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KONCEPCJA BUDOWY BIOREAKTORA
DO KOMPOSTOWANIA BIOMASY
- STANOWISKO BADAWCZE

Piotr Sotowiej
Katedra Elektrotechniki i Energetyki, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Badania procesu kompostowania w warunkach polowych sa znacznie utrudnio-
ne przede wszystkim ze wzgledu na czynniki atmosferyczne. Wymagaja one takze zaanga-
zowania znacznych $rodkow technicznych jak i duzych nakladéw pracy w celu uzyskania
wiarygodnych i reprezentatywnych wynikow. W zwiazku z tym w KEiE UWM zaprojekto-
wano i wykonano bioreaktor do badan przebiegu procesoéw zachodzacych w kompostowane;j
biomasie ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow energetycznych i emisji gazow. Rezul-
taty przeprowadzonych badan beda podstawa do zbudowania modelu opisujacego dynamike
przemian energetycznych zachodzacych w kompostowanym materiale. Powinno to pozwoli¢
na uzyskanie wskazéwek umozliwiajacych przeprowadzenie optymalizacji procesu kompo-
stowania biomasy pod katem pozyskiwania energii cieplnej oraz kontroli emisji gazow.

Stowa kluczowe: kompostowanie, bioreaktor, energia cieplna, biomasa.

Wstep

Utylizacj¢ odpadow pochodzenia biologicznego mozna przeprowadzi¢ wieloma meto-
dami (migdzy innymi: spalanie, fermentacja metanowa, kompostowanie). Wyboér metody
utylizacji uzalezniony jest zwlaszcza od sktadu, pochodzenia, stopnia zanieczyszczenia
odpadéw. W przypadku stosowania metody kompostowania nalezy zwrdci¢ szczegélna
uwage na prawidlowy przebieg catego procesu ze wzgledu na mozliwo$¢ wydzielania sig
niepozadanych emisji gazowych zawierajacych np. metan, amoniak, siarkowodor.

Prawidlowe prowadzenie procesu kompostowania wymaga utrzymania temperatury
w okreslonych granicach zaleznos$ci od rodzaju fermentacji. Optymalny zakres temperatury
z punktu widzenia szybkosci procesu, dla fermentacji mezofilowej, obejmuje zakres
30-35°C, a dla fermentacji termofilowej 52-55°C. Szybko$¢ fermentacji determinuje czas
jej trwania [Imhoff i Imhoff 1996].

W przypadku fermentacji mezofilowej nalezy zastosowac¢ specjalne szczelne konstruk-
cje w celu wychwycenia metanu. Fermentacja termofilowa jest sposobem na najszybsze
przeprowadzenie biodegradacji odpadow biologicznych, pozwalajacym takze na ich higie-
nizacj¢. Powstaly takze koncepcje utylizacji odpaddéw biologicznych w procesie termofilo-
wym z jednoczesnym odzyskiwaniem czg$ci energii cieplnej powstajacej w tym procesie
[Sotowiej 2007a]. Praktyczne zastosowanie koncepcji przedstawionej w tym artykule zo-
stato przedstawione na przyktadzie zastosowania pryzmy kompostu jako niskotemperatu-
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rowego zrodla ciepta do podgrzewania gleby w tunelu foliowym w celu przyspieszenia
wegetacji salaty w okresie wczesnowiosennym [Sotowiej 2007b]. Ze wzgledu na duza
ztozono$¢ zjawisk jakie tu zachodza, odbieranie ciepta z procesu kompostowania musi
odbywac sig w sposob $cisle kontrolowany. Kontrola ta wymaga gruntownego poznania
dynamiki i zaleznosci w przemianach energetycznych i biologicznych zachodzacych
W procesie kompostowania.

Problematyka przemian zachodzacych w procesie kompostowania zajmowat sig [Kaiser
1995], przedstawiajac w swoim opracowaniu migdzy innymi réwnanie bilansu energii
cieplnej. Model przemian termodynamicznych w omawianym procesie uwzgledniajacy
mas¢ materiatu biologicznego podlegajacego biodegradacji opisal takze w swoim przegla-
dzie Mason [Mason 2005].

Generalnie opisywane i modelowane przemiany energetyczne dotyczyly calej masy
kompostu, nie wnikajac w powstawanie, transport czy przemieszczania si¢ energii cieplnej
w objetosci kompostowanego materiatu.

Cel i zakres pracy

Glownym celem przedstawianej pracy bylo opracowanie koncepcji i zbudowanie sta-
nowiska badawczego pozwalajacego na prowadzenie badan przemian energetycznych
zachodzacych w procesie kompostowania réznego rodzaju odpadéw pochodzenia biolo-
gicznego, z jednoczesna kontrola emisji wybranych gazow.

W Katedrze Elektrotechniki i Energetyki Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie zbudowano stanowisko badawcze w postaci adiabatycznego bioreaktora do
badan procesoéw tlenowego i beztlenowego kompostowania biodegradowalnych odpadéw,
z automatyczng rejestracja wszystkich niezbednych wielkosci fizycznych. Przy budowie
skorzystano z uprzejmos$ci i doswiadczenia pracownikow Instytutu Maszyn Rolniczych
Akademii Rolniczej w Poznaniu, gdzie badania nad kompostowaniem rozmaitego mate-
riatu biologicznego prowadzone sa od kilku lat. Opracowano tam migdzy innymi bioreak-
tor do badan proceséw rozktadu materiatdow organicznych [Dach i in. 2003] pozwalajacy
na zbadanie procesu kompostowania pod wzglgdem aeracji [Dach i in. 2005] oraz okresle-
nia wigkszosci produktow wyjsciowych. Zostata takze podjgta proba modelowania pola
temperatur wewnatrz komory bioreaktora za pomoca technik neuronowych [Olszewski
i1in. 2005].

Budowane stanowisko zostatlo odpowiednio dostosowane do prowadzenia wszech-
stronnych badan — zaréwno pod wzglgdem konstrukcyjnym jak i wyposazenia w czujniki
i rejestratory. Odpowiednie rozmieszczenie czujnikow temperatury i cisnienia pozwola na
wyznaczenie wspotczynnika przepuszczalno$ci badanej masy kompostu i zamodelowanie
dynamiki wytwarzania oraz transportu ciepta, a co za tym idzie aktywnosci bakterii termo-
filnych a takze stopnia biodegradacji biomasy kompostu.

Odpowiednio zaprojektowany, wykonany i wyposazony w specjalnie zbudowana apa-
raturg kontrolno-pomiarowa bioreaktor powinien dostarczy¢ informacji pozwalajacych na
stwierdzenie, czy kompostowanie odpadéw biologicznych moze by¢ zrodlem energii ciepl-
nej i w jakim stopniu. Uzyskane dane powinny tez by¢ pomocne w stworzeniu przestrzen-
nego modelu powstawania i transportu ciepta, ktory pozwoli na lepsze zrozumienie zjawisk
i zalezno$ci biologiczno-energetycznych zachodzacych w procesie kompostowania.
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Rys. 1. Schemat budowy bioreaktora. 1 — obudowa, 2 — kompostowana biomasa, 3 — czujniki
temperatury, 4 — przeptywomierz, 5 — pompa powietrza, 6 — chtodnica powietrza, 7 — na-
czynie na skropliny, 8 — naczynie na odcieki, 9 — rejestrator (komputer), 10 — perforowane
dno, 11 — czujniki ci$nienia, 12 — czujniki wilgotnosci 1 temperatury powietrza
wejsciowego

Fig. 1.  Bioreactor construction diagram: 1 — housing, 2 — composted biomass, 3 — temperature
sensors, 4 — flowmeter, 5 — air pump, 6 — air cooler, 7 — vessel for condensate, 8 — vessel
for effluent, 9 — recorder (computer), 10 — perforated bottom, 11 — pressure sensors,
12 — sensors of inlet air humidity and temperature

Opis budowy bioreaktora

Schematyczna budowg bioreaktora przedstawiono na rys 1. Obudowe stanowi pojemnik
PCV o pojemnosci 200 dm”, izolowany warstwa welny mineralnej o grubosci 100 mm.
Odpowiednio perforowane dno bioreaktora zapewnia rownomierny rozktad przeptywaja-
cego przez biomasg powietrza ttoczonego przez regulowana pompg powietrza o maksy-
malnym wydatku 0,33 dm’s”. Rejestrowane komputerowo sa: temperatura i wilgotnosé
powietrza wejsciowego, temperatura i wilgotno§¢ powietrza wyjsciowego, temperatury
z systemu czujnikéw umieszczonych w kompostowanej biomasie, warto$ci ci$nien z czuj-
nikéw umieszczonych w kompostowanej biomasie, ilo$¢ przeptywajacego przez bioreaktor
powietrza. W sposob ciagly rejestrowana jest na wyjsciu zawartos$¢ tlenu, dwutlenku wegla
i weglowodorow dzigki zastosowaniu analizatora VARIO Plus. Spisywane sa takze iloSci
odciekow i wody skroplonej w chtodnicy na wyjsciu.

Bioreaktor zostat uszczelniony tak, ze cate wtlaczane powietrze przeptywa przez kom-
postowana biomase¢ a nastgpnie przez system czujnikdw na wyjsciu, co powinno zapewnic¢
zachowanie kontroli nad przebiegajacym procesem oraz uwiarygodni¢ otrzymane wyniki.
Caly system pomiarowo-rejestracyjny zostat zaprojektowany i wykonany przez autora
pracy. Pierwsze badania przeprowadzone na wykonanym stanowisku wykazaly popraw-
no$¢ dzialania systemu zasilajacego bioreaktor, jak i systemu pomiarowo-rejestrujacego.
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Rys.2. Schemat rozmieszczenia czujnikow w bioreaktorze. 1 — czujnik temperatury; 2 — czujnik
ci$nienia
Fig.2.  Layout of sensors in a bioreactor: 1 — temperature sensor; 2 — pressure sensor

Podsumowanie

Odpowiednie rozmieszczenie czujnikow temperatury i cisnienia (rys. 2.) powinno daé
peten obraz energetycznych przemian zachodzacych w kompostowanej biomasie. Powinno
takze pozwoli¢ na wyznaczenie wspotczynnika przepuszczalno$ci badanej masy kompostu
i zamodelowanie dynamiki wytwarzania ciepla, a co za tym idzie aktywnos$ci bakterii
termofilnych oraz stopnia biodegradacji biomasy kompostu. Proces modelowania bgdzie
wspomagany oprogramowaniem CFD firmy Fluent .

Programy CFD (Computational Fluid Dynamics) pozwalaja uzyska¢ niezbedne infor-
macje o przeptywie ptynu (rozktad pola predkosci, pole cisnienia), ruchu ciepta (pole tem-
peratury) i masy (w tym reakcje chemiczne). Osiaga si¢ to poprzez numeryczne rozwiaza-
nie réwnan opisujacych wymiang pedu, bilansu energii i masy. Jest dostgpnych kilka
numerycznych metod, ktére umozliwiaja rozwiazanie wspomnianych rownan. S to:

— metoda elementu skonczonego,
— metoda objgtosci skonczone;j.

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych zostana wykorzystane takze przy budowie
modelu symulacyjnego implementowanego w programie Matlab, jak rowniez moga stano-
wi¢ podstawe do budowy modelu z wykorzystaniem sieci neuronowych.

Sporzadzenie dobrego modelu przemian energetycznych zachodzacych w procesie
kompostowania powinno przyczyni¢ si¢ do przyblizenia charakteru przemian w badanym
procesie. Powinno to pozwoli¢ na uzyskanie wskazowek umozliwiajacych przeprowadze-
nie optymalizacji procesu kompostowania pod katem pozyskiwania energii cieplnej oraz
kontroli emisji gazow.
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THE CONCEPT FOR BUILDING A BIOREACTOR
FOR BIOMASS COMPOSTING - TEST STAND

Abstract. Testing of the composting process in field conditions is made difficult to a large extent due
to atmospheric factors. The tests also require involvement of considerable technical measures and
large amounts of work in order to obtain reliable and representative results. In connection with that
the researchers at the KEiE UWM [Department of Electrical and Power Engineering at the University
of Warmia and Mazury] designed and manufactured a bioreactor allowing to examine progress of
processes taking place in composted biomass with particular consideration of power engineering
processes and emission of gases. The results of completed research will provide grounds to build
a model describing dynamics of energy conversion processes occurring in composted material. This
should allow to obtain guidelines making it possible to optimise biomass composting process paying
special attention to thermal energy acquisition and gases emission control.

Key words: composting, bioreactor, thermal energy, biomass
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