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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan procesu kompostowania dla trzech ro-
dzajow odpadoéw biologicznych: pulpy pomidorowej, pulpy marchwiowej i pulpy jabtkowe;.
Badania przeprowadzono w specjalnie skonstruowanych adiabatycznych bioreaktorach zaopa-
trzonych w odpowiednie czujniki oraz sterowany system napowietrzania. W celu uzyskania
odpowiedniej porowato$ci wymieszano wymienione odpady z zytnig stomg w tych samych
proporcjach. Dokonano takze obliczen energetycznych obrazujacych mozliwo$¢ odzyskania
nadwyzek energii, bez wptywu na jakos$¢ procesu kompostowania. Najlepszy wynik otrzyma-
no przy kompostowaniu mieszaniny z pulpa pomidorowa — 3386,1 kJ-kg™.
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Wprowadzenie

Zaktady przetworstwa owocowo-warzywnego wytwarzajg znaczne iloSci odpadow
w postaci wilgotnej pulpy, ktéra w pewnych warunkach nie nadaje si¢ na pasze i musi by¢
poddana utylizacji. Znanym od wiekow sposobem przeksztatcania odpadéw biologicznych
w przydatny, wysokowarto$ciowy nawoz jest kompostowanie [Buchanan i Gilessman, 1991;
Garcia i in, 1992; Schlegel, 1992; Negro i inni., 1999; Sotowiej i in. 2010]. W Katedrze
Elektrotechniki Energetyki Elektroniki 1 Automatyki Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego prowadzone sa badania majace na celu opracowanie metod utylizacji pozosta-
osci poprodukcyjnych powstajacych w zaktadach przetworstwa owocowo-warzywnego.
Odpady te wystepuja jako pulpa marchwi, burakow, jabtek, pomidoréw i innych owocow
o wilgotnosci okoto 80%. Poniewaz sktad fizyko-chemiczny odpaddw i ich posta¢ nie gwa-
rantuje prawidtowego przebiegu procesu kompostowania nalezy je wzbogaci¢ o dodatki
uzupetniajace brakujace substraty i regulujace stosunek wegla do azotu (C/N), oraz popra-
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wiajace struktur¢ kompostowanego materiatu. W systemach kompostowania z napowietrza-
niem struktura kompostowanego materialu ma niebagatelny wptyw na przebieg procesu,
zwlaszcza w jego pierwszej, termofilnej fazie. O prawidlowym przebiegu procesu kompo-
stowania i ilo§ci wytworzonej energii cieplnej decyduja dodatki, oraz intensywno$¢ napo-
wietrzania [Dach i in. 2007; Sotowiej i in. 2010a; Sotowiej i in. 2010b]. Charakter pierw-
szej fazy kompostowania oraz ilo§¢ wydzielanej tam energii cieplnej pozwalaja sadzi¢ iz
nadwyzki tej energii moga by¢ odprowadzone i wykorzystanie w innych procesach [Soto-
wiej 2007].

Cel i opis doswiadczenia

Celem badan byto porownanie ilosci ciepta wydzielonego w pierwszej fazie komposto-
wania trzech rodzajéw odpadow (pulpa z jabtek, pomidoréw i marchwi), oraz ocena ilosci
energii mozliwej do pozyskania bez negatywnego wpltywu na przebieg procesu oraz jakosé
otrzymanego produktu. Doswiadczenie prowadzono w bioreaktorach (schemat stanowiska
przedstawia rys.1) wypetionych odpadami doktadnie wymieszanymi ze stoma.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego. 1 — bioreaktor, 2 — pompa powietrza, 3 — zawor regu-
lacyjny, 4 — rotametr, 5 — zbiornik na odcieki, 6 — zbiornik na skropliny, 7 — komputer,
8 — zrodto wody, 9 — odptyw wody, 10 — chlodnica, 11 — zbiornik pomiarowy, 12 — anali-
zator gazu, 13 — wylot gazu

Fig. 1. Diagram of the measurement stand: 1 — bioreactor, 2 — air pump, 3 — control valve, 4 —
rotameter, 5 — leachate container, 6 — condensate container, 7 — computer, 8 — water
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source, 9 — water outlet, 10 — condenser, 11 — measurement container, 12 — gas analyser,
13 — gas outlet

Bioreaktory wyposazone byly w system regulowanego napowietrzania i rejestracji wy-
branych parametrow procesu [Sotowiej 2008]. W przebiegu doswiadczenia w obu bioreak-
torach rejestrowane byly co 15 minut: temperatura i wilgotno$¢ powietrza wejSciowego,
temperatura i wilgotno§¢ powietrza wyjsciowego, temperatury z czujnikow umieszczonych
w kompostowanej biomasie, temperatura zewnetrzna i ilo§é przeplywajacego przez bioreak-
tor powietrza. Wybrane wtasciwosci oraz sktad mieszanek przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wlasciwosci i sktad poszczegdlnych mieszanek.
Table 1. Properties and composition of particular mixtures.

Skladnik Masa Wilgotnosé \Xilfs(;zﬁié . C/N . Zaw. ? Zaw. Il\I
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Zrodto: obliczenia wlasne autorow

Stopien napowietrzenia z uwzglgdnieniem stosunku C/N zostat dobrany na podstawie li-
teratury [Keer i in. 2001; Wiley i Pierce 1995]. We wszystkich do§wiadczeniach zastoso-
wano ten sam — 5 dm’min”. Ze wzgledu na bardzo podobna postaé odpadow (pulpa
o wysokiej wilgotnosci we wszystkich trzech przypadkach) udato si¢ stworzy¢ mieszanki
o podobnych wiasciwosciach fizycznych. Sktad mieszanek dobrany byt w sposéb majacy
zapewni¢ odpowiednie warunki napowietrzania w jak najdtuzszym okresie kompostowania.

Chodzi tu zwlaszcza o odpowiednig porowato$¢ mieszanki, a takze zréznicowany stosunek
C/N.

Metodyka i wyniki badan

Obliczenia ilosci energii dokonano postugujac si¢ metodyka zaproponowana przez Ka-
iser’a [Kaiser 1996]. Ogoélne réwnanie dynamiki zmian energetycznych dla bioreaktora ma
postac:

d_Q — de[o + dQW"/ _ dQstat _ dQ"Vl‘:'f

(M
dt dt dt dt dt
gdzie:
0 — energia cieplna bioeaktora [kJ],
Obio — energia cieplna wytworzona przez mikroorganizmy w procesie kompostowa-

nia [kJ],
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O.,;  —energia cieplna dostarczona przez napowietrzanie[kJ],
Owa  — energia cieplna stracona przez $ciany bioreaktora [kJ],
0.,  —energia cieplna w wychodzacym powietrzu [kJ].

Obliczenia ilosci energii wydzielonej w badanym procesie dokonano wykorzystujac za-
leznosci:

Qbio = waj + Qstrat - Qwej [2]
Quyj = huyj Vi (3]
Qwej = hwej 'Vwej [4]

Qstrat =U-A [Tw - Tz] [5]

gdzie:
hyyi, hyej — entalpia strumieni powietrza: wyjSciowego i wejsciowego [kJ ‘m’],
wyi» Vwej — Objetos$¢ powietrza wyjSciowego i wejsciowego [m’],
— wspotezynnik przenikania ciepta przez $ciany bioreaktora [kJ-m™°C'],
— powierzchnia $cian bioreaktora [m?],
W — temperatura wewnetrzna bioreaktora [°C],

. — temperatura otoczenia [°C].

> C <

~

Entalpi¢ strumieni powietrza wejsciowego i wyjsciowego obliczono korzystajac z zalez-
nosci proponowanych przez Kaiser’a [Kaiser 1996].

W prowadzonych badaniach przyjeto, ze nadwyzki energii beda obliczane dla procesu
kompostowania przebiegajacego powyzej 55°C zakladajac, ze odprowadzenie tej energii na
zewnatrz nie spowoduje zaktdcen w procesie kompostowania i nie bedzie miato wptywu na
jako$¢ otrzymanego nawozu. Wybor temperatury granicznej zdeterminowany zostat tym, iz
optymalna temperatura dla rozwoju najbardziej aktywnych termofilnych mikroorganizmow
wynosi 50-55°C, oraz ze wzgledu na stosowany w niektorych krajach wymodg utrzymania
takiej temperatury w kompostowanym materiale przez trzy dni celem unieszkodliwienia
patogendéw [Kuok i in. 2012; Liu, Price 2011].

Przebiegi temperatur na podstawie powyzszych zalozen rejestrowano przez dwadziescia
dni (rys. 2-4). Na rysunkach kolorem szarym zostaly zaznaczone obszary reprezentujace
obliczone nadwyzki energii.

Obliczone nadwyzki energii dla poszczegolnych mieszanin wyniosty:

— dla pulpy pomidorowej 113,773 MJ, co w przeliczeniu na kilogram mieszanki wynosi

3386,1 kI-kg;

— dla pulpy marchwiowej 20,510 MJ, co w przeliczeniu na kilogram mieszanki wynosi

610,4 kJ-kg";

— dla pulpy jabtkowej nie dokonano obliczen ze wzgledu na to, iz temperatura procesu

w tym przypadku nie przekroczyta 55°C (rys. 4).
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Rys. 2.
Fig. 2.

Rys. 3.
Fig. 3.
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Rys. 4.
Fig. 4.
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Wyniki obliczen przedstawiono graficznie na rys. 5.

Rys. 5.
Fig. 5.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze istnieje mozliwo$¢ odzyskania pewnej ilosci
energii cieplnej powstatej w procesie kompostowania w wyniku biologicznej aktywnos$ci
drobnoustrojow w fazie termofilnej. Przy zachowaniu wszystkich kluczowych wymagan
stawianych procesowi kompostowania (jak podczas kompostowania pulpy pomidorowe;j)
uzyskano ponad 3 MJ-kg™". W przypadku kompostowania pulpy marchwiowej wida¢ wptyw
zbyt wysokiego stosunku C/N=37 nieznacznie przeciez przekraczajacego zalecane wielko-
$ci. Mieszanina z pulpa jabtkowsa przy stosunku C/N=66,4 nie zagwarantowala mikroorga-
nizmom termofilnym wystarczajacej ilosci azotu do rozwoju, stad tez tak niskie przyrosty
temperatur. Zarowno w przypadku mieszaniny z pulpa marchwiowa a zwlaszcza z jablkowa
nalezatoby wprowadzi¢ dodatek polepszajacy stosunek C/N z duza zawartoScig azotu, na
przyktad gnojowice lub konskie odchody.

Stwierdza si¢ potrzebe przeprowadzenia badan energetycznych dla pulpy marchwiowe;j i
jabtkowej z dodatkami regulujacymi stosunek C/N w mieszaninach tak, aby ksztattowal si¢
on na poziomie 20 zapewniajacymi jednocze$nie odpowiednig porowato$¢ mieszaniny w
celu dostarczenia tlenu do calej objetosci kompostowanego materiahu.
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., Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2013
jako projekty badawcze N N313 036136 oraz N N313 700740 ”

COMPARING THE POSSIBILITY OF RECOVERING
SURPLUSES OF THERMAL ENERGY IN THE PROCESS
OF COMPOSTING OF THE SELECTED WASTE FROM
THE FRUIT AND VEGETABLES PROCESSING

Abstract. This paper presents the results of the research process of composting for three types of
biological waste: tomato pulp, carrot pulp and apple pulp. The test was conducted in a specially
constructed adiabatic bioreactors with appropriate sensors and controlled system of aeration. In order
to obtain adequate porosity the mentioned waste was mixed with rye straw in the same proportions.
Energy calculations presenting the ability to recover surplus energy were carried out without effect on
the quality of the composting process. The best result was obtained with composting the mixture with
tomato pulp — 3386.1 kI-kg ™.

Key words: composting, recycling, energy recovery, bio-waste
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