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Przebiegu procesu fermentacji anaerobowej nie mozna w petni sfor-
malizowad. W tym odniesieniu pozadane jest wykorzystanie metod
sztucznejinteligencji (Al) i uczenia maszynowego do monitoringu i ste-
rowania procesami i operacjami jednostkowymi w celu uzyskania
bardziej wydajnych metod prowadzenia procesu i ilosci produktéw
koncowych. Akwizycja danych odbywa sie przez automatyczny monito-
ring oraz poprzez badania analityczne. Wiedze opisujaca prowadzenie
procesu fermentacji anaerobowej zestawiono w postaci regut: IF (prze-
stanka) THEN (konkluzja). Zestawiony zbior regut tworzy baze wiedzy
systemu ekspertowego prowadzenia procesu wraz ze wskazéwkami
dla operatora. Reguty wiedzy sg aktualizowane i rozwijane w trakcie
prowadzenia procesu, za$ zastosowanie Al zapewnia zachowanie wie-
dzy operatoréw przy zmianach personelu obstugi reaktoréw. Przedsta-
wiono budowe laboratoryjnego stanowiska fermentacji anaerobowej
odpaddéw kuchennych i zywnosciowych, stosowane urzadzenia tech-
niczne, strukture systemu Al oraz wybrane reguty wiedzy.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, system ekspercki, proces fer-
mentacji metanowej, produkcja biogazu, biogazownia, zagospodaro-
wanie odpaddéw kuchennych

Artificial intelligence (Al) and machine learning were used to obtain
more effective methods for conducting the digestion process and
achieving final products. Data acquisition was carried out by an au-
tomatic monitoring and anal. research. The knowledge describing
the anaerobic digestion process was summarized in the form of rules:
IF (premise) THEN (conclusion). The compiled set of rules created
a knowledge base of the expert system, which was used to run the an-
aerobic digestion process and provided instructions to the operator.
Knowledge rules were updated and developed during the process. The
construction of a mobile laboratory system for the anaerobic digestion
of kitchen and food waste, the tech. devices, the structure of the Al sys-
tem, and selected knowledge rules were presented.

Keywords: artificial intelligence, expert system, anaerobic digestion,
biogas production, biogas plant, kitchen waste management

W wielu biogazowniach operatorzy sa w stanie prowa-
dzi¢ proces fermentacji w zadowalajacy, a nawet bardzo
efektywny sposob. Gtownym zrodtem wspierajacym
podejmowanie decyzji przy prowadzeniu procesu fermen-

In many biogas plants, operators are able to conduct
the fermentation process in a satisfactory or even very
effective way. The main source supporting decision-making
when running the anaerobic digestion (AD) process is the
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tacji sa pomiary parametrow technologicznych (pomiary
bezposrednie czujnikami fizycznymi oraz badania anali-
tyczne skladu biofermentu i biogazu). Bardzo waznym
czynnikiem przy prowadzeniu procesu jest doswiadczenie
i wiedza operatora, eksperta-technologa produkcji bioga-
zu. Ze wzgledu na istniejaca ciagla wymiane pracowni-
kéw nalezy zachowaé wiedze i doswiadczenie ekspertow
dla kolejnych pokolen. Jedna z metod umozliwiajacych
przechowanie wiedzy jest zastosowanie metod sztucznej
inteligencji'-¥, a zwlaszcza systemow ekspertowych, gdzie
wiedza jest przechowywana w postaci regut: IF przestanka
THEN konkluzja* .

Pomimo braku petnej formalizacji procesu fermentacji
anaerobowej stosuje si¢ uktady automatycznego sterowa-
nia w celu osiggniecia efektywnego i stabilnego procesu.
Zazwyczaj rezygnuje si¢ z maksymalnej dawki wsadu
biofermentu, uzyskujac bardziej stabilng fermentacje
kosztem zmniejszenia wydajnosci produkowanego gazu.

Sterowanie procesem fermentacji metanowej polega na
wiasciwym oddziatywaniu na wybrane wielkosci procesu.
Zazwyczaj oddziatuje si¢ na pH, alkaliczno$¢ oraz czestotli-
wos¢ dawkowania wsadu biofermentu. Badania wykazaty, ze
nie nalezy oddziatywaé na wartos¢ pH, a monitorowac jego
warto$¢é, tacznie z innymi parametrami przy prowadzeniu
procesu fermentacji metanowej® ”. Regulacja alkalicznosci
moze zosta¢ uzyta do podtrzymania stabilnosci przy duzych
dawkach wsadu biofermentu. Do regulacji stosowano algo-
rytmy sterowania dwustanowego®, regulacje PID? oraz
algorytmy sieci neuronowej'?. Przy sterowaniu dawkowa-
niem wsadu biofermentu wykorzystuje si¢ rézne wejscia
i rozne strategie sterowania obejmujace regulacje PI' 12,
regulacje PID'¥, regulacje adaptacyjng!* ', krzepka regu-
lacje adaptacyjng'®, logike rozmytg!”- ¥, sieci neuronowe!'?
oraz rozmyte sieci neuronowe?”. Czestotliwos¢ dawkowania
wsadu moze by¢ powigzana z jednoczesng regulacja czasu
retencji i czgstotliwoscig dawkowania organicznego wsadu,
pozwalajac florze mikrobiologicznej przystosowacé sie do
wystepujacych zaktocen.

measurements of the technological parameters (i.e., direct
measurements with physical sensors and analytical tests of
the composition of slurry and biogas). A very important fac-

tor in running the process is the experience and knowledge
of the operator, an expert biogas production technologist.

Due to the ongoing turnover of employees, the knowledge
and experience of experts must be remembered for future
generations. One of the methods enabling the storage of
knowledge is the use of artificial intelligence methods'?,

especially expert systems, where knowledge is stored in the
form of rules: IF premise THEN conclusion®?.

Despite the lack of full formalization of the anaerobic
fermentation process, automatic control systems are used
to achieve an effective and stable process. Typically, the
maximum dose of slurry is omitted, achieving a more stable
digestion at the expense of reducing the efficiency of the
produced gas.

Controlling the AD process involves appropriate deci-
sions concerning selected process parameters. We usually
control the following. pH, alkalinity, and frequency of do-
sing the slurry. Investigations have shown that the pH value
should not be controlled, but its value should be monitored,
along with other parameters when conducting the AD pro-
cess®”. Alkalinity control can be used to maintain stability
at high slurry feed rates. Two-state control algorithms?,
PID controF, and neural network algorithms'” were used
for regulation. When controlling the dosage of the slurry
feed, various inputs and different control strategies are
used, including PI control'-'?, PID control"®, adaptive con-
trol'* 9, robust adaptive control'®, fuzzy logic'”'¥, neural
networks', and fuzzy neural networks?™. The feed dosing
Irequency can be connected to the simultaneous regulation
of the retention time and slurry dosing frequency, enabling
the microbial flora to adapt to the occurring disturbances.

Strategies based on algorithms and mathematical mo-
dels are used to control the process of anaerobic meth-
ane production. Another group that has attracted inter-
est are knowledge-based methods. Fuzzy control is used,
which is a decision-making system based more on the
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Table. The data collected manually

Tabela. Dane zbierane w sposéb reczny

Parameter/ Parametr

Concentration of CH / Stezenie
CH

4

Dimension/Wymiar

% v/vI% obj.

Concentration of CO,/ St¢zenie
Co,

% v/vI% obj.

Concentration of H,S/ Stgzenie

Description/Opis

measurement with a portable gas analyzer/ pomiar przenosnym analizatorem

H,S ppm gazow
Concentration of CO/ Stgzenie
o ppm
Concentration of H/ Stezenie
H ppm
2

potential measurement using an Elmetron CX 701 meter in centrifuged liquid/
pH . L . .

pomiar miernikiem Elmetron CX 701 w odwirowanej cieczy
]r.reduczb]e RedOx p 0[6‘!.1[121/ measurement of the potential with the Elmetron CX 701 meter/ pomiar
Nieredukowalny potencjat mV . L
RedOx potencjatu RedOx miernikiem Elmetron CX 701
Gy Baseets ai mS/em g;a;g;ement with the Elmetron CX 701 meter/ pomiar miernikiem Elmetron
VFA mg CH,COOH/L testing by using cuvette tests/ pomiar z wykorzystaniem testow kuwetowych
KS43 mg CaCO./L alkalinity measurement using cuvette tests/ pomiar z wykorzystaniem testow

3 kuwetowych

VFA /KS4.3 - calculated based on measurements/ obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw

W sterowaniu procesem anaerobowego wytwarzania
metanu znalazly zastosowanie strategie oparte na algo-
rytmach i modelach matematycznych. Inng grupe, ktora
wzbudzita zainteresowanie stanowig metody oparte na
wiedzy. Wykorzystuje si¢ sterowanie rozmyte, stano-
wigce system podejmowania decyzji oparty bardziej
na wiedzy operatora niz na doktadnych danych wyni-
kajacych z monitoringu procesu. Dostepne mozliwosci
obliczeniowe komputeréw oraz wiedza ekspertow daja
mozliwos$¢ stworzenia regut sterowania procesem. Oprocz
zastosowania do sterowania procesem, zbiory rozmyte
znalazly zastosowanie do modelowania dynamiki procesu
anaerobowego produkcji metanu?". Metody modelowa-
nia rozmytego wykazaty korzystne cechy w poréwnaniu
z teoretycznymi modelami opartymi na bilansie masy,
wykazujgc wigksza elastycznosé.

Mimo préb automatyzacji procesu fermentacji anaero-
bowej nadzér i ingerencja operatora w prowadzenie proce-
su jest koniecznoscig. W kazdym przypadku doswiadcze-
nie i wiedza operatora eksperta sg niezbgdne, aby wydajnie
i niezawodnie prowadzi¢ proces fermentacji metanowe;j.

W ramach grantu Digest-Plast w Politechnice Gdanskiej
prowadzone sg prace zwigzane z prowadzeniem procesu
fermentacji metanowej odpadéw kuchennych. Zbudowano
stanowisko laboratoryjne fermentacji anaecrobowej, gdzie
implementowane sag algorytmy sztucznej inteligencji
(Al) wspomagajace prowadzenie procesu. W artykule
przedstawiono budowe stanowiska, proces gromadzenia
i wykorzystania danych pomiarowych oraz posta¢ wybra-
nych regul wiedzy, a takze dziatanie algorytmow Al przy
prowadzeniu procesu fermentacji anaerobowej.

operator s knowledge
than on accurate data
resulting from process
monitoring. The avail-
able computing capa-
bilities of computers
and the knowledge of
experts make it pos-
sible to create process
control rules. In addi-
tion to being used for
process control, fuzzy
sets have been used to
model the dynamics of
the anaerobic process
of methane produc-
tior?”. Fuzzy modeling
methods have shown
favorable features
compared to theo-
retical mass balance Fig. 1. Anaerobic digestion research station
models, which exhibit Rys. 1. Stanowisko badawcze fermentacji
greater flexibility. anaerobowej

Despite attempts to automate the anaerobic digestion
process, the operator s supervision and intervention in the
process are necessary. In each case, the experience and
knowledge of an expert operator are required to run the
AD process efficiently and reliably.

As part of the Digest-Plast grant at the Gdansk
University of Technology, research on the AD process of
kitchen waste is being carried out. A mobile laboratory
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Proces fermentacji anaerobowej

Fermentacja anaerobowa to proces mikrobiologicz-
nego rozktadu substancji organicznych przeprowadzany
w warunkach beztlenowych przez mikroorganizmy ana-
erobowe z wydzieleniem biogazu.

W przemysle w zaleznosci od szczepow bakteryjnych roz-
réznia si¢ 2 typy fermentacji anaerobowej, charakteryzuja-
ce sie poziomem temperatury i dtugoscia czasu procesu® %,
Fermentacja mezofilna wymaga dodatkowego zrodia cie-
pta, poniewaz zachodzi w temp. 30—40°C, jej czas trwania
wynosi ok. 1 miesigca. Fermentacja termofilna wymaga
dodatkowego zrddta ciepta, poniewaz zachodzi w temp.
powyzej 40°C, a jej czas trwania wynosi 2—3 tygodni.

W prowadzonym procesie fermentacji anaerobowej
wsadem do bioreaktorow sa odpowiednio rozdrobnione
odpady kuchenne (np. obierki i resztki positkow). W trakcie
procesu fermentacji wytwarzany jest biogaz i poferment.
Zagadnienie zagospodarowania pofermentu, ktéry moze
sta¢ si¢ cennym skladnikiem odzywczym dla roslin (kom-
postem) nie bedzie tu przedmiotem rozwazan.

Cze$¢ doswiadczalna

Mobilne stanowisko badawcze
do prowadzenia fermentacji anaerobowej

W ramach projektu realizowanego na Politechnice
Gdanskiej zbudowano stanowisko badawcze do prowa-
dzenia fermentacji metanowej z odpadow zywnosciowych
i domowych odpadéw organicznych. Stanowisko badaw-
cze fermentacji anaerobowej przedstawiono na rys. 1.
Stanowisko to skladato si¢ z metalowej konstrukcji, na
ktorej umieszczono 2 bioreaktory, zbiorniki na biofer-
ment i poferment, czujniki, zbiorniki gazu oraz skrzynke
instalacyjna, w ktdérej umieszczono systemy sterowania
i automatyki.

Uklady sterowania i automatyki stanowiska badawczego
fermentacji anaerobowej przedstawiono narys. 2. Uktady ste-
rowania obejmowaty: zabezpieczenia nadpradowe, falowniki
mieszadel, sterowniki nagrzewnic, PLC oraz panel sterowa-
nia recznego dla bioreaktorow. Zbiorniki do odbioru biogazu
z czujnikami przeplywu gazu przedstawiono na rys. 3.

Podstawowe parametry reaktora (stabilizacja tempera-
tury i mieszanie) byly utrzymywane automatycznie przez
sterownik PLC. Kontrolowane parametry bioreaktora byty
archiwizowane w sterowniku i wykorzystywane w tworze-
niu bazy danych dla systemu Al wspomagajacego proces
fermentacji metanowej.

Urzadzenie umozliwito automatyczna rejestracje takich
parametrow, jak temperatura wsadu reaktora, pobor pradu
fazowego silnika mieszadta, oraz pomiar pH biofermentu,
konduktywnosci biofermentu, objetosci gazu zmagazyno-
wanego w zbiorniku oraz cisnienia gazu.

Zastosowanie sterownika PLC wyposazonego w web
serwer umozliwia dostep do parametrow pracy bioreak-
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Fig. 2. Control and supervisory systems of the anaerobic digestion mobile
laboratory system

Rys. 2. System kontroli i sterowania stanowiska fermentacji anaerobowe;j

system for anaerobic fermentation has been built, where
artificial intelligence algorithms are implemented to sup-
port the process. The construction of the mobile laboratory
system, the acquisition of used measurement data, the form
of selected knowledge rules, and the operation of artificial
intelligence algorithms in control of the AD process are
all presented in this paper.

Anaerobic digestation process

Anaerobic digestion is a process of microbiologi-
cal decomposition of organic substances carried out in
anaerobic conditions by anaerobic microorganisms with
the release of biogas.

In the industry, depending on bacterial strains, two types
of AD are distinguished and characterized by temperature
and process time* %%, The mesophilic digestion requires an
additional source of heat because it occurs in the tempera-
ture range of 30-4(P C and its duration is about 1 month.
The thermophilic digestion requires an additional heat
source because it occurs at temperatures above 4(P C and
its duration is approximately 2-3 weeks.

In the AD process, the input to the bioreactors is appro-
priately shredded kitchen waste (e.g. peelings and meal
leftovers). During the digestion process, biogas and diges-
tate are produced. The issue of managing digestate, which
can become a valuable nutrient for plants (compost), will
not be considered now.

Brzemyst, 103/6 (2024)



tora, schematoéw mnemotechnicznych oraz bazy danych
z dowolnego miejsca poprzez sie¢ Internet. Opracowano
w tym celu dedykowana strong www.

Strukture stanowiska badawczego fermentacji anaerobo-
wej opracowanego na Wydziale Chemicznym Politechniki
Gdanskiej przedstawiono na rys. 4. W sktad obwodu
pomocniczego bioreaktora wchodzily: grzatka G1, pompa
PM1, czujnik temperatury Tgl, uktad sterowania pompy,
uklad sterowania grzatki oraz czujnik temperatury wsadu
reaktora TF1. Zadaniem obwodu bylo utrzymywanie sta-
bilnej temperatury TF1 = 37°C dla bakterii mezofilnych
lub 55°C dla bakterii termofilnych. Obwod pomocniczy
reaktora pracowal autonomicznie i nie wymagat specjalnej
obslugi.

Reaktor byt zasilany biofermentem przez zawoér Z1.
Poferment byt usuwany przez zawoér Z2. Mieszadto reaktora
napedzano silnikiem indukcyjnym przez falownik z regulacja
predkosci obrotowej. Opory mieszania (lepkos¢ fermentu)
oceniano przez pobdr pradu fazowego 7 silnika. W czasie
pracy reaktora mierzono parametry biofermentu: kwasowos¢
czujnikiem pH oraz konduktywnos$¢ czujnikiem K.

Wyprodukowany gaz przechodzit przez zloze PGI1
i cyklicznie byt magazynowany w zbiorniku V1. Objetosé¢
wyprodukowanego gazu okreslano poprzez pomiar stupa
gazu w wypieranej wodzie czujnikiem Poz3. Zmiana obje-
tosci gazu w czasie okreslata wydajnos$¢ produkowanego
gazu. Gaz mozna byto odprowadzaé ze zbiornika przez
sterowany elektromagnetycznie zawor Z3.

Sterownik programowalny zliczat kolejne cykle wypet-
nienia zbiornika V1 w czasie i wyznaczal sumaryczng
objetos¢ gazu oraz jego usredniony przeplyw.

Proces fermentacji anaerobowej (AD) prowadzono ze
zwrdceniem uwagi na degradacje biopolimerow obecnych
w biomasie. Celem badan byla ocena degradacji biopoli-
meréw w procesie AD, jak rowniez kontrola zawartosci
mikroplastikéw w pofermencie.

Akwizycja danych

Akwizycja danych odbywata si¢ przez automatyczny
monitoring oraz poprzez badania analityczne. W sposdb
automatyczny zbierano nastepujace dane: produkcja gazu
V1, m¥/d, temperatura wsadu reaktora TF1, °C, poziom
gazu Poz3, mm, przeptyw gazu F1, mL/h, oraz predkosé
obrotowa mieszadta n, 1/min. Jedna z zalet automatyczne-
go zbierania danych byla mozliwos¢ ustawienia dowolnej
czestotliwosci oraz czasu dokonywania pomiarow. Pomiary
wykonywano raz dziennie od poniedziatku do piatku
z pominigciem weekenddéw oraz dni §wigtecznych. Dane
zbierane w sposob reczny zestawiono w tabeli.

Baza danych

Dane procesowe zbierano automatycznie oraz recznie:
(a) przez sterownik bioreaktora zbierano cykliczne pomiary
parametrow instalacji fermentacji beztlenowej i je archiwi-
zowano (cykl pomiarowy 15 min) oraz (b) operator doko-

Fig. 3. Biogas collecting vessels with gas throughput sensors

Rys. 3. Zbiorniki do odbioru biogazu z czujnikami przeptywu gazu

Experimental

Mobile laboratory system

As part of the project implemented at Gdansk University
of Technology, a mobile laboratory system was built to
conduct methane digestion of food waste and household
organic waste. The mobile laboratory station is shown in
Fig. 1. The station contains a metal structure with 2 biore-
actors, tanks with slurry and digestate, sensors, gas tanks,
and a control system.

The control systems of the AD laboratory system are
shown in Fig. 2. It includes overcurrent protection, inverters
of the agitator motor; heater controllers, PLC, and manual
control panel for bioreactors. The tank, containing water
and gas containers, is shown in Fig. 3.

The basic reactor parameters (temperature stabilization
and mixing) were maintained automatically with the PLC
controller. The controlled parameters of the bioreactor were
archived in the controller and were used to create a database
for the Al system supporting the methane fermentation process.

The device enabled automatic registration of parameters
such as the temperature of the reactor batch, phase current
consumption of the stirrer motor, measurement of slurry pH,
measurement of slurry conductivity, volume of gas stored
in the tank, and gas pressure.

The use of a PLC controller equipped with a web server
enabled an access to the parameters of the operating bio-
reactor, mnemonic diagrams, and databases from anywhere
on the Internet. A dedicated website has been developed
for this purpose.

Structure of research station is shown in Fig. 4. The aux-
iliary circuit of the bioreactor consisted of the G1 heater; the
PM1 pump, the Tgl temperature sensor, the pump control
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Fig. 4. Structure of research station at the Faculty of Chemistry of the Gdansk University of Tech-
nology where: PM1 - heating medium circulation pump, PM2 - slurry circulation pump, G1 -
heating medium heater, Tgl - heating slurry temperature sensor, Z1 - ferment dosing valve,
22 - bioreactor emptying valve, Z3 - biogas release valve, ZB1 - safety valve, TF1 - reactor
slurry temperature sensor, | - measurement of the phase current consumption of the stirrer
motor, pH - slurry acidity, K - slurry conductivity, V1 - volume of gas stored in the tank (results
from the measurement Poz3), Poz3 - gas level in the tank, M4 - heating medium circulation
pump motor, M3 - slurry mixer motor, F1 - gas flow sensor, ZW1 - emptying valve of liquid, and
PG1 - gas filter

Rys. 4. Struktura stanowiska badawczego na Wydziale Chemicznym Politechniki Gdanskiej;
PM1 - pompa obiegowa czynnika grzewczego, PM2 - pompa obiegowa fermentu, G1 - grzat-
ka czynnika grzewczego, Tgl - czujnik temperatury czynnika grzewczego, Z1 - zawér dozo-
wania fermentu, Z2 - zawér oprézniania bioreaktora, Z3 - zawoér upuszczania biogazu, ZB1
- zawor spustowy czynnika grzewczego, TF1 - czujnik temperatury wsadu reaktora, | - po-
miar poboru pradu fazowego silnika mieszadta, pH - kwasowos¢ biofermentu, K - konduk-
tywnos¢ biofermentu, V1 - objeto$¢ gazu zmagazynowanego w zbiorniku (wynika z pomiaru
Poz3), Poz3 - poziom gazu w zbiorniku, M4 - silnik pompy obiegowej czynnika grzewczego,
M3 - silnik mieszadta fermentu, F1 - czujnik przeptywu gazu, ZW1 - zawér spustowy cieczy
w zbiorniku magazynujacym biogaz , PG1 - filtr gazu

system, the heater control system, and the TF]
reactor slurry temperature sensor. The purpose
of the circuit was to maintain a stable tempera-
ture TF'1 = 37°C for mesophilic bacteria or
55°C for thermophilic bacteria. The reactor s
auxiliary circuit operates autonomously and
did not require special maintenance.

The reactor was fed with slurry through the
Z1 valve. The digestate was removed through
the Z2 valve. The reactor stirrer was driven
by an induction motor via a speed-controlled
inverter. Stirring resistance (ferment viscosity)
was assessed by the phase I current consumption
of the motor: During the operation of the reactor;
slurry parameters were measured. acidity with
a pH sensor and conductivity with a K sensor.

The produced gas passed through the PG1
bed and was periodically stored in the V1 tank.
The volume of gas produced was determined
by measuring the gas column in the displaced
water with the Poz3 sensor. The change in gas
volume over time determined the efficiency of
the gas produced. The gas could be discharged
from the tank through the electromagnetically
controlled valve Z3.

The programmable controller counted sub-
sequent cycles of filling the V1 tank over time
and determined the total gas volume and its
average flow.

The AD process was carried out, paying
attention to the degradation of biopolymers
present in slurry. The aim of the research was
to assess the degradation of biopolymers in the
AD process, as well as to control the content
of microplastics in the digestate.

Data acquisition

Data acquisition was carried out by auto-
matic PLC monitoring and analytical inves-
tigations. The following data were currently
collected automatically: gas production V1,
m’*/day, temperature of the TF1 reactor batch,
°C, gas level Poz3, mm, gas flow F1, mL/h,
and stirrer rotation speed n, 1/min. One of
the advantages of automatic data collection

nywat cyklicznej aktualizacji bazy danych (raz dziennie
od poniedziatku do piatku) przez wprowadzenie wynikow
dokonanych pomiarow.

Dane zbierane automatycznie z czujnikdw zainsta-
lowanych w bioreaktorze przez sterownik PLC byty
przekazywane do bazy danych. Dane zbierane recznie
byly wprowadzane do bazy danych sytemu Al przez
operatora. Byty to gtdwnie parametry wymagajace
dodatkowych analiz. W przyszlosci poziom automatyza-
cji zbierania danych moze zosta¢ zwigkszony. Wymagaé

was the ability to set any frequency and measurement time.
Measurements were performed once a day from Monday
to Friday, excluding weekends and holidays. The data col-
lected manually are collected in Table.

Process database

There were 2 ways of processing data collection auto-
matically or manually: (a) by using the bioreactor control-
ler (cyclic measurements of anaerobic digestion installa-
tion parameters and their archiving every 15 min), and (b)

B, o5 oo



REAKTOR

Data base |
Knowledge base |

Knowledge Base

System
K
iy PLC CONTROLER [ PC
i P
|
|
i
|
S S S S o [DFERATOR e DIALOG WINDOW

Fig. 5. Structure of the Al system supporting the anaerobic digestion of kitchen waste

Rys. 5. Struktura systemu Al wspomagajacego fermentacje anaerobowa odpadéw kuchennych

to bedzie sporych naktadéw finansowych i na obecnym
poziomie instalacji pilotowej jest ekonomicznie nie-
uzasadnione.

Zastosowanie sztucznej inteligenc;ji
do wspomagania fermentacji anaerobowej

Prowadzenie procesu fermentacji anaerobowej odby-
wato si¢ na podstawie doswiadczenia operatora-eksperta.
Trudno jest sformalizowac algorytmy prowadzenia proce-
su. Zastosowanie systemu Al ma na celu wyodrgbnienie
regut postepowania operatora w zaleznosci od wystepuja-
cych parametréw procesu. Zaklada sie, ze w trakcie pro-
wadzenia fermentacji okreslane beda nowe reguty zaleznie
od sytuacji i potrzeb. Zbudowany system z bazag wiedzy
(AI) postuzy do nasladowania operatora-eksperta przy
prowadzaniu procesu przez mniej doswiadczony personel.
Strukture systemu Al wspomagajacego fermentacje ana-
erobowa odpadow kuchennych zaprezentowano na rys. 5.

System ekspercki komunikowal si¢ z operatorem
z wykorzystaniem okien dialogowych. Operator wprowa-
dzat dane do systemu i uzyskiwat podpowiedzi dotyczace
prowadzenia procesu fermentacji.

W celu wspomagania pracy operatora Al wykorzystano
wiele regut i siegnieto do baz danych zebranych ze sterow-
nika oraz do wynikéw badan analitycznych wprowadzo-
nych przez operatora. Reguly przekazywaly operatorowi
informacje za pomoca okna dialogowego. System podpo-
wiadal, jakie czynnosci nalezato wykona¢ oraz jakie byly
zagrozenia dla dalszego prowadzenia procesu.

W regutach sterowania procesem przez system z baza
wiedzy zostala zawarta wiedza ogolna oraz wiedza pozy-
skana od eksperta. W toku pracy operatora baza wiedzy
mogta zosta¢ rozbudowana o nowe reguly wynikajace
z doswiadczenia operatora.

Ponizej przedstawiono wybrane przyktady regut wiedzy.
Reguty te opisywaty prowadzenie procesu fermentacji ana-

operator updated cyclically the database (once a day, from
Monday to Friday) by entering the measurements made.
Data were automatically collected from sensors installed
in the bioreactor by the PLC controller and transferred to
the database. Data manually collected were entered by the
operator into the Al system database. These were mainly
parameters that required additional analyses. In future, the
level of data collection automation may be increased. This
requires significant financial outlays and is economically
unjustified at the current level of pilot installation.

Application of artificial intelligence
to support the AD

The AD process was carried out based on the experi-
ence of the expert operator. It was difficult to formalize
the algorithms used to conduct the process. The purpose
of using an Al system was to isolate the operator s rules
of running processes depending on the parameters. It was
assumed that, during digestion, new rules will be defined
depending on the situation and needs. The built system with
a knowledge base (Al) will be used to imitate an expert
operator while running the process by less experienced
staff. The structure of an Al system supporting the anaerobic
digestion of kitchen waste is shown in Fig. 5.

The expert system communicates with the operator using
dialog windows. The operator entered data into the system
and received suggestions regarding the digestion process.

1o support the operator s work, Al used a number of
knowledge rules, reached databases collected from the con-
troller; and examined results from analytical tests entered by
the operator. Rules conveyed information to the operator via
a dialog box. The system suggested what activities should be
performed and what the threats were to the process in future.

The rules for controlling the process by the system with
a knowledge base included general knowledge and knowl-
edge obtained from an expert. During the operator s work,
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erobowej. Reguly skladaly sie z przestanek oraz konkluzji,
np.: IF (przestanka) THEN (konkluzja).

W toku badan stwierdzono, ze jezeli poziom VFA/KS4.3
(tabela) byt powyzej 0,35, to bioferment zostat zakwaszo-
ny i nie nadawal si¢ do dalszego uzytku. Na podstawie tej
informacji powstala reguta:

Regula 1:

IF VFA/KS4.3 > 0,35 THEN bioferment zostal zakwa-
szony.

Dalsze badania wykazaly, ze jezeli poziom metanu
w gazie zawieral si¢ w zakresie 40—60% obj., wowczas
istniato ryzyko zagrozenia poprawnej pracy reaktora. Na
podstawie tej informacji powstata reguta 2:

Reguta 2:

IF CH, > 40% obj. AND CH,, < 60% obj. THEN wyste-
puje stan zagrozenia poprawnej pracy reaktora.

W trakcie prowadzenia procesu stwierdzono, ze przy pro-
cesie mezofilnym praca bioreaktora jest najwydajniejsza,
gdy temperatura TF1 wewnatrz wynosi 37°C. Temperature
te nalezato utrzymywac z doktadnoscia do 0,2°C. Na pod-
stawie tej informacji powstaly 2 dalsze reguly:

Reguta 3:

IF proces = mezofilny AND TF1 < TFZ - AT THEN
wystepuje zbyt niska temperatura reaktora,

Reguta 4:

IF proces = mezofilny AND TF1 > TFZ + AT THEN
wystepuje zbyt wysoka temperatura reaktora.

Jednoczesnie przyjeto parametry, ktore operator mogt
samodzielnie modyfikowaé poprzez okno dialogowe
(temperatura zadana 7FZ = 37°C, rdznica temperatur AT
=0,2°C).

Zbior wielu regul, ktérych przyklady przedstawiono
powyzej, tworzy bazg wiedzy systemu ekspertowego.
W pracy wykorzystano dostepny szkieletowy system eks-
pertowy ExSys, umozliwiajacy przygotowanie koncepcji
systemu ekspertowego oraz przetestowanie stosowanych
regul wiedzy. W praktyce na etapie wdrozenia stosowano
systemy z bazg danych, opracowane zgodnie z indywidual-
nymi wymaganiami konkretnego zagadnienia, z wykorzy-
staniem jezyka programowania C. Zwiekszato to wydajnosé
takiego systemu i umozliwiato lepsze dostosowanie do
wymagan koncowego uzytkownika.

Podsumowanie

W prowadzeniu procesu fermentacji metanowej wyroz-
niono 3 procesy technologiczne: przygotowanie wsadu
(biofermentu), fermentacja metanowa oraz obrobka i zago-
spodarowanie pofermentu. Skupiono si¢ na zastosowaniu
sztucznej inteligencji w prowadzeniu fermentacji metano-
wej. Pozostale 2 procesy moga rowniez by¢ wspomagane
metodami Al i zostang opisane w osobnych publikacjach.

Ze wzgledu na wysokie koszty zrezygnowano z pelnej
automatyzacji produkeji biogazu, wprowadzono analityczne
pomiary parametrow procesu oraz umozliwiono oddzia-

the knowledge base could be expanded with new rules
resulting from the operator s experience.

Below, selected examples of knowledge rules were given.
The rules described the running of the anaerobic digestion
process. Rules consisted of premises and conclusions, e.g.,
IF (premise) THEN (conclusion). As an example, the fol-
lowing is presented.

During the research, it was found that if the VFA/KS4.3
level is above 0.35, the slurry has been acidified and is no
longer suitable for further use. Based on this information,
the following rules were created.

Rule 1.

IF VFA/KS4.3 > 0.35 THEN slurry has been acidified.

Further tests showed that if the methane level in the gas
was in the range of 40-60%, there was a risk of compro-
mising the proper operation of the reactor. Based on this
information, another rule was created.

Rule 2:

IF CH, > 40% AND CH, <60% THEN a state of threat
to the proper operation of the reactor.

During the process, it was found that in the mesophilic
process, the most efficient operation of the bioreactor was
when the internal temperature of TF'1 was 37°C. This tem-
perature should be maintained with an accuracy of 0.2°C.
Based on this information, 2 further rules were created:

Rule 3:

IF process = mesophilic AND TF1 < TFZ - AT THEN
the reactor temperature is too low.

Rule 4.

IF process = mesophilic AND TF1 > TFZ + AT THEN
the reactor temperature is too high.

At the same time, parameters have been adopted that
the operator could independently modify via a dialog box
(set temperature T,, = 37°C, temperature difference AT =
0.2°C).

A set of many rules, examples of which are presented
above, create the knowledge base of the expert system. In
this work, the available ExSys framework expert system was
used to enable the preparation of the concept of an expert
system and to test the applied knowledge rules. In prac-
tice, at the implementation stage, systems with a database
were used and developed in accordance with the individual
requirements of a specific issue based, for example, on the
C programming language. This increased the efficiency of
such a system and enabled an improvement of adaptation
to the requirements of the end user.

Conclusions

In the AD process and the processing of slurry and
utilization of digestate, 3 technological processes were
distinguished: preparation of the feedstock (slurry),
anaerobic digestion, and processing and utilization of
digestate. The use of artificial intelligence in AD was
the topic of the study. The remaining two processes can
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lywanie operatora na proces. Operator prowadzit proces,
wykonywat pomiary oraz analizy, a wyniki zapisywal do
bazy danych procesowych. Podejmowal tez decyzje doty-
czace prowadzenia procesu (np. dokarmiajac bakterie lub
korygujac temperature).

Elementy Al wspomagaty operatora w prowadzeniu
procesu. Zastosowana aplikacja wskazywata, na jakie
parametry nalezalo zwroci¢ uwage oraz jakie wystepowaly
zagrozenia w zapewnieniu cigglosci produkcji.

Aplikacja systemu Al wykorzystujaca baze danych i baze
wiedzy miata strukture otwartg. Zastosowanie otwartej
bazy wiedzy umozliwiato uzupetnianie bazy o nowe regu-
Iy opracowane w trakcie prowadzenia procesu fermentacji
beztlenowe;j.

Praca zostata wykonana w ramach migdzynarodowego
projektu Digest Plast finansujacego przeprowadzanie badan
dotyczacych produkeji biogazu z odpaddéw kuchennych
zawierajacych mikroplastik. Przeprowadzone badania
wskazaty, ze bioplastiki zawarte w biofermencie bardzo nie-
chetnie ulegaty biodegradacji i wigkszo$¢ z nich nie ulegata
rozktadowi. Na uwage zastuzyly bioplastiki wytwarzane
na bazie celulozy oraz produktow zywnosciowych (np.
otreby), dla ktérych zastosowanie enzymow rozktadajacych
polisacharydy (np. celulazy) na cukry proste umozliwiato
wykorzystanie ich w fermentacji anaerobowe;j.

Praca byla finansowana z Norweskich Grantow 2014—
2021 poprzez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Received/Otrzymano: 14-05-2024

also be supported by Al methods but will be described in
separate publications.

Due to high costs, the full automation of biogas produc-
tion has been omitted, analytical measurements of pro-
cess parameters were introduced, and an intluence of the
process operator was enabled. The operator conducted
the process, performed measurements and analyses, and
saved the results to the process database. Then, decisions
regarding the process (feeding the bacteria or correcting
the temperature) were made.

Elements of Al supported the operator in conducting the
process. The application used indicated what parameters
should be considered and what threats existed to ensure
production continuity.

The Al system application, which employed a database
and a knowledge base, had an open structure. The use of
an open knowledge base enabled the database to be sup-
plemented with new rules developed during the anaerobic
digestion process.

This work was carried out as part of the international
Digest Plast project financing research on the production
of biogas from microplastics-containing kitchen waste. The
conducted research indicated that bioplastics contained in
slurry were very reluctant to biodegrade and most of them
did not decompose. Noteworthy were bioplastics based on
cellulose and food products (e.g., bran), for which the use
of enzymes that decompose polysaccharides (e.g., cellu-
lases) into simple sugars enabled their use in anaerobic
fermentation.

This research has received funding from the Norway
Grants 2014-2021 via the National Centre for Research
and Development.
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