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1. Poferment z biogazowni rolniczych

Beztlenowa stabilizacja odpaddw sprz¢zona z produkcja i energe-
tycznym wykorzystaniem biogazu jest jednym z obiecujgcym kierunkdéw
osiggania korzysci srodowiskowych i ekonomicznych [5, 6]. Biogazow-
nie moga by¢ zarowno zrodlem energii odnawialnej w terenach rolni-
czych jak réwniez ogranicza¢ ucigzliwo$ci srodowiskowe wynikajace
z dziatalnos$ci rolniczej [8, 13, 10]. Biogazownie stanowig unikalng tech-
nologi¢ pozwalajaca na przetwarzanie odpaddéw, produkcje i wykorzy-
stanie energetyczne biogazu oraz wytwarzanie nawozu organicznego,
ktéry z powodzeniem moze zastapi¢ nawozy mineralne. Jednakze, jed-
nym z zidentyfikowanych probleméw sg aspekty logistyczne. Rosngca
liczba biogazowni, szczeg6lnie tych duzych o mocy powyzej 0,5 MW
energii elektrycznej skutkuje wzrostem odleglosci transportu zaréwno
substratow (biomasy wsadowej) jak i pozostatego pofermentu. Opraco-
wano kilka idei rozwigzania tego problemu. Jedng metoda jest wykorzy-
stanie pofermentu z biogazowni bezposrednio w $rodowisku w celach
nawozowych. Poferment z biogazowni rolniczej jest nawozem organicz-
nym bogatym w substancje odzywcze, przez co jego zawrocenie do §ro-
dowiska zmniejszy¢ moze zuzycie nawozdéw mineralnych oraz poprawic
wlasciwosci gleby. Wynika to z faktu, iz sktadniki pofermentu, szczegol-
nie zawierajace celuloze 1 ligniny, nie ulegajg catkowitej biodegradacii,
dzigki czemu do gleby wprowadzany jest wegiel organiczny. Poferment
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bogaty jest takze w inne skladniki: azot, fosfor, potas, ktorych proporcja
determinowana jest pochodzeniem biomasy wsadowej do biogazowni.
W literaturze wielokrotnie wykazano korzystny wptyw na produkcje ro-
Slin oraz wlasciwosci gleby nawozowego wykorzystania pofermentu [2,
9, 19]. Wystepuje jednak kilka probleméw zwigzanych z nawozowym
wykorzystaniem pofermentu.

Po pierwsze akumulacja biogazowni na malej przestrzeni, prowa-
dzi¢ moze do przedawkowania pofermentu i przenawozenia gleb. Zjawi-
sko to moze by¢ takze wzmocnione przez dodatkowe rolnicze stosowanie
innych nawozéw organicznych pochodzacych z hodowli zwierzat. Efek-
tem tego moze by¢ zachwianie stosunkow wodno-powietrznych w glebie
oraz zanieczyszczenie wod gruntowych azotem. W przypadku gdy do-
stepna powierzchnia pod uprawy jest zbyt mata w stosunku do dostepne-
go pofermentu, prawidlowe stosowanie tego nawozu wymaga jego trans-
portu na wicksze odlegtosci do miejsc o deficycie nawozowym [14]. Do-
datkowo, zawarty w pofermencie azot, stanowi¢ moze problem w ujgciu
spetnienia standardow europejskich w zakresie stosowania odpadow
iazotu w §rodowisku. W Polsce warunki rozprowadzania odpadéw po-
fermentacyjnych w celu nawozenia okresla bezposrednio Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dnia 14 listopada 2007 r. w sprawie procesu
odzysku R10 (Dz. U. z 2007 r., Nr 228, poz. 1685) oraz Ustawa z dnia 10
lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu (Dz. U. z 2007 r., Nr 147, poz.
1033). Ograniczona stosowalno$¢ pofermentu jako nawozu moze wysta-
pi¢ takze w zimie, jak rowniez w terenach zagrozonych nadmierng eutro-
fizacja (pojezierza, zlewnie rzek).

Innym problemem $rodowiskowym zwigzanym ze stosowaniem
nieprzetworzonego pofermentu w §rodowisku jest emisja NH; oraz in-
nych zwiazkéw ztowonnych [1]. Wykazano, iz okoto 70% azotu moze
zosta¢ wyemitowane po nawiezieniu pol pofermentem [3]. Zjawisko to
wystepuje szczegolnie intensywnie gdy odczyn pofermentu jest powyzej
8,0 [12]. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ prawidtowy harmono-
gram nawozenia oraz niska trajektoria nawozenia.

Innym problemem jest konieczno$¢ budowy zbiornikow retencyj-
nych, w ktorych poferment moze by¢ magazynowany do momentu wy-
wiezienia na pole [16, 18].
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Czynnikiem wplywajacym na trudno$ci w magazynowaniu,
transporcie 1 stosowaniu rolniczym jest bardzo wysoka zawartos¢ wody
w surowym pofermencie >95%. Z tego wzgledu magazynowaniu, trans-
portowi czy aplikacji na pola podlega gtownie woda.

Podsumowujac, stwierdzi¢ mozna iz surowy, nieprzetworzony
poferment jest odpadem trudnym do zagospodarowania, jednakze stano-
wi¢ moze zrodto nawozowe, jak rdwniez potencjalne paliwo, konieczne
jest jednak znaczace odwodnienie tego materiatu.

W celu obnizenia zawarto$ci wody 1 azotu stosowano wiele me-
tod, gldwnie opartych na odwadnianiu i suszeniu pofermentu. Wysokie
uwodnienie pofermentu mozna obnizy¢ nast¢pujacymi metodami:

e fizyczng: sedymentacja, suszenie, filtracja membranowa,
e mechaniczng: wirdwki, prasy,
e termiczno-ci$nieniowa: odparowanie [14].

Odwodnienie pofermentu, czy tez dalsze jego wysuszenie stanowi
rozwigzanie wymienionych wczes$niej probleméw logistycznych i $ro-
dowiskowych. Dodatkowo odwodnienie i wysuszenie pofermentu prze-
nie$¢ moze szereg nowych korzysci, nie branych pod uwage wczesniej,
przy zagospodarowaniu surowego pofermentu. Suchy poferment moze
by¢ wykorzystany bezposrednio w procesach termicznych do produkcji
energii, moze by¢ przetworzony w dobrej jakosci paliwo drugiej genera-
cji, jak rowniez mozliwe jest uzyskanie biocharu (bioweggla) do zastoso-
wan nawozowych. Wymienione mozliwosci sg obecnie na etapie inten-
sywnych badan. Dotychczas stosowane metody osuszania pofermentu
wymagaja zewngtrznego zrddla ciepla, sg takze energochtonne. Rozwig-
zaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie procesu biosuszenia.

Technologia biosuszenia odpaddéw jest stosowana powszechnie
jako element mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw komu-
nalnych (MBP) [15]. W gospodarce odpadami, termin biosuszenie moze
dotyczy¢: reaktoréw, w ktorych procesy biologicznego przetwarzania
odpadow zachodza; samych procesow zachodzacych w reaktorach, jak
rowniez instalacji, ktéra wyposazona jest w reaktor do biosuszenia odpa-
doéw [7]. Termin ten zatem obejmuje kilka poziomdéw poczawszy od
przebiegajacych procesow, warunkow je charakteryzujacych, jak rowniez
logistyki funkcjonowania instalacji przetwarzania odpadow oraz zago-
spodarowania produktéw poprocesowych.
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Glownym celem biosuszenia jest uzyskanie w jak najkrotszym
czasie wysokojakosciowego stalego paliwa zastgpczego przy udziale
procesOw biologicznych. Jest to osiggane poprzez: zwickszenie wartosci
opatowej w wyniku obniZzenia zawartosci wody w odpadzie, jak rowniez
ograniczenia pelnego rozktadu biochemicznego materii organicznej. Co
jest warte podkreslenia, w wyniku wysuszenia materiat jest stabilny
1 tatwy w krétko terminowym magazynowaniu i transporcie. Ze wzgledu
na termofilowe temperatury procesu, zachodzi takze czg$ciowa sanitacja
materiatu.

W inzynierii srodowiska stosowane zazwyczaj technologie susze-
nia wykorzystuja zewnetrzne zrodio ciepta. Tak jest w przypadku wytwa-
rzania paliwa RDF, czy tez suszeniu osaddéw S$ciekowych. Biosuszenie
wykorzystuje natomiast wewnetrzne zrodlo ciepta jakim sa zachodzace
w masie odpadow intensywne procesy biochemiczne. Wilgotno$¢ usu-
wana jest dwuetapowo: najpierw czasteczki wody odparowuja z po-
wierzchni odpadow do przestrzeni powietrznych pomiedzy ziarnami od-
padéw, a nastgpnie sg transportowane 1 usuwane z uktadu przez przepty-
wajace powietrze. Dodatkowo niewielka ilos¢ wody moze si¢ skraplac,
przesigka¢ przez odpady 1 odptywac¢ z uktadu w postaci odciekow. Ener-
gia niezbedna do przejscia fazowego wody z postaci cieklej do gazowej,
dostarczana jest gldéwnie z procesow rozktadu biologicznego [17].

Obecnie stosowane technologie komercyjne biosuszenia zmiesza-
nych odpadéw komunalnych pozwalaja w ciggu 5—15 dni w wyniku bio-
suszenia obnizy¢ mas¢ wsadu od 25 do 35% masy. Glownymi produkta-
mi przemian, oprocz poprocesowej masy odpadow o niskiej wilgotnosci
sg para wodna oraz CO,.

Zaproponowano zastosowanie procesu biosuszenia do znaczacego
obnizenia masy pofermentu z biogazowni rolniczej.

Celem pracy jest podanie mozliwos$ci suszenia pofermentu z bio-
gazowni rolniczych poprzez biosuszenie z uwzglednieniem analizy kine-
tyki 1 efektywnosci procesu.
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2. Materialy i metody

Poferment stosowany w badaniach pochodzit z biogazowni zloka-
lizowanej w Eksperymentalnej Stacji Badawczej w Batdach, w Polsce
(N53° 36' 1.8073", E20° 36' 8.5295"). Stosowano nastepujace parametry
technologiczne fermentora:

e wilgotnos¢ wsadu 90%,

e calkowita objeto$¢ jednokrotnego wsadu 1,2 m>,

e catkowity tadunek materii organicznej 2,3 kg s.m.o./m’
(s.m.o. — sucha masa organiczna),

temperatura procesu 35-40°C,

czas zatrzymania w zbiorniku pre-fermentacyjnym 3 dni,
czas zatrzymania w zbiorniku fermentacyjnym 20 dni,
czas zatrzymania w zbiorniku po-fermentacyjnym 20 dni.

Odwadnianie pofermentu wykonano w szczelinowym separatorze
§limakowym o wydajnosci 2,5 m’/h. Podczas odwadniania wspotczynnik
separacji pomiedzy frakcja stata a cieklta wynidst 0,166. Wiasciwosci
pofermentu §wiezego oraz odwodnionego (przed biosuszeniem) przed-
stawiono w tabelach 11 2.

Tabela 1. Wlasciwo$ci nawozowe pofermentu
Table 1. Nutritional properties of digestate

Parametr
N
= 8.2 -
Typ 3 S| 285 as - o @)
pofermentu 3 = s N Z @) Q | R 3
o 2 |»a| z Z Sl | 2| O | Z
. % % | mgkg | % | % | % | % | %
pH % *
S.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m.
SWieZy 8,24 | 94,6 69,0 7,2 1830,0 | 2,4 6,6 1,3 3,5 1,3
Odwodniony | 9,03 | 79,5 86,4 2,6 6929 1,7 2,5 0,8 2,3 0,7

* s.m. — sucha masa
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Tabela 2. Zawartos¢ zanieczyszczen w pofermencie
Table 2. Pollutants content in digestate

Parametr
Typ Cu Zn Mn Fe Zasolenie | S Cl
pofermentu | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg o/dm’ % mg/dm’
s.m. s.m. s.m. s.m. s.m.
Swiezy 224 340 569 1206 11,5 04 101
Odwodniony 48 138 158 927 4,3 0,3 94

Odwodniony poferment zostal zmieszany ze zrgbkami drzewnymi
w proporcji 45:55, odpowiednio. Tak przygotowana mieszaning umiesz-
czono w reaktorze kontenerowym (rysunek 1).

-Temperatura1
-Temperatura2 X
anstrukcja
Wylot powietrza Wsad bioreaktora: -Temperatura3 reaktora
-Temperatura4 cieplenie
il [ reaktora

= AOEIUEEN
4—4—4—%7 \ \

Wiot powietrza

Przeplomierz termoanemometryczny.

Wentylator nadmuchowy-

Waga tensometryczna-

Rys. 1. Schemat reaktora do biosuszenia pofermentu
Fig. 1. Scheme of bioreactor for digestate biodrying

Po umieszczeniu pofermentu w reaktorze rozpoczgto napowie-
trzanie suszonej masy. Proces trwat 4 tygodnie, przy $rednim wydatku
powietrze, w przeliczeniu na mas¢ mieszaniny 0,025 m*/kgh.

W czasie procesu mierzono temperatur¢ w reaktorze, mas¢ po-
fermentu w reaktorze oraz zuzycie energii.

Jako system sterowania i akwizycji danych zostal uzyty program
Promotic. Jest to oprogramowanie SCADA (ang. Supervisory Control
And Data Acquisition) sluzace do wizualizacji 1 sterowania procesami
technologicznymi w szerokim spektrum gatezi przemystu. System stero-
wania mial za zadanie komunikacje z urzadzeniami peryferyjnymi i zapis
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danych pomiarowych do lokalnej bazy danych jak i1 bazy danych na ze-
wnetrznym serwerze.

Do pomiaru objetosciowego natezenia przeplywu powietrza do-
starczanego do bioreaktora zastosowano sonde termoanemometryczng
STA300 wraz z przetwornikiem MTAZ20. Przetwornik wysyla informacje
o predkosci powietrza przeptywajacego przez rur¢ wlotowa powietrza.
Wartos$¢ predkosci przeliczana byla w systemie na objgtosciowe natgze-
nie przeplywu.

Pomiar temperatury w reaktorze zostal zrealizowany przy wyko-
rzystaniu  wodoodpornych, cyfrowych przetwornikow temperatury
DS18b20. Czujniki temperatury podtagczone zostaty do modutu pomiaru
temperatury WIRE-CHIP. Modul WIRE-CHIP realizowat réwniez pomiar
wilgotnosci otoczenia wykorzystujac czujnik wilgotnosci HIGRO-CHIP.

Masa wsadu bioreaktora mierzona byla przez cztery tensometry
na ktorych umieszczony zostat bioreaktor. Tensometry wspotpracowaty
z miernikiem wagowym SWI-94.

Sterowanie wydajno$cig wentylatora nawiewowego odbywato si¢
poprzez jednofazowy falownik ATV12H055M2 o mocy 0,55 kW.

Moc zuzytag w trakcie trwania procesu zarejestrowano uzywajac
trojfazowego licznika zuzycia energii elektrycznej LE-03M

Wszystkie wyzej wymienione urzadzenia komunikowaty si¢ z sys-
temem nadrzgdnym za pomoca magistrali RS-485 protokotem Modbus.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono stopien utraty
masy %, stata szybkosci utraty masy k [1/h] (reakcja I-ego rzedu), szyb-
kos¢ utraty masy [kg/h] oraz catkowite 1 jednostkowe zuzycie energii na
usunigcie kilograma masy pofermentu.

Statg szybkosci utraty masy k [1/h] oszacowano na podstawie
roéwnania:

M, = M- e (1)

gdzie:

M, — masa mieszaniny w czasie t [kg],
M, — masa poczatkowa mieszaniny [kg],
t —czas [h].
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Estymacje nieliniowa walidowano poprzez wyznaczenie wspol-
czynnika determinacji R?. Estymacje oraz rysunki wykonano w progra-
mie Statistica 11.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Zmiany temperatury w trakcie procesu

Zgodnie z oczekiwaniami obserwowano wystapienie gradientu
termicznego (rysunek 2), co jest zjawiskiem charakterystycznym dla re-
aktoréw wsadowych napowietrzanych odpodiogowo. Sondy zlokalizo-
wane najblizej dna rejestrowaly temperatury najnizsze. W kolejnych son-
dach umieszonych w wyzszych warstwach odpadéw obserwowano
wzrost mierzonych temperatur. Zjawisko to wynika ze stopniowego ob-
nizenia predkosci przeptywu w kolejnych warstwach wsadu, wynikaja-
cych z oporow filtracji. W dolnych warstwach, gdzie predkos$ci przepty-
wu powietrza sg wigksze, pomimo dobrego natlenienia, nastepuje wy-
chtodzenie masy wsadu zaré6wno na drodze konwekc;ji jak i odparowania
wody. Gradient termiczny utrzymywal si¢ przez caly okres eksperymen-
tu. Temperatura w reaktorze ulegata wahaniom w zalezno$ci od etapu
procesu (rysunek 2). Srednia temperatura w reaktorze w pierwszych 10
dniach procesu zmieniala si¢ w zakresie od 55 do blisko 60°C, po czym
obserwowano jej stopniowy spadek do okoto 40°C w trakcie kolejnych 2
tygodni. W ostatnim tygodniu nastgpito wychtodzenie reaktora do tempe-
ratury ponizej 20°C. Taki przebieg procesu biosuszenia zostat potwier-
dzony przez autorow w trakcie badah nad biosuszeniem [4] odpaddéw
komunalnych jak 1 w literaturze [17]. W pierwszym okresie nastepuje
intensywny wzrost temperatury wynikajacy z rozpoczynajacych si¢
1 stopniowo intensyfikujacych procesow rozktadu materii organicznej.
W tym czasie w wyniku rozktadu materii organicznej wydzielane jest
ciepto. Ilos¢ wydzielonego ciepta w trakcie przemian biologicznych, byta
badana przez wielu autoréw. Jej warto$¢ miesci si¢ w zakresie od 17,8 do
24,7 (kJ/g usunigtej s.m.), w przeliczeniu na usuni¢tg materi¢ organiczng
warto$¢ ta moze siegac 28,0 [kJ/g usunigtej s.m.o. [11].

W wyniku rozktadu materii organicznej wydziela si¢ woda zgod-
nie z rownaniem [11]:

Ci16H2708N + 180, — 16CO, + 12H,0 + NH5 + ciep%o (2)
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Z tego wynika, 1z z 1 kg s.m.o. powstaje 0,6 kg wody. Pomimo
tego, utrata wody z systemu, w wyniku wynoszenia pary wodnej przez
przeptywajace powietrze, nastepuje stopniowy spadek wilgotnosci.
W efekcie tego procesy rozkladu materii organicznej ulegaja stopniowe-
mu spowolnieniu, co w niniejszych badaniach objawilo si¢ po okoto 10
dniach. W ostatnim tygodniu obserwowano szybki spadek temperatury
w reaktorze. Moglo to by¢ spowodowane znaczagcym pogorszeniem wa-
runkow dla mikroorganizméw, ktore w istotny sposob spowolnity prze-
mian¢ materii w zwigzku ze zbyt niskg wilgotnoscig wsadu.

80

- Temperatura 1 [°C]
- Temperatura 2 [°C]
+ Temperatura 3 [°C]
+ Temperatura 4 ['C]
- Srednia temperatura [°C]

70+
60 -
50 +

all

Temperatura [°C]

30

20

10

0 100 200 300 400 500 600 700
Czas [h]

Rys. 2. Zmiany temperatury w reaktorze w trakcie procesu biosuszenia
pofermentu
Fig. 2. Temperature changes in the bioreactor during digestate biodrying
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3.2. Kinetyka utraty masy i efektywnos¢ procesu

Stwierdzono, iz utrata masy ma charakter reakcji I-ego rzedu.
Wyznaczono stala szybko$ci utraty masy k, ktoéra wyniosta okoto
0,00068 [1/h]. Poprzez przemnozenie stalej k, z masa poczatkowa wsadu
M, okreslono predkos¢ utraty masy r [kg/h], ktéra wyniosta 0,99 kg/h.
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Rys. 3. Zmiana masy wsadu w trakcie biosuszenia mieszaniny pofermentu i
zrebek drzewnych

Fig. 3. Feedstock weight loss during digestate and wood chips mixture
biodrying

W wyniku procesu biosuszenia, przy srednim wydatku powietrza
0,025 m*/kgh, uzyskano utrate masy 502 kg, co stanowi 76% masy po-
czatkowej w odniesieniu do masy pofermentu oraz 34% w stosunku do
masy poczatkowej mieszaniny pofermentu i zrebek.

Przeprowadzone badania technologiczne w reaktorze do biosu-
szenia pofermentu wykazaly bardzo niskie zapotrzebowanie energetycz-
ne na usuwanie wody z pofermentu. Catkowite zuzycie energii elek-
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trycznej wyniosto 14,792 kWh, co odpowiada 0,0295 kWh/kg usunigte;j
masy. Przy zalozonej cenie pradu elektrycznego 0,55 PLN/kWh daje to
koszt 0,016 PLN na kg usunietej masy (16 PLN/Mg). Zaprojektowane
urzadzenie jest bioreaktorem wsadowym w ktorym wykorzystuje si¢ pro-
cesy biologicznego rozktadu materii organicznej] w celu wytworzenia
ciepta procesowego do odparowania wilgotnosci. Jest to gldéwna przy-
czyna niskiej energochtonnosci oraz bardzo dobrej ekonomiki procesu.

3.3. Dalsze kierunki badan

Przedstawione wyniki prezentujg pierwsze proby nad technologia
biosuszenia pofermentu. Proces poddany zostanie optymalizacji. Opty-
malne biosuszenie moze by¢ osiggnigte w wyniku prawidlowego zapro-
jektowania reaktora, wstgpnego kondycjonowania materialu wsadowego
potaczonego z monitoringiem i doborem parametrow technologicznych.
Prowadzenie procesu powinno polega¢ na dostosowaniu parametréw, na
podstawie monitoringu warunkow jak i efektywnos$ci procesu. Typowe
projektowe 1 eksploatacyjne dzialania dotyczy¢ beda:

e kondycjonowania materiatu wsadowego poprzez dobdr proporcji
z materiatem strukturalnym,

e wyboru rodzaju reaktora (reaktory kontenerowe, bgbnowe, pryzmy
tunelowe itp.) - reaktory obrotowe, bebnowe powoduja wicksze ujed-
nolicenie warunkéw procesu, jednakze najczesciej stosowane s reak-
tory okresowe, statyczne,

e projektu systemu napowietrzania — ze wzgledu na problemy zwigzane
z wystepowaniem gradientu temperaturowego przy jednostronnym
napowietrzaniu od dotu, prowadzone sg proby z systemami obroto-
wych reaktoréw, jak roOwniez z napowietrzaniem odwroconym (reak-
tor posiada dwie dysze wlotowe powietrza pracujace naprzemiennie);
mozliwym wyborem jest rOwniez napowietrzanie ci§nieniem wymu-
szonym lub tez podci$nieniem — (napowietrzanie poprzez stworzenie
warunkoéw podcisnienia powoduje lepsza dystrybucje powietrza we-
wnatrz masy odpadéw),

e dostosowanie wielkosci przeptywu powietrza poprzez regulacje ilosci
podawanego powietrza na podstawie kontroli parametréw wewnetrz-
nych: temperatura masy odpadéw, wilgotno$¢ odpadéw, masa odpadow,
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e zastosowanie zewnetrznych systemow kontroli wilgotnosci powietrza
doprowadzanego 1 odprowadzanego, w celu stworzenia wewnatrz re-
aktora jak najwigkszego deficytu wilgotno$ci, usunigcia jej nadmiaru
w postaci kondensatu, i zawrocenia czesci powietrza,

e dobor odpowiedniego czasu zatrzymania wsadu w reaktorze, pozwala-
jacego na uzyskanie zakladanej jakosci materiatu do produkcji np.
nawozu z pofermentu.

W celu uzyskania wysokich efektow biosuszenia pofermentu
z biogazowni rolniczych, przy jednoczesnym jak najmniejszym zuzyciu
energii elektrycznej na pracg¢ wentylatora konieczne jest opracowanie
optymalnego przebiegu pracy bioreaktoréw w ciagu roku kalendarzowe-
go (rézne warunki atmosferyczne). Praca bioreaktora zalezy od masy
umieszczonych w nim odpaddw, a wigc od tzw. obcigzenia bioreaktora,
od konstrukeji reaktora, od aktywnosci mikroorganizméw, wiasciwosci
odpadow oraz od temperatury i wilgotno$ci powietrza tloczonego (zasy-
sanego) do bioreaktora. Przy duzym obcigzeniu oraz wysokich tempera-
turach zachodzi¢ moze niebezpieczenstwo przegrzania bioreaktora i hi-
gienizacji mikroorganizmow. Spowodowaé¢ to moze znaczace obnizenie
szybkos$ci biosuszenia. Przy duzym obcigzeniu oraz wysokiej temperatu-
rze powietrza zachodzi koniecznos¢ zwigkszenia przeptywu powietrza co
istotnie zwigksza zuzycie energii oraz obcigza pracg samego wentylatora.
Dla wybranej technologii biosuszenia, w oparciu o modele kinetyki
przemian tatwo rozkltadalnej materii organicznej oraz bilanse cieplne
1 masowe, mozna wyznaczy¢ zakresy parametrow procesu, przy ktérych
jest ono najefektywniejsze. Bedzie to przedmiotem dalszych badan.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone wstgpne badania wykazaty, iz mozliwe jest
istotne obnizenie masy pofermentu z biogazowni rolniczej poprzez zasto-
sowanie procesu biosuszenia. W do$wiadczeniu zastosowano odwodnio-
ny poferment z biogazowni rolniczej, o wilgotno$ci poczatkowej 78%,
ktoéry zmieszano ze zrgbkami drzewnymi w proporcji 45:55. W wyniku
procesu biosuszenia, przy $rednim wydatku powietrza 0,025 m3/kg'h,
uzyskano utrate masy 502 kg, co stanowi 76% masy poczatkowej pofer-
mentu. Stwierdzono, iz utrata masy ma charakter reakcji I-ego rzedu.
Wyznaczono stata szybko$ci utraty masy k, ktéora wyniosta 0,00068
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[1/h]. Potwierdzono typowy uktad warunkow termicznych w reaktorze
dla procesu biosuszenia. Srednia temperatura w reaktorze w pierwszych
10 dniach procesu zmieniata si¢ w zakresie od 55 do blisko 60°C, po
czym obserwowano jej stopniowy spadek do okoto 40°C po 3 tygodniach.
W ostatnim tygodniu nastgpito wychtodzenie reaktora do temperatury po-
nizej 20°C. Badania wykazaty, iz efektywnos$¢ utraty masy byla wysoka,
przy jednoczesnym bardzo niskim zuzyciu energii na proces. Wyznaczono,
iz calkowite zuzycie energii elektrycznej wyniosto 14,792 kWh, co odpo-
wiada 0,0295 kWh/kg usunigtej masy. Ze wzgledu na inicjalny charakter
prac badawczych nad biosuszenie pofermentu, konieczne sa dalsze prace
badawczo-rozwojowe w zakresie modelowania 1 doboru parametréw
technologicznych procesu.
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Biodrying of the Digestate from Agricultural Biogas Plants

Abstract

Anaerobic digestion residue represents a nutrient rich resource which, if
applied back on land, can reduce the use of mineral fertilizers and improve soil
fertility. However, dewatering of digestate may be recommended in certain
situation. Limited applicability of digestate as fertilizer may appear, especially
in winter, during the vegetation period or in areas where advanced eutrophica-
tion of arable land and water bodies is developing. The use of digestate may be
also governed by different laws depending on whether it is treated as fertilizer,
sewage sludge or waste. The solution for thus problem may by application of
biodrying process. The aim of this paper is to present the possibilities of diges-
tate from agricultural biogas plant drying in biodrying process, and analysis of
its kinetic and efficiency. Dewatered digestate from agricultural biogas plant,
with initial moisture of 78%, was mixed with wood chips in proportion 45:55,
respectively. The mixture was placed in container reactor, and aerated during 4
weeks. During the experiment the temperature in the reactor, weight of the di-
gestate, and energy demand was measured. Due to biodrying process, with
mean air flow rate 0.025 m*/kgh, 502 kg mass loss was achieved, what consists
76% of the initial weight of the digestate. Mean temperature in the bioreactor
during first 10 days, fluctuated between 55 to 60°C. After that, gradual decrease
of the temperature to 40°C in the end of 3" week was observed. During last
week the intense cooling of the bioreactor to final temperature below 20°C was
observed. It was determined, that digestate mass loss had I-order reaction char-
acter. The k constant rate value was estimated, which was on the level of
0.00068 [1/h]. Total energy demand was 14.792 kWh, what relates to
0.0295 kWh of used energy per kg of mass removed.

Slowa kluczowe:
poferment, biosuszenie, utrata masy, temperatura

Keywords:
digestate, biodrying, mass loss, temperature
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