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BUDOWA STANOWISKA DO BADANIA
ENERGETYCZNYCH ASPEKTOW KOMPOSTOWANIA
BIOMASY POCHODZENIA ROLNICZEGO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zatozenia budowy stanowiska badawczego majace-
go umozliwi¢ badanie energetycznych aspektow kompostowania biomasy. Wyodrgbniono
wielkosci fizyczne, ktdre beda mierzone. Zbudowane stanowisko ma umozliwi¢ badania em-
piryczne potrzebne do opracowania systemu sterowania procesem kompostowania tak, aby
mozna byto odebra¢ maksymalna ilo$¢ ciepta (mozliwa do wykorzystania w innym miejscu,
np. do ogrzewania podloza w szklarniach) i jednoczesnie, aby proces kompostowania byt jak
najkrotszy.

Stowa kluczowe: kompostowanie, sterowanie, stanowisko badawcze.

Wstep

W czasie badan prowadzonych w ramach grantu numer N N313 036 136 nt. ,,Efektyw-
no$¢ pozyskiwania energii cieplnej w procesic kompostowania odpaddéw rolniczych
i przemystu rolno-spozywczego” pojawita si¢ potrzeba doktadnego okreslenia mozliwego
do odebrania ciepta. Kompostowanie jest znanym od wiekow sposobem utylizacji odpadow
pochodzenie rolniczego. W procesie kompostowania gtdwna rolg petnia mikroorganizmy
przetwarzajace odpady organiczne w humus. Dodatkowo w procesie tym jest wydzielane
ciepto oraz emitowany jest ditlenek wegla i metan (w zaleznosci od fazy procesu) [Guardia
i in. 2006]. Proby ograniczenia emisji amoniaku z wykorzystaniem filtréw biologicznych
mozna znalez¢ np. w pracy Lin [2008]. Ciekawe wnioski mozna znalez¢ w pracy Nawroc-
ki, Myczko [1998b] w ktorej stwierdzono, ze odbior ciepta z podtoza tuczarni zmniejsza
emisj¢ amoniaku. Mikroorganizmy te sa wrazliwe na zmiang warunkow, np. wzrost tempe-
ratury lub brak tlenu moze spowodowac spowolnienie procesu a w skrajnych warunkach
nawet jego zatrzymanie [Chroni i in. 2009]. Prowadzone sg r6zne proby prowadzenia pro-
cesu kompostowania tak, aby utrzymac¢ tylko najbardziej efektywna fazg kompostowania —
termofilna (w ktorej powstaje nadmiar ciepta, mozliwy do odebrania) [Xiao i inni 2009].

Koncepcja odbioru ciepta z pryzmy kompostu i jego efektywne wykorzystanie w innym
miejscu, np. do podgrzewania podtoza w szklarniach pojawila si¢ juz wczesniej [por. np.
Sotowiej 2007; Kurpaska i in. 2008; Neugebauer, Sotowiej 2009b]. Zbudowane jednak dla
potrzeb d6wczesnych badan stanowiska sa zbyt mato doktadne do opracowania algorytmu
precyzyjnego uktadu sterowania, ktorego koncepcja zostata przedstawiona w pracy Neuge-
bauer Sotowiej [2009a] i przebadania jego skutecznosci. Proby opisu teoretycznego proce-
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su kompostowania, budowy jego modeli matematycznych sa prowadzone w wielu o$rod-
kach, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych [Bongochgetsakul, Ishida 2008],
czy dynamiczne modele zjawisk fizyko-chemiczno-biologicznych [Ahn i in. 2007; Sole-
Mauri i in. 2007]. Podobne instalacje do odbioru ciepta byly tworzone w przypadku fer-
mentacji tlenowej obornika [Janyga, Kotodziejczyk 1987], czy tez do odzysku ciepta
z podtoza tuczarni [Nawrocki, Myczko 1998a]. Wynika stad konieczno$¢ opracowania
koncepcji i budowy kolejnego stanowiska do przeprowadzenia badan i opracowania efek-
tywnego systemu sterowania procesem kompostowania i odbioru ciepta mozliwego do
zastosowania w praktyce, np. w gospodarstwach ogrodniczych.

Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie koncepcji budowy stanowiska w celu umozliwienia
przeprowadzenia badan energetycznych aspektow kompostowania biomasy pochodzenia
rolniczego w celu mozliwos$ci optymalizacja procesu kompostowania, tak, aby uzyskac¢ jak
najkrétszy czas procesu i jednoczes$nie odebra¢ maksymalna ilos¢ ciepta i utrzymaé opty-
malne parametry fazy termofilnej procesu kompostowania.

Zalozenia budowy stanowiska badawczego

Projektowane stanowisko musi umozliwia¢ wykonanie i zarchiwizowanie nastgpuja-
cych wielkosci fizycznych:

— temperatura:

— wewnatrz ztoza w kilku punktach;

— ha zewnatrz;

— powietrza doprowadzanego do ztoza;

— powietrza opuszczajacego ztoze kompostu;

— wody na wyjsciu i wejsciu uktadu chtodzenia

— wilgotnos¢ powietrza na wejsciu i wyjsciu zloza;

— przeplyw powietrza na wejsciu i wyjsciu zloza;

— przepltyw wody w uktadzie chtodzenia;

— czas;

— pomiar masy wsadu;

— pomiar masy kompostu po procesie;

— pomiar masy odcieku;

— moc pradu w uktadzie ogrzewania powietrza doprowadzanego do ztoza;

— pomiar emisji gaz6w na wyjsciu z bioreaktora;

Pomiary i archiwizacja poszczegodlnych wielko$ci moga by¢ prowadzona przy pomocy
czujnikow np:

— temperatury — czujniki DALLAS 18B201, klasa doktadnosci 0,25°C, ;

— przeplyw powietrza — przeptywomierze termiczne do powietrza MCF00S8 firmy Yama-
take, doktadnos¢ +3% FS, zakres przeptywu od 4 do 200 I'min”', wyjscie analogowe
4-20 mA;

— przeplyw wody w ukladzie chlodzenia — przeptywomierz firmy Burket, typ 8031,
zakres pomiarowy 10 do 250 I'h”!, doktadnosé 2% FS, wyjscie czgstotliwosciowe;
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— pomiar mocy ogrzewacza elektrycznego powietrza na wejsSciu do biorekatora — miernik
cyfrowy firmy Lumel, typ N30P, umozliwiajacy pomiary podstawowych wielko$ci
elektrycznych, w tym mocy i energii czynnej oraz czasu, wyjscie analogowe — progra-
mowalne 0-10V, energia czynna pomiar od 0 do 9999999,9 kWh z doktadnos$cia +5%,
pomiary czasu z doktadnoscia do 1 s na dobg;

— pomiar wilgotno$ci — miernik wilgotnosci firmy AZ Instruments, model AZ 8829R,
zakres pomiarowy od 0 do 100% RH, czgstotliwo$¢ rejestracjiod 1 sd 2 h,;

— pomiary masy — waga cyfrowa;

— pomiar emisji gazow — analizator biogazéw Gas Data GFM 400, pomiary gazow CHy,
COQ, 02, w % a st, NH3 W ppm.

Na rysunku 1 pokazano schemat projektowanego stanowiska do badania energetycz-
nych aspektow kompostowania.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania energetycznych aspektow kompostowania
Fig. 1. Diagram of the station for testing of energy aspects of composting.

Stanowisko powinno sklada¢ si¢ z:

— izolowanego biorekatora o pojemnosci ok. 0,5 m’, czujnikow temperatury umieszczo-
nych rownomiernie w calej przestrzeni biorekatora;

— ukladu napowietrzana — wentylator napgdzany silnikiem asynchronicznym z regulacja
predkosci obrotowej za pomoca falownika (w celu zapewnienia mozliwo$ci ptynnej re-
gulacji napowietrzania ztoza od 0 do 10 I'min™); w celu stabilizacji temperatury powie-
trza na wejsciu — elektrycznej grzatki zapewniajacej stala temperaturg powietrza, wraz
z pomiarem doprowadzonej energii; (nalezy zaznaczy¢, ze ogrzewanie powietrza do-
prowadzanego bedzie si¢ odbywac tylko w stanowisku badawczym i ma na celu odtwo-
rzenie zmian temperatury powietrza w przypadku instalacji w warunkach rzeczywi-
stych);

— czujnikow wilgotnos$ci i przeplywu powietrza na wejsciu i wyjsciu z bioreaktora oraz
analizatora gazu na wyjsciu;
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— ukladu odbioru ciepta — wykonanego z wgzownicy miedzianej, zbiornika magazynuja-
cego odebrane z biorekatora ciepto, czujnikow mierzacych temperatur¢ wody na wyj-
sciu 1 wejéciu uktadu chtodzenia do bioreaktora, przeptywomierza, zaworu i pompy
z plynna regulacja obrotow (np. przy pomocy falownika), umozliwiajaca regulacjg
przeptywu wody w zakresie od 0 do 4 I'min™.

Uktad regulaciji

Uktad regulacji projektowanego stanowiska obejmowat bedzie:
— regulacje przeptywu wody w uktadzie chtodzenia;

— regulacje przeptywu powietrza w uktadzie napowietrzania ztoza;
— regulacje nagrzewania powietrza na wlocie ztoza;

Regulujac te wielkosci bedzie mozna wptywaé na dynamike procesu kompostowania,
ilosci wydzielanego i odbieranego ciepta. Opracowany w trakcie badan uktad regulacji
sterowania procesem kompostowania powinien umozliwia¢ zardwno odbidr jak najwigk-
szej ilosci ciepta w najkrotszym czasie (bez zatrzymania procesu fermentacji) jak i wolniej-
sze odbieranie tworzonego ciepta ale za to przez dluzszy czas.

Podsumowanie

Kolejnym krokiem begdzie przeprowadzenie badan kompostowania biomasy dla okre-
$lonych wielko$ci wyjsciowych (wptywajacych na proces) dobranych wedlug metod pla-
nowania eksperymentu. Posiadajac wszystkie zebrane dane: temperatury, dostarczona do
biorekatora energi¢ cieplng i ilo$¢ powietrza (w tym tlenu), réznicg temperatur wody
w uktadzie chtodzenia i przeptyw bedzie mozna zrobi¢ bilans energetyczny procesu. Ko-
lejnym krokiem bedzie utworzenie modelu matematycznego zjawisk fizycznych zwiaza-
nych z wymiang ciepta (przy zatozeniu braku przeplywu ciepta pomigdzy bioreaktorem
a otoczeniem — reaktor bgdzie izolowany). Zbudowany model powinien umozliwi¢ okre-
Slenie ile ciepta mozna bedzie odebra¢ bez zaburzenia przebiegu procesu oraz okresli¢
intensywno$¢ napowietrzania najkorzystniejsza z punktu widzenia czasu trwania procesu
kompostowania (aby proces byt jak najkrétszy). Nastgpnym etapem bedzie weryfikacja
modelu dla innych danych doswiadczalnych. To z kolei umozliwi budowe uktadu sterowa-
nia procesem kompostowania na przyktad z wykorzystaniem logiki rozmytej, zaimple-
mentowanej na przyktad w sterowniku PLC.
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CONSTRUCTION OF A STATION FOR TESTING
OF ENERGY ASPECTS OF COMPOSTING OF BIOMASS
OF AGRICULTURAL ORIGIN

Abstract. The article presents assumptions for the construction of a testing station intended to pro-
vide the possibility of testing of energy aspects of composting of biomass. Physical quantities that
will be measured were separated. The new station should make it possible to perform empirical tests
necessary to elaborate a system of control of the composting process so that the maximum quantity of
heat (which can be used in another place, e.g. for heating of the ground in greenhouses) could be
collected and the composting process is as short as possible.

Key words: composting, control, testing station
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