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SYMULACYJNY MODEL PROCESU WYTWARZANIA
KOMPOSTU W BIOSTABILIZATORZE DANO

Streszczenie

W pracy przedstawiono mtiwosé wykorzystania matematycznego modelu, o para-
metrach skupionych, do symulacji kinetyki zmian pematury odpadéw w procesie
ich kompostowania w biostabilizatorze DANO. Stwissdo,ze wyniki generowane
przez zastosowany model odgeharakter zmian temperatury zgodny z danymi kitera
turowymi. Generalnie doktad&é modelu byta mata a powodem tego prawdopodob-
nie byto przygcie zataen upraszczacych do modelowania, oraz literaturowych war-
tosci statych, opisujcych fizyczne wiéciwosci ztoza odpadow.

Stowa kluczowe:model matematyczny, biostabilizator, temperatunzagdw

Wykaz oznacz&

— Ciepto whaciwe ztaza odpadow[J/(kg K)]
— Promié biostabilizatora [m]
— Grubéc¢ ptaszcza biostabilizatora [m]
— Czas [s]
— Temperatura’C]
— Strumié strat ciepta [W/r
— Zawartd¢ kompostu w odpadach [kg/kg]
m — Zawartg¢ kompostu w produkcie [kg/kg]
— Metaboliczny wspotczynnik wydzielania ciepta [J/kg]
— Wspdélczynnik przewodzenia ciepta ptaszcza (stali) [W/(m K)]
— Porowaté¢ ztoza [-]
— Gestasé [kg/m]
— Stala szybkiai wzrostu mikroorganizmoéw [1/s]
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Indeksy dolne
max — warté¢ maksymalna

0 — otoczenie biostabilizatora
p — powietrze

opt —warté¢ optymalna

S — substrat

wer — weryfikacja

z - Zlae

Wprowadzenie

Podczas procesu produkcji kompostu z materiatéw biologicznychepujst tle-
nowy wzrost mikrobiologiczny, ktéremu towarzyszy wytwarzaniezeglulosci
ciepta [Dziejowski, Kazanowska 2002; Zwietering i in. 1999; Weppen 2001]. K
netyka mikrobiologicznego wzrostu weby¢ opisana logistycznym, empirycznym
rownaniem (1) [Sangsurasak i Mitchell 1998]:

dx

o X(l‘x—) (1)

max

W réwnaniu (1) stata szybko wzrostu mikroorganizméwy, jest zalena od tem-
peratury biomasy. Zataos¢ ta mazna opisa warunkami [Sangsurasak i Mitchell
1998]:

H = Hop» T< Topt’ (2a)
b+T -T
/'I - max Opt /'IOPI( maX Opl ) , T ' S T < T (2b)
Tmax _Topl b+ Tmax Topl *
u=0, T=T_,. (2¢)

Makroskopowy bilans cieplny bioreaktora, uwadfiajacy zmiarg temperatury

wsadu biostabilizatora, generacje ciepta wywstarerostem mikroorganizmow
oraz straty ciepta do otoczenia, ima opiséa réwnaniem (3) [Sangsurasak i Mi-
tchell 1998]:

dT
pc[ dtj pa-ex & @)
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Cel badaa

Celem pracy byto wykorzystanie matematycznego modelu, o pasrhetkupio-
nych, do symulacji kinetyki zmian temperatury odpadéw biologicznych psdcza
procesu ich kompostowania w biostabilizatorze DANO.

Metodyka badan

Obiektem bada na ktérym przeprowadzono weryfikagaproponowanego mode-
lu matematycznego, byt przemystowy biostabilizator DANO, ktéreghemat
przedstawiono na rys. 1. W biostabilizatorze, w wyniku jego ruch obrotoweg
i odpowiedniej wewastrznej konstrukcji, zapewniono przesuwanie @ilpadéw od
sciany czotowej w gib walczakaSredni czas przetrzymywania odpadéw w bio-
stabilizatorze wynosit okoto 44 h. Proces zatadunku odpaddéw do biostalvdizat
odbywat s¢ codziennie poredzy godzim 8 a 14.Srednie, catkowite obakenie
biostabilizatora wynosito ok. 160 t natomiast dziennegiecie wynosito ok. 40 t.
Przy danej geometrii biostabilizatora i znanyradnim jego wypetnieniu wyno-
szacym 0,5 catkowitej jego objosci srednia gstas¢ ztoza odpaddéw wynosita
923 kg/ni. Na podstawie tak wyliczonej wafto o, oraz przy przyjtej wartgci
Az réwnania (4):

P, =p, +(1-¢€)p, (4)

obliczono warté¢ o. Wszystkie wartéci statych wystpujacych w wykorzysta-

nych modelach matematycznych zestawiono w tabeli 1.

Przemieszczanieesbdpadow wewitrz biostabilizatora pozwala przyj zatazenia

dotyczice ztza odpaddw oraz powietrza nad zm:

—  zloze jest jednorodne,

—  temperatura w catym poprzecznym przekroju walczaka jest stata,

—  nie wystpuje strumienia ciepta w zta odpadoéw w kierunku osi wzdinej
biostabilizatora,

— ilo$¢ ciepta potrzebna na zmiastanu skupienia wody jest pomijalnie mata
w stosunku do catkowitej ik@i ciepta wytwarzanej w biomasie,

—  strumie strat ciepta wyspuje na catym obwodzie przekroju poprzecznego
walczaka,

—  temperatura w otoczeniu biostabilizatora jest stata.

Strumieh strat ciepta, wyspujacy w modelu (3), opisano zaleoscia (5):

q= 2A(T-T,) 5)

In(RJrS)R2
R
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Rys. 1. Schemat biostabilizatora DANO. P1 i P2 punkty pomiaru temperatury
Fig. 1. Schematic diagram of the biostabilizer where P1 and P2 - placas-of te

perature measurement

Tabela 1. Wartéci parametrow wygpujgcych w modelach matematycznych
Table 1. The value of parameters in the mathematical models

Stata Wartéé Zrédio
b 6,275 Sangsurasak i Mitchell, 1998
c 2038 J/(kg K) Sangsurasak i Mitchell, 1998
Z égsr::] dokumentacja techniczna
Topt 45°C Sharmaiin., 1997
T max 70°C Sharmaiin., 1997
Ximax 0,4072 badania wtasne
Y 8.366x106 J/kg Sangsurasak i Mitchell, 1998
€ 0.35 Sangsurasak i Mitchell, 1998
Hopt 6.56x10° 1/s Sangsurasak i Mitchell, 1998
Do 1,14 kg/nd tablice fizyczne
0, 923 kg/m w telécie
Ds 1419 kg/ni w tekscie
A 58 W/(m K) tablice fizyczne

Przyjecie wyzej wymienionych zatzen pozwala zastosowanodel matematyczny
0 parametrach skupionych, dany w postaci uktadu rawbaniczkowych zwy-

czajnych (1) i (3), do symulacji kinetyki zmian temperaturygatodpadéw w pro-
cesie wytwarzania kompostu.
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Weryfikacje matematycznego modelu przeprowadzono w oparditednie, mie-
sieczne wyniki pomiaréw temperatury przeprowadzonych w punktach P1 i P2 bio-
stabilizatora (rys. 1) oraz w jego otoczeniuadBpomiaru temperatury wynosit
+1°C. Biostabilizator usytuowany byt w nie ogrzewanej hali. Rtayjze sredni
czas potrzebny do przemieszczaniamircji odpadow, znajdagej sk o godzinie
14 blisko powierzchni czolowej biostabilizatora do punktu P1 wynosit 16 dt nat
miast do punktu P2 38 h. Badania przeprowadzono w lipcuidzpniku 1999
oraz w styczniu 2000. W tabeli 2 zestawiono waiitdemperatury poegkowej
odpaddéw réwnej temperaturze otoczenia biostabilizatora,apimezej zawartéci
kompostu w odpadach oraz waubtemperatury wykorzystanej do weryfikaciji
przyjetego matematycznego modelu. Do rag@inia ukltadu réwna rézniczko-
wych (1) i (3) wykorzystano metody numeryczne zaimplementowanekigegia
MATLAB 7.1.

Tabela 2. Wartéci temperatury pocgkowej odpaddw, pogtkowej zawartgci
kompostu w odpadach oraz waitotemperatur zmierzonych w punktach
P1iP2

Table 2. The values of: a initial waste temperature, a initial compost ritointe
a waste and measurement temperature in P1 and P2 points

Lipiec Padziernik Styczé
To 26 12 2
Xo 0.01 0.005 0.001
Twer W P1 47 48 45
TwerW P2 34 30 28

Wyniki i ich analiza

Na rysunku 2 przedstawiono symulowane przebiegi zmiany temperaturgiévdpa
komunalnych kompostowanych w biostabilizatorze uzyskane dla trzecizaanal
wanych miesicy. Charakter tych zmian, ksztatt opisany krzyszwonows, jest
zgodny z danymi literaturowymi (Kaiser, 1996; Weppen, 2001; Nielsesrheb-
sen, 2002; Sangsurasak i Mitchell, 1998; Stombaugh i Nokes, 1996; Tuomela i i
2000; Zwietering i in., 1999; Van Ginkel, 1996). Wadicemperatur zmierzone w
punktach P1 i P2 pokazjze symulacja przeprowadzona dla mieai stycznia
byta najmniej doktadna w catym symulowanym zakresie. Wynikiwgaji dla
miesica lipca i stycznia byly zweryfikowane (z akceptovgadioktadndcia +5°C)
odpowiednio w punktach pomiarowych P2 i P1. Uzyskane dikdy symulacji
szczegOlnie w miestu styczniu mog swiadczy o znacznym wptywie przgfych
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do modelowania zaden upraszczajcych oraz przygtych z literatury wartéci
statych, opisujcych fizyczne wiéciwosci ztoza odpaddéw. Prawdopodobnie naj-
wiekszy wptyw na wyniki symulacji ma pragie zalaenia o statéci temperatury
powietrza na zewgirz biostabilizatora oraz zatenie o braku strumienia ciepta
w zlozu wzdtwz osi podhinej tego urzdzenia. Temperatura otoczenia walczaka
wplywa w znacznym stopniu na temperatodpadéw wprowadzanych do biosta-
bilizatora jak i na wielk& strumienia strat ciepta. Natomiast strufnieiepta

w ztozu wzdhuwz osi podhinej wptywa na szybk@ nagrzewania ginowej porcji
odpaddéw. Ma to szczegdlne znaczenidlj @czatkowa temperatura odpadow jest
niska, co ma miejsce w miasu styczniu.

temperatura, °C

czas, h
Rys. 2. Rozkiady temperatur symulowanych i zmierzonych w biostabikzatorz
DANO. Temperatury symulowané? lipiec; - - - padziernik; /17 sty-

czei. Temperatury zmierzone w punkcie Rdlipiec; ¢ padziernik;
V styczé. Temperatury zmierzone w punkcie P2lipiec; ¢ padzier-
nik; A styczé
Fig. 2. The value of simulated and measured temperature in biostabilizer
DANO. The simulated temperaturg: July; - - - October;/Z/l//]January.
The measured temperature in P1 poiatduly; ¢ October; ¥ January.
The measured temperature in P2 pointiuly; # October;4 January
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Whioski

Stwierdzono,ze wyniki generowane przez zastosowany symulacyjny, matema-
tyczny model, o parametrach skupionych, ogddjarakter zmian temperatury w
przemystowym biostabilizatorze DANO, zgodny z danymi literatumiwyGene-
ralnie doktadné¢ modelu jest mata a powodem tego prawdopodobnie jesteprzyj
cie zalgen upraszczacych do modelowania, oraz literaturowych wéciosta-
tych, opisujcych fizyczne wiéciwosci ztoza odpadow.
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THE SYMULATION MODEL OF COMPOSTING
IN BIOSTABILIZER DANO

Summary

A relatively simple dynamic model based on microbiological prokessics has
been developed for composting in the biostabilizer DANO. Predicsedtsedem-
onstrated the ability of the model to quantify in agreement wiitierature results.
The accuracy of the model was generally small. The reasontgfrtitzably was:
the simplify assumptions for modeling and the assumptions for thecphysiue

of bed waste material

Key words: mathematical model, biostabilizer, temperature of waste
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