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Summary

Composting of organic matter is a complex procésmacterized by many physical and chemical pararmefehe studies
investigated in a real scale need lots of laboud dimancial sources. The experiments in field ctads are difficult to
control and their repeatability is low. The usadesoientific set-up is limited because of heap disiens, weather condi-
tions and work time limitations. The modeling ojamic matter decomposition in laboratories makesierabetter control
and survey of parameters which influence on a mec@he paper presents review of bioreactors useanbdeling of
composting process. The application of differemtstauctions, techniques of measurement and datatratjon has an im-
portant impact on projection of field conditions anlaboratory scale. The examples of usage of thiical neural net-
works during experiments with bioreactors were gismsented.

KONSTRUKCJA BIOREAKTOROW W KONTEKSCIE ZAGADNIENIA
MODELOWANIA PROCESU KOMPOSTOWANIA

Streszczenie

Kompostowanie materii organicznej jestzoioym procesem, ktory charakteryzuje wiele parametidemiczno-fizycznych.
Badanie procesu kompostowania w pryzmach w skedizsavistej wymaga naktadwodkow i pracy. Déwiadczenia tego
typu w warunkach terenowych sudne do kontrolowania i brak jest pewsebco do powtarzalnsci warunkéw pomiaro-
wych. Wykorzystanie rozbudowanej aparatury pomiajowbadaniach polowych jest bardzo utrudnione nzénwzgidu
na wplyw zmiennej pogody, ograniczenia czasowsst@tiwai¢ wykonywania pomiaréw) itp. Modelowanie procesu roz
ktadu substancji organicznych w laboratoriach utiviia jego dokladniejsze poznanie i kontrelad czynnikami magymi
wplyw na jego przebieg. W pracy przedstawiono przebioreaktoréow wykorzystywanych do modelowania gsackom-
postowania. Zastosowaniezryych rozwgzai: konstrukcyjnych, spetl pomiarowego i rejestracyjnego ma istotny wphav n
odwzorowanie warunkéw terenowych widimdczeniach laboratoryjnych. Przedstawiono rowmezyktady wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych podczasvildczé z wyciem bioreaktoréw, jako nagdzia do modelowania zjawisk zwi
zanych z procesami przemiany materii w aspekciedizznym, chemicznym i fizycznym.

Wstep wartaici poréwnawczej dla kompostowania w warunkach
rzeczywistych, gdy ze wzgédu na niekorzystny stosunek

Kompostowanie jest naturalnym procesem przemianpowierzchni do oljtosci nastpuje w nich bardzo szybka

materii organicznej, w czasie ktérego substrafjabe cz-
sto odpadami czy zeodchodami zwiercymi (osadyscie-
kowe, odpady z zieleni miejskiej, komunalne, odpady
produkcyjne z przemystu rolno-spavczego, obornik,

utrata ciepta. St tez uzyskiwana temperatura jest stosun-
kowo niska, a faza termofilna trwa co napey kilkadzie-
siat godzin zamiast kilka tygodni, jak w skali rzecagtej.
Dlatego uzyskane w takich éleiadczeniach wyniki nieas

gnojowica itp.) s waloryzowane, czyli przetwarzane w w zadnym stopniu reprezentatywne dla rzeczywistego

kompost wysokiej jakii ekologicznej i nawozowej [Mu-
stin 1987, Dach i & 1996]. S4d tez coraz silniejsze ten-
dencje do powszechnego wdaaia kompostowania jako
technologii przyjaznejrodowisku i ekonomicznie optacal-

nej [ACSI-BIOREX 1989, EEA 2005, Dach i in. 2007].

Kompostowanie jest jednak bardzo zzaym procesem
mikrobiologicznym, ktérego przebieg jest uzalmny od
wielu parametrow. St tez wiele dgrodkéw naukowych
prowadzi badania nad optymalizagjrzebiegu procesu dla
szeregu materiatdw organicznych. Jedmake wzgidu na

przebiegu procesu kompostowania w pryzmach.
Ogolna koncepcja budowy bioreaktoréw

W literaturzeswiatowej przedstawiono wiele rozyzan
budowy bioreaktoréw do badania procesu kompostaavani
réznych substancji organicznych [Bari i in. 2001, Kern
in. 2003, Ahn i in. 2007, Yamada i in. 2006, Smais.
2002, Weppen 2001, Mason i in. 2005, Chang i i©620
Przy konstrukcji kadego z nich autorzyadyli do zacho-

trudnaici wystpujace w badaniach w skali rzeczywistej nawania realibw kompostowania w warunkach naturalnych
dwzych pryzmach (wptyw zmiennych czynnikbw pogodo-W literaturze znat& mozna ré&ne kategorie bioreaktorow.
wych, wysoki koszt oraz mata powtarzadtirocesu), w Mason i in. [2005] przyli podziat reaktoréw ze wzetiu
ostatnich latach nagiuje coraz szersze wykorzystywanie na dwa kryteria: wielkéci i wiasciwosci termodynamicz-

do bada procesu kompostowaniaziego typu bioreakto-
row. Naley przy tym podkréli¢, iz wykonywane po-
wszechnie przez wielesmdkéw naukowych badania w
mikroskali w pojemnikach bez izolacji nie majickszej
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nych (tab. 1). Biogc pod uwag wielkos¢ reaktory mana
podziel¢ na reaktory w skali pilotawej i laboratoryjnej
(pilot scalei laboratory scalé. R6znia sig one médzy sola,
objetoscia i stosunkiem powierzchni do ajvpsci (P/V).
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Tab. 1. Podziat bioreaktoréw ze wedli na powierzchgii objetos¢ [Manson 2005]
Table 1. Division of bioreactors with regard on fage and volume [Manson 2005]

C Stosunek po- Przyktady przyjmowanych
Obj gtosé . . . tosci
. : wierzchni do obje- wartoscl
Sposéb kompostowania \% o
tosci (P/V) \Vi PV
[1] 21003
0,4 88,0
Bioreaktory w skali laboratoryjne;j <100 >10:1 7,7 32,6
15,6 23,5
985 6,0
Bioreaktory w skali pilotzowe;j 100 - 200(¢ od 5 dol2,7 2000 50
840 6,5
Kompostowanie na pgnie (,Full scale”) ok. 5000 od 0,4:1 do 3,8:1 - 1,4-3,5

Tab. 2. Podziat bioreaktorow ze wggl na parametry termodynamiczne [Manson 2005]
Table 2. Division of bioreactors with regard on tirdynamic parameters [Manson 2005]

Opis

Padana temperatura jest narzucana i utrzymywana peo@gd
zewretrznego chiodzenia i ogrzewania
Aby uzyska i utrzyma odpowiedni temperatug procesu wykot
rzystuje st jedynie ciepto uzyskane w trakcie rozktadu mikmbi
logicznego. Wykorzystuje sjedynie izolac zewretrzm.
Aby uzyska i utrzyma& odpowiedni temperatug procesu wykot
rzystuje st¢ jedynie ciepto uzyskane w trakcie rozktadu mikmpbi
logicznego. Straty cieptaa kontrolowane przez dostarczanie gie-
pta do zewantrznej powierzchni komory w celu utrzymania usta-
lonej z gory rénicy temperatur poradzy kompostowanym mate-
riatlem ascianami komory
Aby uzysk& i utrzyma odpowiedni temperatug procesu wykot
rzystuje st¢ jedynie ciepto uzyskane w trakcie rozktadu mikmbi
logicznego. Straty cieptaa kontrolowane przez dostarczanie gie-
pta do zewntrznej powierzchni komory w celu utrzymania usta-
lonego z gory przeptywu ciepta przézdany komory

Typ bioreaktora
Statotemperaturowy

Samonagrzewagy Sk

Z kontrolowan roznica
temperatur

Z kontrolowanym
przeptywem ciepta

Ze wzgkdu na parametry termodynamiczne bioreaktoryjkompostowanej materii. W celu skompensowania sieat

mozna podziekk na statotemperaturowe, samonagrzgosj
sie [Finstein 1983], z kontrolowana mdica temperatur i z
kontrolowanym przeptywem ciepta [Manson 2005] (tah.

Mimo réznic w wielkasciach i rozwazaniach termody-
namicznych wszystkie typy bioreaktorow mapkie same
elementy skladowe (rys. 1). Systemy tersezkzdne do

pta do otoczenia przy samonagrzewaniwgitadu woda w
sciankach podgrzewana jest do odpowiedniej temperatu
W drugim przypadku zastosowanosrt®& grzejry, ktora
otoczono reaktor. Jej celem jest utrzymanie tentpera
écian na poziomie 5@ przez okres trwania éwiadczenia.

Do pomiaru temperatury na stanowiskach badawczych

przeprowadzenia kompostowania w laboratorium przyozkiadu materii organicznej wykorzystuje: sbznego ro-
maksymalnym odwzorowaniu warunkéw polowych. Szczedzaju czujniki temperatury. Rozmieszczenie punkigy
golnie istotne przy kompleksowym badaniu processt je miarowych w komorze bioreaktora zajescisle od jego

zapewnienie kontroli nad obiegiem wody, gazéw draz
lansu ciepta w stanowisku badawczym.

budowy. Smars i in. [2002] undieili 17 czujnikdw tempe-
ratury na rénych gkbokasciach w kompostowanym mate-

Temperatura osj)ana podczas procesu ma istotnyriale oraz pomidzy materiatem izolacyjnymsciam komo-

wplyw na jego przebieg oraz jadouzyskanego kompostu.
W celu ograniczenia wplywurodowiska zewetrznego
oraz strat cieplnych (przez kondukckonwekcg i radia-
cje) komory bioreaktoréw izolowane g wykorzystaniem
réznego typu materiatow. Najegciej stosuje si poliuretan
[Ahn i in. 2007, Bari i in. 2001], guenpiankowa [Smars i
in. 2002], styropian [Dach i in2003], welg mineralry
[Mason i in. 2005] i wat szklara [Yamada i in. 2006].
Przyktad bioreaktora z kontrolowanroéznica temperatur
przedstawit Korner i in. [2003] oraz Yamada i i20D6].

ry. Podobne rozwranie zastosowali Korner i in. [2003],
przy czym dodatkowo mierzyli jeszcze temperatuody w
podwadjnej sciance otaczafej komoe. Umiejscowienie
punktow pomiarowych wzdiu osi pionowej bioreaktora
zastosowali Bari i in. [2001], Ahn i in. [2007] ar& amada

i in. [2006]. W pierwszym przypadku termopary uraies
czone § ha széciu gkbokasciach: 10, 30, 50, 70, 90 110
cm od dna komory. Yamada i in. [2006] ulokowaktpia-
$cie sztuk czujnikdw w trzech plastikowychetach na pi-
ciu gkbokadsciach. Pgty te byly nasfpnie rownomiernie

W pierwszym przypadku komora jest otoczona podwoéjnrozmieszczane wewtrz kompostowanej masy. W trzecim
éciarg. wypetniory woda. Ogrzewanie wody regulowane przypadku zastosowano tylko jedrsong z sensorami
jest automatycznie lub manualnie i zaleod temperatury umieszczog doktadnie na osi pionowej komory.
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—— Obieg gazéw
—— Obieg cieczy

Rys. 1. Zasadnicze elementy sktadowe bioreaktomWwatlania rozktadu substancji organicznych w waaiohklenowych:
1. zespot czujnikow pomiarowych, 2. izolacja, 3tackdoprowadzania powietrza, 4. system gromadzesficaekéw i skro-
plin, 5. chtodnica gazow wylotowych, 6. uktad amglgazéw, 7. rejestrator danych.

Fig. 1. Basic component elements of bioreactorsrfeestigation of decomposition of organic subsémninn oxygenic con-
ditions: 1. measuring sensors system, 2. isolatomjr inlet system, 4. reflux and condensate wsystem, 5. outlet gases
cooler 6. gas analyzers, 7. registration unit

Prawidtowy rozktad materii organicznej w czasiarko Istotny wpltyw na parametry fizykochemiczne oraz ja
postowania w bioreaktorach przebiega tylko w waaahk kos¢ otrzymanego kompostu ma czas utrzymywania si
aerobowych. Wane jest wec zapewnienie odpowiedniego wysokiej temperatury w pryzmie. Temperatura na Qe
stopnia natlenienia. Na stanowiskach laboratoryjrstosu-  60°C utrzymywana przez diszy czas sprzyja mineralizacji
je sk w tym celu wymuszone napowietrzanie. Powietrzematerii organicznej oraz likwidacji mikroorganizmdsho-
tloczone jest przez pompy do dolneg@z komory, ktéra robotwdrczych, nasion chwastéw czy larw owaddw. iDiac
najczsciej wyposaona jest w perforowanpodfog; w celu  in. [2001] wykazali,ze w warunkach rzeczywistych zwki
rownomiernego rozprowadzenia gazéw w kompostowanyrazenie liczby napowietraepryzmy z wykorzystaniem gi
materiale. Powietrze przemieszcza ed podstawy w kie- gnikowego aeratora wplywa na wydanie czasu trwania
runku gornej cgici komory. Inm metod; zastosowali Ahn i fazy termofilne;.
in. [2007], wykorzystano tam ,odwrofraeract” — powie- W warunkach laboratoryjnych aeracjvykonuje s¢
trze jest zasysane z komory bioreaktora poprzezpyom najczsciej manualnie [Yamada i in. 2006, Bari i in. 2001,
podhczone do jego podstawy. Bardzo rzadko stosuje siweppen 2001] lub poprzez wykorzystanie mieszalnikéw
napowietrzanie naturalne. Do kontroli §b przeptywaj-  umieszczonych w komorze, ngjzanych silnikami elek-
cego powietrza zywa sk m.in. regulatorow przeptywu i trycznymi [Chang i in. 2006] lubecznie [Ahn i in. 2007].
automatycznych zawordéw. Aby unigh zbyt szybkiego Ciekawe rozwjzanie zastosowali w swoich badaniach
wyschnicia kompostowanej materii wykorzystuje; sia-  Smars i in. [2001]. Konstrukcja ich bioreaktora utiwiata
wilzacze w celu wgpnego zwgkszenie wilgotnéci powie-  obrét komory o 90 do pozycji horyzontalnej i rotacje po
trza tloczonego do komory [Yamada i in. 2006, Mason osi poziomej w obu kierunkach.
in.2005].

Gorace powietrze wychodge z komory kierowane jest Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do mode-
do chfodnicy gdzie za pomgadznych mediow doprowa- lowania procesu kompostowania
dza s¢ do obnkenia jego temperatury i wilgotéai. Jako
medium chiodgce wykorzystuje si najczsciej wock Procesy biologiczne charakteryzusic duza ztozono-
[Smars i in. 2002] lub zimne powietrze [Korner i #003].  $cia i nieliniowoécia oraz skomplikowanymi do okskenia
Zgromadzone skropliny przeznacza db dalszych bada wspotzalenosciami pomgdzy czynnikami wptywajcymi
lub przepompowuje z powrotem do komory. na ich przebieg. Ma to istotne znaczenie dla daldad ich

Analizy gazéw wylotowych wykonuje girecznie lub z  poznania. Jednym z nadzi pomocnych w rozvgzaniu
wykorzystaniem rénego rodzaju automatycznych analiza-omawianych problemow as sztuczne sieci neuronowe
toréw gazowych [Ahn i in. 2007, Chang i in. 2006efpen (SNN). Zdolnd¢ SNN do nauki oraz generalizacji czy
2001, Dach i in. 2003]. Najegciej mierzy st zawartégé: ~ mozliwos¢ rozwiazywania niedoktadnie zdefiniowanych
CO,, O, Nyi CH,. Procz tego okéda sk rowniez wilgot-  zada sy niewatpliwymi atutami przy tworzeniu seman-
nos¢ gazow wylotowych oraz ich temperatuBari i in.  tycznych modeli badanych procesow biologicznychdiko
[2001] przedstawili stanowisko badawcze wypose do-  ski 2002].
datkowo w biofiltr sktadajcy sk z warstwyzwiru i dojrza- ~ Sztuczne sieci neuronowg 8 powodzeniem wykorzysty-
lego kompostu. Gazy wychogtzz z komory reaktoraas Wane w badaniach procesu przemiany odpadéw organicz
przepuszczaneyprzez niego przed emisfio atmosfery. nych. Ozkaya i in. [2007] zastosowali SNN do pregjiyk
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emisji metanu podczas rozkladu odpadéw komunalwych jest zimne powietrze. Skroplona para wodna gromaazo
bioreaktorze polowym. Wykorzystano tam sieci typar-p jest w zbiornikach umdiwiajacych pomiar jej olgjtosci i
ceptron wielowarstwowy, ktére uczone byly na podsta pobranie prébek do dalszych analiz chemicznych gzaw
réznych wariantéw algorytmu wstecznej propagacj¢-bt cza na zawartdé N-NH,).
dow. Zat@eniem dziatania sieci byta predykcja procento- i i ) L
wej zawartéci metanu w gazach wylotowych na podstawie ~ Woda w postaci skroplin usuwana jest roviree srod-
o$miu parametréw opisagych proces. ka bloreaktorq z Wykorzysta'nle'm' systemu okapow_uer—y_
Kombinacg czujnikéw i sieci neuronowych do identy- N€K. Jest to niezdne dla uniknicia efektu skraplania si
fikacji zapachéw pojawiagych sk w trakcie kompostowa- Pary wodnej na pokrywie i jej powrotu do kompostoen
nia odpad6éw organicznych w warunkach polowych przedM@sy, bowiem zaburza to w znacy sposob bilans energe-
stawili Bockreis i in. [1999]. Sztuczna &ieneuronowa YCZny kompostowania (ciepto zywane jest na wielokrot-
opierata si na danych dostarczanych z czujnikéw gazolli€ odparowywanie tej samej wody, co nie wpsie w
wych oraz z metody olfaktometrii. Dane te pozwolitg- Warunkach rzeczywistych). Analiza gazéw wylotowych
uczy siet wyznacza sezenie zapachéw w prébce gazéw. dokonywana jest z wykorzystaniem automatycznycwigio
W literaturzeswiatowej brak jest do tej pory wzmianki Pomiarowych MG-72: CONHs, O, Sk i CHa. System
dotyczicej zastosowania sztucznych sieci neuronowych &OmMor wyposaony jest poza tym siagkczujnikow:
bioreaktorach laboratoryjnych. Badania takie ptudjv In- * temperatury (gazéw wiotowych i wylotowych, kompo-
stytucie Irkynierii Rolniczej Akademii Rolniczej w Pozna- stowanej masy i otoczenia),
niu. W 2006 roku zbudowano tam czterokomorowy biore* Wilgotnosci (gazéw wiotowych i wylotowych),
aktor do badania procesu kompostowania materiai@a-o * szybkdci przeptywu gazow wlotowych i wylotowych.
nicznych (rys. 2). Jest to reaktor samonagrzawyagk. Wszystkie dane pomiarowe sczytywaneastomatycznie
Kazda z komér ma 165 | pojemém a stosunek P/V wyno- i zapisywane w panaci 32 — kanatowego rejestratora danych
si 10,85 M¥m® . Sciany komoér zaizolowaneasza pomog  zbudowanego catkowicie wedtug koncepcji opracowanej
styropianu oraz tworzywa PCV. Powietrze dadej z ko-  przez Dacha i in. [2003]. Dane gapisywane w cyklach
mor doprowadzane jest za poaguomp, ktére tloczje od  ustawionych przez aytkownika. Automatyzacja zapisu po-
strony podstawy. W celu lepszego rozprowadzaniaiggow miarow umdliwia monitorowanie przebiegu procesu nieza-
trza po kompostowanej masie komory wypase s w leznie od obecnai cztowieka na stanowisku badawczym.
azurowy podiog. Zastosowanie tego rozygiania pozwala Realistyczne odtworzenie warunkow naturalnych aesto-
rowniez na gromadzenie odciekow sptywaych do zbior- sowanie aparatury pomiarowej ushiwiaja na zgromadzenie
nikéw pod komos. Do obnienia temperatury gazow wylo- bazy danych empirycznych opiseych proces. Reprezenta-
towych oraz usugtia z nich pary wodnej stosuje;sizkla-  tywne pomiary uzyskiwane w powtarzalnych warunkagh
ne kolumny z wzownica, w ktérych medium chiodniczym istotne z punktu widzenia uczenia sieci neuronowe;.

Rys. 2. Czterokomorowy bioreaktor do badania prwee®zktadu substancji organicznych
Fig. 2. Four—chamber bioreactor for investigatiohprocesses of organic substances decomposition
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W Instytucie Imynierii Rolniczej sztuczne sieci neuro-
nowe wykorzystywaneasm.in. do modelowania proceséw
cieplnych [Olszewski i in. 2005] oraz do predykejnisji
amoniaku zachodezych w trakcie kompostowania. Wy-
tworzony neuronowy model do prognozowaniagdicener-
gii cieplnej uzyskiwanej z masy konkretnego bioatlpa
bedzie przydatny w podejmowaniu decyzji dotycych
wykorzystania energii odnawialnej przy okazji pidgva-
nia inwestycji typu kompostownie i oczyszczalgagekow,
sktadowiska odpadow itp. Wiedza o przewidywanejdio
wygenerowanego ciepta,ettacego do dyspozycji, wspo-

moze rownie: planowanie ewentualnej dodatkowej inwe-[9]

stycji, ktéra mogtaby zagospodaraiMarodukowane ciepto
(np. szklarnie, lokalne sieci cieptownicze).

Podsumowanie
1. Laboratoryjne wyniki bada proceséw biologicznych,

toréw, & waznym elementem wspomageym oraz
uzupetniagcym wigsciwe dawiadczenia terenowe.

2. Nalezy podkrsli¢, ze w bioreaktorach nitiwe jest
uzyskanie dtugotrwatej i intensywnej fazy termodiin
Mozna zatem adekwatnie odwzorowyiviasymulowa
procesy biologiczne fazy kompostowania, zaclhodav
warunkach rzeczywistych.

3. Sztuczne sieci neuronowe sprawdzsig jako efektyw-

ne narzdzie wykorzystywane w trakcie modelowania

zlozonych proceséw biologicznych zachadgch w
czasie kompostowania.

4. Uktady pomiarowo-rejestrage bioreaktorow pozwalgj
na pozyskanie dej liczby danych empirycznych, nie-
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