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Biologiczne suszenie mieszaniny stalych odpadéw przemystu papierniczego
oraz organicznej frakcji statych odpadéw komunalnych

Wstep

[lo$ci odpaddéw organicznych generowanych i gromadzonych rokrocz-
nie na $wiecie, w tym takze w krajach europejskich, stanowig ogromny
problem. W zwiazku z tym, do najwazniejszych zadan nowoczesnej
gospodarki odpadowej nalezy jak najefektywniejsze wykorzystanie
materialowych i energetycznych wlasciwosci odpadow, a takze ich
bezpieczna eliminacja z punktu widzenia ochrony srodowiska. Odzysk
energii z odpadow organicznych ma zasadniczy wplyw na zachowanie
zasobow naturalnych, obnizenie emisji metanu, dwutlenku wegla, SO,
NO, oraz pylow. Pociaga to za soba poprawg stanu ekosystemow natu-
ralnych, a takze przyczynia si¢ do polepszenia standardow zycia ludzi
oddziatujac m. in. w sposob pozytywny na ich zdrowie.

Obiecujacym rozwigzaniem problemu zagospodarowania odpadoéw
organicznych sa biologiczne technologie ich unieszkodliwiania, takie
jak proces biologicznego suszenia (biosuszenia) materii organicznej.
Jest to metoda, ktora moze by¢ wykorzystywana zarowno do produkcji
kompostu jak i odpadopochodnego paliwa. Biologiczne suszenie jest
to autotermiczny (samoogrzewalny) proces, ktéry wykorzystuje do su-
szenia ciepto uwalniane podczas rozkladu materii organicznej. Jest to
zatem interesujaca alternatywa zagospodarowania odpadow z punktu
widzenia kosztow.

Biosuszenie prowadzi do ubytku wilgoci przy jednoczesnym zacho-
waniu wartosci kalorycznej, w efekcie czego powstaje stale paliwo.
Odpady ogrzewaja si¢ samoczynnie na skutek rozktadu tatwo degrado-
walnej czg§¢ materii organicznej. Przyczynia sig to do redukcji zawar-
tosci wilgoci, a takze zaniku procesu biologicznej degradacji, czego
wynikiem jest otrzymanie stabilnego, mozliwego do sktadowania pali-
wa [Sugni i inni, 2002; Adani i inni, 2005, Tita G. i inni, 2007].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu ilosci dodawanych
statych odpadow z przemystu celulozowo-papierniczego na przebieg
procesu ich biosuszenia wraz z organiczna frakcja statych odpadéw ko-
munalnych tak, aby otrzymac¢ paliwo state o jak najwyzszej zawartosci
energii, a takze dobor warunkoéw procesu pozwalajacy nada¢ mu cha-
rakter ciagly.

Materialy i metody

W badaniach wykorzystano mieszaning statych odpadow przemystu
celulozowo-papierniczego oraz frakcji organicznej $wiezych stalych
odpadow komunalnych o modelowym sktadzie. Podczas prowadze-
nia procesow biologicznego suszenia analizowano: suchg masg (sm),
sucha mase¢ organiczng (smo), zawarto$¢ pierwiastkow CHNS, ciepto
spalania i warto$¢ opatowa. Sucha masg¢ (sm) i sucha masg organiczng
(smo) wykonano wedlug normy PN-75/C-04616/01. Sktad elementarny
materii organicznej (zawarto$¢ pierwiastkow CHNS) okreslono w ana-
lizatorze elementarnym NA-2500-M (CE Instruments) zgodnie z norma
PN ISO 13878:2002. Ciepto spalania i warto$¢ opatowa ustalono za
pomoca kalorymetru KL-12 Mn wedtug normy PN-73/G-04513 (PN-
ISO 1928:2002).

Badania doswiadczalne obejmowaly serie proceséw prowadzonych w
poziomym reaktorze suszarniczym, zaizolowanym 6 cm warstwa pianki
poliuretanowej, w celu ograniczenia strat ciepta. Szerokos¢ i dlugosé
reaktora suszarniczego wynosity kolejno 45 cm i 145 cm, natomiast
jego catkowita pojemno$¢ byta rowna 240 dm’. Odpady umieszczano
na perforowanej, poliwgglanowej ptycie, majacej 387 otwordéw o $red-
nicy 0,5 cm oraz o lacznej powierzchni przekroju 0,76 m’. Warstwa
odpadow w reaktorze miata wysokos¢ ok. 20 cm.

Reaktor suszarniczy wyposazono w czujniki mierzace: temperaturg
masy odpadéow w szeSciu punktach bioreaktora, temperaturg nad bio-
masa, wilgotno$¢ i temperatur¢ powietrza wlotowego i wylotowego
oraz natgzenie przepltywu powietrza. Zapis warto$ci parametrow takich
jak: temperatura i wilgotno$¢ powietrza wlotowego i wylotowego, tem-
peratura biomasy, temperatura nad biomasa oraz nat¢zenie przepltywu
powietrza nastgpowat co 1 min za posrednictwem programu kompute-
rowego Advantech GeniDAQ Development seria 4.11.000 oraz modu-
1ow Advantech ADAM: 4024, 4018, 4068,4520.

Ponadto tunel suszarniczy posiadat wentylator doprowadzajacy po-
wietrze (wentylator wlotowy) oraz wentylator odprowadzajacy powie-
trze z reaktora (wentylator wyciagowy). Szybko$¢ dostarczanego przez
wentylator wlotowy powietrza wynosila 86,35 m’*h™', natomiast szyb-
ko$¢ odprowadzanego z reaktora powietrza réwnata sig¢ 27,34 m’h’.
Powietrze doprowadzano rura o $rednicy 0,75 cm. Czas pracy wenty-
latora wyciagowego regulowano za posrednictwem programu kompu-
terowego w zalezno$ci od temperatury biomasy. Do reaktora dostar-
czano ciepte powietrze o temperaturze 35°C przez 4 pierwsze godziny
procesu, a nastgpnie powietrze o temperaturze ok. 23°C (temperatura
otoczenia).

Poczatkowa masa odpadéw umieszczana w reaktorze wynosita od 23
do 28 kg. Do badan wykorzystano mieszaning odpadow o poczatkowe;j
zawarto$ci wilgoci od 565 do 590 g-kg'l.

Efekt ciaglosci uzyskiwano poprzez doktadanie nastepnej partii odpa-
dow do biomasy, po zakonczeniu kolejnego cyklu procesu.

Wilgotno$¢ oraz proporcje doktadanych odpadow byty zblizone do
warto$ci tych parametrow dla pierwszej czg$ci zastosowanego sub-
stratu.

Wyniki

W pracy przeprowadzono dwie serie badawcze, dla roznych proporcji
wykorzystywanego substratu. W procesie 1 catkowita poczatkowa masa
odpadow wynosita 23,25 kg. Odpady papiernicze stanowity ok. 15% tej
masy, a pozostata czg$¢ mieszanina organicznej frakcji miejskich odpa-
dow statych. Z kolei, w procesie 2 catkowita poczatkowa masa odpadow
rownata si¢ 27,5 kg. Masa odpadoéw z przemystu celulozowo-papierni-
czego wynosila ok. 30% poczatkowej masy catkowitej, pozostata czgs¢
stanowila mieszanina organicznej frakcji miejskich odpadow statych.

W procesie 1., w ktorym zawartos¢ poczatkowa wilgoci wynosita
590 g'kg', uzyskano koficowa zawartoéé wilgoci rowna ok. 159 gkg™.
Natomiast, w procesie 2. koncowa zawarto§¢ wilgoci wynosita ok. 162
g-kg‘l, przy zawartosci poczatkowej wilgoci ksztattujacej si¢ na pozio-
mie 565 gkg” (Tab. 1).

Tab. 1. Zawarto$¢ wilgoci w suszonej biomasie

Zawarto$¢ wilgoci
Proces Poczatek procesu Koniec procesu
lekg'] [ekg']
1 590 159
2 565 162

W obydwu procesach stwierdzono zblizony stopien usunigcia wilgo-
ci, ktory wyniost ponad 70% (73,1% — proces 1, 71,3% — proces 2).

[Adani i inni, 2002] oraz [Sugni i inni, 2005] w badaniach nad pro-
cesem biologicznego suszenia uzyskali mniejszy stopien usunigcia wil-
goci (ok. 50%).
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Rys.1 i 2 przedstawiaja zmiany temperatury w warstwie gornej i dol-
nej suszonej biomasy w réznych czg¢sciach bioreaktora dla procesow 1.
i2. Najwyzsza temperaturg osiagni¢to w procesie 2. — ok. 60°C. Zostata
ona odnotowana w 4. dobie procesu w warstwie gornej suszonej masy,
w srodkowej czgsci bioreaktora.

W procesie 1. maksymalna temperatura suszonych odpadéw wyniosta
ok. 54°C. Temperatura ta zostala zarejestrowana w dolnej warstwie na
wlocie reaktora w 5. dniu procesu. Wyzsze temperatury obserwowano
zwykle w dolnych warstwach masy odpadéw. Jednakze przeprowadzo-
ne procesy 1.1 2. wskazuja, ze nie jest to reguta. W procesie 1. najnizsze
temperatury zaobserwowano na wylocie z bioreaktora suszarniczego.
W procesie nr 2 nie stwierdzono podobnej zalezno$ci.

[Adani i inni, 2002] oraz [Sugni i inni, 2005] otrzymali zblizone mak-
symalne wartos$ci temperatury suszonych odpadéw (45-70°C) do uzy-
skanych w powyzszej pracy.

Serie badan trwaly kolejno pierwsza — 11 dni, druga — 15 dni. Pierw-
sza faza procesu zarowno w pierwszym, jak i drugim przypadku trwata
ok. 7 dni. Drugi etap w procesie 1. trwat ok. 3 doby, natomiast w pro-
cesie 2. ok. 6 dni. DotoZenie nastgpnej partii odpadéw do bioreaktora
spowodowato ponowny wzrost temperatury suszonej biomasy w miej-
scu dodania odpadéw. Swiadczy to o tym, ze procesowi biologicznego
suszenia mozna nada¢ charakter ciagly, niezaleznie od tego, czy masa
odpadow bedzie dodawana na wlocie, czy na wylocie reaktora (Rys. 1
i2).
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Czas [dni]
= ¢ Temperatura warstwy gornej suszonych odpadow na wlocie bioreaktora
= W= Temperatura warstwy dolnej suszonych odpaddw na wlocie bioreaktora
— A = Temperatura warstwy gornej suszonych odpadéw na srodku bioreaktora
= = Temperatura warstwy dolnej suszonych odpaddw na srodku bioreaktora
- --%e-- Temperatura warstwy gornej suszonych odpadéw na wylocie bioreaktora
@+« Temperatura warstwy dolnej suszonych odpadéw na wylocie bioreaktora
Rys. 1. Zmiany temperatury w warstwie gornej i dolnej suszonych odpadow
dla procesu 1.
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Czas [dni]
= &= Temperatura warstwy gornej suszonych odpadéw na wlocie bioreaktora
= W= Temperatura warstwy dolnej suszonych odpadéw na wlocie bioreaktora
= A = Temperatura warstwy gérnej suszonych odpadéw na srodku bioreaktora
= X = Temperatura warstwy dolnej suszonych odpadéw na $rodku bioreaktora
- .- Temperatura warstwy gérnej suszonych odpadéw na wylocie bioreaktora
-~ Temperatura warstwy dolnej suszonych odpadéw na wylocie bioreaktora

Rys. 2. Zmiany temperatury w warstwie gornej i dolnej suszonych odpaddéw
dla procesu 2.

W niniejszej pracy okre§lono takze empiryczne cieplo spala-
nia oraz warto$¢ opatowa wykorzystywanej w badanych procesach
mieszaniny odpaddéw papierniczych oraz organicznej frakcji odpa-
dow z gospodarstw domowych. Wyznaczone doswiadczalnie war-
tosci ciepla spalania i warto$ci opatowej suszonej masy odpadow
wyniosly zaréwno dla procesu 1., jak i 2. odpowiednio ok. 14 kJ-g”
i ok. 13 kJ-g". Jednakze, w przypadku procesu 2, gdzie procentowy
udzial odpadow przemystu papierniczego byt wigkszy, wartosci ciepta
spalania 1 wartos$ci opatowej byty nieznacznie wyzsze (Tab. 2).

Tab. 2. Cieplo spalania i warto$¢ energetyczna materiatu okre§lona empirycznie

Parametr Proces 1 Proces 2
Ciepto spalania [kJ ~g'1] 14,42 14,61
Wartosé opatowa [kJ-g'] 13,14 13,33

Zblizone wartosci opatowe (12,39-16,72 kJ -g'l), uzyskali takze [Su-
gni i inni 2005].

Otrzymane wyniki sa rowniez porownywalne z warto$ciami opato-
wymi wyznaczonymi dla innych rodzajow biomasy wykorzystywanej,
jako biopaliwo takiej jak: stoma, drewno, ro$liny energetyczne oraz
ziarno owsa (15-20 kJ-g") [Niedziotka i inni, 2006].

Wyniki przeprowadzonej analizy zawarto$ci suchej masy organicz-
nej (smo) oraz analizy elementarnej suszonych odpadoéw postuzylty do
okreslenia ich teoretycznej wartosci opatowej. Do jej wyliczenia wy-
brano nastgpujace zalezno$ci: wzor Boie’a (Qp), Dulonga (w modyfi-
kacji Bertelotha) (Qp), Alieva (Q,) oraz Gnaigera (Qg) [Bienkowski,
1990]. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze warto$¢ opatowa wy-
znaczona na podstawie sktadu elementarnego z zalezno$ci Boie 'a (Qp),
Dulonga (w modyfikacji Bertelotha), Gnaigera (Qg) jest wyzsza niz
warto$¢ opatowa wyznaczona do§wiadczalnie. Natomiast warto$¢ opa-
towa okreslona za pomoca wzoru Alieva (Q,) byla znacznie nizsza od
wyznaczonej empirycznie (Tab. 3).

Tab. 3. Warto$¢ energetyczna obliczona na podstawie skfadu elementarnego

Wartos¢ energetyczna [kJ 'g'l] Proces 1. Proces 2.
Op 15,38 16,73
Op 13,19 15,40
0y 9,23 11,65
96 15,62 15,98
Whioski

W przeprowadzonych procesach biologicznego suszenia uzyskano
ok. 70% usunigcie wilgoci. Biologiczne suszenie materii organicznej
o wilgotnosci dochodzacej do 600 gkg'1 umozliwia otrzymanie wy-
suszonego 1produktu koncowego o wartosci opatowej wynoszacej ok.
13,24 kJ-g" oraz cieple spalania ok. 14,52 kJ-g .

Wraz ze wzrostem procentowego udziatu statych odpadéw przemystu
celulozowo-papierniczego w masie suszonego materiatu podnosita sig
warto$¢ opatowa oraz warto$¢ ciepta spalania koncowego produktu.

Otrzymane wyniki badan §wiadcza o tym, ze koncowy produkt
uzyskany z wykorzystanego substratu moze by¢ dobrym biopaliwem,
a procesowi mozna nada¢ charakter ciagty.
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