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Spis wazniejszych oznaczen

ATy- aktywno$¢ oddechowa mikroorganizmoéow (mg O2/g S. m.),
bi- wspotczynnik rownania regresji,

EM- efektywne mikroorganizmy,

FAS- free air space (wolne przestrzenie powietrzne),

k- stata szybkosci reakcji,

LCO2- maksymalna produkcja COo,

LOI- loss on ignition- straty przy prazeniu (% s.m.),

M- wartosci Srednie,

Me- mediana,

Min, Max- warto$ci ekstremalne,

Am- ubytek biomasy (%),

p- cisnienie (kPa),

r- wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona,

SD- odchylenie standardowe,

t K- czasu od rozpoczecia procesu do spadku temperatury ponizej 30°C (h),
T M- maksymalna temperatura masy wsadowej w bioreaktorze (°C),
t M- czas osiggnigcia temperatury maksymalnej (h),

t P- czas osiagniecia temperatury 30°C (h),

twp- Czasokres wymiany powietrza w bioreaktorze (h),

to,5- $redni czas wytworzenia 50% maksymalnej produkcji CO2 (dni)
W- wilgotno$¢ wzgledna (%),

Q- wydzielone ciepto (J),

Q1- kwartyl dolny,

Q3- kwartyl gorny,



1. Wstep

Kompostowanie jest to tlenowy proces, w ktorym wystepuje rozktad materii

organicznej, prowadzony w celu uzyskania kompostu- produktu stabilnego zawierajacego
substancje prochnicze (Glanz 2012). W procesie tlenowego rozkladu materii organicznej
wykorzystywana jest aktywnos¢ réznych grup mikroorganizmow wystepujacych w materiale
organicznym. Materiat ten charakteryzuje si¢ niskim przewodnictwem cieplnym oraz wysoka
porowatoscig. Powoduje to dobrg izolacje od warunkdéw zewnetrznych, dzigki czemu zapewnia
stabilne warunki termiczne do rozwoju mikroorganizmow (Cronje i in. 2003).
Proces tlenowego rozkladu materii jest jedna z alternatyw w zakresie gospodarowania
odpadami, zmniejsza ono obj¢tos¢ 1 mas¢ odpadoéw do okoto 50%, a produktem finalnym jest
stabilny produkt- naw6z organiczny, ktory swoje zastosowanie moze odnalez¢ w rolnictwie. W
wyniku uwalniania ciepta w trakcie rozktadu materii organicznej, material kompostowany
uzyskuje temperaturg nawet 65°C, dzigki czemu wystepuje neutralizacja patogenoéw (Parkinson
i in. 2004).

Znaczacym czynnikiem w procesie kompostowania jest magazynowanie ciepta w
materiale kompostowanym. Analiza tempa wydzielania CO2 potwierdza, Ze najlepsza
aktywno$¢ metaboliczna mikroorganizméw wystepuje w temperaturze okoto 60°C (Mason
2006).

Zapotrzebowanie na O jest uzaleznione do rodzaju, aktualnego stanu rozktadu,
wilgotno$ci, wymiarow odpaddéw oraz wolnych przestrzeni powietrznych (Nolepa 2014).
Rownie istotnymi parametrami kompostowania jest zawarto$¢ sktadu elementarnego, wolne
przestrzenie powietrzne oraz odczyn pH, wskazujg na to migdzy innymi prace Osada i in.
(2000), Sommer i Moller (2000) oraz Su i in. (2003).

Jednakze szybko$¢ kompostowania w typowych warunkach operacyjnych
kompostowni ograniczona jest do statych szybkosci reakcji rozktadu materii organicznej
limitowanej czynnikami biologicznymi (sktad gatunkowy mikroorganizméw, biodostepnos¢
substancji organicznych), chemicznymi (odczyn, zawarto§¢ wody, sklad pierwiastkowy
kompostowanego materiatu, w tym zawarto$¢ pierwiastkow biogennych oraz metali ci¢zkich,
zawarto$ci chemicznych czynnikdéw inhibitujacych) oraz fizycznymi (porowato$¢ dyfuzja
tlenu, dyfuzja materii organicznej i pierwiastkbw biogennych, warunki termiczne). Wiele
uwagi poswiecono na optymalizacj¢ tych czynnikow. Niemniej jednak proces kompostowania
charakteryzowany jest przez relatywnie dlugi czas zatrzymania, co wptywa na przepustowos¢

instalacji kompostowania odpadow. W niniejszej pracy, po raz pierwszy, podjeto probe



zwigkszenia wydajnosci procesu poprzez wprowadzenie dodatkowego czynnika jakim jest
zwigkszone cis$nienie. Zatozono, iz podwyzszenie ci$nienia spowoduje zwigkszenie ci$nienia
parcjalnego tlenu, a co za tym idzie zwigkszy szybko$¢ dyfuzji tlenu. Dodatkowym aspektem
jest fakt, iz obecne rekomendacje BAT (Pinasseau i in., 2018) w zakresie kompostowania
odpadéw stanowig o konieczno$ci hermetyzacji procesu. Z tego wzgledu proponowane
kompostowanie w warunkach hiperbarycznych jest nowym otwarciem w zakresie zwickszania
efektywnosci procesu jak rowniez wychodzi naprzeciw rekomendacjom branzowym. Gtéwnym
problemem badawczym niniejszej pracy jest zglebienie wplywu warunkow hiperbarycznych na
proces kompostowania odpadow porolniczych. Badania zostaly przeprowadzone w celu
poznania niewyjasnianego wczesniej wplywu podwyzszonego cisnienia na proces
kompostowania poprzez obserwacje produkcji CO2, wzrostu temperatury w pierwszej
fazie(wstepnego wzrostu temperatury) procesu rozktadu materii organicznej oraz efektywnosci
technologicznej. Spodziewanym efektem pracy bedzie okreSlenie najkorzystniejszych
wariantow cisnien, podczas ktorych zostang osiggnigte optymalne warunki do uzyskania

produktu, ktorego finalnie bedzie mozna zastosowac w rolnictwie.



2. Przeglad literatury
2.1 Gospodarka odpadami komunalnymi w Polsce

Ustawa 0 odpadach okresla srodki stuzace ochronie srodowiska, zycia i zdrowia ludzi,
ktére zapobiegaja 1 zmniejszaja negatywny wplyw na Srodowisko oraz zdrowie ludzi
(Dz. U. 2019. 701). Zgodnie z ustawg o odpadach (Dz. U. 2019. 701) podstawg gospodarki
odpadami jest zapobieganie powstawaniu odpadow, a w przypadku, jesli jest to nie mozliwe
powstale juz odpady powinny zosta¢ poddane recyklingowi, odzyskowi lub ewentualnemu
unieszkodliwieniu.

Bioodpady moga by¢ cennymi materiatami, z ktérych w procesach przemian
biologicznych i termicznych mozna uzyska¢ paliwa stale, cickle, gazowe oraz nawozy
uzyzniajace glebe.

Obecnie trwajg intensywne prace badawcze 1 wdrozeniowe nad procesami
biologicznego i termicznego przeksztatcania bioodpaddw, ktére pokazuja nowe zastosowanie
produktéw wytworzonych w procesach konwersji termicznej oraz biologicznego przetworzenia
odpaddw.

Jak podaje Gtowny Urzad Statystyczny w 2018 roku w Polsce zebranych zostato
12 485,4 tys. ton odpadoéw komunalnych. Na jednego mieszkanca Polski przypadalo $rednio
325 kg zebranych odpadéw komunalnych.

Rysunek 2.1.1. przedstawia zrddta pochodzenia odpadéw komunalnych zebranych w 2018

roku.

Ogotem Zmieszane Zebrane lub odebrane selektywnie

83,7% 80,3% 91,9%

Gospodarstwa domowe - Pozostale Zrodta
Rys.2.1.1. Zrodta pochodzenia odpadéw komunalnych zebranych w 2018 roku (GUS, 2019)

Z danych przedstawionych na rysunku 2.1.1. wynika, ze w 2018 roku wigkszos¢
(91,9%) odpadéw komunalnych zebranych selektywnie pochodzito z gospodarstw domowych.

Jak podaje GUS w Gospodarce mieszkaniowej i infrastrukturze komunalnej w 2018 roku w



91.9% odpadow komunalnych, glowna frakcja byly odpady biodegradowalne, zmieszane
odpady opakowaniowe, odpady wielkogabarytowe oraz odpady szklane, ktore stanowity 73,5%
ogolu odpadéow komunalnych zebranych selektywnie. Odpady z pozostalych Zrodet
(czyszczenie ulic lub utrzymanie parkdéw czy cmentarzy) stanowily natomiast 8,1% ogolnej
masy zebranych odpadow komunalnych, jak podaje GUS (2019) byly to gléwnie odpady
biodegradowalne.

Rysunek 2.1.2. przedstawia zestawienie odpaddéw komunalnych zebranych selektywnie

wedhug frakcji i zrodet pochodzenia w 2018 roku.

Gospodarstwa Pozostate
Ogodtem domowe zrodta %
100
Inne

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny 90
Papier i tektura

80
Tworzywa sztuczne

70
Szkto

60

Wielkogabarytowe 50

40

Zmieszane odpady opakowaniowe
30

20
Biodegradowalne
10

0
Rys.2.1.2. Odpady komunalne zebrane selektywnie wedhug frakcji i zrodet pochodzenia w 2018 roku (GUS, 2019)

Analizujac dane mozna zauwazy¢, ze przewazajacymi odpadami komunalnymi sa
odpady biodegradowalne (ktére mozna przeznaczy¢ do procesu kompostowania), pozostate
odpady to odpady zmieszane, a takze szkto, tworzywa sztuczne, papier i tektura, ktore mozna
poddac recyklingowi.

Z danych Gtownego Urzedu Statystycznego wynika, ze w 2018 roku 7 103,1 tys. ton
(tj. ok. 56,9% zebranych odpaddéw komunalnych) przeznaczono do odzysku, a okoto
3 269,1 tys. ton przeznaczono do recyklingu (tj. 26,2%). Jak zaznacza GUS, w 2018 roku okoto
1 012 tys. ton odpaddw skierowano do biologicznych procesOw przetwarzania (byty to miedzy
innymi: odpady zielone z ogrodow, parkéw i cmentarzy, odpady z targowisk, biodegradowalne
odpady kuchenne i odpady z gastronomi).

Na rysunku 2.1.3. przedstawiono gospodarke zebranymi odpadami komunalnymi w

roku 2018 w poszczegdlnych wojewddztwach.



Odpady komunalne zebrane
na 1 mieszkanca

ki
| 351—39?1(6)
I 301-350(6)
[ 251-300(1)
[ ] 231-250(1)
[ ] 201-2302)

Odpady komunalne zebrane,
przeznaczone do procesow
odzysku i unieszkodliwiania:

- recyklingu
- kompostowania lub fermentacji
- przeksztatcania termicznego

sktadowania

Rys.2.1.3. Gospodarka zebranymi odpadami komunalnymi w 2018 roku (GUS, 2019)

Analiza danych dowiodta, ze w skali ogdlnopolskiej sktadowanie ma coraz mniejszy
udziat w gospodarce odpadami, w wigkszo$ci wojewodztw to recykling i biologiczne
przetwarzanie dzigki selektywnemu zbieraniu odpadéw komunalnych ma znaczacy wptyw na
gospodarke odpadami.

Z danych Gtoéwnego Urzedu Statystycznego zawartych w Infrastrukturze Komunalnej
w 2018 roku, wynika, ze pod koniec 2018 roku istniato 286 sktadowisk o powierzchni 1700 ha,

na koniec roku zostato zamknigtych 16 sktadowisk o powierzchni okoto 46,8 ha.

2.2. Odpady ulegajace biodegradaciji

Ustawa o odpadach definiuje odpady (Dz. U. Z dnia 29.12.2014 Poz. 1923) ulegajace
biodegradacji jako odpady ulegajace rozktadowi tlenowemu lub beztlenowemu przy udziale
mikroorganizmOw — sa to na przyktad odpady zielone z parkéw i ogrodéw, odpady kuchenne,
papier i tektura, drewno, odziez i tekstylia, czyli odpady zaliczajace si¢ do odpadéw
komunalnych. Aczkolwiek poj¢cia odpadow ulegajacych biodegradacji nie nalezy utozsamiac
z odpadami komunalnymi— cze$¢ odpadéw komunalnych to odpady ulegajace biodegradacii.
Lista odpadow innych niz komunalne ulegajacych biodegradacji jest znacznie dtuzsza, a wsrdd
nich mozna wymieni¢ odpady takie jak: wystodki, odpady nie nadajace si¢ do spozycia i
przetworstwa itd.

Odpady komunalne ulegajace biodegradacji oraz odpady inne niz komunalne ulegajace

biodegradacji przedstawiono w tabelach 1 i 2, stworzonych na podstawie katalogu odpadow



(Dz. U. z dnia 29.12.2014 Poz. 1923), przy czym oznaczenie ex przy kodzie odpadow oznacza,

ze dany kod odpadow jest ograniczony do okreslonej frakcji.

Tabela 2.2.1. Lista odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji

Kod odpadu Rodzaj odpadu
ex 150101 |Opakowania z papieru i tektury ze strumienia odpadéw komunalnych
ex 150103 |Opakowania z drewna ze strumienia odpadéw komunalnych
ex 150109 |Opakowania z tekstyliéw z wiokien naturalnych ze strumienia odpadéw komunalnych
200101 Papier i tektura
200108 Odpady kuchenne ulegajace biodegradacji
ex 200110  |Odziez z widkien naturalnych
ex 200111 |Tekstylia z widkien naturalnych
2001 25 Oleje i ttuszcze jadalne
2001 38 Drewno inne niz wymienione w 20 01 37
200201 Odpady ulegajace biodegradacji
ex 200301 [Niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne ulegajace biodegradacji
2003 02 Odpady z targowisk
200304 Szlamy ze zbiornikéw bezodptywowych stuzacych do gromadzenia nieczystosci

Zrodto: opracowanie wlasne. Na podstawie Dz. U. Z dnia 29.12.2014 Poz. 1923

Tabela 2.2.2. Lista odpadow ulegajacych biodegradacji, innych niz odpady komunalne

Kod odpadu Rodzaj odpadu
02 0102 Odpadowa tkanka zwierzeca
02 0103 Odpadowa masa roslinna
02 01 06 Odchody zwierzece
02 01 07 Odpady z gospodarki lesnej
02 01 82 Zwierzeta padie i ubite z koniecznosci
02 01 83 Odpady z upraw hydroponicznych
02 02 01 Odpady z mycia i przygotowania surowcow
02 02 02 Odpadowa tkanka zwierzeca
02 02 03 Surowce i produkty nienadajace si¢ do spozycia i przetworstwa
02 02 04 Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekdw
02 02 82 Odpady z produkcji maczki rybnej inne niz wymienione w 02 02 80
020301 Szlamy z mycia, oczyszczania, obierania, odwirowywania i oddzielania surowcéw
02 03 03 Odpady poekstrakcyjne
020304 Surowce i produkty nienadajace si¢ do spozycia i przetworstwa
02 03 05 Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekOw
02 03 80 \Wyttoki, osady i inne odpady z przetwdrstwa produktow roslinnych (z wytaczeniem 02 03 81)
02 03 81 Odpady z produkcji pasz roslinnych
02 03 82 Odpady tytoniowe
02 04 03 Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekdw
02 04 80 \Wystodki
020501 Surowce i produkty nieprzydatne do spozycia oraz przetwarzania
02 05 02 Osady z zaktadowych oczyszczalni $ciekdw
02 05 80 Odpadowa serwatka
02 06 01 Surowce i produkty nieprzydatne do spozycia oraz przetwarzania
02 06 03 Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekow
02 06 80 Nieprzydatne do wykorzystania ttuszcze spozywcze
020701 Odpady z mycia, oczyszczania i mechanicznego rozdrabniania surowcow
02 07 02 Odpady z destylacji spirytualiéw
02 07 04 Surowce i produkty nieprzydatne do spozycia i przetworstwa
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02 07 05 Osady z zaktadowych oczyszczalni sciekow

02 07 80 Wyttoki, osady moszczowe i pofermentacyjne, wywary

030101 Odpady Kkory i korka

170201 Drewno

19 08 01 Skratki

19 08 02 Zawartos¢ piaskownikow

19 08 05 Ustabilizowane komunalne osady sciekowe

1908 09 Ttuszcze i mieszaniny olejow z separacji olej/woda zawierajace wylacznie oleje jadalne i
tluszcze

1908 12 Szlamy z biologicznego oczyszczania sciekow przemystowych inne niz wymienione w 19 08 11

1909 01 Odpady state ze wstepnej filtracji i skratki

1909 02 Osady z klarowania wody

191201 Papier i tektura

1912 07 Drewno inne niz wymienione w 19 12 06

ex 191208 |Tekstylia z wiokien naturalnych
Inne odpady (w tym zmieszane substancje i przedmioty) z mechanicznej obrébki odpadéw inne

ex 191212  |niz wymienione w 19 12 11, zawierajace ponad 5% ogdlnego wegla organicznego w suchej
masie

Zrodto: opracowanie wtasne. Na podstawie Dz. U. Z dnia 29.12.2014 Poz. 1923

Z przedstawionych powyzej tabeli 2.2.1. 1 2.2.2. mozna wyselekcjonowa¢ odpady
przeznaczone do kompostowania. Jest to migdzy innymi odpad o kodzie 02 01 03 Odpadowa
masa roslinna. Sg to odpady inne niz niebezpieczne pochodzace z rolnictwa, ogrodnictwa,
upraw hydroponicznych, le$nictwa, fowiectwa 1 rybactwa. Jest to: np. stoma, gatezie, liscie,
trawa lub inne r6znego rodzaju resztki roslin przydatne do kompostowania lub do skarmiania
zwierzat.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 w sprawie
katalogéw odpadéw zostaly one podzielone na grupy, podgrupy i rodzaje ze wskazaniem
odpaddw niebezpiecznych. W katalogu odpadow mozna wyr6zni¢ te same odpady pojawiajgce
si¢ w roznych rodzajach odpadoéw ale posiadajace rézne kody odpadu. Nie mozna ich
uwzglednia¢ jako ten sam rodzaj odpadu, poniewaz zostaty podzielone w zaleznosci od zZrodta

pochodzenia.

2.3. Charakterystyka i jednolite nazewnictwo proceséw biologicznych przetwarzania

odpaddéw

Wedtug wytycznych dotyczacych wymagan dla procesow kompostowania, fermentacji
I mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow (wedhug stanu prawnego na 15 grudnia
2008) opracowanych przez Szpadta oraz Jedrczaka, klasyfikacja biologicznych procesow

przeksztatcania odpadow wymaga ujednolicenia. Niewlasciwe nazewnictwo procesow
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prowadzi do licznych nieporozumien dotyczacych oczekiwanej jakosci produktéw tych
procesOw i ich zaliczenia do produktéw lub odpaddw.

Zgodnie z Dziennikiem Ustaw z 2019 r. poz. 701, z pézn. zm.:

a) bioodpady — ulegajace biodegradacji odpady z ogrodow i parkow, odpady spozywcze i
kuchenne z gospodarstw domowych, gastronomii, zakladow zbiorowego Zywienia,
jednostek handlu detalicznego, a takze porownywalne odpady z zakladow
produkujacych lub wprowadzajacych do obrotu Zzywnos¢,

b) odpady zielone — odpady komunalne stanowigce czesci roslin pochodzacych z
pielegnacji terenow zielonych, ogrodéw, parkow i cmentarzy, a takze z targowisk, z
wylaczeniem odpaddw z czyszczenia ulic 1 placow [Przepis uchylajacy pkt 12 w ust. 1
wart. 3 wejdzie w zycie z dn. 30.06.2021 r. (Dz. U. z 2019 r. poz. 1579)],

c) recykling — odzysk, w ramach ktérego odpady sg ponownie przetwarzane na produkty,
materiaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach;
obejmuje to ponowne przetwarzanie materiatu organicznego (recykling organiczny), ale
nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania na materialy, ktore maja by¢
wykorzystane jako paliwa lub do celow wypelniania wyrobisk.

Procesy biologiczne mozna podzieli¢ na tlenowe i beztlenowe. Do proceséw
tlenowych nalezy tlenowa stabilizacja, biosuszenie i kompostowanie, natomiast do proceséw
beztlenowych fermentacja metanowa.

Ustawa o odpadach dzieli procesy biologiczne na:

- R3- recykling lub regeneracja substancji organicznych, ktore nie sg stosowane jako
rozpuszczalniki (wlaczajac kompostowanie i inne biologiczne procesy przetwarzania),

- D8- obrdbka biologiczna nie wymieniona w innym punkcie niniejszego zatacznika, w
wyniku ktorej powstaja odpady, unieszkodliwiane za pomocg ktoregokolwiek z
procesow wymienionych w punktach od D1 do D12 (np. fermentacja).

Wedlug Szpadta i Jedrczaka (2008) procesy biologiczne przeznaczone do przetwarzania
czystych, zbieranych selektywnie odpadow ulegajacych biodegradacji, pochodzenia
komunalnego oraz przemystowego nazywane sg jako:

- tlenowe - kompostowaniem, czyli procesem recyklingu organicznego (R3), ktérego
glownym celem jest wytworzenie kompostu - produktu, ktory nie bgdzie juz odpadem,
gdy spehia¢ bedzie kryteria jako$ciowe dla nawozoéw organicznych lub $rodkéw
wspomagajacych uprawg roslin,

- beztlenowe - fermentacjag metanowsg, czyli procesem recyklingu organicznego (R3),

ktorego glownym celem jest wytworzenie biogazu oraz przefermentowanego produktu-
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fermentatu, ktory nie bedzie juz odpadem, jezeli spetnia¢ bedzie kryteria jakosciowe dla

nawozow organicznych lub §rodkéw wspomagajacych uprawe roslin.

Procesy biologiczne przeznaczone glownie do przetwarzania zmieszanych odpadéw
komunalnych, w tym odpadéw ,pozostaltych” (odpadéw pozostatych po selektywnym
zbieraniu frakcji do odzysku, w tym recyklingu) w celu ich przygotowania do:

- ostatecznego sktadowania,

- proceséw odzysku, w tym odzysku energii lub termicznego unieszkodliwiania (suszenie
biologiczne), nazywane sa procesami mechaniczno-biologicznego przetwarzania
odpadow (MBP).

Jak dalej podaje Ministerstwo Srodowiska, Departament Gospodarki Odpadami w wytycznych
dotyczacych wymagan dla proceséw kompostowania, fermentacji 1 mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpaddw w oparciu o stan prawny z 15 grudnia 2008, na produkty
procesoOw biologicznych, ktéore nie spelniajg kryteriow jakosciowych dla nawozow
organicznych lub srodkow wspomagajacych uprawe roslin sg klasyfikowane jako odpady i
nazywane stabilizatami.

Produkt procesu tlenowego - kompost nie spetniajagcy wymagan dla nawozow lub
srodkéw wspomagajacych uprawe roslin, czyli stabilizat - jest wowczas klasyfikowany jako
odpady o kodzie 19 05 03 - kompost nie odpowiadajacy wymaganiom (nie nadajacy si¢ do
wykorzystania).

Nie nalezy klasyfikowac¢ stabilizatu jako odpadoéw o kodzie 19 05 01 -
nieprzekompostowane frakcje odpadéw komunalnych i podobnych, gdyz stabilizat zawiera
zarowno czesciowo roztozong frakcje biologiczna, jak i czg¢éci nierozktadalne biologicznie (np.
tworzywa sztuczne, szkto), ktore nie sg oddzielane od ustabilizowanej frakcji ulegajacej
biodegradacji.

Oczyszczony stabilizat moze by¢ uzyty do rekultywacji zamknietego sktadowiska jako
dolna warstwa pokrywy rekultywacyjnej lub sktadowany na sktadowisku odpadéw innych niz
niebezpieczne 1 obojetne, przy czym musi on spetnia¢ okreslone wymagania. Moze by¢ takze
uzyty do innych celdéw, jesli spetni odpowiednie wymagania.

Jesli produkt procesu fermentacji, czyli fermentat nie spelnia wymagan dla produktu -
nawozu organicznego lub srodka wspomagajacego uprawe roslin, wowczas jest klasyfikowany
jako odpady oznaczone w katalogu odpaddéw kodem 19 06 04 - przefermentowane odpady z

beztlenowego rozktadu odpadéw komunalnych.
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W $wietle powyzszej propozycji ujednolicenia klasyfikacji proceséw biologicznych,
nalezy przyja¢, ze w odniesieniu do odpadéw komunalnych:
- proces kompostowania dotyczy wylacznie selektywnie zbieranych odpadéw
pochodzenia roslinnego i zwierzgcego z kuchni, stoldwek i restauracji oraz z ogrodow
i terenow zieleni miejskiej, a takze czgsci odpadow z targowisk oraz papieru i tektury,
- proces fermentacji ma zastosowanie glownie do odpadéw pochodzenia roslinnego |
zwierzgcego z kuchni, stotéwek, restauracji, odpadow thuszczow i olejow roslinnych,
niezdrewniatych odpadow roslinnych z ogrodéw i z terenéw zieleni miejskiej oraz z

targowisk.

2.4. Proces kompostowania

Proces kompostowania mozna przedstawi¢ w uproszczonej reakcji biodegradacji z
rownania przedstawionego przez Hanze i in. (1995), w ktérym to materi¢ organiczng zawarta
w odpadach przedstawiono wzorem sumarycznym jako C1gH1909N (réwnanie nr 1):
2C;H,,0O,N +350, — 36CO, +2H,0 +16NH, +Q 1)
gdzie:

C18H1909N- materia organiczna,
O, —tlen,

CO2 — ditlenek wegla,

NH3 — amoniak,

Q- wydzielone ciepto.

Proces kompostowania w optymalnych warunkach przebiega w czterech fazach (Chen
iin. 1997; Diaz, Savage 2007), ktére charakteryzujg si¢ r6zng aktywnos$cia okreslonych grup
mikroorganizméw  (bakterii, grzybow oraz promieniowcow) co w swoich pracach

wyszczegdlnili Pedro i in. (2003) oraz Pan i in. (2012), i przedstawiono na rysunku 2.4.1.
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Rys. 2.4.1. Przebieg zmian temperatury i pH w czasie kompostowania (Chen i in. 1997)

Z przedstawionego powyzej rysunku mozna odczytaé poszczegdlne fazy oraz przebieg

zmian temperatury i pH w czasie tlenowego procesu rozkladu materii organicznej. Jak

wczesniej juz przedstawiono mozna wyrdzni¢ cztery fazy przez Chen i in. (1997) oraz Diaz i

Savage (2007), ktore sg scharakteryzowane ponizej, a sg to:

faza wstepnego kompostowania (faza mezofilowa), ktéra trwa do kilku dni, podczas
ktorej to temperatura wzrasta do 45°C 1 wystepuje namnazanie si¢ bakterii
mezofilowych,

faza intensywnego kompostowania (faza termofilowa), trwa od kilku dni do kilku
tygodni, w fazie termofilowej zakres temperatur waha si¢ w przedziale 45-55°C (w
skrajnych przypadkach nawet do 70°C), nastepuje szybkie namnazanie si¢ organizmoéw
termofilowych, réwniez zostaja rozlozone zwigzki organiczne tatwo ulegajace
biodegradacji, a produktami fazy termofilowej sg: CO2, H.O oraz amoniak,

faza kompostowania wtasciwego, wedlug Jedrczaka (2007) wystepuje ona w 3-5
tygodniu i trwa przez koleje 3-5 tygodni, w fazie schtadzania spada temperatura do
45°C, nastgpuje ponowny wzrost bakterii mezofilowych oraz grzybow, sa one

przeksztatcane w trudno rozktadalne zwigzki (ligniny, keratyna),
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- faza dojrzewania (kompostowanie wtorne), dalsze wychtadzanie materialu
kompostowanego, utworzenie si¢ stabilnej frakcji kompostu (humus), dochodzi rowniez
do pojawiania si¢ makrofauny, proces moze trwac do kilki miesiecy.

Nie osiagniecie w procesie kompostowania, jednej z poszczegdlnych faz, skutkuje

zatrzymaniem procesul.

2. 5. Podstawy technologiczne procesu kompostowania

Wedhtug Silva i in. (2014), Huang i in. (2004) oraz Matcalf i Eddy (2003) podstawowe
parametry technologiczne procesu kompostowania to: wilgotno$¢, zawartos¢ substancji
organicznych, mikroorganizmy, odpowiedni odczyn pH, odpowiednia temperatura, wolne
przestrzenie powietrzne.

Ponizej przedstawiono jakie parametry musi spetnia¢ material przeznaczony do procesu
tlenowego rozktadu materii organicznej, aby proces byl wydajny 1 przebiegt w optymalnych

warunkach.

2.5.1.Wilgotnos¢

Parametry fizyczne zapewniaja lepszy wglad w dostepnos¢ wody i tlenu, ktdre sg
niezbedne dla przetrwania mikroorganizmow podczas procesu kompostowania. Wieksza ilos¢
wilgoci powoduje wytwarzanie odcieku, a tym samym zmniejsza porowatos¢ i tlen podczas
kompostowania (Jain i in. 2019).

Huerta-Pujol i in. (2010) podat, ze zawarto$¢ wilgoci w mieszance znaczaco wplywa na
aktywnosc biologiczna. Jak podaja Christiansen i Kjeldsen (1989), McCartney i Tingley (1998)
oraz Tang 1 in. (2003) woda jest elementarnym sktadnikiem zyjacych organizmow, a takze
wplywa na strukture i wtasciwosci bioodpaddw, jak réwniez ma wplyw na transport surowcow
i produktéw przemian materii. Dlatego wilgotnos¢ musi by¢ starannie kontrolowana, aby
umozliwi¢ dostepnos¢ tlenu, promowaé wentylacje na poczatku i zatrzymaé przeptyw
powietrza po pierwszych intensywnych dniach procesu.

Wedtug Lianga i in. (2003) niedostateczna wilgotno$¢ moze wplywac negatywnie na
proces kompostowania, migdzy innymi zahamowanie procesu. Parametr wilgotnosci
doktadniej charakteryzujg Bilitewski i in. (2006), a takze Gray i in. (1971), wskazuja, Ze ponizej
wilgotnosci 20% proces tlenowego rozktadu materii organicznej nie przebiega.

Tiquia in. (1996), a takze Kempa (1983) 1 Malinska (2013) uwazaja, ze réwniez

nadmierna wilgotno$¢ materialu kompostowanego ma negatywny wptyw na proces rozkladu
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materii organicznej. Przy zwigkszonej wilgotnosci porowato$¢ materiatu maleje, co powoduje,
ze spadek wolnych przestrzeni prowadzi do ograniczenia przepuszczalno$ci powietrznej w
zwigzku z czym proces z warunkow tlenowych moze przeksztalci¢ si¢ w proces beztlenowy.
Jak podaje Richard i in. (2002), badania w dziedzinie wilgotno$ci materiatu kompostowanego,

postuluja, aby wynosita ona w przedziale 50-70%.

2.5.2. Zawartos$¢ substancji nawozowych

Jak podaja Drozd i in. (1996), Krysztoforski (2011), Siuta i Wasiak (2000) o wartosci
nawozowej kompostu decyduje sktad organiczny materiatu przeznaczonego do procesu, a takze
jego stopien dojrzalosci. Bozym i in. (2014) w swojej pracy podaja, ze zawarto$¢ substancji
nawozowych powinna wystepowa¢ w granicach: 0,75-1,5% N, 0,25-0,5% P20 i 0,5-1,0%
K20. W pracy Sadej i Namiotko (2009) przedstawiono zawartosci substancji organicznych w
kompostach. Wedtug autoréw zawarto$¢ azotu zalezy od materiatu kompostowanego 1 jego
stopnia dojrzatosci. W przeprowadzonych badaniach kompostowania odpadoéw zielonych
udziatl azotu wynosit 0,46% suchej masy. W pracy Wasiaka i in. (1999) podczas procesu
kompostowania stwierdzono obnizenie zawarto$ci azotu w badanym materiale, co moze by¢
spowodowane, wedlug Bozym 1 in. (2014), zastosowang technologia kompostowania na
pryzmach, gdzie moze dochodzi¢ do niekontrolowanych procesow uwalniania zwigzkdéw azotu.

Sadej i Namiotko (2009) przedstawili w swoich badaniach rowniez zawartos¢ P>O na
poziomie 0,96% suchej masy (0,21% s.m. odpadoéw zielonych) oraz 0,67% suchej masy KO
(0,28% s.m. odpadow zielonych), gdzie nie stwierdzono wptywu tych substancji odzywczych
na proces kompostowania, a za czym idzie na stopien dojrzato$ci kompostu.

Glanz (2012) przedstawil, ze wszystkie mikroorganizmy potrzebuja zaréwno wegla
organicznego jak i odpowiednio mniejszej ilosci azotu, wigc istotnym parametrem jest stosunek
C:N, ktory powinien wynosi¢ w proporcji 20-30:1, wtedy proces kompostowania przebiega
najbardziej efektywnie (Mustin’a 1987). Jedrczak (2007) wspomina rowniez, ze przy stosunku
C:N w proporcji 50:1 przyrost mikroorganizméw jest zatrzymany poprzez brak azotu, za§ w
sytuacji kiedy stosunek C:N jest mniejszy niz 25:1, nadmiar azotu jest uwalniany do atmosfery
wywotujac odory.

Gray i in. (1971), Haug (1980), zauwazajg, ze nadmiar azotu W kompostowanych
odpadach doprowadza do powstania amoniaku, co jest niekorzystne dla populacji

mikroorganizmaow.
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Jak opisuje Kempa (1983) oprocz przedstawionych wczesniej substancji odzywczych
do poprawnego rozwoju mikroorganizméw niezbedne sg rowniez pierwiastki sladowe (bar,
wapn, chlor, kobalt, miedZ, magnez, mangan, molibden, selen, sod, cynk) w formie
rozpuszczone;j.

W tabeli 2.5.2.1. przedstawiono stosunek C:N wybranych surowcow, ktoére mozna

przeznaczy¢ do procesu kompostowania.

Tabela 2.5.2.1. Stosunek C:N w wybranych surowcach przeznaczonych do kompostowania

Rodzaj materiatu | Wartos¢ C:N Rodzaj materiatu | Wartos¢ C:N
Substraty o niskiej zawarto$ci azotu Substraty o wysokiej zawarto$ci azotu
drewno 700 rosliny motylkowe 18-20

papier gazetowy i karton 560 mieszanina traw 19

trociny 200-750 ro$linno$¢ morska 19
makulatura 150-200 obornik bydlecy 11-30
kora 115-435 odchody kurze 3-30

stoma (sucha) 80 odpady zywno$ci 15
liscie i chwasty (suche) 90 Scigte trawy 12-20
kolby kukurydzy 56-123 odpady roslin nie 11-12

straczkowych

siano (suche) 15-40 bioodpady 10-25

Iety ziemniaczane 20-30 humus 10

Zrodto: opracowanie wlasne. Na podstawie Jedrczak (2007)

Warto zauwazy¢, ze nie wszystkie materiaty przedstawione w tabeli 2.5.2.1. nadajg si¢
do procesu tlenowego rozktadu materii organicznej poprzez wysoka zawarto$¢ trudno

rozktadalnej ligniny, a takze keratyny, co przedstawia tabela 2.5.2.2.

Tabela 2.5.2.2. Podatno$¢ na rozktad biologiczny i obecno$¢ grup zwigzkéw organicznych w odpadach
komunalnych

Grupy- zwiazkow Podatnos$¢ na rozktad Udziat w odpadach [%]
weglowodory praktycznie zadna Sladowy
cukier skrobia bardzo dobra 11
hemiceluloza bardzo dobra 63
celuloza dobra -
ligniny trudna 19
oleje, ttuszcze, woski dobra 3
mucyna (glikoproteid) bardzo dobra 4
keratyna (biatko) bardzo zta -

Zrodto: Bilitewski i in. (2006)
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Roéwniez Bidlingmaier i Denecke (1998) w swojej pracy podaja wspotczynniki rozktadu

oraz udzial we fakcji organicznej wybranych sktadnikow biofrakcji odpadow komunalnych, co

przedstawia tabela 2.5.2.3.

Tabela 2.5.2.3. Wspotczynnik rozktadu oraz udziat we fakcji organicznej wybranych sktadnikow biofrakeji

odpadéw komunalnych

Sktadnik Udziat we frakcji organicznej, (% Wspotczynnik rozktadu (%)
celuloza SlSnS)I) 50- 90
hemiceluloza 22 70
weglowodany (w tym cukry) 4 70
lignina 17 0
tluszcze 3 40
biatka 4 50

Zrodto: Bidlingmaier W., Denecke M. (1998)

2.5.3. Mikroorganizmy

W materiale kompostowanym aktywne sg rdézne mikroorganizmy. W swojej pracy
Kunicki-Goldfinger (1998) podaje, ze bakterie sa najmniejszymi i najliczniejszymi
80-90% z 10%

mikroorganizméw w 1 gramie kompostu. Jak podaje Tiquia i in. (2002) w skfad

mikroorganizmami w komposScie, stanowig one znajdowanych

mikroorganizméw wchodzg bakterie (w tym bakterie z grupy Coli), promieniowce oraz grzyby,

ich liczebno$¢ zostata ukazana w Tabeli 2.5.3.1.

Tabela 2.5.3.1. Liczebno§¢ mikroorganizméw w masie kompostowanej

Mikroorganizmy Liczba organizméw w 1 gramie §wiezej masy kompostu
Faza wstegpna Faza termofilowa, | Faza mezofilowa, Liczba
mezofilowa, temp. | temp. 40 —70°C | temp. 40°C - do zidentyfikowanych
do 40°C wychtodzenia gatunkow
Bakterie:
mezofilne 108 108 101! 6
termofilne 104 10° 107 1
Promienowce:
termofilne 10* | 108 | 10° | 14
Grzyby:
mezofilne 108 108 10° 18
termofilne 108 107 108 16

Zrodto: opracowanie wilasne. Na podstawie Jedrezak (2007), Haug (1980)

Z danych zawartych w tabeli 2.5.3.1. mozna zauwazy¢, ze mikroorganizmy w kazdej
fazie kompostowania majg inng liczebnos¢, w fazie wstepnej mezofilowej, najwigcej jest

bakterii mezofilnych oraz grzyb6w mezofilnych, w fazie termofilowej najwiecej wystepuje
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bakterii termofilnych, sa to endospory laseczek (Bacillus) oraz konidia promieniowcow
(Actinomycelates), a takze bakterie z rodzaju Thermus (Pedro i in. 2003; Pan i in. 2012).
Zalezno$ci podane w tabeli 2.5.3.1. potwierdzaja badania Tiquia 1 in. (2002), ktoéra
przedstawiaja, ze mikroorganizmy, ktére w pierwszej fazie procesu kompostowania
wystepowaly w licznych ilosciach w kolejnej fazie (fazie termofilowej) obumierajg (jest to
zwigzane z wyzszg temperaturg wystepujaca w procesie >50°C). Z kolei w przypadkow konidii
promieniowcoéw, wystepowaty one najliczniej w $rodkowej fazie trwania procesu
kompostowania. Grzyby najliczniej wystepowaty w pierwszej i trzeciej fazie badan Tiqui i in.

(2002), gdzie temperatura wynosita ponizej 45°C.

2.5.4. Odczyn pH

Odczyn pH decyduje o rozpuszczalno$ci zwigzkdéw organicznych i nieorganicznych, a
takze o odpowiednim funkcjonowaniu mikroorganizmow. Day i in. (1998) oraz Beck-Friis i in.
(2001) podaje, ze stagnacja w aktywno$ci mikroorganizméw w niektorych przypadkach jest
skorelowana z niskim odczynem pH materialu. Obecno$¢ krotkotancuchowych kwasow
tluszczowych w warunkach kwasnego odczynu pH oraz ich brak w warunkach zasadowego
odczynu pH, wskazuja, ze sg one kluczowym czynnikiem regulujagcym odczyn kwasowo-
zasadowy podczas kompostowania (Choi, Park 1998, Beck- Friis i in. 2003).

Beck-Friis i in. (2001) zauwazyli ponadto, ze zmiana z warunkéw mezofilnych na
termofilne zbiegla si¢ ze zmiang odczynu z kwasnego (tj. pH: 4,5-5,5) na zasadowy (pH: 8- 9).

Z danych literaturowych, migdzy innymi z badan Steven, Clark (1979) wynika, ze

optymalng warto$cig odczynu jest przedziat 7,5-8,5 pH, co przedstawiono na rysunku 2.4.1.

2.5.5. Temperatura

Temperatura jest jednym z kluczowych czynnikéw wskazujacych na aktywnosé¢
mikrobiologiczng podczas procesu kompostowania (Kilcu i Yaldiz, 2014). Wptywa na
przebieg reakcji i pomaga w zabijaniu szkodliwych patogendw i nasion roslin podczas procesu
kompostowania, utrzymujac w ten sposob zdolnos¢ sanitarng procesu (Haug 1993).

Temperatura procesu tlenowego rozktadu materii organicznej jest mierzalnym
parametrem, ktory odzwierciedla szybkos$¢ procesu rozktadu substancji organicznych. Jak
zaznacza wiele naukowcdéw w swoich badaniach (Golueke, 1977; Richard, 1992; Kuter i in.,
1985), proces kompostowania najbardziej efektywnie przebiega w zakresie 35- 55°C. Ponadto

stwierdza sie, ze przy temperaturze powyzej 60°C, mikroorganizmy odpowiadajace za
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wlasciwy przebieg procesu kompostowania obumieraja, co powoduje mniejszg szybkos¢
rozktadu materii organicznej (Kuter i in., 1985; Thome-Kozmiensky 1995), analogicznie
rowniez zbyt niska temperatura wptywa negatywnie na proces kompostowania, zatrzymujac
rozw0j mikroorganizmow rozktadajacych substancje organiczna.

Profil temperatury w czasie jest kluczowym czynnikiem zaréwno pod wzgledem
bezpieczenstwa, jak i sukcesu kompostowania. Wysokie temperatury przez wiele kolejnych dni
wskazuja na wydajny proces kompostowania. Dlatego podczas kompostowania temperatury
szczytowe nie tylko muszg by¢ osiagnigte, ale musza by¢ utrzymywane przez dtugi czas (Petric
i in., 2012). Wykazano, ze zdolnos¢ do samonagrzewania jest scisle skorelowana z

charakterystyka odpadéw (De Guardia i in., 2010a).

2.5.6. Wolne przestrzenie powietrzne

Wolne przestrzenie powietrzne (FAS- free air space) sg istotnym parametrem, poniewaz
dzigki nim jest mozliwy ruch powietrza przez mieszankg kompostowa. Jain i in. (2018) podat,
ze stosunek odpadow do substancji wypelniajacej moze mie¢ wptyw na procent wolnych
przestrzeni powietrznych w kompostowaniu. Wolne przestrzenie wynoszace 80- 90% wykazaty
negatywny wplyw na proces kompostowania (Jain i in. 2018). Zalezy to rdwniez od wielkosci
czastek odpadow. Wartosci wolnych przestrzeni powietrznych dla roznych substratow

przedstawione zostaty w tabeli 2.5.6.1.

Tabela 2.5.6.1. Wolne przestrzenie powietrzne wybranych substratow

Produkt wymieszany Wolne przestrzenie powietrzne (%)
Zrebki, obornik i mieszane warzywa 40
Kompost z kory i torfu 18,2
Mieszanina $mieci, szlamu, papier i wermikulit > 30
Odpady roslinne, odchody kréw, trociny i suche liscie 67

Zrodto: opracowanie wilasne. Na podstawie Jain i in. (2019)

Wszystkie badania, wykazaty zalecane wartosci wolnych przestrzeni powietrznych
> 30%, z wyjatkiem badan Gabrielsa i in. (1993), ktore wykazaly nadmierne napowietrzanie
kompostu podczas procesu. Jak podaje Jain i in. (2018), srednia gestos¢ wszystkich materiatow
dostepnych w komposcie, jest czgsto stosowana do obliczania wolnych przestrzeni
powietrznych odpaddw organicznych. Mohee i Mudhoo (2005) oraz van Ginkel i in. (1999)
ujawnili znaczne roznice w gestosci materialu w procesie kompostowania w czasie.

Wedtug van Ginkel i in. (1999), gestos¢ zalezy od zmiany zawartosci popiotu i lotnych

substancji stalych (materii organicznej) podczas procesu kompostowania.
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2.6. Badania prowadzone nad procesem kompostowania

Dach 1 in. (2009), przedstawili badania nad wplywem dodatku efektywnych
mikroorganizméw (EM) na przebieg kompostowania i wielko$¢ emisji gazowych. W pracy
porownano przebieg kompostowania osadow Sciekowych wymieszanych z bioodpadami z
dodatkiem preparatu EM oraz bez dodatku. Wykazano, ze w obu mieszankach wystapita
intensywna faza termofilna, jednak bardziej intensywna byta w przypadku kompostowania bez
dodatku EM. Rowniez aktywno$¢ mikrobiologiczna mierzona intensywnoscig wydzielanego

CO, byla wyzsza w mieszance bez dodatku EM. Starty azotu w wyniku emisji amoniaku byty

0 0,04% nizsze w przypadku mieszanki z dodatkiem EM.

Réwniez Sotowiej 1 in. (2010), przeprowadzili badania nad wplywem dodatkow i
napowietrzania na dynamike procesu kompostowania. Materialem kompostowanym byty
odpady kapusty glowiastej z dodatkiem stomy pszenicznej. Wykonano cztery do§wiadczenia
dla réznych sktadow materialu kompostowanego i réznych intensywnosci napowietrzania.
Badania wykazaly, ze istniejg wyrazne zaleznosci pomiedzy skladem kompostowanego
materiatu i napowietrzaniem.

Sotowiej 1 1n. (2010), takze przeprowadzili badania nad wplywem napowietrzania ztoza
na przebieg pierwszej fazy procesu kompostowania, gdzie przeprowadzone pomiary wykazaty
istotny wplyw intensywnosci napowietrzania na pierwszg faze procesu kompostowania
materialu pochodzenia biologicznego co moze przyczyni¢ si¢ do znacznego skrocenia tej fazy.
Otrzymane wyniki sugeruja przeprowadzenie dodatkowych badan w przy napowietrzaniu w
zakresie 6-8 1. min celu wyznaczenia dokladnej wielko$ci napowietrzania.

Nad tematyka napowietrzania skoncentrowali si¢ takze Dach i in. (2007), w badaniach
nad wplywem aeracji na dynamik¢ procesu kompostowania osadéw $ciekowych w
bioreaktorze, gdzie w pracy podjeto probe oceny wplywu intensywno$ci napowietrzania
kompostowanej masy na przebieg procesu. Do badan wykorzystano 2-komorowy izolowany
bioreaktor stuzacy do modelowania proceséw zachodzacych w czasie tlenowego i
beztlenowego zagospodarowywania materii organicznej. Stwierdzono, iz bardziej intensywne
napowietrznic wptywa na wigkszg dynamike procesu wyrazong wzrostem temperatury i
szybko$cig przemian fizycznych i1 chemicznych. Ostatecznie jednak jako$¢ kompostow
uzyskanych w wyniku r6znej intensywnosci napowietrzenia jest podobna.

Siebielska i Janowska (2011), porownaly w swoich badaniach zawartos¢ metali cigzkich
w komposcie. Probki kompostu wyprodukowano w skali laboratoryjnej w bioreaktorze o

pojemnosci 60 litrow, z wymuszonym napowictrzaniem. Materialem kompostowanym byta
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mieszanina sktadajaca sie z osadow sciekowych zebranych z oczyszczalni $ciekow i frakcji
organicznej odpadow komunalnych. Osady pobierane do kompostowania po ich odwodnieniu
posiadaly wilgotno$¢ 70-75%. Frakcje organiczna odpadéw uzyskano przesiewajac
niesegregowane odpady przez sito o $rednicy oczek 4 cm, a nastepnie przez sito o srednicy 2
cm. Niestety w uzyskanej frakcji, oproécz odpadkéw biodegradowalnych obecne byto takze
szklo i tworzywa sztuczne, ktore petnily role materialu strukturotworczego, jednak w
negatywny sposob wplywaly na jakos¢ uzyskanego kompostu. Wilgotnos¢ frakcji organiczne;j
odpadow wynosita okoto 50%. Badania wykazaly, ze stezenie badanych metali zalezy od
poczatkowej zawartosci materiatu przeznaczonego do kompostowania. Zawarto$¢ otowiu w
komposcie, zalezy przede wszystkim od ilosci organicznych frakcji odpadéw komunalnych, a
stezenie pierwiastkow chromu i niklu w procentach osadéw kompostowaniu biomasy.

Ozimek 1 Kope¢ (2012) przeprowadzili ocene aktywnos$ci biologicznej biomasy na
roéznych etapach procesu kompostowania przy uzyciu systemu pomiarowego OxiTop® Control.
Badania dotyczyly okreslenia dynamiki zmian aktywno$ci biologicznej przy-gotowanej
biomasy w trakcie procesu kompostowania odpadoéw. Wyniki badan respirometrycznych
obrazuja dostgpnos$¢ substratéw dla mikroorganizmow, czyli podatno$¢ na biodegradacje.
Pomiardw zapotrzebowania na tlen podczas kompostowania materii organicznej dokonano przy
pomocy systemu pomiarowego OxiTop® Control. Material kompostowany stanowita
mieszanina  substratdw  organicznych z  dodatkami  odpadowych  materiatoéw
biodegradowalnych. Dodatkami do materiatu kompostowanego byly: maczka migsno-kostna,
odpadowy olej jadalny, folia biodegradowalna oraz papier gazetowy. Wyniki badan wskazuja
na duza aktywno$¢ biologiczng kompostow utrzymujaca si¢ do 60 tego dnia procesu.
Wprowadzone do kompostowanej biomasy dodatki odpadéw w istotny sposob roznicowaty
aktywnos$¢ biologiczng. W przypadku materiatu z dodatkiem papieru gazetowego aktywnos$¢
zmniejszyta si¢ juz po 40 dniach kompostowania, odwrotnie niz w przypadku materiatu z
dodatkiem folii oraz maczki, gdzie nastgpito zwigkszenie aktywnosci w 40 dniu procesu.

Liczne badania przeprowadzone nad procesem kompostowania wskazuja, ze wptyw
dodatkéw, parametrow technicznych i1 technologicznych ma istotny wplyw na przebieg
procesu. Glownie napowietrzanie materialu poddawanego procesowi kompostowania ma
wplyw na dynamike 1 szybko$¢ osiggania okreslonych faz procesu. Ukazano réwniez, ze
zaszczepianie materiatu kompostowanego nie przyspiesza procesu, a wprowadzanie réznych
dodatkéw do gldwnego materiatu kompostowanego moze skroci¢ lub wydhuzy¢ aktywnosé

biologiczng kompostow.
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3. Geneza i cel pracy

Whnioski plynace z analizy przestudiowanej literatury przedmiotu wskazuja

jednoznacznie, ze ciagle aktualnym tematem sg badania procesu kompostowania. W

niniejszych badaniach przedstawiono tematyke wpltywu czynnikow technologicznych na

proces kompostowania. Najczesciej stosowanymi kryteriami oceny procesu kompostowania sg

zmiana dlugo$ci czasu, temperatury oraz st¢zenia CO2 w gazach procesowych, a takze

efektywnos¢ procesu.

Takim czynnikiem nie w pelni docenianym i nieuwzglednianym w optymalizacji

procesu kompostowana jest podwyzszenie ci$nienia.. Brak prac badawczych ukierunkowanych

na analiz¢ procesu kompostowania w warunkach hiperbarycznych, przy jednoczesnej duzej

koncentracji badan w warunkach normalnego ci$nienia przyczynit si¢ do podjecia badan w tym

kierunku. Jest to nowy kierunek badan.

W pracy przyjeto nastepujace hipotezy badawcze:

1.

4.

Wazrost ci$nienia spowoduje osiggniecie wyzszej temperatury procesu ze wzgledu
na wzrost energii wewnetrznej uktadu bioreaktora.

Wazrost ci$nienia spowoduje skrocenie czasu osiggni¢cia maksymalnej temperatury
procesu kompostowania ze wzgledu na wzrost kinetyki procesu rozktadu materii
organiczne;j.

Spadek czestotliwo$ci wymiany powietrza spowoduje obnizenie temperatury i
obnizenie szybkosci rozkladu materii organicznej ze wzgledu na wystgpowanie
deficytow tlenowych.

Kompostowanie w warunkach hiperbarycznych zwigkszy efektywno$¢ procesu.

W zwiazku z przyjetymi hipotezami gtownym celem badan byto okreslenie wptywu

podwyzszonego ci$nienia na proces tlenowego rozktadu materii organicznej z odpadow

porolniczych.

Realizacja celu podstawowego wymagata sformulowania i1 przeprowadzenia

nastepujacych celow szczegdtowych:

1.

Analiza mozliwo$ci wykorzystania podwyzszonego cisnienia w procesie rozkladu
materii organicznej do przyspieszenia osiggni¢cia wybranych faz procesu.

Analiza parametréw procesowych w statych odstepach czasowych 4 i 8 godzinnych
napowietrzania:

- zmiany temperatury,

- stezenia CO2 W gazach procesowych.
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3. Analiza parametréw procesowych kompostowanych odpadéw przed i po
eksperymencie:

- wilgotno$¢ masy materiatu badanego,

- ubytek masy odpaddw,

- PH,

- straty przy prazeniu (LOI),

- stosunku C:N,

- zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych (P, K),

- aktywnos$¢ oddechowa mikroorganizméw (ATa).
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4. Materialy i metody badan
4.1. Wlasciwosci substratow

Material wejsciowy do procesu kompostowania w warunkach hiperbarycznych
stanowita:

a) skoszona trawa z terenow zielonych miasta Wroctawia o dtugosci 50 mm,
b) skoszona trawa z terenéw zielonych miasta Wroctawia o dtugosci 150 mm.

Dhlugo$¢ trawy =zostala wyznaczona na podstawie danych literaturowych
(Bilitewski i in., 2006), ktore mowia, ze udzial objetosci wolnych przestrzeni powietrznych
powinien wynosi¢ 25- 35% kompostowanego materiatu.

Przed procesem rozkltadu materii organicznej substraty zostaly zmieszane w stosunku
4:1 (a:b), aby stanowity material jednorodny.

W tabeli 4.1.1. przedstawiono wtasciwosci substratu poddanego procesowi kompostowania.

Tabela 4.1.1. WlasciwoS$ci substratu przeznaczonego do do§wiadczenia

L.p. Parametr Jednostka Wartos$¢ $rednia
oraz odchylenie
standardowe
1. gestoéé nasypowa- Qp kg/m? 280
2. Wilgotnos¢- W % 60
3. pH - 59
4, azot catkowity- N % 2,33 (0,21)
5. wegiel catkowity- C % 43
6. Potas- K g/kg s.m. 23,73 (1,26)
7. Fosfor- P g/kg s.m. 3,95 (0,02)
8. straty przy prazeniu- LOI % 88,97 (0,16)
9. | aktywnos$¢ oddechowa AT4 02 mg/g s.m. 109,73 (2,48)

Zrodlo: Opracowanie wlasne

W tabeli 4.1.1. przedstawiono wlasciwosci substratu przeznaczonego do
kompostowania w warunkach hiperbarycznych ich warto$ci $rednie oraz odchylenia

standardowe.

4.2. Stanowisko badawcze

Badania zostaly wykonany w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroclawiu, w Zaktadzie Niskoemisyjnych Zrodet Energii i Gospodarka

Odpadami.
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Na potrzeby przeprowadzenia badafi, skonstruowano stanowisko badawcze, ktdrego

elementy przedstawiono w tabeli 4.2.1.

Tabela 4.2.1. Elementy stanowiska badawczego

L.p. Element Tlos¢ Zastosowanie Numer na rysunku
4.1.1.
1 Bioreaktor 4 przeprowadzanie 2,3,4,5
do$wiadczenia
2 Czujnik ci$nienia 4 utrzymanie stalego 17,18, 19, 20
zadanego ci$nienia w

bioreaktorze

3 Elektrozawér pneumatyczny 4 kontrola wttaczanego 9,10,11,12

wejsciowy powietrza do bioreaktora
4 Elektrozawor pneumatyczny 4 kontrola upuszczania 25, 26, 27, 28
wyjsciowy gazbw procesowych z

bioreaktoréw

5 Czujnik temperatury 4 kontrola temperatury w 13, 14, 15, 16
bioreaktorze

6 Manometr 4 kontrola ciSnienia w 21, 22, 23, 24
bioreaktorze

7 Sprezarka powietrza 1 wytwarzanie ci$nienia w 1
bioreaktorze

8 Zbiornik buforowy i czujnik CO- 1 pomiar stezenia 6, 7

procentowego CO;
9 Jednostka sterujgca 1 kontrola parametrow -
procesu kompostowania

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Na rysunku 4.2.1. przedstawiono schemat stanowiska badawczego.
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Rys. 4.2.1.Schemat stanowiska badawczego do kompostowania w warunkach hiperbarycznych: 1) sprezarka
powietrza; 2,3,4,5) bioreaktor; 6) zbiornik buforowy do pomiaru stezenia dwutlenku wegla; 7) czujnik dwutlenku
wegla; 8) przewod powietrzny; 9, 10, 11, 12) elektrozawor pneumatyczny wejsciowy; 13, 14, 15, 16) czujnik
temperatury; 17, 18, 19, 20) czujnik ci$nienia; 21, 22, 23, 24) manometr; 25, 26, 27, 28) elektrozawor
pneumatyczny wyjSciowy

3 14) n 15) 5) 16)
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Na rysunku 4.2.2. przedstawiono ogoélny widok stanowiska badawczego.

/ \ N A \!1 b “;'Y\\,.‘lw.‘ N
Rys. 4.2.2. Widok ogdlny stanowiska badawczego
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Na rysunku 4.2.3. przedstawiono zrzut ekranu programu sterujgcego stanowiskiem

badawczym.

Air Pressure Control
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"

Rys. 4.2.3. Program sterujacy stanowiskiem badawczym
Uzywajac programu sterujgcego stanowiskiem badawczym, oprocz odczytywania
informacji na temat zachodzacego procesu wewnatrz bioreaktor6w mozna rowniez symulowac
czestotliwo$¢ przewietrzania bioreaktorow, sam czas trwania przewietrzania bioreaktoréw,
czas poboru gazéw procesowych do analizy na zawartos¢ CO2, jak rodwniez ci$nienie W

bioreaktorze.

4.3. Plan oraz przebieg doswiadczenia

W celu weryfikacji sformulowanych hipotez badawczych zaproponowano plan badan

bioracy pod uwage wybrane parametry technologiczne:
a) czasookres wymiany powietrza - co 4 h oraz co 8 h,
b) zadane nadcis$nienie - 0, 50, 100, 200 kPa,

) liczba powtorzen dla kazdego zadanego ci$nienia-i czasookresu wymiany powietrza 5

powtorzen.

Macierz doswiadczenia przedstawia tabela 4.3.1.
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Tabela 4.3.1. Macierz doswiadczenia

substrat ci$nienie czasookres wymiany aczna liczba powtdrzen
(kPa) powietrza (h)
mieszanina traw 0, 50, 100, 200 4,8 40

Zrodto: Opracowanie wiasne

Badania w bioreaktorach przeprowadzono metoda autorska opracowang wraz z
promotorami w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.
Proces tlenowego rozkladu materii organicznej byt przeprowadzany w 4 wariantach
ci$nieniowych (0 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa,) oraz dwoch czasookresach wymiany gazow
procesowych, co 4 i1 8 h. Czas trwania pojedynczego procesu wynosit 240 godzinach.

W ramach eksperymentu przeprowadzono 40 doswiadczen (po 20 w kazdym
czasookresie 4 h 1 8 h). Kazdy wariant byt wykonany w pieciu powtdrzeniach.

Probki przygotowywano w dniu rozpoczecia doswiadczenia. Kazdorazowo nawazono
jednakowa mase materiatu (2000 g) i umieszczano jg w bioreaktorze (2, 3, 4, 5, Rys. 4.2.1.) o
pojemnosci 0,05 m®. Nastgpnie zamykano bioreaktory i wttaczano do nich powietrze za pomoca
sprezarki powietrza do zalozonego ci$nienia. Za utrzymanie odpowiedniego ci$nienia w
bioreaktorze odpowiadal czujnik ci$nienia (17, 18, 19, 20, Rys. 4.2.1.) oraz zawor
pneumatyczny wejsciowy (9, 10, 11, 12, Rys. 4.2.1.) 1 wyjsciowy (25, 26, 27, 28, Rys. 4.2.1.).
W zaleznosci od zalozonej czestotliwosci wymiany gazow przed czyszczeniem bioreaktora z
powstatego CO2, dokonywano pomiaréw temperatury (°C) za pomocg czujnika temperatury
(13, 14, 15, 16, Rys. 4.2.1.) oraz zawartosci CO2 (%) w gazie procesowym (7, Rys. 4.2.1.). Po
pobraniu probki gazéw do zbiornika buforowego (6, Rys. 4.2.1.) zawory pneumatyczne
wejSciowy 1 wyjsciowy otwierano poprzez sygnal elektryczny z programu sterujacego.
Uruchomiona spr¢zarka powietrza, poprzez wttaczane powietrze przez 300 sekund oczyszczata
bioreaktor z wytworzonego przez mikroorganizmy COaz. Po uptywie tego czasu, bioreaktor
ponownie zostawal wypekliany powietrzem do zatozonego ci$nienia. Ta czynno$¢ byla
powtarzana dla kazdego bioreaktora z osobna z czgstotliwoscig zgodng z zatozeniem danej
serii. W czasie jednej serii badano 4 probki materiatu dla danego cisnienia (0, 50, 100, 200 kPa).

Ponizej na rysunku 4.3.1. przedstawiono schemat blokowy przebiegu doswiadczenia.
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Badanie procesu kompostowania
w warunkach hiperbarycznych

konstrukcja stanowiska parametry badan
D ——
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Rys. 4.3.1. Schemat blokowy przebiegu doswiadczenia
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4.4. Metody badan odpadow

Przed procesem i po procesie kompostowania w warunkach hiperbarycznych oznaczono

w materiale badawczym nastepujace parametry, ktore przedstawiono w tabeli 4.4.1.

Tabela 4.4.1. Metody oznaczen parametrow

L. p.

Parametr Metoda oznaczenia Urzadzenie badawcze

1

Wilgotnos¢ (W) PN-EN 14346:2011 waga precyzyjna PS 3500.R2

(doktadnos$¢ odczytu 0,01 g),

suszarka KBC-65W (zakres
pracy do 250°C),

pH PN-EN 15011-3:201

sktad elementarny CHNS Chromotografia gazowa analizator sktadu

elementarnego CHNS firmy

CE Instruments (doktadno$¢
odczytu 0,1%)

makrosktadniki K, P PN-EN 1SO 11885:2009 spektrometr emisji atomowej
ICP-AES iCAP 7400 firmy
Thermo Scientific

aktywnos$¢ oddechowa OxiTop® Control zestaw OxiTop® -C, OC 110
mikroorganizmow AT4 (zakres pracy 10-40°C,
doktadono$¢ odczyty 1hPa),
cieplarka labolatoryjna Q-Cell
140/40 (zakres pracy 3-40°C),

(zgodnie z Binner i in. 2012)

starty przy prazeniu PN-EN 15169:2011 waga analityczna AS 220.R2
(doktadnos$¢ odczytu 0,0001
), piec muflowy SNOL
8,2/1100 (zakres pracy
1100°C)

Zrodlo: opracowanie wlasne

4.5. Statystyczna analiza danych

Wyniki pomiaru parametréw odpadéw porolniczych po 40 procesach kompostowania

(4 cis$nienia x 2 czasokresy wymiany powietrza x 5 powtorzen) poddano analizie statystycznej,

na ktdra sktadaty si¢ nastepujace etapy:

1.

Dla wszystkich zmierzonych zmiennych ilo§ciowych obliczono podstawowe
statystyki opisowe, tzn. wartosci $rednie (M), odchylenia standardowe (SD),
mediany (Me), kwartyle dolne (Q1) i gérne (Q3) oraz wartosci ekstremalne (Min)
I (Max).

Dla wszystkich zmiennych ilo$ciowych sprawdzono zgodnos$¢ ich rozkladu
z rozktadem normalnym korzystajac z testu Shapiro-Wilka. Jednorodnos¢

wariancji sprawdzono testem Bartletta i Levene’a.
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Do oceny sily i1 kierunku zaleznosci liniowej migdzy dwiema zmiennymi cigglymi
(T i CO2) wykorzystano analiz¢ regresji — wyznaczono wartosci wspotczynnika
korelacji liniowej Pearsona r i w przypadku jego istotnosci (p < 0,05; r = 0), tzn.
gdy wspotczynnik regresji byt istotnie r6zny od zera, oszacowano wspotczynniki
rownania regresji bi. Do oszacowania wspotczynnikow regresji wykorzystano
metode najmniejszych kwadratow.

Do oceny wpltywu zmiennych kontrolowanych (p i twp) na zmienne zalezne (Tmax,
tmax, Atmax, t30, AT4, CO2, w i Am) wykorzystano analize¢ wariancji dla klasyfikacji
dwuczynnikowej.

W  modelach regresji wiclokrotnej wspotczynniki regresji  bi poddano
standaryzacji, tak aby ich warto$ci byly niezalezne od zakresu, w jakim zmienia
si¢ zmienna losowa zwigzana z tym wspoOtczynnikiem (standaryzowane
wspotczynniki regresji i zmieniaja si¢ w zakresie od -1 do +1 i moga by¢
poréwnywane mig¢dzy sobg dla réznych zmiennych losowych; im wigksza jest
warto$¢ bezwzgledna standaryzowanego wspolczynnika regresji, tym silniejszy
wplyw tej zmiennej na zmienng objasniang).

Dla wszystkich wykorzystanych testow statystycznych przyjeto poziom istotnosci
o =0,05.

Z wykorzystaniem analizy regresji liniowej i nieliniowej oszacowano parametry
kinetyczne skumulowanej produkcji CO2 zgodnie z przebiegiem procesu wg
reakcji 0-rzedu i 1-rzedu. Wykorzystujac kryterium AKAIKE wskazano, iz model
1-rzedu lepiej dopasowany jest do danych eksperymentalnych. Kryterium
AKAIKE oceniano na podstawie rownania wg. Stegenta i in. (2016) nr 2:

AIC =nln(iefj+2K 2)

Wyznaczono maksymalng skumulowang produkcje CO2 (LCOZ20) oraz stalg
szybkosci reakeji. (k).
Na podstawie $redniej wartosci kK wyznaczono czas tos po ktorym mozliwe jest
wytworzenie 50% LCO; na podstawie réwnania 3:
t,s =In2/k (3)
Wyliczono szybkos¢ produkcji CO2 (r), na podstawie rownania nr 4:
r=LCO,*k 4)
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W obliczeniach skorzystano z pakietu programéw komputerowych STATISTICA

v. 12,5 oraz arkusza kalkulacyjnego EXCEL.

W przeprowadzonych eksperymentach (procesach kompostowania), zmiennymi

niezaleznymi (kontrolowanymi) byty:

= X1 —p, cisnienie w komorze bioreaktora (0, 50, 100 i 200 kPa);
= Xz - twp, czasokres wymiany powietrza w bioreaktorze (4 i 8 h).

Zmiennymi zaleznymi byly wyniki pomiarow:

Y — T ™ maksymalna temperatura masy wsadowej w bioreaktorze (°C);

Y2 —t ™ czas osiggnigcia temperatury maksymalnej (h);

Y3 — 1P, czas osiagniecia temperatury 30°C (h);

Y4 —tK, czasu od rozpoczecia procesu do spadku temperatury ponizej 30°C (h);
Ys - AT4, aktywnos$ci oddechowa mikroorganizméw (mg O2/g S. m.);

Ye - COg, stezenie dwutlenku wegla (%);

Y7 — W, wilgotno$¢ wzgledna (%),

Yg — LOI, strata prazenia suchej masy (% s. m.);

Yo - Am, ubytek biomasy (%).

Kazdy cykl pomiarowy (proces kompostowania) powtarzany byt 5 razy, a do pomiaru

efektow kompostowania pobierano po trzy probki. Poniewaz wspotczynnik zmiennosci Vy

zmiennych zaleznych Ys + Yg mierzonych trzykrotnie nie przekraczat 3%, w dalszej analizie

brano pod uwage warto$¢ srednig z wynikoOw pomiaru trzech probek.
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Rys. 4.5.1. Temperatura materii organicznej (T) w kolejnych

godzinach procesu kompostowania oraz interpretacja graficzna
parametrow T max tmax ¢ P j K
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5. Wyniki badan
5.1. Efektywnos¢ procesu kompostowania w warunkach hiperbarycznych

Podczas badan efektywnos$ci procesu kompostowania uwzgledniono:
- zmiang¢ aktywnosci oddechowej mikroorganizmow w ciagu 4 dni,
- zmiang¢ wilgotno$ci materiatu,
- zmian¢ zawarto$ci materii organicznej,
- utratg¢ masy materiatu poddanego eksperymentowi,
- zmian¢ pH materialu kompostowanego,

- zmiang zawarto$ci makroelementéw materiatu.

Wszystkie badania poddano trzykrotnemu powtdrzeniu.

5.1.1. Stopien stabilizacji oddechowej mikroorganizméw AT, produktu

Podczas czestotliwo$ci wymiany powietrza co 4 godziny (twp) najwyzsza efektywnoscia
w zmianie stopnia stabilizacji charakteryzowal si¢ wariant z ci$nieniem 50 kPa. gdzie
efektywnos¢ stabilizacji w pordwnaniu do materialu wejSciowego wyniosta 50,9%. Najnizsza
efektywnoscig w zmianie stopnia stabilizacji AT4 wykazal si¢ wariant z ci$nieniem 200 kPa,
gdzie sprawno$¢ wyniosla srednio 42%.

Podczas czestotliwo$ci wymiany powietrza co 8 godzin (twp) Najwyzsza efektywnoscia
stabilizacji mieszanki odpaddéw charakteryzowaty si¢ warianty z ci$nieniem 50 kPa oraz
200 kPa. Przy cis$nieniu 50 kPa efektywnos$¢ stabilizacji wyniosta 67,5%, a przy ci$nieniu
200 kPa, 67,6%. Najnizsza efektywnoS$cig stabilizacji odnotowano w przypadku wariantu
100 kPa, gdzie sprawnos¢ obnizenia aktywnos$ci oddechowej byta na poziomie $rednio 62,9%.
We wszystkich przypadkach aktywnos$¢ oddechowa byla powyzej granicznej wartosci dla
stabilizatow wytwarzanych z odpadéw komunalnych (10 mgO2/g s.m.). Zaznaczy¢ jednak
nalezy, iz badania obje¢ty jedynie faze termofilowa.

Biorgc pod uwage ostateczne dane stopnia stabilizacji oddechowej, najwyzsza
efektywnoscig wzgledng charakteryzowaty si¢ badania przeprowadzone podczas czgstotliwosci

wymiany powietrza co 8 godzin (twp).
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Rys. 5.1.1.1. Aktywno$¢ oddechowa organizmoéw (ATs) w bioreaktorze po
procesie kompostowania przy czterech ciSnieniach p i dwdch czgstosciach
wymiany powietrza twp oraz wyniki testu istotnosci
W wynikach efektywnosci stopnia stabilizacji ATs w wigkszo$ci badanych ci$nien dla
twp= 4 h oraz twp= 8 h istotnych statystycznie réznic nie zaobserwowano (Rys. 5.1.1.1.). Istotnie

statystyczne roznice sg zauwazalne jedynie migdzy czasookresami wymiany powietrza twp= 4 h

I twp=8 h, (p < 0,01). Efektywnos¢ stabilizacji byla istotnie (p<0,05) wigksza w twp= 8 h.

5.1.2. Wilgotno$¢ produktu

Podczas badan z czestotliwoscig twp= 4 h, wilgotno$¢ materiatu wzrastata. Najwiekszym
wzrostem wilgotnoséci charakteryzowato si¢ cisnienie kontrolne (t.j. 0 kPa), w ktérym to
odnotowano wzrost S$rednio o 6%. Najnizszym wzrostem wilgotnosci materiatu
kompostowanego charakteryzowato si¢ cisnienie 200 kPa, przy ktérym odnotowano wzrost
$rednio o 3,3% w stosunku do materiatu, ktory byt badany przed eksperymentem.

Po badaniach procesu kompostowania w warunkach hiperbarycznych z czgstotliwos$cia
twp= 8h, wilgotnos$¢ materiatu spadta jedynie w przypadku wariantu z ci$nieniem 50 kPa.
Spadek ten wynosit $rednio 1,2% wartosci wzglednej. Wzrostem wilgotno$ci materiatu
kompostowanego charakteryzowaty si¢ pozostate ci§nienia, ich wzrost odnotowano $rednio od
0,3% (ci$nienie kontrolne - 0 kPa), do 2,8% (cisnienie 100 kPa) w stosunku do materiatu ktory

byt badany przed eksperymentem.
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Rys. 5.1.2.1. Srednia wilgotno$¢ wzgledna materiatu kompostowanego (W)
w bioreaktorze po procesie kompostowania przy czterech ci$nieniach p i
dwdch czestosciach wymiany powietrza twe

W tescie istotnosci $redniej wilgotnosci wzglednej materialu kompostowanego, w
wigkszosci badanych cisnien dla twp= 4 h oraz twp= 8 h istotnych statystycznie réznic nie
zaobserwowano (Rys. 5.1.2.1.). Istotnie statystyczna rdznica jest zauwazalna jedynie migdzy
czasookresami wymiany powietrza twp= 4 h, ci$nieniu 0 kPa i twp= 8h, ci$nieniu 50 kPa
(p < 0,05).

5.1.3. Straty przy prazeniu suchej masy

Stwierdzono, iz zawarto§¢ materii organicznej po procesie badawczym przy twp= 4 h we
wszystkich wariantach byta podobna i wyniosta 85,5% s.m. Dalo to efektywno$¢ usunigcia
materii organicznej na poziomie 3,4%.

W wynikach strat przy prazeniu po procesie badawczym przy twp= 8 h, odnotowano
wigkszg efektywno$¢ usunigcia materii organicznej niz w przypadku przewietrzania co 4 h,
ktoéra wynosita srednio 5%. Najlepsza efektywnos$ciag usunigcia materii organicznej wykazato

si¢ ci$nienie 200 kPa, ktora w stosunku do proby kontrolnej wyniosta okoto ~7%.
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Rys. 5.1.3.1. Srednia strata prazenia suchej masy (LOI) w bioreaktorze po
procesie kompostowania przy czterech ci$nieniach p i dwodch czestosciach
wymiany powietrza twp

W tescie istotnosci $redniej efektywnosci strat przy prazeniu, w wigkszosci badanych
ci$nien dla twp=4 h oraz twp= 8 h istotnych statystycznie réznic nie zaobserwowano (Rys.
5.1.3.1.) Istotnie statystyczna roznica jest zauwazalna jedynie migdzy czasookresami wymiany
powietrza twp= 4 h, ci$nieniu 200 kPa i twp= 8 h ci$nieniu 0 kPa (p < 0,05) oraz w czasookresie
twp= 8 h strata przy prazeniu jest statystycznie wyzsza w cisnieniu 200 kPa, niz w ci$nieniu

0 kPa (p < 0,05).

5.1.4. Ubytek masy produktu

Wykazano, iz przy 4 godzinnych interwatach przewietrzania, najwigkszym ubytkiem
masy charakteryzowal si¢ wariant z ci$nieniem 200 kPa, ktére wyniosto $rednio 23,7% w
stosunku do masy poczatkowej, ktora wynosita 2000g. Najmniejszym ubytkiem masy materiatu
kompostowanego, charakteryzowato si¢ ci$nienie 100 kPa, wyniosto 19,6% ubytku masy
produktu w stosunku do masy substratu.

Przy porownywaniu utraty masy w twp= 8 h mozna stwierdzi¢, ze najwigkszym
ubytkiem charakteryzowato si¢ cisnienie 200 kPa i wyniosto ono $rednio 25,5% w stosunku do
masy poczatkowej, natomiast najmniejszy ubytek masy materiatlu kompostowanego

stwierdzono w probie kontrolnej- 0 kPa (~20,8%).
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Rys. 5.1.4.1. Sredni ubytek masy kompostowanej (Am) w bioreaktorze po
procesie kompostowania przy czterech ciSnieniach p i dwdch czgstosciach
wymiany powietrza twp

W tescie istotnosci sredniego ubytku masy kompostowanej, w wiekszosci badanych
ci$nien dla twp= 4 h oraz twp= 8 h istotnych statystycznie réznic nie zaobserwowano (Rys.
5.1.4.1). Istotnie statystyczna roznica jest zauwazalna jedynie migdzy czasookresami wymiany
powietrza twp= 4 h, ci$nieniu 0 kPa oraz 100 kPa i twp= 8 h, ci$nieniu 200 kPa (p < 0,05), gdzie

$redni ubytek masy kompostowanej jest statystycznie wyzszy w czasookresie twp= 8h.

5.1.5. Warto$¢ odczynu pH

W trakcie procesu, przy 4 godzinnym interwale przewietrzania, obserwowano wzrost
odczynu z 5,9 do maksymalnie 6,9 pH w prébie kontrolnej (0 kPa). W pozostatych wariantach
ci$nien (50, 100 oraz 200 kPa) warto$¢ odczynu pH wzrosta do 6,8.

Odczyn materialu  kompostowanego, ktory przed procesem wynosit 5,9 pH, w
czasookresie wymiany powietrza w bioreaktorze twp= 8 h, wzrost podobnie jak w twp= 4 h.
Najwyzszym odczynem charakteryzowatl si¢ wariant kontrolny z ci$nieniem 0 kPa, ktory
wyniodst 7,0, pozostate warianty ci$nien charakteryzowaty si¢ podobnie jak przy 4 godzinnym

interwale przewietrzania wartoscig pH= 6,8.
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Rys. 5.1.5.1. Odczyn (pH) materiatu po kompostowaniu przy czterech
ci$nieniach p idwodch czestosciach wymiany powietrza twe Oraz proby
kontrolnej

W tescie istotno$ci odczynu, we wszystkich badanych ci$nieniach dla twp=4 h oraz
twp= 8 h istotnych statystycznie rdznic nie zaobserwowano (Rys. 5.1.5.1.). Istotnie statystyczna
roznica jest zauwazalna jedynie migdzy czasookresami wymiany powietrza twp= 4 h, twp= 8 h,
a proba kontrolng (p<0,01). Odczyn masy kompostowanej w dwoch zatozonych

czasookresach wymiany powietrza jest statystycznie wyzsza niz w probie kontrolne;.

5.1.6. Zawartos$¢ skladu elementarnego w produkcie

Podczas badan przy czestotliwo$ci wymiany powietrza twp=4h, zauwazono, ze
najwigkszym wzrostem zawartoSci N w materiale charakteryzowat si¢ wariant z ci$nieniem
100 kPa (0, 85%).

Wykazano, iz przy czgstotliwosci wymiany powietrza twp= 8 h, najwigkszym wzrostem
zawarto$ci N charakteryzowat si¢ wariant z ci$nieniem 50 kPa, ktory wyniost ~0,7%, co dato

ostateczny wynik zawartosci N w kompostowanej masie na poziomie 3% S.m..

40



@ Srednia

A’\.‘OVAZ Srednia+SE
F=10,7; p<0,001 T Srednia+1,96*SE
3,5 | |
|

| T T

2,0 | |
twp =4 | twp=8 |

15 : :

0 50 100 200 0 50 100 200 PK
p (kPa)

Rys. 5.1.6.1. Sredni udziat azotu (N) w materiale po kompostowaniu
przy czterech ci$nieniach p i dwdch czesto§ciach wymiany powietrza
twe

W tescie istotnosci udziatu azotu (N), we wszystkich badanych ci$nieniach dla twp=4 h
istotnych statystycznie roznic nie zaobserwowano (Rys. 5.1.6.1.). Istotnie statystyczna nizsza
zawarto$¢ N jest zauwazalna w twp= 8 h i ci$nieniu 0 kPa w stosunku do wszystkich ci$nien
twp= 4 h, a takze pozostatych wariantow ci$nienia w twp= 8 h. Zawarto$¢ azotu w tej probie jest
zblizona do udzialu N w prébie kontrolnej. Statystycznie wyzsza zawarto§¢ N jest we
wszystkich ci$nieniach twp= 4h, jak rowniez w twp= 8 h i ci$nieniu 50 kPa, anizeli w probie
kontrolnej (p < 0,03).

W zwiazku z rozkladem materii organicznej obserwowano spadek zawartosci C w
materiale kompostowanym. Podczas czgstotliwosci wymiany powietrza twp= 4 h efektywnosé
spadku najwicksza byta w wariancie ci$nienia 0 kPa oraz 100 kPa, efektywno$¢ ta wyniosta
4,65%.

Podczas badan przy czegstotliwo$ci wymiany powietrza twp= 8h najwyzszy spadek
zawarto$ci pierwiastka C w suchej masie odnotowano we wszystkich wariantach ci$nien.

Wynosit on z 43% s.m. do 40,5% s.m., co daje efektywno$¢ spadku na poziomie 5,82%.
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Rys. 5.1.6.2. Udziat wegla (C) w mieszance po kompostowaniu przy czterech
ci$nieniach p i dwoch czestosciach wymiany powietrza twp

W tescie istotnosci udziatu wegla (C), we wszystkich badanych cisnieniach dla twp=4 h
oraz twp= 8 h, a takze probie kontrolnej istotnych statystycznie réznic nie zaobserwowano (Rys.
5.1.6.2.).

Najwyzszy wzrost efektywnosci K w materiale kompostowanym, przy czgstotliwosci

wymiany powietrza twp= 4 h, odnotowano na poziomie 14,7%, w wariancie o ci$nieniu 50 kPa.
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Rys. 5.1.6.3. Udziat potasu (K) w mieszance po kompostowaniu przy
czterech ci$nieniach p i dwoch czgstosciach wymiany powietrza twp

Najwyzsza zawarto$cia K w materiale kompostowanym w czasookresie twp=8 h,
charakteryzowalo si¢ ci$nienie 100 kPa (32,8 g/kg s.m.). Efektywnos$¢ wzrostu zawartosci K w

tym ci$nieniu wyniosta 9,1%, to o 5,6% mniej w poréwnaniu do ci$nienia 50 kPa, twp=4 h.
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W tescie istotnosci udziatu potasu (K), we wszystkich badanych cisnieniach dla twp= 8h
istotnych statystycznie roznic nie zaobserwowano (Rys. 5.1.6.3.). Istotnie statystycznie wyzsze
zawartos$ci K sg zauwazalne w twp= 4 h 1 ci$nieniach: 0 kPa w stosunku do 50 kPa, 100 kPa w
stosunku do 50 kPa oraz 200 kPa, a takze do 50 kPa i 200 kPa w twp= 8 h. Statystycznie wyzsza
zawarto$¢ K jest we wszystkich ci$nieniach twp= 4h, jak réwniez w twp= 8h, anizeli w probie
kontrolnej (p < 0,04).

W przypadku P odnotowano wzrost jego zawarto$ci w materiale kompostowanym ze
sredniego poziomu 3,95 g/kg s.m. do 5,97 g/kg s.m. w wariancie ci$nienia 100 kPa, co stanowi
wzrost efektywnosci przemiany o 33,8%. Réwniez podczas badan zmian zawartosci P w
czestotliwo$ci wymiany powietrza twp= 8 h, odnotowano wzrost zawartosci w materiale
kompostowanym o 1,79 g/kg s.m.. Najlepsza efektywnos¢ wzrostu odnotowano w ci$nieniu

100 kPa (podobnie jak przy zawartosci K) i wyniosta ona 31,2%.
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Rys. 5.1.6.4. Udziatl fosforu (P) w mieszance po kompostowaniu przy
czterech cisnieniach p i dwoch czgstoSciach wymiany powietrza twe

W tescie istotnosci udziatu fosforu (P), we wszystkich badanych ci$nieniach dla twp= 8 h
istotnych statystycznie rdznic nie zaobserwowano (Rys. 5.1.6.4.). Istotnie statystycznie wyzsze
zawartosci P sa zauwazalne w twp= 4 h i ci$nieniach: 100 kPa w stosunku do 50 kPa. Istotnie
wyzsze statystycznie zawarto$ci mozna odnotowac w cisnieniach 0 kPa oraz 100 kPa twp= 8 h
w stosunku do zawartosci P w cisnieniach 50 kPa oraz 100 kPa czasookresu wymiany powietrza
twp= 4 h. Statystycznie wyzsza zawarto$¢ P jest we wszystkich ci$nieniach twp= 4h, jak rowniez

W twp= 8 h, anizeli w probie kontrolnej (p < 0,02).

43



5.2. Zmiany temperatury odpadéw w trakcie kompostowania w warunkach

hiperbarycznych przy czestotliwosci wymiany powietrza co 4 h

Ustalono, ze warunkiem rozpoczgcia i zakonczenia procesu jest uzyskanie przez badany
materiat temperatury poczatkowej (>30°C) oraz temperatury koncowej (<30°C). We wszystkich
wariantach badanych ci$nien temperatura zmieniata si¢ w zakresie od 21,4°C do 57°C.

Wyrdézniono 3 fazy zmian temperatury, w trakcie hiperbarycznego kompostowania
badanego materiatu: faz¢ wzrostu temperatury, faz¢ osiggnigcia maksimum z okresem
stabilizacji oraz faz¢ spadku - wychtadzania, przy czym w wariancie 0 kPa wyr6zni¢ mozna

czwartg faze, fazg stagnacji temperatury na ustalonej wartosci ~25°C.

Pomiar 1: p =0 kPa; typ =4 h Pomiar 2: p =0 kPa; typ =4 h
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Pomiar 5: p = 0 kPa; typ =4 h p=0KPa; typ =4 h
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Rys. 5.2.1. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy ci$nieniu
atmosferycznym (nadci$nienie p = 0 kPa) i czestoSci wymiany powietrza i nawilzania twp =4 h

W badanym ci$nieniu 0 kPa wszystkie pomiary przebiegaja w podobnym zakresie.
Temperatura ro$nie stopniowo od poczatku trwania procesu, osiggajac wartos¢ > 30°C (tP)
$rednio po 81 godzinie (dla wszystkich przeprowadzonych prob w zadanym cis$nieniu). Od tego
momentu nastgpuje dynamiczny wzrost temperatury kompostowanego materiatu.

Podczas zadanego ci$nienia 0 kPa, materiat kompostowany potrzebowat ~ 40 godzin po
uzyskaniu t°, aby osiggna¢ temperatur¢ maksymalng (T™®), ktoéra to wynosita $rednio
40,3°C+0,9°C. Sredni czas osiagniecia temperatury maksymalnej (t"®) wyniost 119 h+6 h (Rys.
5.2.1.). Wszystkie proby osiagnety w przyblizonym czasie temperatur¢ maksymalng. Po
osiggni¢ciu maksimum i fazy drugiej, ktora trwata ~ 8 h odnotowano trzecia faze, faze spadku
temperatur, ktora miata gwaltowny przebieg trwajacy okoto 34 h, do czasu osiggnigcia
temperatury koncowej (t°), wynoszacej <30°C. Wykazano, iz wszystkie proby osiggnety
temperatur¢ <30°C mig¢dzy 140 h, a 164 h trwania eksperymentu. Po fazie spadku temperatur
nastapita czwarta faza, faza stagnacji temperatury, ktora trwata do konca procesu tj. do 240 h.

W tym okresie temperatury miescity si¢ w zakresie 23- 25°C (Rys. 5.2.1.).

Pomiar 1: p = 50 kPa; typ =4 h Pomiar 2: p = 50 kPa; typ =4 h
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Pomiar 3: p =50 kPa; typ =4 h
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Ryc. 5.2.2. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy
nadcis$nieniu p = 50 kPa i wymianie powietrza twe =4 h

Dla wariantu ci$nienia 50 kPa od samego poczatku podobnie jak w wariancie 0 kPa
zauwazalna jest tendencja wzrostowa temperatury badanego materiatu. Sredni czas, ktory byt
potrzebny do osiggnigcia temperatury poczatkowej >30°C, wynosit 38 h+8 h. Skrajnymi
przypadkami byty proby: 1 oraz 2. Dla proby 1, tP wyniost 52 h, a dla proby 2: 28 h (Rys. 5.2.2.).
W przypadku wariantu ci$nienia 0 kPa czas potrzebny do osiggnig¢cia temperatury poczatkowej
>30°C, wyniost §rednio 81 h +4 h.W zadanym ci$nieniu 50 kPa, temperatura maksymalna
(T™®) uzyskana zostata srednio po 96 h+7 h od rozpoczgcia procesu. Po czym podobnie jak
przy cisnieniu 0 kPa nastgpowal gwaltowny spadek temperatury do <30°C, przez okoto 61 h.
Nastepnie przez kolejne 83 godziny az do zakonczenia badania (240 h) temperatura materiatu
kompostowanego obnizata si¢ do okoto 25°C (Rys. 5.2.2.). Pomiarem najszybciej 0siggajacym
temperature >30°C byl pomiar 2, ktéry te¢ temperature osiagnat juz w 28 godzinie trwania
badania, a najwolniej ta temperatura zostata osiggnieta w pomiarze 1 (52 h). Pozostale pomiary
charakteryzowaty si¢ wigksza powtarzalnoscia t” i osiggaty temperature >30°C w okolicach 36-
40 godziny trwania procesu. WczeSniejsze osiggni¢cie t° przez material w pomiarze 2
skutkowalo, szybszym (84 h) o 16 h niz w przypadku pozostalych préob pojawieniem sie
temperatury maksymalnej, ktora wynosita 46,8°C. Najwyzsza T"® 44,7°C charakteryzowat si¢
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pomiar 5. Zostala on osiggni¢ta w 96 godzinie procesu. Faza spadku temperatur dla wszystkich

powtdrzen byla rowniez intensywna. Czas osiggniecia t* dla kazdej proby nastgpito miedzy

156, a 160 godzing od rozpoczecia procesu, a wiec w bardzo zblizonym czasie jak w przypadku

wariantu 0 kPa ($rednio 153 h £ 6 h). Od tego momentu do konca procesu, zauwazalny jest

powolny spadek temperatury do 24°C (dla pomiaru 3).

Pomiar 1: p = 100 kPa; typ =4 h

Pomiar 2: p = 100 kPa; typ =4 h
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Ryc. 5.2.3. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy
nadcis$nieniu p = 100 kPa i wymianie powietrza twp = 4 h

Podczas przeprowadzonych badan dla zadanego cisnienia 100 kPa, t° > 30°C

odnotowano juz w 4 godzinie od rozpoczecia badan dla wszystkich powtorzen (Rys. 5.2.3).

47



Sredni czas osiggnigcia temperatury maksymalnej (t™), wynosit 98+3 h i odnotowano w tym
czasie temperatur¢ maksymalng (T™) wynoszacg 53,1 + 0,8°C. W odniesieniu do
eksperymentu z wariantem ci$nienia 50 kPa, $redni t™* w przypadku 100 kPa nastapit w bardzo
zblizonym czasie, bo w 96 godzinie trwania procesu, aczkolwiek T™® nie przekroczyt 45°C. Z
pieciu prob przeprowadzonych w ci$nieniu 100 kPa, cztery osiagaja T"> w czasie 100 godzin
od rozpoczecia procesu. Najwyzsza temperaturag maksymalng charakteryzuje si¢ pomiar 3,
gdzie T™ wynosita 54,4°C. Wszystkie pomiary osiggnely temperatury powyzej 50°C. Po
osiggnigciu temperatury maksymalnej nastepowata faza spadku temperatury bez fazy stagnacji.
Spadek temperatury trwat srednio od 124 godziny do 222 godziny trwania procesu, w ktorej to
nastgpowat spadek temperatury < 30°C, za$ w wariancie 0 kPa spadek ten wystepowatl od 140
godziny do 164 godziny trwania procesu, a w 50 kPa od 156 godziny do 160 godziny..

Temperatura przy zakonczeniu procesu wynosita ~ 28°C dla kazdego z pigeciu powtdrzen (Rys.

5.2.3.). Wszystkie pomiary charakteryzowaty si¢ duzg powtarzalnos$cia.
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Pomiar 5: p = 200 kPa; typ =4 h p =200 kPa; typ =4 h
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Ryc. 5.2.4.. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy

nadcisnieniu p = 200 kPa i wymianie powietrza twp = 4 h

Analizujac proby przeprowadzone przy cisnieniu 200 kPa, podobnie jak w wariancie
100 kPa, temperatura, t* >30°C osiagnicta zostata juz w 4 godzinie procesu dla wszystkich
przeprowadzonych pomiaréw (Rys. 6.3.4.). Temperatura maksymalna (T™®) dla cisnienia
200 kPa wyniosta srednio 55,7 & 0,8°C i zostata osiggnicta w 80 h + 3 h trwania procesu (t™%).
Po osiggnieciu maksimum i fazy stabilizacji zauwazono rowniez nagly spadek temperatury do
~ 35°C w 130 godzinie trwania procesu. Po tym gwaltownym spadku, materiat kompostowany
osiagnat temperature <30°C w 184=+ 26 h (tX). Do zakonczenia badania (240h) temperatura
nieznacznie spadla do ~26°C (Rys. 5.3.4.). Najszybciej temperatur¢ maksymalng osiggnat
pomiar 1, w 76 godzinie trwania procesu, T™ dla tej proby wynosi 54,4°C. Po osiggni¢ciu
maksimum i fazy stabilizacji, ktdra w tej probie trwata ~20 h nastapit spadek temperatury do
temperatury <30°C. Czas ktory dzieli t™ od t< to 60 h, najkrocej ze wszystkich pomiaréw
przeprowadzonych w tym ci$nieniu. Najdluzsza faza spadku temperatury charakteryzowat si¢
pomiar 2, w ktorej to réznica pomiedzy t¥, a " wynosita 136 godzin (Rys. 5.2.4.).

Pomiary temperatur w przedstawionych wariantach ci$nien, przy czestotliwosci
przewietrzania co 4 h, przebiegaja do siebie w bardzo zblizonym zakresie, dzigki czemu
charakteryzuja si¢ one duza powtarzalno$cia wynikow.

Wplyw cis$nienia (p) na parametry procesu kompostowania przy czestosci wymiany
powietrza w reaktorze (twp) co 4 h na parametry procesu kompostowania przedstawiono w
postaci wynikéw analizy wariancji (ANOVA) i testu t-Studenta (poziomy istotno$ci p) w tabeli
5.2.1.
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Tabela 5.2.1. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji (poziom istotnosci p ANOVA i testu t-Studenta)
parametrow technologicznych kompostowania w warunkach hiperbarycznych przy czestotliwosci przewietrzania
co4dh

p tWP T max t max t K At 30
0
50
4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
100
200

A0 = tK_ ()

Wykazano, iz poziom istotnosci przy twe co 4 h dla kazdego ci$nienia byt istotnie wyzszy
(Tab. 5.2.1.). Maksymalna temperatura w bioreaktorze T ™ (°C) przy czgstosci wymiany
powierza twp = 4 h przy cisnieniu p = 50 kPa byta istotnie wyzsza niz przy p = 0 kPa (p < 0,001).
Réwniez T ™ przy ci$nieniu p = 100 kPa byta istotnie wyzsza niz przy p = 50 kPa, tak samo
byto przy p = 200 kPa gdzie T ™ byta istotnie wyzsza niz przy p = 100 kPa.

Kazde zastosowane ci$nienie w doswiadczeniu przy czgstotliwosci wymiany powietrza

twp = 4 h, podczas osiggania T ™ byto od siebie istotnie wyzsze (Rys. 5.2.5.).

twe=4h @ Srednia
: Srednia +SE
F= Zeél‘\ll;opvf\é,OOl T Srednia+1,96*SE
60
55 == -
ezen 0 vs. 200 kPa
50 0vs. 100 kPa p<0001 |
p<0,001 50 vs. 200 kPa
< 45 @ 50vs. 100 kPa p < 0,001 |
é p<0.001 100 vs. 200 kPa
= 0 vs. 50 kPa D < 0,004
40} =33 p <0,001
35
0 50 100 200
p (kPa)

Rys. 5.2.5. Srednia temperatura maksymalna (oraz rozrzut wynikow
wyrazony jako blad standardowy — SE) osiagana w reaktorze (T ™) w
procesach kompostowania roéznigcych si¢ ciSnieniem (p) i wyniki testow
istotno$ci przy czestotliwos$ci przewietrzania reaktora co 4 h

Rowniez zauwazono, ze czas osiggnigcia w bioreaktorze temperatury maksymalnej t ™
(h) przy czestosci wymiany powierza twp = 4 h przy ci$nieniach p = 50 kPa, 100 kPa oraz
200 kPa byt istotnie krotszy niz przy p = 0 kPa (p < 0,001). Jedynie przy ci$nieniach p = 50 kPa

oraz p = 100 kPa, nie zaobserwowano wysokiego poziomu istotnosci (p = 0,831) (Rys. 5.2.6.).
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twe=4h
ANOVA:
F =647, p <0,001
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p < 0,001
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% s p < 0,001 - ]
< 120 - p=0831 100vs. 200 kPa
é 96 ¢ - p < 0,001
= = ==
72
48
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p (kPa)

Rys. 5.2.6. Srednia czas osiggniecia temperatury maksymalnej (oraz rozrzut
wynikow wyrazony jako blad standardowy — SE) w reaktorze (t™*) w
procesach kompostowania roznigcych si¢ ci$nieniem (p) oraz wyniki testow
istotno$ci przy czgstotliwo$ci przewietrzania reaktora twp = 4 h

Okres utrzymywania si¢ w bioreaktorze temperatury powyzej 30°C At¥ (h) przy

czestosci wymiany powierza twp =4 h w cisnieniach p = 50 kPa, 100 kPa oraz 200 kPa byt

istotnie dtuzszy niz przy p = 0 kPa (p < 0,01) (Rys. 5.2.7.).

twp=4h @ Srednia
. Srednia +SE
F= 7§0,‘6’3\;I Opvf\ 0,001 T Srednia+1,96*SE
240
2167} e
192} 0 vs. 100 kPa
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168} P
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= 14 p < 0,001 0vs. 200 kPa
o I ) 0,001
= i -
= | 0vs. 50 kPa 50 vs. 200 kPa 1
< 72 p = 0,003 p < 0,001
I 100 vs. 200 kPa |
48 p=0,014
24
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Rys. 5.2.7. Sredni okres utrzymywania si¢ w reaktorze temperatury powyzej
30°C (At*) (oraz rozrzut wynikéw wyrazony jako btad standardowy — SE) w
czasie trwania procesow kompostowania rdznigcych si¢ ci§nieniem (p) oraz
wyniki testow istotnos$ci przy czestotliwosci przewietrzania reaktora co 4 h

Czas trwania badania procesu tK (h) przy czesto$ci wymiany powierza twe = 4 h przy

ci$nieniach p = 100 kPa i 200 kPa byt istotnie dtuzszy niz przy p = 0 kPa (p < 0,001). Przy

ci$nieniu p = 50 kPa nie odnotowano istotnie dtuzszego czasu niz przy p = 0 kPa (p = 0,976),
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takze istotnie dluzszy czas nie wystapit przy analizie ciSnienia 200 kPa w stosunku do 50 kPa

(Rys. 5.2.8.).

twe=4h @ Srednia
ANOVA: Srednia+SE
F=73,6; p <0,001 T Sredniat1,96*SE
240+
- ==
216 0Ovs. 100 kPa
192+ p < 0,001
168t - 50vs. 100 kPa .
= 144; P<0001  gys 200kPa |
< 0vs. 50 kPa p=0,026
¥ 1201 p=0976 ]
- 50vs. 200 kPa
%/ p =0,057
2 100vs. 200 kPa |
481 p = 0,007
0 50 100 200
p (kPa)

Rys. 5.2.8. Sredni czas trwania procesu kompostowania (t€), tzn.
utrzymywania si¢ w reaktorze temperatury powyzej 30°C (oraz rozrzut
wynikow wyrazony jako blad standardowy — SE) dla proceséw
kompostowania roéznigcych si¢ ci$nieniem (p) oraz wyniki testow istotnosci
przy czgstotliwosci przewietrzania reaktora co 4 h

5.3. Zmiany temperatury odpadéw w trakcie kompostowania w warunkach

hiperbarycznych przy czestotliwosci wymiany powietrza co 8 h

W przypadku czestotliwosci przewietrzania reaktora co 8 h przy cisnieniu 0 kPa
obserwowano niska powtarzalnos¢ wynikow zmian temperatury (Rys. 5.3.1.). W badanym
cisnieniu 0 kPa temperatura ro$nie stopniowo od poczatku trwania procesu, przy czym
temperatura > 30°C osiggana jest $rednio w 23 h £28 h trwania procesu. Faza maksimum i
stabilizacji jest osiggana w 162 h + 42 h trwania badania. Temperatura maksymalna wynosita
45,3+ 4°C. Faza stabilizacji w przypadku ci$nienia 0 kPa byta krotka i trwata ~24h, po czym
nastgpowat spadek temperatury do osiagnigcia <30°C. Temperatur¢ <30°C odnotowywano

$rednio w 202 h £ 41 h procesu.
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Pomiar 1: p = 0 kPa; typ =8 h

Pomiar 2: p = 0 kPa; typ =8 h
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Rys. 5.3.1. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy
nadcisnieniu p = 0 kPa i wymianie powietrza twy = 8 h

Nastepnie materiat kompostowany wychtadzat si¢ do okoto 27°C (Rys. 5.3.1.). W pomiarze 1
czas osiggniecia temperatury (t° ) >30°C wynosit 80 h i byt to najdluzszy czas osiggniecia tej
temperatury we wszystkich pomiarach przeprowadzonych w tym ci$nieniu. Pozostate pomiary
(2; 3; 4) charakteryzowaly si¢ tym, ze t? zostato osiggane juz w 8 godzinie procesu. W pomiarze
5 pomimo osiggni¢cia temperatury >30°C w 46 godzinie faza maksimum i stabilizacji (T™%)
zostala odczytana juz w 88 godzinie (t"*®) badania i wynosita 42,1 °C. W pozostatych
pomiarach T osiggano od 152 godziny do 184 godziny. Dla pomiaru 2 T™® wyniosto 45°C,
dla pomiaru 4 43,5°C, a dla pomiaru 5 53°C (Rys. 5.3.1.). Wyjatek stanowit pomiar 3, gdzie

TM™ (45°C) osiggnieto dopiero w 216 godzinie trwania do$wiadczenia, przez co materiat
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kompostowany nie mial mozliwosci wychlodzenia si¢ do temperatury <30°C, co skutkowato
zakonczeniem procesu w 240 h bez osiggniecia t<. Podobny przypadek stanowi pomiar 2, w
ktorym to T™ zostato odczytane w 168 godzinie procesu i poprzez powolne wychtadzanie

proces w tym pomiarze zakonczyl si¢ z temperaturg 33,2°C. Pozostate pomiary osiggaty t* w

180 h (pomiar 1), 220 h (pomiar 4) oraz 136 h (pomiar 5) (Rys. 5.3.1.).

Pomiar 1: p = 50 kPa; typ =8 h

Pomiar 2: p = 50 kPa; typ =8 h

55 55
max max _ . T o TMa = 52,1°C
50 T T =a94°C 50 o Posee, *=8h
o g‘ :’"; ?0124 h E S0 | o960
45 o % X =140 h 45 f i o|t=240n
o] z 1
& 40 e & 40 > !
o z
-asp . : ‘& ~ 35 4 <y
30 Oo-o- 0= === O? ---------- %OC§)6 ----------- 30 OA -------------------------------
o o. h % -
ood)o : - o o%oq p:
25 - : 'Co000000d] 25p - :
t P : t max t K - t 3 t max
20 - 204~ :
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
t(h) t(h)
Pomiar 3: p = 50 kPa; typ =8 h Pomiar 4: p = 50 kPa; typ =8 h
55 60
T =514 Ve T = 50,0°C
50+ =6h 55 o - X f=6h
t"* =96 h 50 /0 ° \ tMaX = 64 1
451 | K =
t“=240h 45 /o %o % AN tK=216h
o
O 40 3 %/ ° N
o 0 40 o o
— 35 |02 o/ °°°°%°°°o\
35 o°o°c>
30 30 ;‘ .......................... 093&_;6 -
25 25p9
. G e tx
201 . 20l : :
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
t (h) t (h)
Pomiar 5: p =50 kPa; typ =8 h p =50kPa; typ =8h
60 60
55 T =46,0°C 55 TM™ = 51,6+ 4,3°C
t°=56h t=27+25h
50 P t"™ =120 h 50 t"* =96+ 18 h
T =148 - =107+ 44h
45 oo A 45 : +
—~ P 0.8 —~ 29 - .
O ooo b ‘ O O,
°_ 40 ) / 2_ 40 /o o%qb\ ~
- ! - o °
Bl o N ) oo o
° ./ _— .X ..... Q.OQ 110 T U N O PO S S m
30fg -0t S5m0 K] :
Coge™°: : Xog : :
25P S - 25}
20 - L = 20— - -
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

t (h)

t (h)

Rys. 5.3.2. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy
nadci$nieniu p = 50 kPa i wymianie powietrza twp =8 h

W przypadku wariantu ci$nienia 50 kPa wszystkie powtorzenia do 16 h procesu majg
wzrostow tendencje temperatury. Srednie t° dla pomiaréw przeprowadzonych w tym cisnieniu

wynosi 27 h+ 25 h. Jest to efekt znaczacego spadku temperatury dla pomiarow 1 oraz 5 miedzy
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24, a 48 godzing do$wiadczenia. Czas osiagnigcia maksimum i fazy stabilizacji (t™®) przy
ci$nieniu 50 kPa wynosit 96 h + 18h, a T"® 51,6 + 4,3°C. Czas osiggni¢cia temperatury <30°C
wyniost 197 + 44 h (Rys. 5.3.2.). W pomiarach 1 oraz 5 zauwazalny jest znaczacy spadek
temperatury mi¢dzy 12, a 48 godzing trwania procesu. Podobny przypadek stanowil pomiar 4,
aczkolwiek nie byt on tak wyrazny i temperatura pozostawata powyzej 30°C. Poprzez tak
znaczacy spadek temperatury <30°C w pomiarze 1 oraz 5 czas osiggnigcia temperatury >30°C
(t?), zostat wyznaczony na 60 h procesu dla pomiaru 1 oraz 56 h doswiadczenia dla pomiaru 5.
Dla pozostalych pomiaréw t° wystgpity juz pomigdzy 6, a 8 godzing od rozpoczecia
doswiadczenia. Czas, w ktorym materiat kompostowany osiggngt maksimum 1 zostata
zapoczatkowana faza stabilizacji temperatury, wynosit w skrajnych przypadkach: dla pomiaru
5- 120 h i T™ 46°C, pomiar 4- 64 h T™® 59°C. Nastepnie nastgpita faza spadku temperatur,
wychladzania si¢ materiatu poddanego badaniu, w przypadku pomiaru 2 oraz 3, podobnie jak
w cisnieniu 0 kPa czas spadku temperatury <30°C nie zostal osiggnigty i badanie zostato
zakonczone w 240 h z temperaturg dla pomiaru 2: 34,4°C i dla pomiaru 3: 36,1°C. Pozostate
pomiary tX osiagaly odpowiednio: pomiar 1 tX- 140 h; pomiar 4 t€- 216 h; pomiar 5 t€- 148 h
(Rys. 5.3.2.).
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Pomiar 1: p =100 kPa; typ =8 h

Pomiar 2: p = 100 kPa; typ =8 h
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Pomiar 5: p = 100 kPa; typ =8 h
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Rys. 5.3.3. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy ci$nieniu

p = 100 kPa i wymianie powietrza ty, = 8 h

Podczas przeprowadzonych badan dla zadanego ci$nienia 100 kPa, odnotowano od
poczatku trwania badania réwnomierny wzrost temperatury dla wszystkich powtérzen. Czas
osiggnigcia temperatury >30°C trwal $rednio 22 h + 18 h Wzrost ten trwat przez 92 h, do czasu
odnotowania temperatury maksymalnej i fazy stabilizacji (t™*) w 112+ 9 godzinie trwania
doswiadczenia, a Srednia T"® wyniosta 53,2+ 5,3°C. Po osiggnieciu fazy maksimum i stagnacji
nastgpita faza spadku temperatur, w ktorej to material poddany do$wiadczeniu osiagnat
temperaturg <30°C w czasie 192+ 46 godzinie trwania procesu, po czym nastgpowato dalsze
wychtadzanie si¢ materialu kompostowanego (Rys. 5.3.3.). Pomiarami, w ktorych najszybciej
osiggnieto czas uzyskania temperatury >30°C, byty pomiary 2 oraz 3, w ktérych t° zostato
osiagniete juz w 8 h trwania badania. Pozostate pomiary osiagaty t” w czasie 28 h (pomiar 1),
12 h (pomiar 4). W trakcie badan pomiaru 5 zauwazalny jest wzrost temperatury w pierwszych
24 godzinach procesu, a nastepnie jego spadek <30°C, przez co t” wyznaczono na 56 h (Rys.
5.3.3.). TM& cignieniu 100 kPa najszybciej zostala osiggnieta w pomiarze 1 i jego t™* wynidst
96 h od rozpoczecia procesu z maksimum termicznym 45,5°C. W pomiarze 2 oraz 5 maksimum
termiczne zostalo odnotowane w 120 h trwania badania, pomimo tego, ze t” w pomiarze 5
odnotowano najpo6zniej, z temperaturami 58,8°C 1 52,3°C, odpowiednio. W przypadku
pomiarow 3 i 4 temperatura maksymalna zostata osiggnieta w 112 godzinie procesu i T"® dla
pomiaru 3 wyniosta 59,5°C, a dla pomiaru 4 50°C. Po osiggnieciu maksimum i fazy stabilizacji,
nastgpita faza spadku temperatury, do temperatury <30°C. Najszybciej wychlodzil si¢ materiat
kompostowany w pomiarze 1, jego t* wyniosto 128 h (wychtodzenie nastgpito po 30 h od
uzyskania T™). W pomiarach 2 oraz 3, wychladzanie przebiegalo powoli i nie uzyskano
temperatury <30°C. Do$wiadczenie zakonczono z temperaturami w pomiarze 2- 33,3°C, a w
pomiarze 3- 36,9°C. Pozostate pomiary warto$ci temperatury <30°C osiggaty po: 204 godzinach

procesu (pomiar 4), 148 godzinach procesu (pomiar 5). W pomiarze 1 zauwazalna jest tez faza

56



stagnacji temperatury od 216 godziny trwania procesu do czasu zakonczenia badania (240 h)

(Rys. 5.3.3.).
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Rys. 5.3.4. Przebieg zmian temperatury w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy ci$nieniu
p = 200 kPa i wymianie powietrza tw, = 8 h

Analizujgc proby przeprowadzone w ci$nieniu 200 kPa, jedynie dwa powtorzenia
charakteryzuja si¢ powtarzalnoscig - jest to pomiar 2 oraz 3 (Rys.5.3.4.). Czas osiggniecia
temperatury >30°C trwal $rednio 24 h = 30 h Wzrost temperatury trwat przez 81 h, do czasu
odnotowania temperatury maksymalnej i fazy stabilizacji (") w 105 h = 31 h trwania
do$wiadczenia. Srednia T™ wyniosta 51,5+ 5,8°C. Po osiggnieciu fazy maksimum i stagnacji

nastgpita faza spadku temperatur, w ktorej to material poddany do$wiadczeniu osiggnat

57



temperature <30°C w czasie 226 h + 20 h trwania procesu, po czym nastgpowalo dalsze
wychladzanie si¢ materialu kompostowanego (Rys. 5.3.4.). Pomiary 2 i 3 charakteryzuja si¢
wyraznym wzrostem temperatury przez 116 h procesu oraz osiggajac maksimum (TMAX) w 120
h wynoszacym 57,6°C (pomiar 2). Po tym czasie nastgpuje faza spadku temperatury do poziomu
~ 34°C dla obydwoch powtdrzen. Pozostale powtorzenia maksimum osiggnely w 56 h z
temperaturg 45,7°C (pomiar 1), w 84 h z temperaturg 56,8°C (pomiar 4) oraz w 144 h 43,5°C
(pomiar 5). Po osiggni¢ciu maksimum nast¢powata faza wychtadzania, w pomiarze 3 trwata
ona najdtuzej, bo 136 h. Proces zostat zakonczony z temperaturg ~ 27°C dla pomiaru 1 oraz 4,
dla powtorzen 2; 3; 5 proces zostat zakonczony z temperaturg w zakresie 32°C — 37°C (Rys.

5.3.4.).

Tabela 5.3.1. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji (poziom istotnosci p ANOVA i testu t-Studenta)
parametrow technologicznych kompostowania w warunkach hiperbarycznych przy czestotliwosci przewietrzania
co8h

p tWP T max t max t K At 30
0
S0 8 0,151 0,020 0,638 0,837
100 ’ ' ' '
200

A0 =K 17 (h)

Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazala, iz w wigkszosci przypadkéw nie
zaobserwowano istotnych statystycznie roznic dla wymiany powietrza co 8 h. Jedynie poziom
istotnosci t "™ dla kazdego cis$nienia byt istotnie wyzszy p < 0,05.

W wynikach testow istotnosci maksymalnej temperatury w bioreaktorze T ™ (°C) przy

czestosci wymiany powierza twp = 8 h, nie zaobserwowano istotnych statystycznie rdznic (Rys.

5.3.5).
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twp=8h @ Srednia

ANOVA: Srednia +SE
F=2,03; p=0,151 T Srednia+1,96*SE
60
55
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e
g 45
'_
40
35
0 50 100 200
p (kPa)

Rys. 5.3.5. Srednia temperatura maksymalna osiagana w reaktorze (T ™)
(oraz rozrzut wynikow wyrazony jako btad standardowy — SE) w procesach
kompostowania rdéznigcych si¢ ci$nieniem (p) przy czestotliwosci
przewietrzania reaktora co 8 h
Zaobserwowano, ze czas osiagniecia w bioreaktorze temperatury maksymalnej t ™ (h)
przy czgstoSci wymiany powierza twp = 8 h przy cisnieniach p = 50 kPa oraz 200 kPa byt
istotnie krotszy niz przy pozostatych ci$nieniach: p = 0 kPa oraz p = 100 kPa (p < 0,05)

(Rys.5.3.6.).

twe=8 @ Srednia
ANOVA: Srednia +SE
F=4,36;p = (')’020 T Srednia+1,96*SE
216
0vs. 200 kPa
192 p = 0,050
0 vs. 100 kPa 50 vs. 200 kPa
168f p = 0,100 p = 0,970
— Ovs. 50 kPa
< 144+ d ) -0022 50Vs. 100kPa 100 vs. 200 kPa
~ ' p =0,852 p=0,983
8 1201 =
3 == .
961 L
72}
48
0 50 100 200
p (kPa)

Rys. 5.3.6. Sredni czas osiagnigcia temperatury maksymalnej w reaktorze
(t™) (oraz rozrzut wynikow wyrazony jako blad standardowy — SE) w
procesach kompostowania r6znigcych si¢ ciSnieniem (p) oraz wyniki testow
istotnosci przy czestotliwo$ci przewietrzania reaktora co 8 h
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W wynikach okresu utrzymywania si¢ w bioreaktorze temperatury powyzej 30°C
At (h) przy czestosci wymiany powierza twp =8 h istotnych statystycznie réznic nie
zaobserwowano (Rys. 5.3.7.).

twp=8h @ Srednia

ANOVA:! o . ISE
F=0,28;p = 0,837 I Sredriiat1,96*SE

240
2167
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168§
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Rys. 5.3.7. Sredni okres utrzymywania si¢ w reaktorze temperatury powyzej
30°C (At *) (oraz rozrzut wynikéw wyrazony jako btad standardowy — SE) w
czasie trwania procesow kompostowania rézniagcych si¢ ciSnieniem (p) oraz
wyniki testow istotno$ci przy czestotliwoscei przewietrzania reaktora co 8 h

Przy wymianie powietrza co 8 godzin istotnych statystycznie réznic w tK nie

zaobserwowano (p > 0,05) (Rys. 5.3.8.).

twe=8h @ Srednia

ANOVA: Srednia +SE
F =0,58; p =0,638 T Srednia+1,96*SE

240f
216}
192}
168}
=144}
< 120}
~ 96}
72|
48}

0 50 100 200
p (kPa)

Rys. 5.3.8. Sredni czas trwania procesu kompostowania (t€), tzn.
utrzymywania si¢ w reaktorze temperatury powyzej 30°C (oraz rozrzut
wynikow wyrazony jako bitad standardowy — SE) dla procesow
kompostowania rdzniacych si¢ ci$nieniem (p) oraz wyniki testow istotnosci
przy czestotliwosci przewietrzania reaktora co 8 h
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5.4. Zmiany stezenia CO> W gazie procesowym podczas wymiany powietrza co 4h w

trakcie kompostowania w warunkach hiperbarycznych

Ustalono, iz aby zachodzil proces tlenowego rozkladu materii organicznej, zawarto$¢
CO2 nie moze przekroczy¢ stezenie 14%. W przypadku przekroczenia tej warto$ci mozliwe

bytoby wystapienie niedoboru tlenu i spowolnienie procesu.

Stwierdzono  (podobnie jak w  przypadku temperatur)  wystgpowanie

charakterystycznego przebiegu zmian stezenia COg2, ktéry mozna podzieli¢ na 3 fazy: fazg
wzrostu stezenia, faz¢ osiggnigcia maksimum z okresem stabilizacji oraz fazg spadku, przy
czym w wariancie 200 kPa wyr6zni¢ mozna czwartg fazg- stagnacji zawartosci CO2 na

ustalonym, minimalnym (2%) poziomie. Przebieg zmian st¢zenie CO2 mial podobny charakter

zarbwno w probie kontrolnej jak i przy podwyzszonych ci$nieniach.

Pomiar 1: p =0 kPa; typ =4 h
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10 10
M = 4,0% M = 3,5%
SD=1,7% SD=1,2%
8 Max = 7,2% 8 Max = 5,6%
00000 Min = 1,3% Min = 1,2%
. & b tyax = 112 h . tyax = 108 h
° 6 o E L 6
< ooP q < 2T
~ o) o o~ GQOO Q
(@) 4 o:) L (@) 4 063 o,
'S PPO0sc00 S0, o 55000 RN
i °nu Q
é ElooNy o o oQ OOGOOO
5 O Go-gac ) :,'O %0 ;000 ®opq
¥
0 0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
t(h) t(h)
Pomiar 3: p =0 kPa; typ =4 h Pomiar 4: p =0 kPa; typ =4 h
10 10
M =4,3% M = 3,9%
SD=2,1% SD=1,6%
8 GyQE,cPG’% o Max = 8,2% 8 Max = 7,0%
Oy Min = 1,2% 5 Min = 1,3%
; o tyax =120 h oo tyax = 116 h
< s o < 6 é °
S 06 S o %
~ I Q ~ o 2
~ o0 0 ~ o0® Ry
O o % Q o %
4 000 ? 4 oS ¢
© o P b © SR K
6 %, ; g
H Q o 9 Q
H goq O Og
2} o 005905 2l ¢ oo BGO@
Po
0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

t (h)

t (h)

61



Pomiar 5: p =0 kPa; typ =4 h
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Rys. 5.4.1. Stgzenie CO, w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy ci$nieniu atmosferycznym
(p = 0 kPa) i czestoSci wymiany powietrza i nawilzania tup = 4 h

W badanym ci$nieniu 0 kPa — proba kontrolna, wszystkie zmiany st¢zenia CO2

przebiegaja w podobnym zakresie, co przedstawia rysunek 5.4.1. Kazdy pomiar danego
cisnienia charakteryzowat si¢ tym, iz $rednio w 24 godzinie trwania procesu osiagat ~ 4%
stezenia CO2. Srednio, w 116 h trwania procesu uktad osiagat maksimum stezenia CO>, ktére
wynosito 7%. Pewne, relatywnie niewielkie odstepstwo stanowi pomiar 2 oraz 3, w ktdrych to
maksymalne st¢zenie CO2 zostalo osiggni¢te odpowiednio w 108 i 120 godzinie trwania
badania i wynosito 5,6% dla pomiaru 2 i 8,2% dla pomiaru 3 (Rys. 5.4.1.). Pozostate pomiary
charakteryzowaly si¢ maksymalnym st¢Zzeniem na poziomie 7-7,2%. PO czasie osiggnigcia
maksimum st¢zenia odnotowano spadek CO», az do konca procesu, czyli do 240 godziny, kiedy
to stezenie CO2 przyjmowalo warto$¢ na poziomie ~ 2% w kazdym pomiarze. We wszystkich
pomiarach faza spadku miata intensywna posta¢, w ciagu 72 godzin spadek wynosit ~6%, co
daje $rednio 1,53% /h spadku stezenia CO,. Warto zauwazy¢, ze kazdym pomiarze proby
kontrolnej faza wzrostu trwata 100 godzin, maksimum wystepowato od 108 do 120 godziny,

natomiast faza spadku stgzenia CO2 do warto$ci 2% trwata 100 godzin.

Pomiar 1: p =50 kPa; typ =4 h Pomiar 2: p =50 kPa; typ =4 h
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Pomiar 3: p =50 kPa; typ =4 h Pomiar 4: p =50 kPa; typ =4 h
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Rys. 5.4.2. Stgzenie CO, w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy ci$nieniu atmosferycznym
(nadci$nienie p = 50 kPa) i czgstosci wymiany powietrza i nawilzania twp = 4 h

Rysunek 5.4.2. przedstawia zmiany st¢zenia CO2 w gazach procesowych dla wariantu
50 kPa. Od samego poczatku trwania procesu zauwazalna jest tendencja wzrostowa zawartos$ci
dwutlenku wegla dla wszystkich przeprowadzonych prob (faza wzrostu stezenia). W 84
godzinie trwania procesu nast¢puje nagty wzrost CO2 z 6% az do 11,1% w probie 2 (najwyzsza
wartosc¢), pozostate pomiary wskazuja przyrost dwutlenku wegla do poziomu 9,5-10,9%, sa to
warto$ci maksimum osiggnietego stezenia CO2. Sredni czas do osiagnigcia fazy maksimum dla
pomiarow w cisnieniu 50 kPa wynosit 100 h, a wigc okoto 16 godzin krocej niz w przypadku
proby kontrolnej. Maksima dla tego wariantu ci$nienia w zadnym pomiarze nie przekroczyty
granicy 14%, dzigki czemu nie wystepowaty niedobory tlenu podczas procesu. Faza maksimum
oraz stabilizacja zawartosci CO2 w przypadku tego wariantu ci$nienia trwata 20 godzin. Po 105
godzinie trwania procesu dla tego wariantu ci$nienia nast¢puje rownomierny spadek zawartosci
dwutlenku wegla w gazach procesowych w ciggu 60 godzin spadek wynosit ~5,9%, co daje
srednio 1,68% /h spadku stezenia CO2, az do uzyskania poziomu ~2% w 204 godzinie procesu.
Wykazano, iz we wszystkich pomiarach wystepuje krotka faza stagnacji, ktéra trwa od 220
godziny do zakonczenia procesu (240 h), w tym czasie odnotowywany byt niewielki spadek

stezenia CO2 na poziomie ~0,4% (Rys. 5.4.2.).
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Pomiar 1: p = 100 kPa; typ =4 h
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Pomiar 2: p = 100 kPa; typ =4 h
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Rys. 5.4.3. Stezenie CO, w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy ci$nieniu atmosferycznym
(nadci$nienie p = 100 kPa) i czgstosci wymiany powietrza i nawilzania twp = 4 h

Podczas przeprowadzonych badan dla zadanego cis$nienia 100 kPa, zauwazalny byt
nagly przyrost zawartosci CO2 (Rys. 5.4.3.) - juz w 20h trwania procesu stezenie CO2 osigga
5,1% dla powtorzenia 1, a dla pozostalych ksztattuje si¢ na poziomie 3,1- 4,3%. Po czym
nastgpuje stabilizacja tych zawartosci CO: trwajaca kolejne 48 h. Po 68 h trwania procesu
nastepuje kolejny wzrost zawartosci CO2 gdzie w Srednio w 86 godzinie trwania procesu
osiggana jest maksymalna warto§¢ powyzej 7,8% dla wszystkich powtdrzen. Nastgpuje

wowczas faza stabilizacji trwajgca okoto 20 h. Najwyzszymi stezeniami CO> charakteryzuje
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si¢ pomiar 3 (9%) osiagniety w 96 h, najnizsze stezenie odnotowano w pomiarze 2, byto to

8,1% w 92 godzinie trwania procesu. Po osiggnieciu fazy maksimum i stabilizacji nastgpuje

intensywny spadek CO», ktory w pomiarach 1, 2, 3, 4 trwa do 168 godziny do ste¢zenia ~ 2,4-

3,4% CO,, a nastepnie stabilizuje si¢ do zawarto$ci ~2,4%, w godzinie 224, aby w 240 godzinie

osiggna¢ we wszystkich badanych pomiarach stezenie w zakresie 1,9-2,2% (Rys. 5.4.3.). W

ciggu 52 godzin (od 116 h do 168 h procesu) spadek wynosit ~4,4%, co daje srednio 1,54% /h

spadku stezenia COo.
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Pomiar 5: p = 200 kPa; typ =4 h p =200 kPa; typ =4 h
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Rys. 5.4.4. Stezenie CO, w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy ci$nieniu atmosferycznym
(nadci$nienie p = 200 kPa) i czgstosci wymiany powietrza i nawilzania twp = 4 h

Analizujac pomiary uzyskane przy cisnieniu 200 kPa stwierdzono zauwazalng tendencje
wzrostowa zawartosci CO2 od poczatku trwania procesu do 76 godziny (Rys. 5.4.4.). Podobnie
jak w innych wariantach ci$nienia zawartos¢ CO3 osigga ~4% juz w 20 godzinie procesu dla
wszystkich prob przeprowadzonych przy tym ci$nieniu. W 32 godzinie procesu wystapito
pierwsze maksimum 8,2% dla pomiaru 2. W przypadku pozostatych pomiarow stezenia CO>
zmieniato si¢ W granicach 6,5- 7,8%. Migdzy 36, a 68 godzing eksperymentu odnotowano
delikatny spadek zawarto$ci CO2 w gazach procesowych, ktory wynosit od 0,6% 1,8%. W 76
godzinie zauwazono ponowny wzrost zawartosci CO2, do wartosci maksymalnej. Dla
powtorzen 1; 3; 4; 5 maksymalne stezenia CO2 wynosity od 7,7% do 8,5%. Jedynie w
powtorzeniu 2, stezenie wzrosto do 9,8%, bylo to drugie najwyzsze maksimum w catym
eksperymencie. Po 90 godzinach trwania procesu, w trakcie 38 kolejnych godzin, odnotowano
nagly spadek CO> w gazach procesowych , ktdry wynosit ~4,9%, co daje $rednio 1,3% /h
spadku stezenia CO». Faza stagnacji utrzymywata si¢ $rednio od 120 godziny (dla wszystkich
pomiarow do zakonczenia trwania procesu (240 h). Co wyrdznia wariant 200 kPa, to, ze juz w
32 godzinie trwania procesu zawartosci COz sg na poziomie ~8%. W innych wariantach ci$nien
ta zawarto$¢ CO: osiggana byta dopiero po 90h trwania procesu.

Wykazano, iz we wszystkich badanych wariantach cisnien stgzenie CO2 nie przekracza
14%. W pomiarach zawartosci CO2 w przedstawionych wariantach ci$nien obserwowano
wysoka powtarzalno$¢ zmian zawartosci dwutlenku wegla.

Dla wszystkich badanych wariantow cisnien, przy czgstotliwosci wymiany powietrza w
bioreaktorze, ktdra wynosita 4 godziny, zauwazono, iz najwyzsze stezenie CO2 zostato
osiggane od 76 godziny do 120 godziny trwania procesu. Wystepowanie maksymalnego
stezenia w czasie zalezato od zastosowanego ci$nienia: najwcze$niej maksimum wystapito przy

cisnieniach 200 kPa — okoto 76 godzin po rozpoczeciu eksperymentu, co wskazuje na
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najwyzsza intensywnos$¢ przemian w fazie wzrostu. Najpozniej w probie kontrolnej 108-120
godzinie. W przypadku ci$nien 100 i 200 kPa obserwowano pojawienie si¢ dwoch maksimow
stezenia COz, przy czym to drugie bylo wyzsze. Najwyzsze st¢zenie 11,1% uzyskano w
wariancie 50 kPa od 84 do 100 godziny procesu. Obserwowano we wszystkich wariantach
spadek stezenia CO2 od wartoSci maksymalnych do wartosci okoto 2%, przy czym
najintensywniejszy spadek stezenia CO2 obserwowano w wariancie 200 kPa, gdzie juz okoto
40 godzin po maksimum stezenie przyjmowalo wartosci na poziomie 2%.

Analiza wariancji (ANOVA) i test t-Studenta (poziom istotnosci) wplywu cisnienia (p)
w reaktorze na stezenie CO2 w gazach procesowych wykazaty, ze maksymalne st¢zenic CO2 W
procesie kompostowania przy ci$nieniu p = 0 kPa byto istotnie mniejsze niz przy ci$nieniach p
=50 kPa, 100 kPa i 200 kPa (p < 0,001). Przy cisnieniach p = 50 kPa oraz p = 100 kPa, a takze
p = 100 kPa oraz p = 200 kPa, wyniki przeprowadzonych testow istotnosci nie wykazaty
istotnych roznic w stezeniu COz (Rys. 5.4.5.).
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Rys. 5.4.5. Maksymalne stezenie CO2 (%) dla proceséw kompostowania
réznigcych sie ciSnieniem (p) oraz wyniki testow istotnosci
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5.5. Zmiany stezenia CO> W gazie procesowym podczas wymiany powietrza co

trakcie kompostowania w warunkach hiperbarycznych

Pomiar 1: p =0 kPa; typ =8 h
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Rys. 5.5.1. Stgzenie CO, w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy ci$nieniu atmosferycznym
(p = 0 kPa) i czgstosci wymiany powietrza i nawilzania twp =8 h

W wariancie cis$nienia 0 kPa, dwa pomiary maja niestandardowy przebieg w

poréwnaniu do proby kontrolnej z przewietrzaniem co 4h - jest to pomiar 1 oraz 5 (Rys. 5.5.1.).

W przypadku pomiaru 1 zauwazalny jest nagly przyrost zawartosci CO2 (miedzy 8, a 24 godzing

procesu) do 16,8%, za§ w pomiarze 5, przebieg wzrostu zawartosci CO2 jest zblizony do

pozostatych prob (2; 3; 4), aczkolwiek w 88 godzinie wystepuje nagly wzrost zawartosci
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dwutlenku wegla do poziomu 20%. Pozostale pomiary tego wariantu cis$nienia
charakteryzowaly si¢ zawartoscig CO2, w tym okresie trwania eksperymentu, na poziomie 5-
9%. Nie osiagniecie zawartosci CO2 powyzej 10%, moze mie¢ zwigzek z nizsza temperaturg
procesu niz w wariancie z przewietrzaniem co 4 h (Rys. 5.5.1.). Maksymalne stezenia CO»>
podczas eksperymentu w cisnieniu p = 0 kPa odnotowano $rednio w 120 godzinie procesu (a
wiec o okolo 4 h pdzniej niz w wariancie z przewietrzaniem co 4 h) i wahato si¢ w zaleznosci
od pomiaru od 12,1% do 20%. Najnizsze st¢zenia odnotowano dla pomiaru 2 oraz 3 (12,1%),
a najwyzsze dla pomiaru 4 (20%). W pomiarze 1 odnotowano réwniez 2 maksima zawartosci
CO2, w 24 h (wynosito ono 16,8%) oraz 152 godzinie eksperymentu, ktore wynosito 12,4%.
Stezenia CO2 w pozostatych pomiarach przebiegaty bez wyraznych odstepstw. Po 120 godzinie
nastgpil stopniowy spadek zawarto$ci CO2, srednio 0,91% CO2/h gdzie w 240 godzinie procesu
stezenie dwutlenku wegla wynosito odpowiednio ~2% dla prob: 1; 4; 5 (Rys. 5.5.1.).
Poréwnujac proby tego samego ci$nienia (0 kPa) w czasookresie wymiany powietrza
co 4 godziny, mozna zauwazy¢, ze osiagni¢cie maksymalnego stezenia (tmax) nastgpit Srednio

w 116 godzinie eksperymentu, srednio o 4 godziny wcze$niej niz w w czasookresie 8

godzinnym.
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Pomiar 5: p = 50 kPa; typ =8 h p =50 kPa; typ =8 h
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Rys. 5.5.2. Stgzenie CO2 w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy cisnieniu atmosferycznym
(p =50 kPa) i czgsto$ci wymiany powietrza i nawilzania twp =8 h

W przypadku wariantu ci$nienia 50 kPa, przy czestotliwo$ci przewietrzania co 8 h, od
poczatku trwania procesu zauwazalny jest staty wzrost CO2 do poziomu 15-19%, po czym w
96 godzinie odnotowano maksimum dla $redniej z 5 pomiaréw (Rys. 5.5.2.). Srednie
maksimum wynosito 16,2%. Wartos$ci te sg wyzsze niz ustalone 14%, co wskazywaé moze na
wystepowanie niedoboroéw tlenu. W obszarze 120 godziny trwania procesu, dla wszystkich
pomiaréw odnotowano faz¢ spadku zawartosci CO2 w gazach procesowych, z S$rednig
szybkoscig 1,1% CO2/h. Faza spadku trwata do konca eksperymentu tego cis$nienia, aby w 240
godzinie procesu osiggna¢ $rednie stezenie ~5%. Wyjatek stanowi pomiar 1 oraz 5, w ktorych
to od 168 godziny nastgpila faza stagnacji stezenia CO2 na poziomie 4,5% (Rys. 5.5.2.).
Natomiast w pomiarach gdzie czasookres wymiany powietrza wynosit 4 godziny, faza
spadkowa stezenia CO2 miata miejsce w okolicach 110 godziny trwania eksperymentu. Ponad
to przebieg st¢zen w cisnieniu 50 kPa, w wymianie powietrza co 4 godziny miat charakter duzej
powtarzalnos$ci, w wykonywanej kazdej probie. W pomiarze 1 mozna zauwazy¢ nagly wzrost
stezenia CO2 do 12,2% w 16 godzinie trwania eksperymentu, a nast¢pnie jego spadek do 4,3%.
Nastepnie wystapit ponowny wzrost stezenia CO2 aby w 88 godzinie stgzenie tego gazu
osiggneto maksimum na poziomie 16,8%. Po osiggnigciu maksimum nastgpil gwattowny
spadek stgzenia, az do 168 godziny, gdzie nastgpita faza stagnacji CO2 na poziomie 1,7-2,8%.
Pomiary 2, 3 oraz 5 charakteryzowaly si¢ bardzo zblizonym przebiegiem zmian st¢zenia CO2
podczas catego procesu. Od poczatku trwania eksperymentu st¢zenie CO, wynosito min 6%
(dla pomiaréw 2 i 3), po czym w 48 godzinie trwania eksperymentu, zaczg¢to gwattownie rosngé
w obu pomiarach. Maksimum zostato osiggnigte w 96 godzinie trwania procesu i wynosito ono
dla pomiaru 2: 16,9%, dla pomiaru 3: 17,3%, a dla pomiaru 5 19,1%. Faza stabilizacji trwata w

tych pomiarach od 80 do 120 godziny eksperymentu, po czym nastgpit spadek stezenia
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pomiedzy 120, a 136 godzing o 3%, dla pomiaréw 2 oraz 3, a w pomiarze 5 spadek ten nastapit
pomigdzy 120, a 152 godzing procesu do stezenia ~4%. Po 136 godzinie w obydwoch
pomiarach (2 i 3) do konca trwania eksperymentu st¢zenie CO> stopniowo malato do poziomu
6,2% (pomiar 2) i 7,7% (pomiar 3), a w pomiarze 5 wystagpita faza stagnacji CO2 na poziomie
~4% (Rys. 5.5.2.). W pomiarze 4 podobnie jak w innych pomiarach w ci$nieniu 50 kPa nastgpit
gwaltowny wzrost stezenia CO2 do 6% w 16 godzinie trwania procesu. Nast¢pnie nastgpita
chwilowa stagnacja oraz spadek stezenia pomigdzy 32, a 40 godzing procesu, po ktorej to
nastapil kolejny wzrost st¢zenia, az do osiggniecia maksimum na poziomie 14,2% w 72
godzinie trwania eksperymentu (pomiar ten najszybciej osiggnal faz¢ maksimum w cisnieniu
50 kPa). Po osiggni¢ciu fazy maksimum pomigdzy 72, a 124 godzing trwania badania wystapity
nagte spadki 1 wzrosty stezenia CO». Stezenie dwutlenku wegla w tym czasie wahato si¢
pomiedzy 8,3, a 14,2%. Po 136 godzinie nastgpit powolny spadek zawartosci CO2 W gazach

procesowych i w 240 godzinie trwania procesu (koniec eksperymentu) stezenie wynosito 3,9%

(Rys. 5.5.2)).

Pomiar 1: p = 100 kPa; typ =8 h

Pomiar 2: p = 100 kPa; typ =8 h
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Pomiar 5: p = 100 kPa; typ =8 h p =100 kPa; typ =8 h
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Ryc. 5.5.3. Stezenie CO, W bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy cisnieniu atmosferycznym
(nadci$nienie p = 100 kPa) i czgstosci wymiany powietrza i nawilzania twp = 8 h

W przypadku wariantu cisnienia 100 kPa, przy przewietrzaniu co 8 h, od poczatku
trwania procesu zauwazalny jest staly wzrost CO2 do poziomu 14-20% zawartosci, po czym w
112 godzinie odnotowano maksimum dla $redniej z 5 pomiaréw. Srednie maksimum wynosito
18,1% (Rys. 5.5.3.). Bylo wyzsze od granicznej wartosci 14%. Nastepnie Srednio w obszarze
120 godziny trwania procesu (po uzyskaniu stezenia maksymalnego), dla wszystkich pomiaréw
odnotowano faze¢ spadku zawartosci CO2 w gazach procesowych. Faza spadku trwata do kofica
eksperymentu tego cis$nienia, stezenie CO2 malato z predkoscia w okolicach ~1,16 CO2/h, aby
w 240 godzinie procesu osiggnaé srednie stezenie ponizej 5% (wyjatkiem jest pomiar 3 gdzie
stezenie w czasie zakonczenia procesu wynosito 8,9%). Podobny przebieg stezen wystapit
rowniez w eksperymencie 100 kPa z wymiang gazéw procesowych co 4 godziny. Gdzie
rOwniez mozna zauwazy¢ nagty wzrost stezenia CO2 przed 100 godzing trwania eksperymentu,
po czym odnotowano rowniez gwattowny spadek. W pomiarze 5 wystgpita réwniez faza
stagnacji CO2 na poziomie 4,5% (Rys. 5.5.3.). Pomiar 1 charakteryzowat si¢ nagtym wzrostem
stezenia CO2 w pierwszych godzinach procesu - w 16 godzinie trwania badania wzrosto do
13,1%, a nastgpnie spadto do 10,5% w 32 godzinie eksperymentu, aby ponownie wzrosna¢ do
13,6% w 80 godzinie. Po czym odnotowano kolejny spadek do zawartosci 11,4% w 88 godzinie
1 nastgpny wzrost do 14,1%, przy czym byto to stezenie maksymalne, ktore nastgpito w 104
godzinie eksperymentu tego pomiaru. Po osiggni¢eciu maksima stezenia CO2 odnotowano statg
faze spadku zawartosci CO2, ktére w 240 godzinie trwania procesu wynosito 1,7%. Reasumujgc
dane z pomiaru 1, mozna w nim zaobserwowa¢ znaczace fluktuacje stezen CO2, W tym
osiggnigcie 3 faz maksimum CO», pierwsze w 16 godzinie ze stezeniem 13,1%, drugie w 80
godzinie z 13,6% oraz trzecie najwyzsze, 14,1% w 104 godzinie trwania badania oraz nagly
spadek zawartosci CO, ktory trwatl do samego konca procesu (Rys. 5.5.3.). Pomiar 2

charakteryzowal si¢ stalg faza wzrostu stezenia od poczatku trwania badania. Minimalne

72



stezenie CO, w pierwszych godzinach procesu wynosito 7,1%. Stezenie roéwnomiernie
wzrastato do 88 godziny eksperymentu, po tym czasie odnotowano nagty wzrost badanego gazu
do osiaggnigcia maksimum w 120 godzinie, ktére wynioslo 20%. Po osiagnigciu fazy
maksymalnego stezenia COz nastgpita faza spadku zawartosci CO2 w gazach procesowych
pomiaru 2. Faza spadku byla tak samo réwnomierna, jak faza wzrostu st¢zenia. Proces
zakonczono w 240 godzinie ze stezeniem COz na poziomie 5,4% (Rys. 5.5.3.). Pomiar 3
charakteryzowatl si¢ podobnie jak pomiar 2, wysokim stezeniem CO2 od Ssamego poczatku
badania, ktore przez 64 godziny wahato si¢ w zakresie 7,9- 9,4%. W 72 godzinie trwania
eksperymentu st¢zenie wzrosto do 12,4%, a od 96 godziny oscylowato ono w fazie maksimum,
tak aby w 112 godzinie badania osiaggna¢ maksymalng zawartos¢ CO2 na poziomie 19,9%. Od
120 do 216 godziny procesu nastgpita powolna faza spadku stezenia z stezenia maksymalnego
do stezenia na poziomie 13%, gdzie po 216 godzinie nastgpit gwaltowny spadek do 9,1%, a w
ostatnich godzinach badania st¢zenie CO2 w gazach procesowych wynosito 8,9% (Rys. 5.5.3.).
W pomiarze 4 podobnie jak w pomiarze 1 w pierwszych godzinach trwania procesu nastgpit
nagly wzrost stezenia COz2, juz w 24 godzinie wynosit on 9,1%. Po 56 godzinie badania st¢zenie
wzrosto nagle do 18,5%, a w 80 godzinie osiggneto maksimum na poziomie 20%. Po
stabilizacji stezenia maksymalnego nastgpila faza spadku, ktéra nie byta tak réwnomierna jak
w pozostatych pomiarach. W 104 godzinie odnotowano st¢zenie na poziomie 15,6%, aw 112
godzinie nastgpit wzrost st¢zenia do 18,1%, nastepnie od 120 do 128 godziny zauwazalny jest
spadek stezenia CO2 do poziomu 13% i kolejny wzrost w 136 godzinie do 15,8%. Od 144
godziny badania nastgpil wlasciwa faza spadku zawartosci CO2, ktora trwata do konca badania,
tak aby  stezenie w  ostatniej  godzinie  eksperymentu  wyniosto  3,6%.
W wynikach pomiaru 5 mozna zauwazy¢, ze w poczatkowym okresie badania zamiast fazy
wzrostu stezenia CO2 nastgpita stagnacja stezenia CO2 na poziomie ~3,7- 6,6%. Dopiero od 72
godziny badania odnotowano gwattowny wzrost ste¢zenia, tak, ze w 96 godzinie nastgpito
osiggni¢cie maksimum na poziomie 20% CO.. Faza stabilizacji st¢zenia maksymalnego trwata
32 godziny w tym pomiarze. Po 128 godzinie eksperymentu nastapil gwaltowny spadek
stezenia z 18,9% do 9,9%, a w 152 godzinie do 5,1%. Po 152 godzinie nastapita faza stagnacji
stezenia CO3 i trwata ona do konca badania, czyli do 240 godziny, ze stezeniem ~4,5% (Rys.
5.5.3).
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Pomiar 1: p = 200 kPa; typ =8 h Pomiar 2: p = 200 kPa; typ =8 h
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Ryc. 5.5.4. Stezenie CO, w bioreaktorze w czasie trwania procesu kompostowania przy cisnieniu atmosferycznym
(nadci$nienie p = 200 kPa) i czgstosci wymiany powietrza i nawilzania twp = 8 h

W przypadku wariantu ci$nienia 200 kPa, przy czgstotliwosci przewietrzania co 8 h,
obserwowano zauwazalny staty wzrost stgzenia CO2 do poziomu 16-20%, przy czym w 120
godzinie odnotowano maksimum dla $redniej z 5 pomiaréw. Srednie maksimum wynosito
13,2%. Nastepnie $rednio w okolicach 120 godziny trwania procesu (po uzyskaniu st¢zenia
maksymalnego), dla wszystkich pomiaréw odnotowano fazg spadku zawartosci CO2 w gazach
procesowych. Faza spadku trwata do konca eksperymentu tego ci$nienia (200 kPa), aby w 240

godzinie procesu osiggna¢ srednie stezenie ponizej 6% (wyjatkiem jest pomiar 3, w ktorym
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stezenie CO2 w czasie zakonczenia procesu wynosito 8,9%) (Rys. 5.5.4.).W eksperymencie z
tym samym ci$nieniem ale czestotliwoscia wymiany powietrza co 4 godziny, stezenie
maksymalne zostato osiggnig¢te o okoto 40 godzin szybciej, bo juz w okolicach 80 godziny
trwania procesu. Spadek st¢zenia byt porownywalny w obydwoch eksperymentach, po
osiggnieciu tmax, wynosit on dla twp=4 h, 1,3% CO>/h , a dla twp= 8 h, 1,29% CO2/h Pomiar 1
charakteryzowal si¢ naglym wzrostem stezenia CO2 W pierwszych godzinach procesu. W 16
godzinie trwania badania wzrosto ono do 16,7% 1 byto to tez maksymalne st¢zenie CO2 W tym
pomiarze. Nastgpnie spadto do 11,7% w 32 godzinie eksperymentu, aby ponownie wzrosngc
do 14,9% w 64 godzinie badania. Po czym odnotowano kolejny spadek trwajacy do samego
konca eksperymentu tego cis$nienia, ktore w 240 godzinie wynosito 2,1% (Rys. 5.5.4.).
Podsumowujac dane z pomiaru 1, mozna w nim zaobserwowac osiggniecie 2 faz maksimum
CO2 w przyblizonym stezeniu, pierwsze w 16 godzinie ze stezeniem 16,7%, drugie w 64
godzinie z 14,9%. Pomiar 2 charakteryzowat si¢ statg fazg wzrostu stezenia od poczatku trwania
badania. Stezenie CO:z réwnomiernie wzrastalo od 4,4% do 10,9% do 104 godziny
eksperymentu. Po tym czasie odnotowano nagly wzrost badanego gazu do osiaggnigcia
maksimum w 120 godzinie, ktdre wyniosto 18,8%. Po osiagnieciu fazy maksymalnego stezenia
CO2 nastgpita faza spadku zawartosci CO2 w gazach procesowych pomiaru 2. Faza spadku byta
tak samo réwnomierna, jak faza wzrostu stezenia. Proces zakonczono w 240 godzinie ze
stezeniem CO2 na poziomie 6,5% (Rys. 5.5.4.). Pomiar 3 charakteryzowat si¢ podobnie jak
pomiar 2, wysokim stezeniem CO2 od samego poczatku badania, ktore przez 96 godziny i
wahato si¢ w zakresie 4,9-11,7%. Po tym czasie nastgpit gwattowny wzrost stezenia, tak, ze w
120 h osiaggne¢to ono warto$¢ maksymalng ze stezeniem 19,2%. Od 128 do 152 godziny procesu
nastapil gwattowny spadek st¢zenia z stezenia maksymalnego do stezenia 13,1%, gdzie po 160
godzinie nastgpila stagnacja st¢zenia trwajaca przez 56 godzin. Po fazie stagnacji odnotowano
spadek stezenia w 216 godzinie procesu do poziomu 12,1%, a takze dalszy spadek CO2 do
konca procesu. Ostatnia probka gazéw procesowych pomiaru 3 miata stezenie CO2 na poziomie
8,9% (Rys. 5.5.4.). W pomiarze 4 w pierwszych godzinach trwania procesu nastgpit nagly
wzrost stezenia CO2. W 24 godzinie wynosit ono 9,1%. Po 64 godzinie badania st¢zenie
wzrosto nagle do 20% i byto to stezenie maksymalne. Stabilizacja stezenia maksymalnego CO>
w pomiarze 4 trwata przez 24 godziny. Po stabilizacji stezenia maksymalnego nastapita faza
spadku, ktora byla rownie gwattowna jak faza wzrostu stg¢zenia. W ten sposob w ciagu 32
godzin stgzenie osiggneto 7,3%. W 128 godzinie odnotowano delikatny wzrost stezenia do
poziomu 11,3%, ktdre to stezenie utrzymywato si¢ przez kolejne 32 godziny. W 168 godzinie

eksperymentu odnotowano kolejny spadek stezenia, ktory utrzymywat si¢ do 240 godziny, czyli
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do zakonczenia eksperymentu, st¢zenie koncowe w pomiarze 4 wynosito 3,5% (Rys. 5.5.4.).
W wynikach pomiaru 5 mozna zauwazy¢, ze w poczatkowym okresie badania nastapit szybki
wzrost stezenia CO2 do poziomu ~5,5%. Nastepnie przez 40 godzin odnotowano spadek
zawarto$ci do poziomu ~2,5-3,2%. Po tym spadku nastgpita wlasciwa faza wzrostu stezenia
COg, ktéra trwata bez zaklocen do 144 godziny eksperymentu, w ktorej to odnotowano stezenie
maksymalne na poziomie 15,7%. Po osiagnieciu fazy maksimum nastgpil gwaltowny spadek
zawarto$ci COz do stgzenia 6,2% w 184 godzinie badania. W 192 godzinie i 216 godzinie
procesu nastgpit wzrost stezenia CO2 do poziomu ~8%, po czym zawartos¢ dwutlenku wegla
unormowata si¢ na poziomie ~5% w koncowym etapie badania (Rys. 5.5.4.).

Analiza wariancji (ANOVA) i test t-Studenta (poziom istotnosci) wplywu cisnienia (p)
w reaktorze na stezenie CO2 w gazach procesowych wykazaty, ze maksymalne stezenie CO2 W
procesie kompostowania przy wymianie powietrza co 8 godzin istotne statystycznie roznice w
CO; zaobserwowano pomigdzy p = 0 kPa, a nadci$nieniami p = 50 kPa, p = 100 kPa oraz 200
kPa (p <0,001). Ponadto przy twp = 8 h stezenie CO2 przy p = 100 kPa bylo wyzsze niz przy
p = 200 kPa

twp:8h

@ Srednia
ANOVA: $rednia:SE
F=27,5;p < 0,001 T Srednial,96*SE
25
20
—_ 8] 0vs.100 kPa
8\0/ 15 p< 0\:)s.<200 kPa |
OV S0KPa  covs.100kPa
%N P=_ oo 50vs. 200 kPa
O 10 — PT _
100vs. 200 kPa
P=_.
5
0 50 100 200
p (kPa)

Rys. 5.5.5. Maksymalne st¢zenie CO, dla proceséw kompostowania
réznigcych si¢ cisnieniem (p) oraz wynikow testow istotnosci
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5.6. Kinetyka produkcji CO;

5.6.1. Analiza poréwnawcza modeli opisujacych kinetyke produkcji CO2 w trakcie

kompostowania

W celu doboru modelu opisujacego kinetyke produkcji CO2 w trakcie kompostowania,
ktory dobrze wyjasnia przebieg produkcji CO2 w funkcji czasu oszacowano wartosci

wspotczynnikow determinacji (R?) dla modeli 0- i I-rzedu (Tabela 6.6.1.1).

Tab. 5.6.1.1. Wartosci wspotczynnikow determinacji R2 modeli 0- i I-rzedu opisujacych produkcja CO, w
funkcji czasu w trakcie kompostowania w zaleznos$ci od zastosowanego cisnienia oraz czgstotliwosci
rzewietrzania reaktora

L.p. 0 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa

I- rzedu 0- rzedu I-rzedu | O-rzedu | Il-rzedu | O-rzedu I-rzedu | 0O-rzedu
4h (1) 0,9965 0,9933 0,9966 0,9933 0,9966 0,9933 0,9966 0,9933
4h (2) 0,9979 0,9933 0,9979 0,9933 0,9979 0,9933 0,9979 0,9933
4h (3) 0,9949 0,9911 0,9925 0,9911 0,9925 0,9911 0,9925 0,9911
4h (4) 0,9954 0,9931 0,9878 0,9836 0,9973 0,9954 0,9974 0,9724
4h (5) 0,9963 0,9926 0,9876 0,9834 0,9972 0,9937 0,9973 0,9699
8h (1) 0,9961 0,9771 0,9923 0,9588 0,9957 0,951 0,9994 0,9527
8h (2) 0,9968 0,9986 0,996 0,9967 0,9971 0,9971 0,9744 0,9906
8h (3) 0,9947 0,9988 0,9948 0,9964 0,9867 0,9975 0,9773 0,9878
8h (4) 0,9834 0,9829 0,9803 0,9954 0,9926 0,9836 0,9955 0,9872
8h (5) 0,9802 0,9634 0,9829 0,9744 0,9814 0,9772 0,9844 0,9873

Zrodto: opracowanie wlasne

Analiza poréwnawcza warto$ci wspotczynnikow R2 testowanych modeli wykazata, iz

w  wiekszo$ci przypadkow, dokladniejszym dopasowaniem wspotczynnika determinacji
wykazalo si¢ modelowanie I- rzedu.

Kolejnym krokiem ewaluacji modeli 0 i I-rzedu bylo wykonanie obliczen z
wykorzystaniem kryterium informacyjnego Akaike do poréwnania modelowania 0-rzedu z

modelowaniem I-rzedu. Wyznaczono wartosci wspotczynnikow AIC (Tabela 5.6.1.2).

Tab. 5.6.1.2 Wartosci wspotczynnikow AIC modeli 0- i I-rzedu opisujgcych produkcjg CO2 w funkcji czasu w
trakcie kompostowania w zalezno$ci od zastosowanego ci$nienia oraz czestotliwosci przewietrzania reaktora

l.p. 0 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa
I- rzedu 0-rzedu I- rzedu 0-rzedu I- rzedu 0-rzedu I- rzedu 0-rzedu
4h (1) 4295 547,2 1220,6 7942 5144 706 514,4 715,3
4h (2) 374,2 561,3 461,3 708 461,3 515,9 461,3 694,2
4h (3) 4522 656,1 562,2 766,1 562,2 652,4 562,2 718,1
4h (4) 432,4 688,4 587,3 788,6 476,9 627,6 448,5 645,6
4h (5) 4241 670,7 589,6 776,7 477,3 601,7 449,9 613,6
8h (1) 188,4 260,9 225,3 293,8 226,8 363,5 164,3 363,2
8h (2) 318,9 311,3 359,2 3775 376,7 401,6 358,6 381,9
8h (3) 315,1 296,1 360,8 375,8 372,7 401,1 370,3 391,6
8h (4) 311,2 258,3 338,9 350,5 3775 407,3 3715 398,6
8h (5) 222 318 256,1 296,4 274,9 355,8 296,6 350,8

Zrodto: opracowanie wlasne

77



Obliczenia kryterium informacyjnego Akaike, wykazato, Zze modelowanie I-rzgdu we
wszystkich badanych przypadkach czgstotliwosci wymiany powietrza twp= 4h bylo lepiej
dopasowane niz w modelowaniu liniowym (nizsze warto$ci wspotczynnika AIC). Podobnie tez
byto w wariantach czg¢stotliwosci wymiany powietrza twp= 8h, aczkolwiek w przypadku
wariantu ci$nienia 0 kPa (w 3 powtorzeniach na 5), model liniowy byl nieznacznie lepiej

dopasowany. Mimo to, do dalszych analiz kinetyki produkcji CO2 wybrano model I-rzedu.

5.6.2. Analiza wplywu ci$nienia i czestotliwoSci przewietrzania na kinetyke produkcji CO>

Dla wszystkich 4 wariantow cis$nien, 2 wariantOw czgstotliwosci przewietrzania oraz
kazdego z 5 wykonanych powtérzen badan wykonano analiz¢ kinetyki produkcji CO2 przy
uzyciu modelowania I-rzedu.

Maksymalna produkcja CO, (LCO>) dla cisnienia 0 kPa i czgstotliwosci wymiany
powietrza twp = 4 h dla 240 godzinnego procesu wahata si¢ od 143,14 do 172,79 gCO2/kg s.m.,
a $rednio produkcja osiagneta facznie 161, 43 gCO2/kg s.m. (Rys. 5.6.2.1.). Stata szybkosci
produkcji CO2 (k) miescita sie w zakresie od 0,00067 do 0,001157 hl, a warto$é $rednia
wyniosta 0,000808 h™. Na podstawie $redniej wartosci k wyznaczono czas tos po Ktorym
mozliwe jest wytworzenie 50% LCO2. Sredni czas (to5) Wytworzenia 50% LCO; wyniost 36
dni. Dodatkowo wyliczono szybkos¢ produkcji CO2 (r), ktorej $rednia wartos¢ wyniosta 0,74
gCO2/kg s.m.h.

Model: v2=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
Y=(971,518)*(1-exp(-(0,000816422)*))
R2=0,993023713

Model: v3=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(590,384)*(1-exp(-(0,00115724)*x))
R2=0,995839314
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Produkcja CQ, (0 kPa, 4h, r3), gCO ,/kg s.m.o.

Model: v4=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(1085,33)*(1-exp(-(0,000713064)*x))
R2=,989740073

Model: v5=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(1076,04)*(1-exp(-(0,000667123)*X))
R2=,990975436
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Model: v6=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(1064,08)*(1-exp(-(0,000682106)*x))
R2=,992575888
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Rys. 5.6.2.1. Kinetyka produkcji CO, w trakcie kompostowania przy czgsto$ci wymiany powietrza twp = 4 h dla
ci$nienia 0 kPa

Produkcja CQ, (50 kPa, 4h, r1), gCO kg s.m.o.
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Model: v7=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
Y=(3449,69)*(1-exp(-(0,000461135)*))
R2= 993287783
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Model: v8=LCO2*(1-Exp(-k*v1))

y=(1277,97)*(1-exp(-(0,00110118)*x))
R2=0,995846340
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Model: v9=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(948,214)*(1-exp(-(0,00186415)*x))
R2=0,984992175

Model: v10=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
Y=(105971)*(1-exp(-(1,30437€-005)*x))
R2=0,975757756
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Rys. 5.6.2.2. Kinetyka produkcji CO, w trakcie kompostowania przy czgstosci wymiany powietrza twp = 4 h dla
ci$nienia 50 kPa

Analiza produkcji CO2 dla ci$nienia 50 kPa i czgstotliwos$ci wymiany powietrza twp =

4 h wykazata, iz LCO2 miescito si¢ w zakresie wyzszych wartosci od 296,8 do 361,41gCO2/kg

s.m. niz w wariancie przy ci$nieniu normalnym, natomiast §rednia warto$¢ tego parametru

osiggneta 333,25 gCO2/kg s.m (Rys. 5.6.2.2.). W przypadku statej szybkosci produkcji CO2

warto$ci miescity sie w zakresie od 0,000013 do 0,01864 hi byty niZsze niz w wariancie z

ci$nieniem normalnym ( 0 kPa). Srednia warto$¢ tos wynoszaca 42 dni oraz szybko$é produkcji

CO2r 1,51 gCO2/kg s.m.h byty wyzsze niz przy ci$nieniu normalnym.
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Model: v12=LCO2*(1-Exp(-k*v1)) Model: v13=LCO2*(1-Exp(-k*v1))

Y=(3449,60)*(1-exp(-(0,000461135)*)) Y=(1277,97)*(1-exp(-(0,00110118)*x))
R2=0,993287783 R2=0,995846340
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Rys. 5.6.2.3. Kinetyka produkcji CO, w trakcie kompostowania przy czgstosci wymiany powietrza twp = 4 h dla
ci$nienia 100 kPa

Produkcja CO: dla cisnienia 100 kPa i czestotliwosci wymiany powietrza twp = 4 h dla
240 godzinnego procesu wahata si¢ od 293,51 do 361,41gCO2/kg s.m., a $rednio produkcja
osiggneta facznie 318,29 gCO2/kg s.m. ( Rys. 5.6.2.3.) Stata szybkos$ci produkcji CO2 miescita
sie w zakresie 0,00011- 0,00017 h? i byly wyzsze w stosunku do wariantu ci$nienia 0 kPa.
Srednia tos byta zblizona jak do ci$nienia 0 kPa i wyniosta 35 dni, za$ szybko$¢ produkcji CO;
wyniosta 1,47 gCO2/kg s.m.’h i byta wyzsza niz w cisnieniu kontrolnym ( 0 kPa).
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Model: v17=LCO2*(1-Exp(-k*v1)) Model: v18=LCO2*(1-Exp(-k*v1))

y=(3449,60)*(1-exp(-(0,000461135)*x)) Y=(1277,97)*(1-exp(-(0,00110118)*))
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Rys. 5.6.2.4. Kinetyka produkcji CO, w trakcie kompostowania przy czgstosci wymiany powietrza twp = 4 h dla
ci$nienia 200 kPa

LCO; dla cisnienia 200 kPa i czestotliwosci wymiany powietrza twp = 4 h dla 240
godzinnego procesu wahata si¢ od 237,86 do 361,41gCO2/kg s.m., a $rednio produkcja
osiggneta facznie 295,44 gCO2/kg s.m. (Rys. 5.6.2.4.). W przypadku statej szybkos$ci produkeji
CO2, wartosci wyniosty od 0,00461 do 0,00414 h' i byly wyzsze niz w ci$nieniu 0 kPa twp =
4 h. Srednia warto$¢ tos wyniosta tylko 12 dni, a szybko$¢ produkcji CO2 osiggneta poziom
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1,57 gCO2/kg s.m.’h. W przypadku tos czas produkcji 50% CO:z byt szybszy niz w ci$nieniu 0

kPa, a szybkos¢ produkcji CO2 byta wyzsze niz przy ci$nieniu normalnym.

Model: v2=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(258,308)*(1-exp(-(0,00351134)*x))
2279039

Model: v3=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(387,405)*(1-exp(-(0,00155278)*))
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Rys. 5.6.2.5. Kinetyka produkcji CO, w trakcie kompostowania przy czgsto$ci wymiany powietrza twp = 8 h dla
ci$nienia 0 kPa

Produkcja CO2 dla cisnienia 0 kPa i czgstotliwo$ci wymiany powietrza twep = 8 h dla
240 godzinnego procesu wahata si¢ od 50,54 do 147,1 gCO2/kg s.m., a $rednio produkcja
osiggnela tacznie 87,25 gCO2/kg s.m. i byla nizsza niz w wariancie 0 kPa dla twp = 4 h. Stala
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szybkosci produkeji CO; (k) miescita sic w zakresie od 0,000008 do 0,003511 h-1, a warto$¢

$rednia wyniosta 0,001653 h? i byta wyZsza od $redniej wartoéci k dla tego samego wariantu

ci$nienia w czgstotliwosci wymiany powietrza twp =4 h. Warto$¢ tos wyniosta 17 dni, ta warto$¢

byta z kolei nizsza o potow¢ niz w wariancie twp = 4 h. Dodatkowo wyliczono szybko$¢

produkcji COz (r), ktorej srednia warto$¢ wyniosta 0,61 gCO2/kg s.m.h, wartos¢ r byta nizsza

od wartosci dla wariantu 0 kPa przy twp = 4 h.

Produkcja CO, (50 kPa, 8h, r1), gCO ,/kg s.m.o.

Produkcja CO, (50 kPa, 8h, r3), gCO ,/kg s.m.o.
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R2=0,984634142

Model: v8=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
Y=(7641,68)*(1-exp(-(0,000126742)*X))
R2=0,992023364
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Rys. 5.6.2.6. Kinetyka produkcji CO, w trakcie kompostowania przy czgstosci wymiany powietrza twp = 8 h dla

cisnienia 50 kPa
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Maksymalna produkcja CO3 dla cis$nienia 50 kPa i czestotliwosci wymiany powietrza

twp = 8 h dla 240 godzinnego procesu wahata si¢ od 96,6 do 198,18 gCO2/kg s.m., a §rednio

produkcja osiagneta tacznie 143,12 gCO2/kg s.m. i byla wyzsza niz dla wariantu ci$nienia

kontrolnego przy czestotliwo$ci wymiany powietrza twp = 8 h. Stala szybkosci produkcji CO2
(k) wyniosta 0od 0,000121 do 0,004007 h'%, a warto$¢ srednia wyniosta 0,001383 h'l i byta nizsza

od $redniej wartosci k dla tego samego wariantu ci$nienia w cze¢stotliwo$ci wymiany powietrza

twp = 8 h. Stala szybkosci produkcji k w twp = 8 h, byta wyzsza niz w twp = 4 h. Czas wytworzenia

50% LCO2 (to,5) wynidst 21 dni, ta wartos¢ byta wyzsza niz dla wariantu 0 kPa przy twp =8 h z

kolei byla nizsza niz w przypadku tego samego cisnienia ale w czgstotliwo$ci wymiany

powietrza twp = 4 h. Dodatkowo wyliczono szybko$¢ produkcji COz2 (r), ktorej §rednia warto$é

wyniosta 0,99 gCO2/kg s.m.’h, warto$¢ r byta wyzsza od wartosci dla wariantu 0 kPa przy twe

Produkcja CO, (100 kPa, 8h, r1), gCO,/kg s.m.o.
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Model: v12=LCO2*(1-Exp(-k*v1))

Y=(362,689)*(1-exp(-(0,00521378)*x))
R2=0,991514333
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Model: v14=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(722,394)*(1-exp(-(0,0021967)*x))
R2=0,973578547
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8 h, a takze nizsza od warto$ci r w tym samym cisnieniu ale przy twp = 4 h.

Model: v13=LCO2*(1-Exp(-k*v1))

y=(87099,2)*(1-exp(-(1,47065e-005)*x))
R2=0,994346732
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Model: v15=LCO2*(1-Exp(-k*v1))

Y=(877,458)*(1-exp(-(0,00183965)*X))

R2=0,985239947
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Model: v16=LCO2%(1-Exp(-k*v1))
y=(568,406)*(1-exp(-(0,00244119)*x))
R2=0,963164025
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Rys. 5.6.2.7. Kinetyka produkcji CO, w trakcie kompostowania przy czgstosci wymiany powietrza twp = 8 h dla
ci$nienia 100 kPa

Produkcja CO- dla cisnienia 100 kPa i czestotliwosci wymiany powietrza twp = 8 h dla

240 godzinnego procesu wahata si¢ od 153,57 do 258,91 gCO2/kg s.m., a $rednio produkcja

osiagneta tacznie 201,99 gCO2/kg s.m i byta nizsza niz dla wariantu twp = 4 h tego samego
ci$nienia. Warto$¢ staltej szybkosci produkcji CO2 (K) wyniosta od 0,000015 do 0,00521 ht, a

warto$é $rednia wyniosta 0,002351 h? i byla niZzsza od $redniej wartosci k dla wariantu

ci$nienia normalnego przy tej samej czgstotliwosci wymiany powietrza (8 h), ale byla wyzsza

od k dla tego samego wariantu ci$nienia w czestotliwosci wymiany powietrza twp = 4 h. Czas

to,s wyniost 12 dni, ta warto$¢ byta nizsza niz dla wariantu 0 kPa przy twp = 8 h, a takze dla tego

samego ci$nienia ale w czestotliwo$ci wymiany powietrza twp = 4 h. Srednia szybko$¢ produkcji

CO2 (r), wyniosta 1,56 gCO2/kg s.m.'h, wartos¢ r byta wyzsza od wartosci dla wariantu 0 kPa

przy twp = 8 h, oraz tego samego ci$nienia (100 kPa) przy twp = 4 h.
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Model: v17=LCO2*(1-Exp(-k*v1))

Y=(320,519)(1-exp(-(0,00629622)*X))
R2=0,998791687

300

Model: v18=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(645,809)*(1-exp(-(0,00181218)*X))
R2=0,949461630
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Model: V19=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
y=(1427,1)*(1-exp(-(0,000882874)*x))
R2=0,955182203

Model: V20=LCO2*(1-Exp(-k*v1))
Y=(878,582)*(1-exp(-(0,00166431)*X))
R2=0,991044372
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Y=(1119,75)*(1-exp(-(0,00106991)*x))
R2=0,969024667
300
2 250 0 O
s o~
o’
2 °
= ° o_—
Q P
O 200 o~
2 02
) o
§ o
5 150 el
& p ~0
o 0
14 -
[ o
&' 100 - o
g e
kS - °
E _ o ©
S 50 ~
a /,/ o © °
_~o0©
.
-0
o k®
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Czas, h

Rys. 5.6.2.8. Kinetyka produkcji CO, w trakcie kompostowania przy czgstosci wymiany powietrza twp = 8 h dla
ci$nienia 200 kPa

Produkcja CO- dla cisnienia 200 kPa i czestotliwosci wymiany powietrza twp = 8 h dla
240 godzinnego procesu wahata si¢ od 126,22 do 253,58 gCO2/kg s.m., a $rednio produkcja
osiggneta tacznie 186,42 gCO2/kg s.m. (Rys. 5.6.2.8.) i byla wyzsza od produkcji CO, w
ci$nieniu 0 kPa przy twp = 8 h. Produkcja CO> dla ci$nienia 200 kPa i czgstotliwosci wymiany
powietrza twp = 8 h byta nizsza od tego samego wariantu ci$nienia przy twp = 4 h (Rys. 6.7.2.4.)
Stata szybkosci produkcji CO2 (k) wyniosta od 0,000883 do 0,0063 h™, a warto$¢ $rednia
wyniosta 0,002345 h'! i byta wyzsza od $redniej wartosci k dla ci$nienia normalnego przy tej
samej czgstotliwosci wymiany powietrza (twp = 8 h ), ale nizsza od tego samego wariantu
ci$nienia w czestotliwosci wymiany powietrza twp = 4 h. Czas tos wynidst 12 dni, ta wartos¢
byla nizsza niz w wariancie ci$nienia 0 kPa, twp = 8 h, takze byta nizsza od tego samego wariantu
ci$nienia przy twp = 4 h. Srednia szybko$é¢ produkcji CO; (r), ktéra wartos¢ wyniosta 1,42
gCO2/kg s.m.h, warto$¢ r byla wyzsza od wartosci dla wariantu 0 kPa przy tej samej

czestotliwo$ci wymiany powietrza, z kolei r dla 200 kPa, twp = 8 h byto nizsze niz w tym samym

wariancie ci$nienia ale dla twp = 4 h.
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Wykonano réowniez analiz¢ wariancji parametru LCO2 oraz wspotczynnika K testem

ANOVA (Rys. 5.6.2.9, Rys. 5.6.2.10).
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Rys. 5.6.2.9. Maksymalna produkcja LCO; przy czterech cisnieniach p i

dwodch czestosciach wymiany powietrza twp oraz wyniki testu istotnosci
(analiza wariancji)

. ® Srednia
_ AN.OV_A' Srednia+SE
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Rys. 5.6.2.10. Wspdtczynnik Kk przy czterech ci$nieniach p i dwdch

czgstosciach wymiany powietrza twp oraz wyniki testu istotnosci (analiza
wariancji)
Analiza wariancji nie wykazata istotnie statystycznych réznic migdzy do§wiadczeniami,
dodatkowo rozktad maksymalnej produkcji CO2 byly silnie asymetryczne, w dwoch wariantach
czestotliwos$ci wymiany powietrza (4h oraz 8h). Cisnienia 50 kPa w twp= 4 h oraz 0 kPa i 100

kPa w twp= 8 h, wykazata ujemng dolng granice przedziatu ufnosci (Rys. 5.6.2.9), co wskazuje,
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ze parametryczng analiz¢ wariancji nalezy zastapi¢ nieparametrycznym odpowiednikiem
analizy wariancji- testem Kruskala- Wallisa, co przedstawiajg rysunki: 5.6.2.11 oraz 5.6.2.12.

. ® Mediana
Test Kruskala-Wallisa: 25%-75%

H(7; 40) =9,99; p=0,178 T Min-Max
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Rys. 5.6.2.11. Maksymalna produkcja LCO; przy czterech ci$nieniach p i
dwdch czgstosciach wymiany powietrza twp oraz wyniki testu istotnos$ci (test
Kruskala-Wallisa)

. |
Test Kruskala-Wallisa: °25%-
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Rys. 5.6.2.12. Wspdtczynnik k przy czterech ciSnieniach p i dwoch
czgstosciach wymiany powietrza twp oraz wyniki testu istotnosci (test
Kruskala-Wallisa)

Pomimo zastosowania testu Kruskala- Wallisa nie zauwazono istotnych rdznic
statystycznych w kinetyce produkcji CO2 oraz wspotczynniku k w modelowaniu pierwszego

rzedu.
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Test Kuskala- Wallisa wykonano rowniez dla r oraz tos, co przedstawiaja rysunki:
5.6.2.13 oraz 5.6.2.14.

. [
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Rys. 5.6.2.13. Szybko$¢ produkeji CO; (r) przy czterech ci$nieniach p i dwoch
czgstosciach wymiany powietrza twp oraz wyniki testu istotnosci (test Kruskala-
Wallisa)
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Rys. 5.6.2.14. Wspolczynnik tos przy czterech ci$nieniach p i dwoch
czgstosciach wymiany powietrza twp oraz wyniki testu istotnosci (test Kruskala-
Wallisa)

Test Kruskala- Wallisa wykonany dla szybkosci produkcji CO2 (Rys. 5.6.2.13) wykazat
statystyczne rdznice tylko 1 wylacznie dla ci$nienia kontrolnego przy czgstotliwosci wymiany
powietrza twp= 4 h w stosunku do pozostatych wariantow cis$nien tej czgstotliwosci (twp= 4 h).

W przypadku czestotliwosci twp= 8 h, statystyczne réznice odnotowano w przypadku ci$nienia
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kontrolnego (0 kPa), w  stosunku do cisnien 100 oraz 200 kPa.
Porownujac dwie czestotliwosci wymiany powietrza twp= 4 h oraz twp= 8 h, statystycznych
roznic nie odnotowano (Rys. 5.6.2.13).

W tescie Kruskala- Wallisa dla wspolczynnika tos dla czterech cisnien i dwoch

czesto$ciach wymiany powietrza (Rys. 5.6.2.14) statystycznych rdznic nie odnotowano.
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6. Dyskusja wynikow

Aktywno$¢ mikroorganizméw podczas badania ATs zmniejszyta si¢ we wszystkich
badanych wariantach ci$nienia oraz przewietrzania bioreaktorow. Warto§¢ poczatkowa
wynosita §rednio 109,73 mg O./g s.m. Najwyzszym spadkiem aktywnosci oddechowe;j
mikroorganizméw charakteryzowaly si¢ warianty ci$nienia 50 kPa oraz 200 kPa przy
czestotliwos$ci wymiany powietrza twp= 8 h. Aktywno$¢ oddechowa mikroorganizmow spadta
tam do wartosci 38,6 mg O2/g s.m.. Przy czestotliwosci twp= 4 h warto§¢ ATs spadla do
53,9 mg O2/g s.m. w przypadku 50 kPa i byla to najnizsza warto$¢ w tej czgstotliwosci
przewietrzania bioreaktorow. Spadkami aktywnosci oddechowej wykazaly si¢ rowniez badania
prowadzone przez Lasaridi i in. (2018), w ktorych to badaniach miat miejsce spadek z wartosSci
poczatkowej 55 mg O2/g s.m. do nawet 22 mg O»/g s.m., co jak podaje réwniez Lasaridi i in.
(2000) wartos¢ to odpowiada ustabilizowanym kompostom. Jak wskazuje Sidetko 1 in. (2014)
oraz Lornage i in. (2007) takie spadki sg spowodowane ubytkiem zawartosci organicznej, ktora
podczas prowadzenia procesu w skutek mineralizacji maleje. Wedtug Dziennika Ustaw 2019
poz. 701, proces biologicznego przetwarzania odpadow w warunkach tlenowych nalezy
prowadzi¢ zgodnie z wymaganiem co najmniej 2 tygodni az do czasu osiggni¢cia wartosci ATs
ponizej 10 mg O2/g s.m. (przy prowadzeniu kompostowania dwuetapowego), przy czym
przepis ten dotyczy odpadow komunalnych. W przypadku odpaddéw pochodzenia rolniczego
takiej konieczno$ci nie ma. Zaznaczy¢ takze nalezy, iz kompostowanie do uzyskania ATs
ponizej 10 mg O2/g s.m. wymaga dtuzszego czasu zatrzymania niz 2 tygodnie. Stad tez, w
opisywanych badaniach, uzyskanie AT4<10 mg O2/g s.m. nie stanowito funkcji celu.

W trakcie badan nad wilgotnoscig produktu kompostowanego w warunkach
hiperbarycznych przy czgstotliwosci przewietrzania masy kompostowanej twp= 4 h,
odnotowano wzrost wilgotnosci od 3,3% do 6%. W przypadku czestotliwosci przewietrzania
twp= 8 h, spadek wilgotno$ci materiatu w stosunku do wartosci poczatkowej odnotowano w
wariancie cisnienia 50 kPa, w pozostatych wariantach nastapit wzrost od 0,3% (0 kPa) do 2,8%
(100 kPa). Stwierdza si¢, ze przy czestotliwosci przewietrzania twp= 8 h uzyskano nizszy
przyrost wilgotno$ci materiatu. W przypadku spadku wilgotnosci materiatu zaleca si¢
podlewanie pryzm z materialem kompostowanym, jednak przystepniejsza forma jest dodanie
w odpowiednich proporcjach materiatow zatrzymujacych wode co spowoduje zatrzymanie
wody w materiale (Caceres i in., 2015). Rowniez Ruggieri i in. (2008) zalecajg nawadnianie

pryzm w przypadku systemOw napowietrzonych. Jednak w badaniach zastosowano system
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zamknigty kompostowania, bez odprowadzania odciekow, dzigki czemu wilgotno$¢ zostata
zachowana na odpowiednim poziomie.

Po analizie wynikdéw zauwazono, ze najlepsza efektywnoscia spadku zawarto$ci materii
organicznej charakteryzowata si¢ czestotliwo$¢ przewietrzania bioreaktorow twp= 8 h.
Sprawno$¢ usunigcia materii organicznej byta wyzsza o 1,6% od badah przy czestotliwosci
przewietrza twp= 4 h. Wplyw na taki wynik mogly mie¢ niedobory tlenu, ktére wystepowaty w
twp= 8 h, przez ktore zachodzily procesy beztlenowe. Jak przedstawia w swoich badaniach Ball
i1in. (2017) starty przy prazeniu powigzane sg z aktywnoscig tlenowa mikroorganizmow. W
niedojrzatych prébkach kompostu wykazano 23 g/kg LOI, a w dojrzatych probach kompostu
bylo to 18 g/kg LOI dla poréwnania przedstawiono réwniez material wejSciowy ktory zawierat
76 g/kg LOI. W przypadku badan strat przy prazeniu po kompostowaniu w warunkach
hiperbarycznych $rednia strat przy czgstotliwosci twp= 4 h, wyniosta 85,26%, przy
czestotliwosci twp= 8 h wynosita 83,64%, a starty przy prazeniu materialu przed
kompostowaniem wyniosty 88,97%. Barrena i in. (2014) stabilno$¢ kompostu definiuja jako
stopien rozktadu materiatow biodegradowalnych. Gdy kompost jest niestabilny, a co za tym
idzie niedojrzaty, tak jak w przypadku badan Ball i in. (2017), gdzie odnotowano znaczng
roznice w zawartosci w g/kg LOI, zawiera on znaczne ilosci materiatlu biodegradowalnego,
ktéry umozliwia rozw6j wysoce aktywnych drobnoustrojow. Jednakze badania nie byly
nakierowane na petng stabilizacj¢ materii organicznej, co wymagaloby znacznie dhuzszego
czasu zatrzymania. Celem byto wykazanie wptywu stosowania podwyzszonego ci$nienia oraz
intensywnosci przewietrzania na przemiany rozktadu materii organicznej w inicjalnej fazie
procesu. Badania w zakresie ptywu ci$nienia i warunkow tlenowych na stabilizacje i1
dojrzewanie kompostu powinny by¢ kontynuowane.

Najwyzszym ubytkiem masy odpadow charakteryzowat si¢ wariant z ci§nieniem 200
kPa przy czgstotliwosci wymiany powietrza twp= 8 h (25,5% w stosunku do masy poczatkowej
substratu przeznaczonego do procesu), podobnie bylo przy czestotliwosci wymiany powietrza
twp= 4 h (tez najwyzszym ubytkiem charakteryzowat si¢ wariant 200 kPa). Najmniejszy ubytek
masy wystapil w twp= 4 h, 100 kPa i wyniost on 19,6% w stosunku do masy poczatkowe;j
substratu. Ogoélne zmniejszenie objetosci, a za czym idzie ubytek masy wynika nie tylko z
rozktadu materii organicznej na inne lotne zwigzki (CO2, H20, NH3), ale takze z fragmentacji
I zageszczenia materiatu w trakcie catego procesu (Guo i in. 2012). Ubytek masy ma zwigzek
z wilgotnos$cig materiatu po procesie kompostowania, poniewaz skroplona para, ktora byta

wydzielona podczas procesu badawczego zostata na dnie bioreaktora.

93



Bhat i in. (2017) podaja, ze odczyn pH jest bardzo wazny w ocenie dojrzatosci i jako$ci
kompostu. We wszystkich badanych wariantach ci$nien oraz wariantach napowietrzania (twp=
4 h oraz twp= 8 h) odnotowano wzrost odczynu pH z poziomu 5,9. Najwyzszym wzrostem
charakteryzowato si¢ ci$nienie kontrolne (0 kPa) w wariancie twp= 8h. Wzrosto ono do 7 pH, w
pozostatych wariantach ci$nien odczyn pH odnotowano na poziomie 6,8. W prowadzonych
badaniach przez Beck-Friss i in. (2001) rowniez zauwazono wzrost odczynu pH z kwasnego
(4,5-5,5) na zasadowy (8-9) wraz ze zmiang warunkow mezofilnych na termofilne, co jest
zgodne z optymalng warto$cig odczynu podang przez Steven i Clark (1979). Hogg i in. (2002)
stwierdzili, ze kompost w zakresie 6-8,5 pH jest idealny do aplikacji glebowe;j.

W wynikach testu istotno$ci zawartosci pierwiastkOw zauwazono wzrost zawartosci N
w prawie wszystkich badanych wariantach ci§nien dwoch czestotliwosciach przewietrzania
bioreaktora w stosunku do proby kontrolnej, co jest typowym zjawiskiem zwigzanym z
usuwaniem wegla, wodoru i tlenu w wyniku rozktadu materii organicznej. Jedynie w ci$nieniu
kontrolnym 0 kPa w twy= 8 h, nie zauwazono roéznic w stosunku do substratu. Jak podaje
Céceres i in (2006) oraz Nolan i in (2011), nitryfikacja sprzyja naturalnemu zakwaszeniu
materiatlu kompostowego w wyniku uwolnienia H+. Wzrost zawarto$ci azotu jest zwigzany ze
spadkiem zawarto$ci wegla organicznego w produkcie kompostowania. Analogicznie do
wzrostu N, spada zawartos¢ C w mieszance kompostowanej. Zgodnie z oczekiwaniami
stosunek C/N spadt, co w swoich badaniach przedstawia rowniez Villasefior i in. (2011).

Rowniez w trakcie prowadzonego doswiadczenia wzrosta zawartos$¢ potasu oraz fosforu
w stosunku do zawartosci w probie kontrolnej, we wszystkich wariantach cisnienia 1
czestotliwos$ci wymiany powietrza. Pramanik 1 in. (2007), uwaza, ze wzrost fosforu wynika z
powstawania kwasu podczas rozkladu odpadow organicznych i jest odpowiedzialny za
rozpuszczanie nierozpuszczalnego fosforu. Podobne zalezno$ci wykazaty badania prowadzone
przez Kaosol i in. (2012), gdzie tez odnotowano wzrost tych dwdch pierwiastkéw po procesie
kompostowania.

W przeprowadzonych doswiadczeniach kompostowania w warunkach hiperbarycznych
w wiekszosci cykli odnotowano gwaltowny wzrost temperatury w ciggu 24 godzin od inicjacji
procesu do 40°C co wskazuje na osiggni¢cie drugiej fazy kompostowania (faza termofilna).
Wedlug Jolanun 1 Towparyoon (2010), taki gwaltowny wzrost temperatury jest wynikiem
metabolicznej aktywnos$ci drobnoustrojow, gdyz ciepto jest uwalniane przez oddychanie
mikroorganizméw. Dodanie zielonych odpadow lub innego materiatu z bardziej oporng pulg C
moze pomadc w osiagniegciu i utrzymaniu temperatur w zakresie termofilnym przez diuzszy czas,

a takze poprawi¢ degradacje i stabilizacje surowca (Liu i Price, 2011).
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Po osiagnigciu fazy termofilnej nastapil gwaltowny spadek temperatury, a w
nastepstwie powrdt do warunkow zblizonych do otoczenia pod koniec okresu kompostowania,
co jest wskaznikiem, ze aktywnos$¢ mikroorganizméw termofilnych ulegla spowolnieniu
(Nolan i in., 2011). Innym wytlumaczeniem moze by¢ to, iz mikroorganizmy termofilne si¢ nie
wyksztalcity, nastgpita kumulacja ciepla w reaktorze, co spowodowalo inhibicj¢
mikroorganizmow mezofilowych. Zagadnienie to powinno by¢ badane w przysztosci z
wykorzystaniem metod stosowanych w mikrobiologii lub biologii molekularnej. Dowodem na
to, moze by¢ fakt wystgpienia szczytu temperatury w bardzo krotkim czasie. Jusoh i in. (2013)
przeprowadzili do§wiadczenia nad kompostowaniem z dodatkiem mikroorganizmow (EM). W
wynikach ukazuja, ze kompostowanie z dodatkiem EM w pierwszym dniu prowadzenia badan
wzrasta o 13°C, osiaggnigcie temperatur szczytowych wystepuje w 10 dni prowadzenia badan (z
dodatkiem EM), a proby bez EM dopiero w 11 dniu. Jak podaje w swoich badaniach EKinci i
in. (2004), na osiagniecie temperatur ma wptyw ilos¢ dostepnego tlenu dla mikroorganizméow
poprzez migdzy innymi wymuszone napowietrzanie (w metodzie statycznej). Aby zmiany
temperatury podczas procesu przebiegaty wedtug idealnego wzoru dla procesu kompostowania,
nalezy zapewni¢ odpowiednie zarzadzanie napowietrzaniem (Guo i in. 2012). Takze Haug
(1993) nadmienia, ze wentylacja pomaga usungc¢ ciepto uwalniane metabolicznie i pozwala na
przeptyw tlenu przez kompost, co potwierdzaja wyniki badan dwoch czestotliwosci twp= 4 h
oraz twp=8 h.

Analiza zmian temperatur odpadéw po rolniczych w warunkach hiperbarycznych
wykazata, ze pomiary temperatur w przedstawionych wariantach ci$nien, przy czestotliwosci
przewietrzania co 4 h, przebiegaja w bardzo zblizonym zakresie, dzigki czemu charakteryzuja
si¢ one duza powtarzalno$cia wynikow. We wszystkich probach odnotowano wzrost
temperatury od pierwszych godzin trwania procesu badawczego. Wariant 50 kPa, wyroznia to,
ze juz w 38 h trwania procesu zostalo osiagniete minimum termiczne (t ) potrzebne do
przeprowadzenia procesu. W innych wariantach ci$nien t °, osiagana byta dopiero pomiedzy
80, a 104 h trwania procesu. Dla wszystkich badanych wariantow cisnien, przy cze¢stotliwosci
wymiany powietrza w bioreaktorze co 4 h, mozna zauwazy¢, ze najwyzsza temperatura zostata
osiggana od 80 h do 116 h trwania procesu (40- 56°C). Zadane ci$nienie miatlo wptyw na
szybkos$¢ wzrostu temperatury w poszczegolnych wariantach. Najszybszy wzrost temperatury
oraz najwyzsza temperatur¢ odnotowano dla wariantu 200 kPa. Powyzsze spostrzezenia

potwierdzaja hipoteze 1.
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Niestety w wariancie wymiany powietrza co 8 h nie zauwazono wysokiej powtarzalno$ci
wynikow dla poszczegdlnych wariantdw ciSnienia, wptyw na taki przebieg temperatur mogto
mie¢ wystepowanie niedoborow tlenu i zachwianie procesOw stabilizacji materii organiczne;j.
Faza spadku temperatur w przypadku wariantu wymiany powietrza co 8 h nie byta tak wyrazista
jak w wariancie wymiany powietrza co 4 h. W przypadku wymiany powietrza w bioreaktorach
co 8 h, trudno jest wskaza¢ $redni czas, w ktoérym osiggana byta faza maksimum temperatury
(T™®). Wszystkie warianty badanych cisnien, przy czestotliwo$ci przewietrzania reaktora co 8
h, uzyskuja w catym procesie temperatury w zakresie 22,8°C do 59,5°C. Podobnie jak w
przebiegu temperatur w wariancie (co 4 h) mozna wyr6zni¢ 3 fazy: faze wzrostu temperatury,
faze osiggniecia maksimum z okresem stabilizacji oraz faze spadku- wychtadzania. Jedynie w
niektérych powtorzeniach mozna wyr6zni¢ mozna czwartg faze, faz¢ stagnacji temperatury,
ktora wystgpowala w wariancie ci$nienia 0 kPa- pomiar 1, 50 kPa- pomiar 1, oraz wariant 100
kPa- pomiar 1. Najwi¢ksza stabilno$cig przebiegu temperatury w wariancie wymiany powietrza
co 8 h charakteryzuja si¢ warianty ci$nien 100 oraz 200 kPa. Srednie temperatury podczas
catego doswiadczenia charakteryzowaty si¢ ptynnoscig przebiegu, bez gwattownych spadkow
oraz wzrostow. Powyzsza analiza spadku czestotliwo$ci wymiany powietrza w bioreaktorze
spowodowata obnizenie temperatury procesu co potwierdza hipoteze 3.

Ustanowienie odstepdw czasowych przewietrzania umozliwia zarzadzanie i
optymalizacje dowolnego procesu kompostowania oraz niedopuszczania do warunkéw
deficytu tlenowego (Petric i in., 2012)., ktory wystepowat przy czestotliwosci twp= 8h, a w
zwigzku z czym wahan temperatur 1 braku wysokiej powtarzalnosci wynikow dla danego
wariantu cisnienia.

Podczas analizy stgzenia CO w gazach procesowych w trakcie kompostowania
odpadow po rolniczych w warunkach hiperbarycznych, wykazano, ze podczas do§wiadczenia
z wymiang powietrza o czestotliwosci twp= 4 h, we wszystkich badanych wariantach cisnien
stezenie CO2 nie przekracza 14%. W pomiarach zawarto$ci CO2 w przedstawionych wariantach
cisnien obserwowano wysoka powtarzalno§¢ zmian zawartosci dwutlenku wegla. Dla
wszystkich badanych wariantéw cisnien, przy czestotliwosci wymiany powietrza w
bioreaktorze, ktora wynosita 4 godziny, zauwazono, iz najwyzsze ste¢zenic CO2 zostalo
osiggane od 76 godziny do 120 godziny trwania procesu. Wystepowanie maksymalnego
stezenia w czasie zalezato od zastosowanego ci$nienia: najwcze$niej maksimum wystapito przy
cisnieniach 200 kPa — okoto 76 godzin po rozpoczeciu eksperymentu, co wskazuje na
najwyzsza intensywno$¢ przemian w fazie wzrostu. Najp6zniej w probie kontrolnej 108-120

godzinie. W przypadku cisnien 100 i 200 kPa obserwowano pojawienie si¢ dwoch maksimow
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stezenia CO2, przy czym to drugie bylo wyzsze. Najwyzsze st¢zenie 11,1% uzyskano w
wariancie 50 kPa od 84 do 100 godziny procesu. Obserwowano we wszystkich wariantach
spadek stezenia CO2 od wartoSci maksymalnych do wartosci okoto 2%, przy czym
najintensywniejszy spadek stezenia CO2 obserwowano w wariancie 200 kPa, gdzie juz okoto
40 godzin po maksimum stezenie przyjmowalo warto$ci na poziomie 2%.

W trakcie doswiadczenia z wymiang powietrza o czestotliwosci twp= 8 h, we wszystkich
badanych wariantach wystapity warunki beztlenowe W pomiarach zawartosci CO2 w
przedstawionych wariantach ci$nien przy czestotliwosci twp= 8 h zaobserwowano w
przeciwienstwie do czgstotliwosci twp= 4 h niskg powtarzalno$¢ zmian zawartosci dwutlenku
wegla. W wigkszosci badanych wariantéw cisnien, zauwazono, iz najwyzsze stezenie CO>
zostalo osiggane od 72 godziny do 120 godziny trwania procesu (podobnie jak przy
doswiadczeniu z czgstotliwoscig wymiany powietrza twp= 4 h). Wystepowanie maksymalnego
stezenia w czasie nie zalezalo od zastosowanego cisnienia (tak jak w przypadku dos§wiadczenia
z czgstotliwoscig wymiany powietrza twp= 4 h). Praktycznie we wszystkich wariantach i
kazdym pomiarze odnotowano stezenie CO2, maksymalne czyli 20%. W ten sposob osiggano
warunki beztlenowe, ktore zaburzaty wlasciwe przeprowadzenie procesu kompostowania w
warunkach hiperbarycznych.

W badaniach Poulsen (2011) przedstawit zawartosci CO2 w pryzmach otwartych o
wymiarach 1,8 m wysokos$ci 4,4 m szerokosci, pryzmy nie byty napowietrzane. Opisal, ze
najwieksza 1los¢ CO: zostata wyprodukowana przy podstawie pryzm. Zawarto§¢ CO2 osiggata
najwyzsze wartosci 300-740 g/m>h, w drugiej potowie prowadzenia procesu (od 5 do 11 dnia).
W pierwszych dniach trwania procesu zawarto$é nie przekraczata 200 g/m*h CO.. Bylo to
spowodowane odlegtos$cig i niemozliwoscia cyrkulacji CO2 w pryzmie, obracanie pryzm,
wedlug Poulsena mialo to znaczacy wplyw na koncentracj¢ rozkladu CO2 powodujac
zwiekszenie stezenia Oz U nasady pryzmy. Po 2-3 dniach od przewrdceniu badanych pryzm i
ponownym pomiarze rozktadu stezen gazow powracaly one do wysokich wartosci.
Ahniin. (2011) réwniez przeprowadzili badania kompostowania, podczas ktorych to badali
emisje CO», wykazali, Ze juz w ciggu pierwszych dni pryzmy statyczne osiagnety wartoSci
szczytowe stezenia CO2. Wykazali, ze 70% catkowitej emisji CO2 nastapito w przeciagu 23 dni
od rozpoczecia procesu. Rowniez Ahn 1 in. (2011) zauwazyli, ze przez wigkszos$¢ pierwszych
23 dni procesu stgzenie O2 wynosito ponizej 5% co skutkowalo utrzymaniem warunkow
beztlenowych, co prowadzilo do wytwarzania si¢ CHs. Dlatego w badaniach nad
kompostowaniem w warunkach hiperbarycznych zastosowano dolne napowietrzanie

bioreaktorow i dwie czestotliwosci przewietrzania twp= 4 h oraz twp= 8 h. W wynikach
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kompostowania w warunkach hiperbarycznych przy czgstotliwos$ci twp= 8 h czes$ciej] mozna
zauwazy¢ niedobory tlenu- warunki beztlenowe, co jest zauwazalne w kinetyce produkcji CO>
kompostowania w warunkach hiperbarycznych. Przy czestotliwosci przewietrzania twp= 8 h
produkcja cO2 dla 240 godzinnego procesu nie przekroczyta $rednio 201,99 gCO2/kg s.m dla
ci$nienia 100 kPa, co $wiadczy¢ moze o niedoborach O2. W przypadku czgstotliwosci twp= 4 h,
kinetyka produkcji CO2 osiagneta minimalnie 295,44 gCO2/kg s.m przy ci$nieniu 200 kPa , a
maksymalnie 333,25 gCOx/kg s.m. dla ci$nienia 50 kPa, co $wiadczy¢ moze o wyzszej

intensywnosci rozktadu materii organicznej, a co za tym idzie zuzyciu tlenu.
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7. Podsumowanie

Zgodnie z zatozona koncepcja, przyjetymi hipotezami oraz celami szczegdétowymi
pracy przeprowadzono badania nad kompostowaniem odpadéw porolniczych w warunkach
hiperbarycznych. Aby zweryfikowa¢ hipotezy przeprowadzono 8 doswiadczen, 4
doswiadczenia z wymiang powietrza o czgstotliwosci twp=4 h, oraz 4 doswiadczenia z wymiang
powietrza o czestotliwosci twp= 8 h. Kazde do$wiadczenie roznito si¢ od siebie czteroma
wariantami ci$nien: wariant 1: 0 kPa (kontrolna), wariant 2: 50 kPa, wariant 3: 100 kPa, wariant
4: 200 kPa. We wszystkich do§wiadczeniach i1 wariantach przeprowadzono badania na tym
samym materiale wejsciowym, ktory charakteryzowat si¢ poczatkowa wilgotnoscig 60% oraz
masg 2000g. W czasie kompostowania odpadéw porolniczych okreslono réwniez wszystkie
parametry uzyskanego produktu.

Wykonane do$wiadczenie z wymiang powietrza o czestotliwosci twp= 4 h wykazato, ze
najwyzsza efektywnosciag w zmianie stopnia stabilizacji ATs charakteryzowat si¢ wariant z
cisnieniem 50 kPa (50,9%). W poroéwnaniu podczas doswiadczenia z wymiang powietrza o
czestotliwosci twp= 8 h charakteryzowatly si¢ warianty z ci$nieniem 50 kPa oraz 200 kPa (byto
to 67,5% oraz 67,6%).

Pomimo wystepujacych deficytow tlenowych w do§wiadczeniu z wymiang powietrza o
czestotliwosci twp= 8 h, warianty ci$nien tego do§wiadczenia charakteryzowaly si¢ wigksza
efektywnoscig zmian stopnia stabilizacji AT4 w stosunku do materiatu wejsciowego (hipoteza
4). Mozna zarekomendowaé do dalszych badan ci$nienia 50 kPa oraz 200 kPa z wymiang
powietrza o czgstotliwosci twp= 8 h.

W wigkszos$ci dos§wiadczen z réznym czasem wymiany powietrza (twp= 4 h oraz
twp= 8 h), wilgotno$¢ wrzrastata. Najwickszym przyrostem wilgotnosci wzglednej
charakteryzowat si¢ wariant ci$nienia 0 kPa w doswiadczeniu z czasem wymiany powietrza
twp= 4 h (6%). Spadek odnotowano jedynie w do$wiadczeniu twp= 8 h w wariancie 50 kPa
(1,2%). Zgodnie z rwnaniem uproszczonej reakcji biodegradacji (Hanze i in.1995), woda jest
produktem rozktadu materii organiczne;j.

Brak uje¢cia odciekow dla wody procesowej powodowalo wzrost wilgotnosci produktu
kompostowania odpaddw porolniczych w warunkach hiperbarycznych. Stwierdza si¢, ze gdyby
ujeto odcieki, wilgotno$¢ produktu zmniejszytaby si¢ wprost proporcjonalnie do zwigkszenia
si¢ wilgotnosci kompostu, co nie bytoby pozadanym efektem, poniewaz nalezatoby zastosowac
zraszanie kompostu, aby utrzyma¢ odpowiednig wilgotno$¢ dla utrzymania procesu w

warunkach idealnych. Kontynuacj¢ badan szczegotowych nalezaloby przeprowadzi¢ dla
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wszystkich wariantow ci$nien z czasem wymiany powietrza twp= 4 h, warianty zadanych
cisnien, gdyz w tym doswiadczeniu wykazaly si¢ najwigkszym przyrostem wilgotnosci
kompostu, co jest zwigzane ze zwickszeniem efektywnos$ci procesu (hipoteza 4).

Podczas badan strat przy prazeniu suchej masy (LOI) stwierdzono, ze wyzsza
efektywnoscig procesu charakteryzowaly si¢ probki wariantéw cisnien 100 kPa oraz 200 kPa
w doswiadczeniu z wymiang powietrza o cz¢stotliwosci twp= 4 h oraz prébki wariantow cisnien
50 kPa, 100 kPa oraz 200 kPa podczas doswiadczenia twp= 8 h. Analiza tych wynikow pozwala
potwierdzi¢, ze kompostowanie w warunkach hiperbarycznych zwigksza efektywnosé procesu
(hipoteza 4).

W trakcie analizy ubytku masy produktu, zauwazono, ze przy obu czgstotliwosciach
wymiany powietrza (twp= 4 h oraz twp= 8 h) i przy wariancie o najwyzszym zadanym ci$nieniu
(200 kPa), charakteryzowaly si¢ najwiekszymi procentowymi ubytkami masy (twp= 4 h- 23,7%
oraz twp= 8 h- 25,5%). Pozwala to stwierdzi¢, ze warunki hiperbaryczne podczas
kompostowania zwigkszaja efektywnos¢ procesu (hipoteza 4).

We wszystkich do§wiadczeniach z réznym czasem wymiany powietrza (twp= 4 h oraz
twp= 8 h), stwierdza si¢ wzrost wartos$ci odczynu pH. Odnotowano zmian¢ odczynu z warto$ci
obojetnej, w kierunku wartosci kwasowych ( 6,8- 7).

Stwierdza si¢, ze warianty ci$nien (0 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa) oraz czestotliwos¢
wymiany powietrza (twp= 4 h oraz twy= 8h) nie maja wptywu na warto$¢ odczynu pH.

Analiza zawartosci sktadu elementarnego w produkcie po kompostowaniu nie wykazata
istotnych r6zni¢ pomiedzy wariantami ciSnien oraz czestotliwosci wymiany powietrza.
Podobnie jak przy warto$ciach odczynu pH, mozna stwierdzi¢, ze warianty ci$nien (0 kPa, 50
kPa, 100 kPa, 200 kPa) oraz czgstotliwos¢ wymiany powietrza (twp= 4 h oraz twp= 8h) nie maja
wplywu na odczyn produktu.

Po analizie wynikow stwierdza si¢, ze wzrost ci$nienia powoduje osigganie wyzszej
temperatury procesu ze wzgledu na wzrost energii wewnetrznej uktadu bioreaktora (hipoteza
1). Rowniez wzrost ci$nienia podczas prowadzenia procesu kompostowania spowoduje
skrdcenie czasu osiggnigcia maksymalnej temperatury procesu kompostowania ze wzgledu na
wzrost kinetyki procesu rozktadu materii organicznej (hipoteza 2). Analiza wynikoéw wskazuje
takze, ze przy czestotliwos$ci wymiany powietrza twp= 8 h 0siggano nizszg temperature procesu
kompostowania (hipoteza 3).

Rekomenduje si¢ przeprowadzenie dalszych badan dla wariantéw cisnien 50 kPa, 100 kPa przy
czestotliwo$ci wymiany powietrza twp= 4 h, charakteryzowaly si¢ one duza stabilnos$cia

temperaturowa.
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Najwigksza produkcje CO2 dla czestotliwo$ci wymiany powietrza twp = 4 h w catym cyklu
procesu kompostowania, osiggni¢to w wariancie ci$nienia 50 kPa i wyniosta ona §rednio 333,25
gCO2/kg s.m., przy $rednim wspétczynniku k= 0,00691 hl. Wytworzenie 50% LCO;
najszybciej osiggnieto w wariancie cisnienia 200 kPa (5h), w zwiagzku z tym szybkos$¢ produkcji
CO2 w ciggu 1 godziny w tym zadanym ci$nieniu byla najwyzsza. Najwyzsza kinetyke
produkcji CO2 dla czestotliwosci wymiany powietrza twp = 8 h osiggni¢to w wariancie ci$nienia
100 kPa i wyniosta ona srednio 201,99 gCO2/kg s.m., przy Srednim wspotczynniku k= 0,00235.

Stwierdza si¢, ze warunki beztlenowe mialy bezkompromisowy wplyw na przebieg
temperatur, w zwigzku z czym kontynuacje badan kompostowania w warunkach
hiperbarycznych nalezy przeprowadza¢ z taka czestotliwoscia wymiany powietrza, aby nie
dopuszcza¢ do warunkéw beztlenowych.

Koniecznym dziataniem jest kontynuacja badan w skali laboratoryjnej oraz inicjacja
badan w skali technicznej. W przypadku badan laboratoryjnych nalezaloby zwroci¢ szczegdlng
uwage na zainstalowanie odciekow do odprowadzania wody procesowej. Nalezalby réwniez
wydhuzy¢ czas przetrzymania kompostowanej materii organicznej z 10 dni na dhuzszy okres
czasu, proponuje¢ si¢ minimum 90 dniowy okres przetrzymania, w ten sposob faza dojrzewania
kompostu mogta by¢ zakonczona. W dalszej kolejnosci, po przedtuzeniu czasu przetrzymania
materialu kompostowanego nalezaloby podda¢ analizie zawarto$¢ sktadu elementarnego oraz
aktywnosci tlenowej mikroorganizméw. Kolejnym dziataniem kontynuacji badan w skali
laboratoryjnej powinno by¢ zawezenie wariantow cisnien, nalezatoby przeanalizowac ci$nienia
w skali od 100 kPa do 200 kPa, przy uwzglednieniu odstgpoéw wymiany powietrza, tak aby nie
dopuszcza¢ do wytwarzania si¢ warunkow beztlenowych. Badania w tej rozprawie doktorskiej
wskazaty, ze dzigki czestotliwosci wymiany powietrza twp= 4 h uniknigto niekorzystnych
warunkow beztlenowych i w tej czestotliwos$ci uzyskano najwigksza powtarzalno§¢ wynikow
przy zadanych wariantach ci§nien Wobec uzyskania pozytywnych wynikow nalezy badania te
kontynuowac, szczegolnie, przy czestotliwosciach przewietrzania < 8h oraz w zakresie pelnego

procesu kompostowania.
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8. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Wzrost ci$nienia podczas kompostowania odpadow porolniczych powoduje osigganie
wyzszej temperatury procesu do $rednio 55,7°C przy zadanym cis$nieniu 200 kPa (twp=
4 h) ze wzgledu na wzrost energii wewngtrznej uktadu bioreaktora.

2. Wzrost ci$nienia podczas prowadzenia procesu kompostowania spowoduje skrdcenie
czasu osiggnigcia temperatury maksymalnej procesu do 80 godzin, w wariancie
ci$nienia 200 kPa (twp= 4 h) ze wzgledu na wzrost szybkos$ci procesu rozktadu materii
organiczne;j.

3. Zmniejszenie czgstotliwosci wymiany powietrza z twp= 4 h do twp= 8 h w skali
dobowej osiggano nizszg temperatur¢ procesu kompostowania i obnizono szybkos¢
rozktadu materii organicznej ze wzgledow na wystgpowanie deficytow tlenowych.

4. Analiza wynikow badan pozwala potwierdzi¢, ze kompostowanie w warunkach
hiperbarycznych powoduje

a) najwyzsze ubytki masy produktu przy wariancie ci$nienia 200 kPa (twp=4 h -
23,7% oraz twp= 8 h - 25,5%).
b) najwyzsza efektywno$¢ usunigcia materii organicznej dla wariantow ci$nien 100
kPa oraz 200 kPa (twp= 4 h) oraz dla wariantow ci$nien 50 kPa, 100 kPa oraz
200 kPa (twp= 8 h).
Pozwala to stwierdzi¢, ze warunki hiperbaryczne podczas kompostowania zwigkszaja
efektywnos¢ procesu.

5. Zaleca si¢ kontynuacje badan w skali laboratoryjnej zaw¢zajac warianty cisnien od

100 kPa do 200 kPa, przy uwzglednieniu odstgpéw wymiany powietrza, ktdre nie

spowodowatyby wytwarzania si¢ warunkéw beztlenowych.
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Kompostowanie odpadow porolniczych w warunkach hiperbarycznych
Streszczenie

Zwigkszajace sie zageszczenie ludnosci na §wiecie ma znaczacy wpltyw na produkcje
odpadéw, rowniez odpadéw porolniczych. Wptyw na ludzka §wiadomos$¢ ma postepujacy efekt
cieplarniany oraz problem zagospodarowania odpadoéw pochodzacych z roéznych dziedzin
zycia. Unia Europejska stawia na recykling odpadow, obrobke biologiczng oraz ich powtérne
zagospodarowanie. Duzym problemem jest, dlugi proces rozkltadu odpadow
biodegradowalnych, aby produkt sprostat wymaganiom rozporzadzen krajowych oraz
dyrektyw Unii Europejskiej. Przeprowadzono liczne badania nad wpltywem dodatkow i
dodatkowego napowietrzania, badania z dodatkiem Efektywnych Mikroorganizéw (EM), ale
nie uzyskano satysfakcjonujacych wynikow, ktore przyspieszaty by proces tlenowego rozktadu
materii organicznej. W niniejszej pracy analizie poddano proces kompostowania w warunkach
hiperbarycznych. Ustalono 8 doswiadczen, 4 doswiadczenia z wymiang powietrza o
czestotliwosci twp= 4 h oraz 4 doswiadczenia z wymiang powietrza o czestotliwosci twp= 8 h.
Kazde doswiadczenie réznito si¢ od siebie czteroma wariantami cisnien: wariant 1: 0 kPa
(kontrola), wariant 2: 50 kPa, wariant 3. 100 kPa, wariant 4: 200 kPa. We wszystkich
doswiadczeniach 1 wariantach przeprowadzono badania na tym samym materiale wejsciowym,
ktory charakteryzowat si¢ poczatkowa wilgotnoscia 60% oraz masg 2000g. W czasie
kompostowania odpadéw porolniczych okreslono rowniez wszystkie parametry uzyskanego
produktu (wilgotno$¢ masy materialu badanego, pH, straty przy prazeniu (LOI), stosunek C:N,
zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych (P, K), aktywno$¢ oddechowa mikroorganizmow (ATa4).
Analiza wynikéw badan wykazata szybsze osigganie temperatur niz temperatury wystepujace
w tradycyjnym procesie oraz lepsze parametry produktu kompostowania w warunkach
hiperbarycznych w stosunku do préby kontrolnej (0 kPa) w kazdym doswiadczeniu wymiang
powietrza o czgstotliwosci twp= 4 h oraz twp= 8 h. Najkorzystniejszymi wynikami
charakteryzowaly si¢ badania wariantéw cisnien 50 kPa oraz 100 kPa przy czestotliwosci

wymiany powietrza twp= 4 h.



Composting of agricultural waste under hyperbaric conditions
Abstract

Increasing global population growth has a significant impact on waste production,
including agricultural waste. Human awareness is affected by the growing greenhouse effect
and the problem of waste utilization from different areas of life. The European Union focuses
on waste recycling, biological treatment and reuse. A significant problem is the long process of
biodegradable waste decomposition, so that the product meets the requirements of national
regulations and directives of the European Union. Numerous studies have been conducted on
the influence of additives and additional aeration, studies with the addition of Effective
Microorganisms (EM), but no satisfactory results have been obtained that would accelerate the
process of aerobic decomposition of organic matter. In this study, the composting process under
hyperbaric conditions was analysed. In this study, the composting process under hyperbaric
conditions was analysed. 8 experiments, 4 experiments with air exchange with frequency twp=
4 h and 4 experiments with air exchange with frequency twy,= 8 h were established. Each
experiment was different from each other by four pressure variants: variant 1: 0 kPa (control),
variant 2: 50 kPa, variant 3: 100 kPa, variant 4. 200 kPa. In all experiments and variants, tests
were carried out on the same input material, which was characterized by an initial moisture
content of 60% and a mass of 2000g. During the composting of agricultural waste, all
parameters of the obtained product (moisture content of the tested material, pH, loss on ignition
(LOI), C:N ratio, nutrient content (P, K), respiratory activity of microorganisms (AT4) were
also evaluated. The analysis of the test results showed a faster temperature achievement than
the temperatures occurring in the standard process and better parameters of the composting
product under hyperbaric conditions compared to the control sample (0 kPa) in each experiment
with air exchange at a frequency of twp= 4 h and twp= 8 h. The most effective results were
observed in the tests of pressure variants 50 kPa and 100 kPa at the air exchange frequency twpy=
4 h.
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