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Streszczenie. Kompostowanie jest procesem biologicznym, w ktorym w fazie termofilnej wy-
dzielane sg znaczne iloSci ciepta. W pracy przedstawiono metodyke wyliczania ilosci ciepta
wytwarzanego w procesie kompostowania odpadow biologicznych w izolowanych, napowie-
trzanych bioreaktorach. Szczegdlng uwage zwrocono na sposob obliczenia strat ciepta przez
obudowg bioreaktora. Metodyke opracowano w oparciu o powszechnie znane zaleznosci i
polskie normy. Przedstawiono takze koncepcj¢ odzyskiwania nadmiaru ciepta z kompostowa-
nia odpadow. Glownym celem opracowanej metodyki jest dostarczenie informacji niezbed-
nych do projektowania urzadzen umozliwiajacych odprowadzenie nadmiaru ciepta
z kompostowanej pryzmy, bez szkodliwego wplywu na przebieg procesu i jako§¢ produktu
koncowego jakim jest humus. Odpowiednio dobrany sposob odbioru ciepta z pryzmy kompo-
stu, moze by¢ czynnikiem utrzymujacym temperature ztoza na optymalnym poziomie i przy-
czyni¢ si¢ do wydtuzenia fazy termofilnej i tym samym skrocenia czasu trwania procesu.

Stowa kluczowe: kompostowanie, utylizacja odpadow, odzysk ciepta

Wprowadzenie

Kompostowanie — jako metoda utylizacji odpadéw biologicznych stosowane jest od
bardzo dawna. Niewielkie naktady energetyczne oraz mozliwos$¢ wykorzystania powstatego
produktu jako wysokowarto$ciowy nawoz rolniczy decyduja o szerokim zastosowaniu tego
procesu. W praktyce stosowane sg rézne technologie kompostowania: w pryzmach lub
boksach na wolnym powietrzu, w systemach izolowanych komor lub obracajacych si¢ beb-
nach z kontrolowanym napowietrzaniem [Dach, S¢k 1996; Dach i in. 2003; Fernandez
2010]. Efektywnos¢ tego procesu bardzo w znacznym stopniu uzalezniona jest od odpo-
wiedniego stopnia napowietrzenia oraz kontroli wilgotnos$ci przez caty okres jego trwania.

Kompostowanie jest to suma proceséw mikrobiologicznych polegajacych na przetwo-
rzeniu — przez mikroorganizmy materialu biologicznego do postaci humusu. Poza humusem
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mikroorganizmy wytwarzaja znaczne ilosci dwutlenku wegla uwalnianego do atmosfery, a
jednoczesnie produkuja znaczne ilosci ciepta.

Najwazniejszym parametrem obrazujagcym przebieg procesu kompostowania jest tempe-
ratura [Liang i in. 2003; Miyatake i Iwabuchi 2006]. Proces ten dzieli si¢ na trzy fazy: me-
zofilng, termofilng i stabilizacji. W fazie mezoflinej mozna zauwazy¢ duza aktywno$¢ mi-
kroorganizmow mezofilnych, ktoérych pozywieniem jest tatwodegradowalna materia
organiczna — gtéwnie cukry i aminokwasy. Temperatura w tej fazie zawiera si¢ w przedziale
25-45°C. Powyzej 45°C wyhamowana zostaje aktywnos$¢ mikroorganizméw mezofilnych, a
uaktywniaja si¢ mikroorganizmy termofilne, ktorych procesy metaboliczne podnosza tem-
peraturg¢ ztoza do 70-80°C. Trzecia faza to faza schtadzania i dojrzewania — na skutek
zmniejszania si¢ populacji mikroorganizmow termofilnych temperatura obniza si¢ do okoto
35-40°C, aktywno$¢ podejmuja mikroorganizmy mezofilne, az do momentu przetworzenia
pozostatej iloéci biomasy.

Odpowiednie napowietrzanie pryzmy kompostu powoduje przedhuzenie fazy termofilnej
procesu [Dach i in. 2004, 2007], a co za tym idzie zwigkszenie ilo$ci przetworzonego (w tej
fazie) materiatu biologicznego. Przyczynia si¢ to do zwigkszenia efektywnosci procesu
utylizacji odpadow biologicznych metoda kompostowania poprzez skrécenie czasu trwania
catego procesu, oraz wptywa na zmniejszenie emisji metanu do atmosfery. Stopien aeracji
powinien by¢ jednak tak dobrany, aby dostarczy¢ odpowiednig ilo$¢ tlenu niezbg¢dnego
organizmom termofilnym do Zycia i jednoczesnie nie spowodowa¢ nadmiernym napowie-
trzaniem wychtodzenia pryzmy oraz zbyt duzego spadku wilgoci, co moze doprowadzi¢ do
spowolnienia a nawet zahamowania procesu.

Analizujgc tempo wydzielania dwutlenku wegla, pobierania tlenu oraz stopien przetwo-
rzenia biomasy podawanych przez kilku autorow [Finstein 1975; Strom 1978, Rothbaum
1961; Wiley 1957] stwierdzono, ze najwyzsze aktywnos$ci metaboliczne mikroorganizméw
rejestrowane sg w temperaturze zblizonej do 60°C, a jest to temperatura optymalna dla
zdecydowanej wigkszo$ci mikroorganizmoéw termofilnych. Produkcja ciepta o temperaturze
60—65°C w pryzmie kompostu przyczynia si¢ nie tylko do pasteryzacji i likwidacji patoge-
noéw, lecz obok napowietrzania decyduje o glebszej dekompozycji materii organicznej [Ma-
cgregor i in. 1981]. Ciepto to ze wzgledu na strukture i wlasciwosci fizyczne kompostowa-
nego materiatlu biologicznego, kumuluje si¢ w kompostowanej pryzmie o0siggajac
temperatury nawet powyzej 80°C. Dokonywano juz prob wykorzystania ciepta powstatego
w procesie kompostowania dla celow grzewczych [Sotowiej 2007].

Powyzsze informacje pozwalajg na sformutowanie zatozen, ktore pozwolityby na opty-
malizacj¢ procesu utylizacji odpaddéw biologicznych poprzez odprowadzenie nadmiaru
ciepla celem utrzymania temperatury ztoza w zakresie 55-60°C z jednoczesng kontrola
napowietrzania i wilgotnosci kompostowanego materiatu. Regulacje temperatury ztoza
kompostu mozna by przeprowadzi¢ za pomoca regulacji intensywnosci napowietrzania, ale
istnieje duze prawdopodobienstwo, ze zbyt duze przeptywy powietrza spowodowalyby
odprowadzenie wilgoci — nadmierne wysuszenie zloza, co w rezultacie doprowadzitoby do
spowolnienia i w skrajnych przypadkach do zatrzymania procesu kompostowania. Powstata
idea wprowadzenia do pryzmy kompostu wymiennikdw ciepta, ktére w sposéb kontrolowa-
ny mogtyby odprowadzi¢ nadmiar ciepta. Odbioér ciepla nastepowatby tylko w momencie
osiaggnigcia zalozonej temperatury zloza. Projektowanie takiego wymiennika ciepta wymaga
wiedzy na temat iloSci ciepta jaka taki wymiennik powinien odprowadzic.
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Rys. 1. Bilans ciepta bioreaktora
Fig. 1. Bioreactor heat balance

Obliczenie ilosci ciepta koniecznego do
odprowadzenia dla utrzymania odpowied-
niej temperatury wymaga opracowania
odpowiedniej metodologii. Metodologia ta
powinna obejmowaé wszystkie strumienie
ciepta dostarczanego, wytwarzanego i tra-
conego W procesiec kompostowania. Ze
wzgledow na koniecznos$¢ kontroli napowie-
trzania i strat ciepta do otoczenia metodolo-
gia zostanie ograniczona do zamknigtych
bioreaktorow.

Sposoby obliczania ciepta generowane-
go w procesie kompostowania, jak i jego
rozptywu sg dobrze znane [Ekinci i in.
2006; Kaiser 1996; Mudhoo i Mohee 2006,
2008; Nakayama i in. 2007; Petric i Selim-
basic 2008]. Trzeba jednak zauwazy¢, ze
wszyscy ci autorzy przy obliczaniu strat
ciepla przez obudowe bioreaktora postuguja
si¢ ogélnym wspotczynnikiem przenikania
ciepla przez obudowe bez uwzglednienia

kierunku przeptywu strumienia energii, réznic w oporze przejmowania ciepta i temperatur

wewnatrz bioreaktora.

Zaproponowana metodologia jest rozwinigciem rozwigzania zaproponowanego przez
Kaser’a [Kaiser 1996]. Rozwinigcie to dotyczy obliczania strat ciepta do otoczenia przez

obudowg bioreaktora.

Bilans ciepta dla bioreaktora przedstawia nastepujace rOwnanie:

40 _dg,, 0., d0., do,

dt dt
gdzie:

0 — ilo&¢ ciepta bioreaktora [kJT;

40y,
dt
dt
dt

do,

dr

dt dt W

— przyrost ciepta wytworzonego przez mikroorganizmy [kJ-h™],
— strumien ciepta dostarczonego przez napowietrzanie [kJ-h™],
— strumien ciepta w powietrzu wychodzacym [kJ-h™],

— strumien ciepta tracony poprzez $ciany bioreaktora [kJ-h™'].
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Strumien ciepta doprowadzony do bioreaktora przez napowietrzanie

do. .. av._ .
Qwej — hwej . wej (2)
dt dt
gdzie:
Viei — objetos¢ powietrza dostarczonego w czasie kompostowania [m’],
Py — entalpia powietrza dostarczonego w czasie kompostowania [kJ-m™].
arywodnej owsuchego
hwej = h;l:ejy ! + h\{jej = r‘f;vej + cpd .Twej (3)
gdzie:
r — ciepto whasciwe parowania wody dla 60°C = 2359 [kJ-kg™],
Cpa — ciepto whasciwe powietrza suchego = 1,219 [kJ-m™-K™'] przy 1 atm i 20°C,
Sovej — (bezwzgledna) wilgotnos¢ pary wodnej zawarte] w powietrzu wejsciowym
[kg'm™];
Toi — temperatura powietrza wejsciowego [°C].

Strumien ciepla przekazywany z bioreaktora w powietrzu opuszczajacym bioreaktor

do.,, . .
wa — hpalywndng/ + h])owsu(‘hego — r'f‘sa, (T) + de T (4)

dt wyj wyj

gdzie: fi(T) =103 T2 . wilgotnosé nasyconego powietrza [kg-m™], wartosci z zakresu
(0T <£80°C) zgodnie z Campbell (Campbell 1997).
Strumien ciepla przekazywany przez obudowe do otoczenia

Sposoéb obliczenia ilosci ciepla przekazywanego przez obudowg bioreaktora zapropo-
nowany przez Kaiser’a [1991] jest bardzo ogdlny:

do
—=ulT-T, 5
——=ul(r-T) )
gdzie:
T — temperatura wewnatrz bioreaktora [°C],
T, — temperatura otoczenia [°C],
u — 0golny wspotczynnik przenikania ciepta przez obudowe [kJ-K™'-h™],

Opracowujac sposob obliczania strat przez obudowg przyjeto, ze pomijajac drobne roz-
nice konstrukcyjne, ogdlna budowa bioreaktorow do kompostowania odpadow biologicz-
nych jest bardzo podobna (rys. 2).
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W przypadku potrzeby okreslenia strat ciepta przez obudowe nalezy zidentyfikowaé
strumienie ciepta opuszczajace bioreaktor przez obudowe (rys. 3). Zaktadajac, ze struktura
$cian bioreaktora jest wszgdzie taka sama (dno, $ciany boczne, pokrywa) wielko$¢ strumie-
nia bedzie zalezata od jego kierunku, réznicy temperatur oraz od oporu przejmowania cie-
pta wewnatrz bioreaktora. Metoda obliczenia oporu cieplnego i wspdtczynnika przenikania
ciepla zostala opracowana na podstawie normy PN-EN ISO 6946:2008, a dla mostkoéw
cieplnych — PN-EN ISO 14683:2008. Zatozono, ze bioreaktor ma ksztalt sze$cianu forem-
nego o dlugosci krawedzi zewngtrznej — L. Zwykle $ciany bioreaktora zbudowane sg trzy-
warstwowo:

— warstwa wewngtrzna ( wytrzymata, odporna na korozj¢) o grubo$ci d; [m], i wspotczyn-
niku przewodzenia ciepta 2, [W-m'K™'];

— warstwa izolacji o grubosci d> [m] i wspétczynniku przewodzenia ciepta 4, [W-m'K™];

— obudowa zewnetrzna o grubosci d; [m] i wspdtczynniku przewodzenia ciepta
A3 [W-m'K'];

Wobec tego grubosc¢ $ciany bioreaktora:
d=d +d,+d, (6)

Miedzy wnetrzem bioreaktora o temperaturze T,, a otoczeniem o temperaturze T, stru-
mien ciepta przez obudowe:

¢=H,(T,~T.) )
gdzie:
@ — strumien ciepta [W];
H, — wspbtezynnik strat ciepta obudowy [W-K™]
T, — temperatura wewnetrzna bioreaktora [K],
T, — temperatura otoczenia [K].
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Ilos¢ ciepta Q przekazywanego przez przegrodg:

Q=¢1=H, (T, ~T. )t ®)
gdzie:
0 — ilo$¢ przekazywanego ciepta [J],
t —czas [s].
Wspotczynnik strat ciepta przez przegrode obliczamy:
H, =AU+l ©)
gdzie:
A — pole przegrody [m?],
U — wspotczynnik przenikania ciepta przegrody [W-m™K™'],
v — liniowy wspbtezynnik przenikania ciepta liniowego mostka [W-m™- K],
/ — dhugo$¢ mostka [m].

Wspoétczynnik przenikania ciepta przegrody (wg PN-EN ISO 6946:2008):

1
U=— (10)
Rﬁ
gdzie:
R, — catkowity opor cieplny przegrody [m*-K-W™'], wyliczono ze standardowej za-
leznosci:
d
R, = o (11)
gdzie:
d — grubo$¢ warstwy materiatu [m],
A — wspbtezynnik przewodzenia cieplnego materiatu przegrody [W-m™-K™'].

Catkowity opor cieplny przegrody obliczono jako sume¢ oporéw przejmowania ciepta
z wnetrza bioreaktora do przegrody i z przegrody do otoczenia oraz zsumowanego oporu
cieplnego warstw materialow z ktorych zbudowana jest przegroda. Opdr cieplny kilku
warstw materialow przylegajacych do siebie jest suma oporéw poszczegdlnych warstw.

R,=R +R+R, (12)
gdzie:
R, — opdr przejmowania ciepta na powierzchni wewnetrznej bioreaktora [m* K-W™],
R — opor warstw materiatu $ciany bioreaktora [m*-K-W™],
R, — opér przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej bioreaktora [m*-K-W™].
d
R =+ i + ﬁ + -3 ( 1 3)
}\‘1 }\‘ 2 7\‘ 3
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gdzie:
d; — grubo$¢ warstwy wewnetrznej [m] o wspolczynniku przewodzenia ciepta
A [W-m K],
d, — grubo$¢ warstwy izolacji [m] o wspodtczynniku przewodzenia ciepta 1,
[W-m K],
d; - gruboélé v:/arstwy zewngtrznej [m] o wspotczynniku przewodzenia ciepta 1;
[W-m K.

Ze wzgledu na kierunki przeptywu ciepla, konstrukcje bioreaktora i polozenie ztoza
kompostu, ciepto przekazywane przez obudowe bioreaktora do otoczenia podzielono na
pig¢ strumieni (rys. 3). Strumien przekazywany przez pokrywe gorng oznaczono jako Q;.

Rys. 3. Oznaczenie strumieni ciepta, temperatur oraz charakterystycznych wielkosci niezbgdnych
przy wyznaczaniu strat energii
Fig. 3. Symbols of the heat streams, temperatures and characteristic sizes indispensable at deter-

mining energy looses

Biorgc pod uwagg roéznice w oporach przejmowania ciepta wewnatrz bioreaktora dla
znanej diugosci boku (L), okreslono wysokosci determinujace powierzchni¢ przeptywu
poszczegodlnych strumieni przez Sciany boczne. Strumieniowi Q, opowiada wysoko$¢ hy,
strumieniowi Q3 — wysokos¢ h, i wysokos$¢ h; strumieniowi Q. Straty przez dno okreslono
jako Qs.

Strumien ciepta przekazywany przez pokrywe gorng (w czasie t) jest sumg strat ciepta
przez powierzchnie plaska (Q,) i mostek cieplny na styku pokrywy goérnej i §ciany bocznej
obudowy.

383



Piotr Sotowiej

O =H,(T,-T,)t

(14)
=(A4U, +vy, 1, )(T,-T )t
gdzie:

0; — cieplo strat przez pokrywe gorna [J],

Hir — wspolczynnik strat ciepta pokrywy gornej [W-K™],

T, — temperatura pod pokrywa gorng [K],

A; — powierzchnia pokrywy gornej rowna L* [m’],

U, — wspotczynnik przenikania ciepta przegrody [W-m™>K™],

v — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta liniowego mostka powstatego na
styku pokrywy ze $ciang boczng. Klasa tego mostka — wg PN-EN ISO
14683:2008 to R9, a warto§¢ wspotczynnika dla wymiaréw zewnetrznych (w
tym przypadku dla dlugosci boku bioreaktora — L) wynosi —0,05
[Wm™ K],

l; — dhugo$¢ mostka cieplnego — w tym przypadku réwna 4L [m].

Opor cieplny pokrywy:

R =R, +R+R,
(15)
=014+R
gdzie:

R, — catkowity opor cieplny pokrywy bioreaktora [m*-K-W™],

Ry — opor przejmowania ciepta powierzchni wewnetrznej pokrywy bioreaktora, wg
PN-EN ISO 6946:2008 dla strumienia ciepta skierowanego w goér¢ wynosi
0,10 [m*K-W™],

R,; — opor przejmowania ciepla powierzchni zewnetrznej pokrywy bioreaktora, wg
PN-EN ISO 6946:2008 dla strumienia ciepta skierowanego w gore wynosi
0,04 [m>K-W™'].

Podstawiajac obliczony opodr cieplny (15) oraz wartosci okreslajagce mostek cieplny do
réwnania 14 przyjmie ono postac:

L2
= —0,05L \T, =T )t 16
0 (Mm ](1 L) (16)

Strumien ciepta przekazywany przez $ciany bioreaktora:

O, =H,.«(T,-T, )t

a7
=(AU,+vy, L ) (T =T, )t
gdzie:
Hyr — wspotczynnik strat ciepta przez powierzchnie A, [W-K™'],
A, — powierzchnia $cian bocznych dla strat ciepta Q, réwna 4-h;-L [m?],
U, — wspotczynnik przenikania ciepta przegrody A, [W-m™>K'],
) — liniowy wspotczynnik przenikania ciepta liniowego mostka powstatego na

styku pokrywy ze $ciang boczng. Klasa tego mostka — wg PN-EN ISO
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14683:2008 to C2, a warto$¢ wspotczynnika dla wymiaréw zewnetrznych (w
tym przypadku dla dlugosci boku bioreaktora — L) wynosi —0,10
[W-m K],

2 — dhugos¢ mostka cieplnego — w tym przypadku réwna 4-h; [m].

Wspotczynnik przenikania przegrody dla Q,:

1 1 1 1
Uy=—= = = (18)
R, R,+R+R, O0I3+R+004 R+0]17
gdzie:
R — opdr przejmowania ciepta powierzchni wewngtrznej pokrywy bioreaktora, wg

PN-EN ISO 6946:2008 dla poziomego strumienia ciepta wynosi
0,13 [m*K-W™"],
R, — opor przejmowania ciepta powierzchni zewnetrznej pokrywy bioreaktora,
wg PN-EN ISO 6946:2008 dla poziomego strumienia ciepta wynosi
0,04 [m*K-W™],
Po odstawieniu odpowiednich wielkosci do rownania 17 i pomnozeniu stalych otrzymu-
jemy:

4h,L
= -04h N\ -T K 19
0, (Mn 1](1 y (19)

Straty Qs obliczamy uwzgledniajac taki sam mostek cieplny, lecz pomijamy opor przej-
mowania ciepta powierzchni wewngetrznej ze wzgledu na styk materialu kompostowanego
ze $ciang wewngtrzng (w zatozeniu zachodzi tu zjawisko przewodzenia), natomiast opor
przejmowania ciepta powierzchni zewngtrznej jest ten sam:

O, =Hy(T,-T, )t

(20)
=(A,Us +v, L) (T, =T, )t
gdzie

H;r — wspotczynnik strat ciepta przez powierzchnie As [W-K™'],
A; — powierzchnia $cian bocznych dla strat ciepta Qs réwna 4-h;-L [m?],
U; — wspotczynnik przenikania ciepta przegrody A, [W-m™>-K™'],
12 — dtugos¢ mostka cieplnego — w tym przypadku rowna 4-h, [m],
7, — temperatura kompostu [°C].
Wspotczynnik przenikania przegrody dla Q3:

U, = 11 ! (21)

R, R+R, R+004

Po podstawieniu odpowiednich wielkos$ci do réwnania 20 otrzymujemy:
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4h,-L
=| —2—-04h, (T,-T. )t 22
0, (R+0,04 2](2 ) (22)

Poniewaz temperatura nad dnem bioreaktora T; = T, ze wzgledu na wtlaczane powie-
trze, strumienie Qg4 i Qs mozna pomingc.
Wobec powyzszego catkowite cieplo tracone przez obudowe bioreaktora Q; :

0,=0+0,+0; (23)

Podsumowanie

Metodyka zostata opracowana w celu mozliwosci oszacowania ilo$ci ciepta jakag mozna
odebra¢ w procesie kompostowania odpadéw biologicznych. Gtéwnym jej celem jest do-
starczenie informacji niezbednych do projektowania urzadzen umozliwiajacych odprowa-
dzenie nadmiaru ciepta bez szkodliwego wplywu na przebieg procesu kompostowania
i zarazem na jako$¢ produktu wyjsciowego jakim jest humus. Ponadto o jej uniwersalnosci
$wiadczy mozliwo$¢ zastosowania zarowno do bioreaktorow laboratoryjnych jak i kontene-
rowych systemoéw kompostowania.
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Piotr Sotowiej

METHODOLOGY OF DETERMINATION OF LOSSES
AND THE AMOUNT OF THE PRODUCED HEAT IN
THE PROCESS OF BIOLOGICAL WASTE COMPOST-
ING

Abstract. Composting is a biological process in which in the thermophilic phase considerable
amounts of heat are released. Methodology of calculating the amount of heat produced in the process
of biological waste composting in isolated, aerated bioreactors was presented in the paper. Special
consideration was placed on the method of calculation of heat losses through a bioreactor casing. The
methodology was developed based on popular dependencies and the Polish norms. Moreover, the
concept of excess heat recovery from composting waste was presented. The main purpose of the
developed methodology is supply of information indispensable for designing devices which make
heat removal from the composted heap possible without harmful impact on the course of the process
and the quality of the final product that is humus. Properly selected method of heat receipt from the
compost heap may be a factor which maintains the bed temperature at the optimal level and may
contribute to lengthening the thermophilic phase and the same to shorten the time of the process.
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