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Biologiczne suszenie mieszaniny masy pofermentacyjnej z biogazowni
i organicznej frakcji statych odpadéw komunalnych

Wstep

Zgodnie z Dyrektywq Rady Europejskiej [Dyrektywy Rady
1999/31/WE] panstwa czlonkowskie Unii Europejskiej sa zobowia-
zane do zmniejszenia ilosci lokowanych na sktadowiskach odpadéw
ulegajacych biodegradacji.

Masa pofermentacyjna jest produktem ubocznym (odpadem) po-
wstajacym w trakcie produkcji biogazu. Whasciwosci fizykochemicz-
ne osadu pofermentacyjnego moga znacznie rézni¢ si¢ w zaleznosci
od rodzaju oraz zrédta pochodzenia materiatu wykorzystywanego do
produkcji biogazu, a takze technologii zastosowanej do jego wytwa-
rzania. Zagospodarowanie masy pofermentacyjnej jest w zwiazku
z tym zjawiskiem trudnym i problematycznym. Odpad ten moze by¢
wykorzystywany w postaci nawozu. Jednakze musi spetnia¢ wtedy
restrykcyjne wymagania zwigzane z zawarto$cia substancji toksycz-
nych, metali cigzkich oraz wymaganiami higeniczno-sanitarnymi
[Kotodziejek, 2012]. Po odpowiednim przetworzeniu (suszeniu) moze
stuzy¢ réwniez jako biopaliwo. W przysztosci produkcja i wykorzy-
stywanie masy pofermentacyjnej bgdzie miata coraz wigksze znacze-
nie, a producenci zobligowani sa z uwagi na uwarunkowania prawne,
Srodowiskowe oraz ekonomiczne do racjonalnego wykorzystania
tego odpadu. Biologiczne technologie przetwarzania osadu pofermen-
tacyjnego, takie jak proces biologicznego suszenia (biosuszenia)
materii organicznej moga by¢ obiecujacym rozwiazaniem problemu
zagospodarowania masy pofermentacyjne;j.

Biologiczne suszenie jest procesem prowadzacym do ubytku wody
przy jednoczesnym zachowaniu warto$ci energetycznej, w wyniku
czego powstaje state paliwo. W efekcie rozktadu tatwo degradowal-
nej czgsci substancji organicznej odpady ogrzewaja si¢ samoczynnie.
Prowadzi to do obniZzenia zawarto$ci wody oraz zaniku procesu
degradacji biologicznej. W wyniku czego otrzymywane jest stabilne
mozliwe do skladowania paliwo [Adani i in., 2002, Sugnii in., 2005].

Dotychczas nie prowadzono badan procesu biologicznego suszenia
mieszaniny masy pofermentacyjnej i organicznej frakcji statych
odpadéw miejskich o wilgotnosci dochodzacej do 600 gkg™.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu ilosci dodawanej
masy pofermentacyjnej na przebieg procesu biologicznego suszenia
wraz z organiczng frakcja stalych odpadéw miejskich tak, aby otrzy-
ma¢ stale, mozliwe do sktadowania biopaliwo o zadowalajacej war-
tosci energetyczne;j.

Badania doswiadczalne
Materiaty i metody

W niniejszej pracy jako substrat wykorzystano mieszaning masy
pofermentacyjnej pochodzacej z Grupowej Oczyszczalni Sciekéw
w Lodzi oraz organiczng frakcj¢ stalych odpadéw komunalnych
o modelowym sktadzie [Zawadzka i inni, 2010]. Wilgotno$¢ masy
pofermentacyjnej wynosita ok. 83%, natomiast zawarto$¢ substancji
organicznej ksztattowala si¢ na poziomie ok. 66%. Analiza elemen-
tarna wykazata, ze zawarto$¢ pierwiastkéw CHNS w badanym mate-
riale wynosita odpowiednio ok. 35% mas., 5% mas., 5% mas., 0%
mas.. Cieplo spalania i warto$¢ opalowa tego materiatu, uwzglednia-
jac jego wilgotno$¢, réwnata si¢ odpowiednio ok. 3 kJ/g oraz 0,6
kl/g.

Poszczeg6lne sktadniki mieszaniny zostaly dobrane tak, aby jej
wilgotno$¢ miescila si¢ w granicach od 500 do 600 gkg™'. Catkowita
poczatkowa masa suszonych odpadéw wynosita ok. 30 kg.

W ramach badan nad procesem biosuszenia analizowano: wilgot-
no$¢, sucha masg, sucha masg organiczna, ggsto$¢ nasypowa, sktad

elementarny materii organicznej, cieplo spalania oraz warto$¢ opato-
wa materiatu badawczego przed procesem i po procesie.

Analiz¢ suchej masy oraz suchej masy organicznej sporzadzono
zgodnie z norma PN-75/C-04616/01. Zawarto$¢ pierwiastkéw CHNS
(sktad elementarny) wykonano w analizatorze elementarnym NA-
2500-M (CE Instruments) wedtug PN ISO 13878:2002. Cieplto spala-
nia 1 warto§¢ opatowa okre§lono za posrednictwem kalorymetru
KL-12 Mn zgodnie z norma PN-73/G-04513 (PN-ISO 1928:2002).
Poszczeg6lne analizy wykonywano w trzech powtdrzeniach,
a otrzymane wyniki usredniono.

Aparatura

Opisywane w pracy eksperymenty przeprowadzono w poziomym
reaktorze (tunelu) suszarniczym, ktéry dla ograniczenia strat ciepta
izolowano 0,6 m warstwa pianki poliuretanowej. Diugo$¢ i szeroko$é
bioreaktora réwnatly si¢ odpowiednio 1,45 m i 0,45 m, za$ jego cal-
kowita pojemnos¢ wynosita 240 dm®. Suszona biomase lokowano na
perforowanej, poliwgglanowej plycie, posiadajacej 387 otwordéw
o $rednicy 0,005 m, ktérych taczna powierzchnia przekroju réwnata
sig 0,76 m’. Wysoko$é warstwy suszonych odpadéw siggata ok. 0,2
m. Poziomy reaktor suszarniczy wyposazono w odpowiednig aparatu-
r¢ kontrolno-pomiarowa, za ktérej posrednictwem mierzono: tempe-
raturg suszonych odpadéw w 6 punktach pomiarowych (na wlocie,
wewnatrz i na wylocie reaktora w gérnej i dolnej warstwie biomasy),
temperaturg 1 wilgotno$¢ powietrza wlotowego i wylotowego, tempe-
ratur¢ powietrza nad suszona biomasa oraz natgzenie przeptywu
powietrza. Zapis powyzszych parametréw odbywat si¢ co 1 min za
posrednictwem programu komputerowego Advantech GeniDAQ
Development seria 4.11.000 oraz modutéw Advantech ADAM: 4024,
4018, 4068,4520, 4015. Szczeglowy opis aparatury znajduje sig
w pracy Dominczyk i inni [2014].

Tunel suszarniczy zaopatrzono takze w wentylator doprowadzaja-
cy powietrze (wentylator ttoczacy), nagrzewnicg kanatowa ogrzewa-
jaca wprowadzane do reaktora powietrze w poczatkowej fazie proce-
su oraz wentylator odprowadzajacy powietrze (wentylator ssacy).
Czas pracy wentylatora ssacego regulowano w zaleznosci od wilgot-
nosci powietrza wylotowego za posrednictwem programu kompute-
rowego. Przez pierwsze 4 godziny do reaktora dostarczano powietrze
o temperaturze 35°C w celu zainicjowania proceséw mikrobiologicz-
nych, a nastgpnie o temperaturze ok. 23°C (temperatura otoczenia).

Opisywana konstrukcj¢ umieszczono na wadze w celu rejestracji
ubytku masy suszonych odpadéw w czasie. Spadek masy substratu
odnotowywano raz na dobg.

Wyniki i dyskusja

W ramach badan do$wiadczalnych przeprowadzono dwa procesy
biologicznego suszenia, w ktérych wykorzystano rézne proporcje
zastosowanej mieszaniny materialu badawczego. W procesie 1. za-
warto§¢ masy pofermentacyjnej w mieszaninie wynosita ok. 10%
( ok. 3 kg), za§ w procesie 2. odpad ten stanowit ok. 33% ( ok. 10 kg)
catkowitej poczatkowej masy wsadu. Pozostala czg$¢ substratu two-
rzyla organiczna frakcja stalych odpadéw komunalnych. Poczatkowa
catkowita masa suszonego materiatu wynosita odpowiednio 29,70 kg
dla procesu 1 oraz 26,44 kg dla procesu 2. Poczatkowa zawarto$¢
wilgoci w procesie 1. wynosita 609 gkg™!, a w procesie 2. réwnata sig
497 gkg'. Natomiast masa koncowa wsadu byta zblizona dla oby-
dwu proceséw i wynosita ok. 13 kg (12,92 kg w proces 1. oraz 12,86
kg w procesie 2.). W czasie trwania eksperymentéw do 6 dnia proce-
sOw obserwowano gwalttowny spadek masy suszonych odpadéw,
a w kolejnych dniach odnotowywano niewielkie jej ubytki (Rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany masy suszonych odpadéw w czasie procesu biosuszenia.

Srednie wartosci wilgotnosci i temperatury powietrza wylotowego
w procesie 1 wynosily odpowiednio 52,65 % i 24,47°C, natomiast
w procesie 2 réwnaty si¢ odpowiednio 56,92% i 25,23°C. Maksy-
malng temperatur¢ nad biomasa zarejestrowano 4 dnia w obu proce-
sach (32°C w procesie 1. oraz 33°C w procesie 2.).

W obu procesach uzyskano wysoki stopien usunigcia wilgoci, kt6-
ry wyniést ponad 60% (76,2 % w procesie 1. a 60,3% w procesie 2.).
Zawarto$¢ koncowa wilgoci ksztattowata sig na poziomie 145 gkg™
w przypadku procesu 1 oraz 198 gkg” w przypadku procesu 2. (Rys.
2). Proces 1. trwat 12 dni. Z kolei czas trwania procesu 2. wyniost 11
dni.
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Rys. 2. Wilgotnos¢ odpadéw przed i po procesie biologicznego suszenia

Maksymalna temperatura suszonych odpadéw wyniosta ok. 54°C
zaréwno w procesie 1, jak i w procesie 2. W procesie 1. temperatura
ta zostala zarejestrowana 3 dnia do$§wiadczenia w $Srodkowej czgsci
reaktora w gérnej warstwie biomasy i utrzymywata si¢ przez 5 kolej-
nych dni (Rys. 3). Natomiast w procesie 2. odnotowano ja na wlocie
reaktora w dolnej warstwie suszonych odpadéw w 4 dniu ekspery-
mentu. Wysokie temperatury w tym procesie utrzymywaty si¢ krocej
niz to miato miejsce w przypadku procesu 1., rejestrowano je przez
kolejne 3 dni.

Zawadzka i in. [2010] w badaniach nad biologicznym suszeniem
organicznej frakcji odpadéw domowych o wysokiej wilgotnosci
otrzymali zblizone maksymalne temperatury (48+53°C).

W oparciu o bilans energii opracowany przez Zawadzka i in.,
[2010] obliczono ilos¢ ciepta biologicznego wytwarzanego w trakcie
trwania procesu biologicznego suszenia. Warto$¢ ciepla biologiczne-
go obliczonego na podstawie w/w bilansu energii wyniosta 550 W/m®
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Rys. 3. Zmiany temperatury w warstwie gérnej i dolnej odpadéw

w réznych czgéciach bioreaktora dla procesu 1.

dla procesu 1. (10% masy pofermentacyjnej) oraz 308 W/m® w przy-
padku procesu 2. (30% masy pofermentacyjnej).

Dla obu proceséw obliczono takze bilans wody i suchej masy.
Zgodnos¢ bilansu wody ksztaltowala si¢ na poziomie ok. 90%, nato-
miast bilansu suchej masy na poziomie ok. 80%. Swiadczy to o pra-
widtowosci przeprowadzonych badan i analiz.

W ramach badan okreslono takze do$wiadczalnie ciepto spalania
i warto$¢ opalowa suszonej biomasy przed i po procesie, uwzglgdnia-
jac wilgotno$¢ badanego materialu. W wyniku procesu biologicznego
suszenia parametry te wzroslty w przyblizeniu dwukrotnie w poréw-
naniu do stanu poczatkowego (Tab. 1).

Tab. 1. Ciepto spalania i warto§¢ opatowa odpadéw wyznaczone do§wiadczalnie

Proces 1. Proces 2.
Parametr
przed po przed po
Ciepto spalania [kJ'g"] 7,85 16,99 8.4 12,71
Warto$¢ opatowa [kJ'g'l] 5,62 15,52 6,34 11,69

Sugni i in. [2005] otrzymali w swojej pracy podobne wartos$ci opa-
towe w przypadku biologicznego suszenia niesegregowanej frakcji
miejskich odpadéw statych (12,39+16,72 kI'g™h).

Uzyskane wyniki sa réwniez zblizone do warto$ci opatowych
okreslonych dla innych typéw biomasy wykorzystywanych jako
biopaliwo np. ziaren owsa, drewna, ro$lin energetycznych, stomy
(15+20 kJ‘g‘l) [Niedziotka i in., 2006, Dominczyk i in., 2014].

Wyniki analizy zawarto$ci suchej masy organicznej oraz analizy
elementarnej wykorzystano do okre$lenia teoretycznej warto$ci war-
tosci opatowej i ciepta spalania produktu koncowego. Teoretyczne
ciepto spalania dla proceséw 1. i 2. wynosilo odpowiednio 15,36
114,99 kI'g’', natomiast teoretyczna wartoéé opatowa wynnsita od-
powiednio 14,03 i 13,68 kJ'g'l.

Whioski

W przeprowadzonych procesach biologicznego suszenia uzyskano
wysoki stopien redukcji wilgoci (60+76%). Wysuszony produkt
koncowy otrzymano w stosunkowo krétkim czasie (11+12 dni).
Proces biosuszenia umozliwit otrzymanie produktu koncowego
o wartoéci opatowej wynoszacej $rednio 13,61 kJ'g' oraz cieple
spalania 14,85 kI'g”'

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan dowodza, Ze biolo-
giczne suszenie mieszaniny masy pofermentacyjnej i organicznej
frakcji statych odpadéw komunalnych jest odpowiednim sposobem
zagospodarowania wybranego materialu badawczego, a otrzymany
w jego wyniku koncowy produkt moze by¢ dobrym, mozliwym do
sktadowania biopaliwem.
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