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Optymalizacja procesu kompostowania
w warunkach rzeczywistych

Robert Sidetko, Krzysztof Seweryn, Bartosz Walendzik
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Kompostowanie jest uznang metoda biologicznego przetwarzania
odpadow organicznych, ktorej jednym z efektow jest uzyskanie stabilne-
go produktu [5]. Jezeli surowiec wykorzystywany w procesie komposto-
wania jest odpowiedniej jakos$ci, to uzyskany kompost, klasyfikowany
zgodnie z obowigzujacymi przepisami jako nawdz organiczny, mozna
wykorzysta¢ w rolnictwie [8]. W sytuacji, kiedy substrat organiczny za-
wiera balast obnizajacy walory uzytkowe kompostu, to wykorzystanie
produktu koncowego jest mocno ograniczone. W konsekwencji powstaja
watpliwosci, co do sensu stosowania tej metody chyba, ze celem nad-
rzednym jest uzyskanie materiatu biologicznie stabilnego o odpowiednio
niskiej zawarto$ci substancji organicznej, umozliwiajacej jego sktadowa-
nie. Woweczas, biorgc pod uwage tzw. oplaty depozytowe, jest to uzasad-
nione ekonomicznie.

Problem ten dotyczy glownie zagospodarowania odpadow orga-
nicznych zawartych w odpadach komunalnych i wynika wprost z ustawy
0 odpadach. W praktyce wydzielenie czg$ci organicznych z odpadow
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zmieszanych polega najczesciej na zastosowaniu wytgcznie przesiewania
odpadow 1 wydzieleniu tzw. frakcji organicznej, ktorej sktad warunkuje
jakos¢ surowca poddanego dalszemu przetwarzaniu biologicznemu [7].
| chociaz ciggle trwa dyskusja, co do definicji pojecia — frakcja orga-
niczna, to wykorzystanie metody tlenowej do stabilizacji takiej frakcji
jest rozwigzaniem coraz czesciej stosowanym.

Zastosowanie bioreaktorow w procesie kompostowania, ma dwie
istotne zalety. Po pierwsze, umozliwia kontrolg procesu w pierwszej tzw.
fazie goracej, kiedy istnieje najwicksze zagrozenie emisji zwigzkoéw lot-
nych, a w szczegdlnosci amoniaku i jego pochodnych. Po drugie, inten-
syfikacja przemian biochemicznych, na skutek stworzenia optymalnych
warunkow procesowych, skraca czas trwania fazy dojrzewania kompostu
przebiegajacej w warunkach polowych.

Badania wtasne, procesu kompostowania odwodnionych osadow
sciekowych, przeprowadzone na czynnym obiekcie wykorzystujacym
reaktory dynamiczne w pierwszej fazie kompostowania, pozwolity okre-
§li¢ posta¢ rownania algebraicznego opisujacego zwigzek pomig¢dzy cza-
sem trwania obu faz [9]. Opracowana metodg interpretacji wynikéw wraz
ze sposobem aplikacji r6znych narzedzi numerycznych do obrobki da-
nych, mozna wykorzysta¢ w analogicznym celu w przypadku zastosowa-
nia innej technologii kompostowania oraz innego surowca.

2. Problemy badawcze — zakres badan

W opracowanej metodzie badan mozna wyr6zni¢ cechy, nadajace
jej charakter modelowania fizycznego, ktore w przypadku braku analitycz-
nego opisu procesu kompostowania, jest w pelni uzasadnione. Postawiong
teze, zaktadajaca istnienie zwigzku pomiedzy czasem trwania fazy goracej
i fazy dojrzewania (t3 = f(tp), nalezy weryfikowa¢ w oparciu o analize
przemian biochemicznym w trakcie kompostowania. W rzeczywistosci nie
analizujemy jednak samego mechanizmu owych przemian, lecz ich skutek
wyrazony wartosciami konkretnych wskaznikow chemicznych. Poniewaz
mamy do czynienia z procesem nieustalonym, to oznaczone wartosci po-
szczegolnych wskaznikow tworzg szereg czasowy obrazujacy ich zmiany
zwigzane w istocie z zachodzacymi podczas kompostowania przemianami.
Interpretacja uzyskanych wynikow pozwala uzyska¢ og6élny obraz obser-
wowanego zjawiska oraz opisac jego Kierunek.
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Podstawowe problemy badawcze, na etapic planowania badan
zwigzane z ustaleniem ich zakresu niezbednego do osiggnigcia zatozone-
go celu, mozna zdefiniowa¢ w nastgpujacy sposob:

1. okres$lenie sposobu prowadzenia badan terenowych,

2. ustalenie zakresu monitorowanych wskaznikow- zmiennych nieza-
leznych,

3. ustalenie metodyki badan laboratoryjnych probek kompostu,

4. obliczenia warto$ci Wskaznikdw oceny dojrzatosci kompostu-
zmienne zalezne,
5. wybodr metody numerycznej do analizy regresyjne;j,

6. opracowanie wynikow- interpretacja statystyczna.

Biorac pod uwage charakter wykonywanych czynno$ci, zwigza-
nych z realizacja powyzszych zadan, mozna wWyrdznié trzy, wzajemnie
powiazane, etapy badan.

2.1. Zakres i metoda badan terenowych — etap |

Organizacja badan terenowych powinna umozliwi¢ uzyskanie
petnego obrazu zmian poszczegdlnych wskaznikow fizykochemicznych
w catym procesie kompostowania. Poniewaz weryfikowana teza dotyczy
wplywu czasu przetrzymania wsadu w reaktorze na czas dojrzewania
kompostu utozonego w pryzmach, to nalezy przewidzie¢ wykonanie Kil-
ku niezaleznych préb kompostowych, roéznigcych si¢ czasem trwania
fazy goracej. Poszczegolne proby kompostowe, w dalszej czegsci, beda
okreslane mianem cykli. Podczas badan, wsad reaktora nie powinien by¢
uzupetniany, co w przypadku roznego w zaleznosci od dnia, sktadu frak-
cji organicznej pozyskanej z odpadéw komunalnych, ma istotne znacze-
nie. Kwestie zwigzane z eksploatacja reaktora, a w szczego6lnosci sposob
nadawania wsadu, warunkuje metode poboru reprezentatywnej probki
kompostu. Dotyczy to zarowno poboru probek do analiz laboratoryjnych,
jak réwniez wydzielenia odpowiedniej objetosci kompostu swiezego, po
okreslonym czasie przetrzymania w reaktorze, do formowania pryzm w
warunkach polowych.

Ogo6lny schemat obrazujacy organizacj¢ badan terenowych przed-
stawiono na rysunku 1.

Czynnik zwigzany z niejednorodnoscig wsadu, nalezy uwzglednié
poprzez wykonanie kilku powtérzen.
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Rys. 1. Metoda realizacji badan terenowych
Fig. 1. Diagram of field research

2.2. Zakres i metoda badan laboratoryjnych — etap |1

Wyznaczajac zakres wskaznikow fizykochemicznych, oznacza-
nych w probkach kompostu, nalezy wzig¢ pod uwage zaréwno ich liczbe,
jaki i rodzaj.

Po pierwsze, liczba wykonanych oznaczen begdzie czynnikiem de-
terminujacym wielko$¢ bazy danych. W przypadku, gdy do analizy nu-
merycznej zostanie wykorzystana sztuczna sie¢ neuronowa (SSN), to
relacja pomigdzy liczba przypadkow wykorzystywanych w procesie
uczenia sieci, a liczba badanych wskaznikéw (zmiennych) jest niezmier-
nie istotna. Im wiecej danych zostanie wykorzystanych w procesie ucze-
nia, tym lepsza zdolno$¢ generalizacji opracowanej sieci, méwigc inaczej
uzyskane prognozy beda doktadniejsze. Trudno przyja¢ jednoznaczne
kryterium pozwalajace ustali¢ minimalng liczbg przypadkéw w zalezno-
$ci od liczby zmiennych na wejsciu (zmienne niezalezne) 1 wyjsciu sieci
(zmienne zalezne). W tym wzgledzie mozna postuzy¢ si¢ regutami heury-
stycznymi wskazujacymi, ze na kazda zmienng wejsciowag powinna
przypadac¢ seria, co najmniej 10 przypadkow uczacych, gdzie jeden przy-
padek zawiera po jednej wartosci dla kazdego wejécia sieci. Przyktado-
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wo, przyjmujgc 10 wejs¢ sieci, nalezy dysponowa¢ 100 przypadkami
uczacymi [11].

Po drugie, rodzaj oznaczanych wskaznikéw fizykochemicznych
wigze si¢ posrednio z oceng dojrzatosci kompostu. Taka ocene przepro-
wadza si¢ na podstawie warto$ci odpowiednich wskaznikow, ustalonych
w wyniku przeksztalcen dostgpnych danych [1, 3, 4, 6]. Jako przykiad,
mozna wymieni¢ tzw. indeksy humifikacji np. indeks HP (humification
percentage), ktorego warto$¢ jest ilorazem zawartosci wegla organiczne-
go kwasow humusowych i ogolnego wegla organicznego. Dokonujgc
wyboru wskaznikow dojrzatosci nalezy réwniez okresli¢, ich wartosci
charakteryzujace komposty dojrzate, poniewaz zostang one wykorzystane
jako warto$ci kryterialne w pozniejszej analizie statystyczne;.

Zakres badanych wskaznikow fizykochemicznych wraz z meto-
dyka ich oznaczania, przedstawiono szczegdélowo w raporcie z badan
prowadzonych w ramach grantu rozwojowego w latach 20062008 [10].

2.3. Analiza wynikow badan — etap 111

Podstawowym zadaniem na etapie opracowania wynikow badan,
jest opisanie zmian wartos$ci ustalonych zmiennych objasnianych (zalez-
nych) w trakcie procesu kompostowania. Jako zagadnienie regresyjne,
powyzsze zadanie, moze by¢ realizowane przy wykorzystaniu modeli
liniowych jednej badz wielu zmiennych (regresja wielokrotna). Jednak
niedoktadno$¢ wnoszona przez tego typu modele, szczegdlnie w przy-
padku opisu procesow biologicznych, ktore z natury nie majg charakteru
liniowego, jest zbyt duza.

Z tego wzgledu do analizy zgromadzonych danych wykorzystano
sztuczne sieci neuronowe, ktore mogg prognozowaé dowolnie zdefinio-
wane zmienne w tym réwniez indeksy dojrzatosci kompostu. Prognozy
SSN moga uwzglednia¢ wptyw wszystkich lub wybranych wskaznikéw
oznaczanych podczas badan, tworzac algorytm obliczeniowy kojarzacy
si¢ W pewnym sensie z regresjg wielokrotng, jednak o charakterze nieli-
niowym.

Do kompilacji sztucznej sieci neuronowej, wykorzystujac pro-
gram Statistica, mozna zastosowac opcj¢ automatycznego poszukiwania
sieci, dostgpng w zaktadce pakietu: Data Mining/Automatyczne sieci neu-
ronowe.
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Na etapie konfiguracji parametrow sieci neuronowej nalezy usta-
li¢ nastgpujace elementy:
rodzaj sieci (klasyfikacja wzorcowa lub problem regresyjny),
typ sieci do modelowania zjawiska ( sieci MLP lub RBF),
minimalng i maksymalng liczbe neuronéw w warstwie ukrytej,
funkcje aktywacji neuronéw warstwy ukrytej i wyjsciowej,
podziat bazy danych na zbiory: uczacy, testujacy i walidacyjny.

YVYVYYVYYV

Zmiennymi stanowigcymi dane wejsciowe sieci byty wartosci na-
stepujacych wskaznikéw: so (substancja organiczna), Pog, ChZT, Nog,
NH4", NOs™ oraz ogolny, rozkladalny i rozpuszczalny wegiel organiczny
(OWO, RWO, EXT). Dodatkowo wprowadzono réwniez zmienng okre-
Slajaca czas kompostowania oraz zmienng ,,kod” opisujaca rodzaj cyklu.
Biorac pod uwage: liczbe cykli (7, 10, 14, 18 i 21 dni — faza goraca), czas
trwania fazy dojrzewania kompostu, intensywno$¢ poboru probek oraz
liczbe powtdrzen (3 razy), utworzono baz¢ danych sktadajaca sie z 225
przypadkow sposrod ktorych, 70% (wybranych losowo) wykorzystano w
procesie uczenia sieci, a po 15% (losowo) do testowania i kontroli btgdu
walidacji. Fragment bazy danych, w formie zrzutu ekranu, obrazujacy
,prezentacje” danych w programie Statistica, przedstawiono na rysunku 2.

Opis nastepnych czynno$ci (krokow) wykonywanych przy opra-
cowaniu wynikow badan, omowiono na podstawie wynikow uzyskanych
w ramach zrealizowanego grantu [10].

W kroku pierwszym, ustalono zalezno$ci pomigdzy generowa-
nymi przez SSN warto§ciami indeksow i czasem trwania drugiej fazy
kompostowania. Wynik, w przypadku indeksu HP, przedstawiono na
rysunku 3. Poszczegolne, numerycznie aproksymowane, krzywe opisuja
zmiany omawianego indeksu dla wszystkich cykli w trzech powtorze-
niach. Zmienna niezalezna, opisuje wylgcznie czas trwania fazy drugiej —
dojrzewania. Nast¢pnie obliczono wartosci srednie indeksu HP odpowia-
dajace charakterystycznym wspolrzednym na osi odcigtych uzyskud;qc
obraz zaleznosci: HPUD = f(tq), HP®™ = f(tg), HPWY = f(tq), HPED =
f(ta) T HP®Y = f(tq).

W kroku drugim, przyjeto wartos¢ kryterialng indeksu warunku-
jaca klasyfikacje kompostu jako dojrzaty, ktora w przypadku indeksu HP
wynosita 0,025. Zatozenie HP () = idem pozwolito ustali¢ czas, po kto-
rym kompost uzyskat oczekiwang warto§¢ w kolejnych cyklach. Podobna
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procedure zastosowano dla pozostatych indeksow, przyjmujac nastepuja-
ce liczby kryterialne: HI (humification index — kw. huminowe/kw. ful-
wowe) = 1,5; RWO/Nyg = 10,0; EXT/Nog = 0,56; NH;/NO3™ = 22,0
I ChZT/sm = 0,7. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

[ STATISTICA - [Dane: baza_2_siec_neuron (27 zmn. * 225 prz)]
Plic Edycja | Widok Wstaw Format Statystyka DataMining Wykresy Naredzia Dane Okno Pomoc
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1 350 5 86,2 62 27550 26500 34800 6654 155 3785000 389900 25440 203 140 63
7 230 8.39 854 604 25164 25000/ 33970 TI4T 194 3648000 407200 23340 1686 113.6 55
10 248 8.3 86,2 548 29197 23600/ 27970 7566 221 403700 413300 25280 11935 69,73 4962
14 147 829 832 48,8 23200 26600 26820 6614 191 379000 394700 26940 12355 108 11265
18 172 789 795 584 27530  26600) 30530 14668 139 407400 458700 26880 1275 374 901
21 158 8,14 85,8 428 19902 15300 35320 8325 202) 376100 405700 28290 169056 12381 4524
28 158 784 84 50,1| 27500 26500/ 36840 9356 243 365800 398100 26400 106,56 17,85 88,65
3 125 6,94 804 621] 46101 47000| 39940 8360 274/ 380700/ 387700 50680 18275 12515 57,6
42 12 732 794 47.9) 42579 245000 49240 7320 270, 388300 392000 22910/ 144,05 926 5145
49 18 716 831 276 32752 45000 33240 4332 256/ 372000/ 394000 28890 13225 644 67.85
63 148 758 82,9 38 40110 89000 32990 4893 245 361300 402200 27860 1539 46.3 1076
1 86 724 823 17.2) 28333 290000 33740 3593 254 357800) 383300 24100 166,6 96,1 705
91 116 732 841 181 51367 33500 33820 3490 242 374200 378000 36400 174 63 1084
108 138 7.56 815 31.1) 40450 250000 34930 4356 240, 392600 393900 38580 17,9 103.4 68,5
19 137 167 794 379 35450 295000 31760 4322 233 356300 387900 40170 168,05 96 72,05
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Rys. 2. Fragment bazy do symulacji sieci neuronowej
Fig. 2. A part of basis for neural network simulation

Tabela 1. Czas po ktérym indeksy uzyskalty warto$ci charakteryzujace kompost
dojrzaty

Table 1. Time after which the observed index values were reaching the values
specific for the ripe compost

cykl/t,

czas dojrzewania, ty [doba]

Hl | HP ChZT/sm

[doba]

RWO/N,

EXT/Nog

NH, /NO5

cur

C2/10
C3/14
C4/18
C5/21

56

42

14
7
7

70
56
28
28
14

70
42
42
28
14

70
56
142
142
56

112
98
98
98
98

112
112
98
70
56




688 Robert Sidetko, Krzysztof Seweryn, Bartosz Walendzik

0,040

0,038
0,036
0,034
0,032
0,030

0,028 o HP(71)
o HP(72)
o HP(73)
. HP(101)
Se HP(102)
“m_ HP(103)
e HP(141)
s HP(142)
S+ HP(143)
Sk HP(181)
. HP(182)
0,014 S HP(183)
S HP(211)
160 Se HP9(212)
“a HP9(213)

0,026

HP

0,024

0,022 |9
0,020
0,018 |
0,016 |

0,012

0 20 40 60 80 100 120 140

czas, [doba]

Rys. 3. Aproksymacija prognozy SSN indeksu HP dla wszystkich cykli
i powtorzen
Fig. 3. Approximation of NN prognosis for HP index for all tested cycles

W kroku trzecim, przeprowadzono analize¢ wspotzaleznosci po-
migdzy opisanymi w tabeli 1 danymi, wyrazajacymi wymagany do uzy-
skania dojrzato$ci czas trwania fazy drugiej (tg), a czasem trwania fazy
goracej przebiegajacej w reaktorze (tp). Jako funkcj¢ aproksymujaca szu-
kang zalezno$¢, odrgbnie dla poszczegdlnych indeksoéw, wykorzystano
funkcje liniowa. Wykresy linii regresji wizualizujace owe wspoizalezno-
$ci przedstawiono na rysunku 4. Dla wigkszosci przypadkow, stwierdzo-
no silng ujemna korelacje wyrazong nast¢pujacymi warto§ciami wspot-
czynnika Pearsona: 0,97(ChZT/sm)> 0,96(HP)> 0,95(RWO/Ngg)>
0,94(H1)> 0,69(NH,;"/NO3)> 0,26(EXT/Nog).

W kroku czwartym, dokonano kompilacji wynikow uzyskanych
w kroku trzecim. Wplyw poszczegolnych indekséw na ostateczng war-
to$¢ zmiennej zaleznej, w rownaniu opisujacym relacje tq4 = f(tp)
uwzgledniono, poprzez obliczenie $redniej wazonej czasu dojrzewania
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kompostu przypisanego danemu cyklowi. Wagami byly podane wcze-
$niej wspolczynniki korelacji. W obliczeniach nie uwzglgdniono indeksu
EXT/Nog. Ostateczny wynik obrazuje prosta przedstawiona na rysunku 4,
jako ,.,$rednia wazona”.

160

140

= o
=] =]

czas td , [doba]

@
o

120 F

40!

20+

CHIT

‘érednia wazona = 111,6182-3,7297*x “o. HP
~ . RWO/Nog
" EXT/Nog
e NH4/NO3
w. ChZT/sm
"N érednia wazona

czas tp , [doba]

Rys. 4. Linie regresji opisujace ty = f(t,) dla przyjetych indeksow i $redniej

wazonej

Fig. 4. Regression lines ty = £(t,) for particular indices and the average mean

3. Podsumowanie

Koncowym efektem badan bylo opracowanie rownania w postaci:
ty = 111.62 — 3.73ty, opisujacego zwiazek pomigdzy czasem trwania obu
faz kompostowania. Zmiennym na osi odcietych (rys. 4), przypisanym
kolejnym cyklom tj.: 7, 10, 14, 18 i 21. dniowym, odpowiadaja nastgpu-
jace wartosci czasu dojrzewania kompostu na pryzmach: 86, 74, 60, 46
i 36 dni. Opracowana formuta potwierdza stosowane w praktyce skraca-
nie okresu przetrzymania kompostu na placu pryzmowym w sytuacji,
gdy zastosowano reaktor we wstepnej fazie produkcji kompostu. Przyj-
mujac, ze wymagany czas do otrzymania kompostu dojrzatego wytwa-
rzanego wylacznie w pryzmach wynosi 2025 tygodni [2], to zastosowa-
nie reaktora i przetrzymanie kompostu przez siedem dni skraca ten okres
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do 12 tygodni. Rozrzut punktow, opisanych na rysunku 4, obrazujacy
warto$ci sredniej wazonej moze sugerowaé, ze dhuzszy niz 18 dni czas
trwania fazy gorgcej nie wptywa juz tak wyraznie na skrocenie fazy doj-
rzewania.

Prezentowany w artykule sposob, pozwalajacy stworzy¢ formuty
okreslajace zwigzek pomiedzy czasem trwania dwoch, realizowanych w
odrebnych warunkach technicznych faz kompostowania, ma istotny
aspekt praktyczny. Wigze si¢ to z mozliwo$cig sterowania procesem
kompostowania, co bezposrednio wptywa na koszty eksploatacyjne.
Opracowany model mozna wykorzysta¢ zarowno w przypadku obiektow
juz funkcjonujacych, jak i obiektow projektowanych.

Praca naukowa, finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007+2008
jako projekt badawczo-rozwojowy nr R14 001 02
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Optimization of Composting Process
in Real Conditions

Abstract

Organization of field studies should allow to obtain full picture of
changes of various physical and chemical indicators in the entire process of
composting. Because verified thesis concerns the impact of time of compost
stay in the reactor on time of compost ripening in heaps, therefore it should be
anticipated execution of several independent compost tests, differing with the
duration of the hot phase. Individual compost tests, will be referred to as cycles.
During the tests, the load of the reactor should not be supplemented, what in
case of different depending on the day, composition of the organic fraction from
municipal waste, is important. Issues related to the operation of the reactor, in
particular, ways of feeding, determines the method of collecting a representative
sample of compost. This applies both to sampling for laboratory analysis, as
well as separating the appropriate volume of fresh compost, after a period of
retention in the reactor, for forming heaps in the field conditions.

The studies performed resulted in description of relationship between
both composting phases timing. The devised formula confirms practically ap-
plied shortening of the period of compost keeping in the windrow yard in such
situation when the reactor is used at the preliminary production phase.

Practical application of obtained results depends, first and foremost, on
the quality of the batch put into the reactor, which determines the course of
mineralisation and humification processes. As a result, demand for windrow
yard area will strongly depend on degree of compost maturity after first phases.
The analysis of investigation results may suggest that the hot phase timing ex-
ceeding 18 days has no clear impact on shortening of the ripening phase.






