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Modelowanie matematyczne
| badania symulacyjne bioreaktora
Z Wymuszonym napowletrzaniem

Michat Przysieznik, Krzysztof Bartecki

Politechnika Opolska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Katedra Automatyki, ul. Prosz

kowska 76, 45-758 Opole

Streszczenie: Proces kompostowania jest powszechnie stosowany w gospodarce odpadami
jako metoda przeksztatcania lub stabilizacji odpaddw organicznych. Ze wzgledu na ztozony,
nieliniowy charakter zachodzgcych w nim zjawisk biologicznych oraz fizykochemicznych, jest

on stosunkowo trudny z punktu widzenia predykcji oraz sterowania. Sterowanie procesem ma

tu na celu uzyskiwanie w okreslonym horyzoncie czasowym produktu finalnego, czyli zwykle
kompostu spetniajgcego okreslone wymagania jakosciowe. W artykule zaprezentowano prosty
model matematyczny procesu kompostowania z wymuszonym napowietrzaniem, potencjalnie
umozliwiajgcym realizacje wspomnianego celu sterowania. Opracowano model drugiego rzedu,
z dwiema wielkosciami wejsciowymi reprezentujgcymi zewnetrzne oddziatywania na proces.

Na podstawie modelu matematycznego przeksztatconego do postaci réwnan stanu, zbudowano
w srodowisku MATLAB/Simulink model komputerowy bioreaktora, ktéry nastepnie wykorzystano
do przeprowadzenia badar symulacyjnych. Pokazano, ze mozliwe jest oddziatywanie na
proces za pomocg wymuszonego napowietrzania, bezposrednio wptywajgcego na zmiane
temperatury w bioreaktorze, a w konsekwencji rowniez na czas otrzymania koricowego produktu
reakcji. Wyniki analizy wtasciwosci dynamicznych procesu, przeprowadzonej z wykorzystaniem

modelu zlinearyzowanego wzdtuz wybranej, nominalnej trajektorii stanu, wskazujg na zmienny
charakter jego stabilnosci — poczgwszy od niestabilnosci w poczatkowych fazach reakciji, przez
stabilizacje w fazie posredniej, az do stabilnosci asymptotycznej, zakoriczonej osiggnieciem

stanu rownowagi.

Stowa kluczowe: proces kompostowania, bioreaktor, mode

1. Wprowadzenie

Kompostowanie jest istotnym procesem wykorzystywanym
w przemy$le gospodarki odpadami. Jako sposéb zagospoda-
rowania odpadéw jest powszechnie stosowane w Europie; ma
ono duze znaczenie rowniez dla polskiego segmentu gospodarki
odpadami [1, 2]. Proces kompostowania jest wazny takze ze
wzgledu na niskie koszty budowy instalacji procesowych oraz
duzy potencjal proekologiczny. Proces ten wykorzystywany jest
do stabilizacji odpadéw oraz do produkeji kompostu [3]. Jego
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wlasciwy przebieg gwarantuje réwniez ograniczenie powsta-
wania substancji niebezpiecznych dla czlowieka lub szkodli-
wych dla $rodowiska [4-6]. Proces kompostowania zachodzi
w warunkach tlenowych, w ktérych mikroorganizmy rozkla-
daja materie organiczna. Jego produktami sg dwutlenek wegla,
woda, energia termiczna (ET) oraz kompost lub tzw. stabilizat
w rozumieniu norm prawnych [7]:

mikroorganizmy + materia organiczna + O, —
H,0 + CO, + kompost + ET (1)

Przemystowy proces kompostowania przebiega¢ moze w sys-
temie otwartym, czyli w pryzmach z okresowym mieszaniem
odpadéw lub w systemie zamknietym, czyli w tzw. bioreak-
torze. Instalacje pracujace w systemie zamknietym zazwyczaj
maja postaé siloséw lub konteneréw [8]. W badaniach laborato-
ryjunych nad procesem kompostowania w systemie zamknigtym
najczesciej stosowana jest aparatura w postaci izolowanych ter-
micznie naczyn. Ich wielko$é moze si¢ wahaé, w zaleznosci od
potrzeb badawczych, od kilku do kilkuset litréw [9]. Proces kom-
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postowania do prawidlowego przebiegu wymaga odpowiedniej
ilosci tlenu. Ze wzgledu na sposob jego dostarczania, bioreak-
tory mozna podzieli¢ na obrotowe [10] oraz z napowietrzaniem,
wymuszonym np. przez pompe powietrza [11]. Rysunek 1 przed-
stawia schemat bioreaktora laboratoryjnego z wymuszonym
napowietrzaniem, w ktérym zachodzi proces rozkladu kompo-
stowanego materiatu, czyli tzw. wsadu bioreaktora. Jego para-
metry techniczne zostaly wykorzystane do kalibracji modelu
matematycznego, oméwionego w dalszej czesci artykulu.

Rys. 1. Pogladowy schemat bioreaktora z wymuszonym
napowietrzaniem
Fig. 1. lllustrative diagram of a bioreactor with forced aeration

Przedstawiony w dalszej cze$ci model matematyczny procesu
kompostowania zbudowany zostal w postaci uproszczonej, zgod-
nie z ogblnymi zasadami modelowania [12] i z wykorzystaniem
dostepnych w literaturze modeli matematycznych. Koniecznosé
opracowania takiego modelu podyktowana byla nastepuja-
cymi wskazaniami:

Badanie procesu kompostowania na obiekcie rzeczywistym jest
do$¢ czasochtonne, gdyz proces ten trwa od kilku do kilkunastu
dni [13]. Dlatego dostepnos$¢ modelu matematycznego powinna
znacznie skréci¢ czas wymagany do przeprowadzenia badan.

Prostota modelu utatwia jego parametryzacje. W przypadku
zlozonych modeli, uwzgledniajacych kilkadziesiat lub wiecej
parametrow, konieczne jest m.in. wykonanie wielu czasochton-
nych i kosztownych badan wsadu, czyli materialu podlegaja-
cego kompostowaniu.

Badania symulacyjne modeli komputerowych o wysokim
stopniu zlozonosci wymagaja wysokiej mocy obliczeniowej i sa
czasochtonne. Zaproponowany model nie wymaga duzej mocy
obliczeniowej, dzieki czemu badania symulacyjne przebiegaja
stosunkowo szybko.

Opracowany model bioreaktora pozwoli lepiej zrozumie¢ pro-
ces kompostowania i dostarczy wiedzy na temat jego przebiegu,
a takze ulatwi projektowanie uktadu sterowania procesem.

Przeglad literatury w zakresie matematycznego modelowania
procesu kompostowania dostarcza informacji na temat rézno-
rodnosci i zlozono$ci podejéé w tym zakresie [13]. Badania nad
opracowaniem matematycznego modelu omawianych zjawisk
prowadzone sa juz od lat 70. XX w. [14]. W literaturze przed-
miotu znalez¢ mozna zaréwno modele o parametrach roztozo-
nych, jak i modele o parametrach skupionych réznych rzedow,
czyli z rézna liczba zmiennych stanu reprezentujacych wielkosci
fizyczne istotne z punktu widzenia przebiegu procesu. Wérdd
nich omawia si¢ zaréwno modele deterministyczne, jak i sto-
chastyczne. W ostatnich latach problematyce tej podwigcono
szereg publikacji, m.in.:

— przegladowy artykul [15] dotyczacy modelowania procesu
kompostowania oraz jego bilansu energetycznego,

— prace [16] poswiecong modelowaniu procesu zachodzacego
w obiektach matej skali,

— publikacje [17] dotyczaca modelowania procesu zachodza-
cego wewnatrz pryzmy,
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— artykul [18] po$wiecony modelowaniu i symulacji procesu

w skali pilotazowej.

Omawiany w artykule model procesu zbudowano wykorzystu-
jac metodyke oraz informacje zawarte w nastepujacych pozy-
cjach bibliograficznych:

Artykul [10], w ktérym zaproponowano model procesu bez
napowietrzania. Weryfikacja modelu na obiekcie rzeczywistym
data tutaj wynik pozytywny, jednak wraz ze spadkiem tempera-
tury otoczenia blad prognozy ulegal zwiekszeniu. W celu opra-
cowania prezentowanego modelu wykorzystano zamieszczone
w tym artykule réwnania opisujace energie termiczna powsta-
jaca w wyniku procesu.

Artykul [19], w ktérym zaproponowano model bardziej zto-
zony niz we wspomnianej pracy [10]. Z tej publikacji zaczerpnieto
réwnanie opisujace zmiane szybkosci wzrostu mikroorganizméw
w funkcji temperatury procesu. Réwnanie to doktadniej opi-
suje charakterystyke czasowa tej zmiennej stanu, anizeli réwna-
nie uzyte w [10]. Z pracy [19] wykorzystano réwniez réwnanie
opisujace strumien strat ciepta, ktére odpowiednio przeksztal-
cono, dzieki czemu mozliwa jest symulacja procesu z wymuszo-
nym napowietrzaniem.

Prace [20], skupiajaca sie na modelowaniu procesu, w trak-
cie ktorego rozktadowi podlegal wsad sktadajacy sie z dwoch
odmiennych materiatéw biodegradowalnych. Z tej pracy wyko-
rzystano wzor opisujacy straty energii termicznej do otoczenia
przez powierzchnie bioreaktora.

Artykul podzielony zostal na sze$é¢ czesci. Po niniejszym
wprowadzeniu, w czesci drugiej przedstawiono matematyczny
model procesu zachodzacego w bioreaktorze. W czesci trzeciej
omoéwiono komputerowa implementacje modelu w $rodowisku
MATLAB/Simulink. Cze$é¢ cawarta zawiera wyniki badan symu-
lacyjnych przeprowadzonych z uzyciem modelu komputerowego
bioreaktora wraz z ich oméwieniem. Czgs¢ piata po$wigcono ana-
lizie wlasciwosci dynamicznych procesu zachodzacego w biore-
aktorze, gtéwnie zas jego stabilnosci, z wykorzystaniem modelu
zlinearyzowanego wzdhuz pewnej nominalnej trajektorii stanu
reprezentujacej typowy przebieg procesu. W ostatniej, széstej
czedci zestawiono najwazniejsze wnioski o charakterze ogél-
nym, ktére uzyskano po przeprowadzeniu badan oraz analizie
ich wynikéw, a takze przedstawiono propozycje dalszych badan.

2. Matematyczny model dynamiki
procesu

Proces rozktadu materii organicznej, w tym réwniez zacho-
dzacy w bioreaktorze proces kompostowania, jest procesem
egzotermicznym, tzn. w czasie jego trwania powstaje biolo-
gicznie generowana energia cieplna. Nalezy przy tym zauwa-
zy¢, ze sytuacja taka ma miejsce w typowym przypadku, gdy
temperatura procesu jest wyzsza od temperatury otoczenia;
w przeciwnym razie energia cieplna bedzie pobierana z otocze-
nia do wnetrza bioreaktora.

Rys. 2. Schemat bilansu termicznego bioreaktora. Opis oznaczen na
schemacie umieszczono pod zaleznoscia (2). Strzatki oznaczone liniag
ciagta reprezentuja typowy kierunek przeptywu strumieni ciepta

Fig. 2. Thermal balance diagram of the bioreactor
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Na potrzeby budowy modelu matematycznego omawianego
bioreaktora przyjeto szereg zatozen upraszczajacych. Zacho-
dzacy w nim proces potraktowano jako jednorodny w catym jego
przekroju. Zaklada sie, ze cala objetosé bioreaktora jest réw-
nomiernie wypelniona wsadem, w ktérym znajduje sie materia
organiczna podlegajaca procesowi rozktadu. Ze wzgledu na nie-
wielki wplyw na proces pominigto tu przeplyw energii termicznej
wynikajacy z entalpii wody. Nie uwzgledniono réwniez wplywu
stezenia tlenu i wody (wilgotnosci) na proces. Za najistotniej-
szg dla przebiegu procesu wielkosé fizyczng uznano temperature
wsadu, majaca kluczowy wplyw na proces namnazania mikro-
organizmow.

2.1. Zaleznosci bilansowe

Model matematyczny procesu oparty jest na bilansie termicz-
nym, odnoszacym sie do zachodzacego w bioreaktorze procesu
kompostowania. Schemat pogladowy, ilustrujacy zachodzace
tu zaleznosci bilansowe, przedstawiono na Rys. 2. Bilans ten
w postaci ogdlnej mozna zapisa¢ nastepujaco:

dQg (t)
dt

:QR (t)_Q| (t)_QA(t)v (2)

gdzie: Q,(t) - calkowita energia cieplna zgromadzona we wsadzie
bioreaktora [J], Qg (t) — strumien ciepla generowanego biolo-
gicznie (wskutek rozkladu materii organicznej) [J/h], Q(t) —
strumien ciepla przekazywanego do (wzglednie odbieranego z)
otoczenia wskutek napowietrzania bioreaktora [J/h], Q (t) —
strumien ciepla przekazywanego do (wzglednie odbieranego z)
otoczenia przez powierzchnig reaktora [J/h], ¢ — czas [h].

Ponizej rozwinieto poszczegdlne sktadniki réwnania bilanso-
wego (2). Przyjmujemy tu, ze calkowita energie cieplna wsadu
bioreaktora @,(t) mozna wyrazi¢ jako:

Qu() = mye, T,(1) = p, Ve, Ty(1), (3)

gdzie: T,(t) — temperatura wsadu bioreaktora (temperatura
procesu) [)C], m, — masa wsadu bioreaktora [kg], ¢, — cieplo
wlasciwe wsadu [J/(kg - K)], p, — gestos¢ wsadu [kg/m?], V -
objetosé wsadu (objetos¢ bioreaktora) [m?.

Zmiany energii (3) w czasie mozna zapisaé, przy zaloZeniu
statych wartosci parametrow: my, c,, p, oraz V w nastepuja-
cej postaci:

dQg(t)

e, T (1) dT, (1)
dt dt

= VCBi
PeVis dt

(4)

Strumien ciepta QR (t) generowanego biologicznie (wskutek
reakeji rozkladu) opisany jest nastepujacym réwnaniem podsta-
wowym [10]:

dX (t)
dt
gdzie: my — masa tzw. substratu, czyli tej czeéci wsadu, ktéra
podlega reakcji rozkladu [kg], Y — metaboliczny wspétczynnik
wydzielania ciepla [J/kg|, X(¢) — zawarto$¢ kompostu w sub-

stracie [kg/kg].

Qu (t) =myY : (5)

Mase substratu w réwnaniu (5) mozna wyrazi¢ nastepujaco:
ms :psv(l 78)3 (6)

gdzie: p, — gestodé substratu [kg/m?], € — porowatos¢ substratu [-].
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7 kolei zmiana zawartosci kompostu w substracie wskutek
jego rozkladu moze by¢ opisana nastepujaco [10]:

0wy ofa-22), "

dt X

max

gdzie: X  — maksymalna zawarto$¢ kompostu w substracie
kg/kg].

Wielko$¢ u(t) [h!] wystepujaca we wzorze (7) reprezentuje
tzw. wspolezynnik tempa wzrostu mikroorganizméw zalezny od
temperatury procesu T,(f) i mozna jg wyznaczy¢ z nastepujacej
zaleznosci [19]:

T2

opt

/u(t) = Himax ’ (8)

gdzie: u_ — najwigksza mozliwa szybkos¢ wzrostu mikroorga-
nizméw [h7], T, — optymalna (ze wzgledu na szybko$é namna-

zania mikroorganizméw) temperatura procesu [°C].

Po uwzglednieniu zaleznoéci (6)—(8), réwnanie (5) mozna zapi-
sa¢ w nastepujacej postaci:

S e SR

max

Strumieni ciepla przeplywajacego z (wzglednie do) bioreaktora
do (wzglednie z) otoczenia wskutek aktywnego napowietrzania
opisany jest nastepujaca zaleznoscia:

QI (t) =m, (t)CA (TB (t) -Ta (t))’

(10)

gdzie: m,(t) — strumieri masowy powietrza wlotowego [kg/h],
¢, — ciepto whadciwe suchego powietrza [J/(kg - K)], T, () — tem-
peratura otoczenia [°C].

Réwnanie opisujace przenikanie ciepta przez przegrode sta-
nowiaca powierzchnie bioreaktora ma nastepujaca postaé [19]:

Qa (1) =UA(T4 (1) - Ta (1)), (11)

gdzie: U — catkowity wspolczynnik przenikania ciepla
[J/(h - m?- K)], A — powierzchnia bioreaktora [m?.

Wyprowadzone zaleznosci bilansowe (2)—(11) przeksztalcone
zostang w kolejnej czesci do postaci réwnan stanu, dogodniej-
szej dla modelowania komputerowego, a takze dla analizy wta-
Sciwoéci dynamicznych procesu oraz realizacji potencjalnych
zadan sterowania.

2.2. Rdwnania stanu procesu
Zaprezentowane tu réwnania stanu beda opisywaly zmiany
w czasie dwoch zmiennych stanu charakteryzujacych pro-
ces: temperatury wsadu bioreaktora T,(t) oraz koncentracji
kompostu we wsadzie X(t). Zapisane zostana one w formie
dwdéch nieliniowych réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu.
Taki opis matematyczny procesu, przy zalozeniu znajomo-
$ci warunkéw poczatkowych oraz oddzialywan zewnetrz-
nych, umozliwi okreslenie jego stanu w dowolnej chwili
czasowej [21].

Na Rys. 3 przedstawiono bioreaktor jako obiekt sterowania,
dla ktérego sygnatami wejSciowymi sa: strumien masowy
wtlaczanego powietrza m, (t) oraz temperatura otoczenia
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T,(t), przy czym zmiany temperatury otoczenia bedg rozpa-
trywane jako wielko$é zaklécajaca z(t), za$ strumienn napo-
wietrzajacy — jako potencjalny sygnat sterujacy procesem
u(t). Role zmiennych stanu, skladajacych sie na wektor stanu
procesu (t) pelnig: temperatura wsadu bioreaktora T ()
oraz zawarto$¢ kompostu X(t), przy czym T (t) jest jedno-
cze$nie mierzalnym sygnalem wyjsciowym y(t). Wielko$é X(¢)
nie zostala ujeta na schemacie jako sygnal wyjsciowy, ponie-
waz w warunkach rzeczywistych jest trudno mierzalna.

k®=um

y(t) = Tg(t)
e

u(t) = my(t)

| Tg(t)

0 =30

Rys. 3. Bioreaktor z wymuszonym napowietrzaniem jako obiekt
sterowania
Fig. 3. Bioreactor with forced aeration as a control system

Pierwsze z réwnan stanu, opisujace zmiany w czasie temperatury
T,,(t) wsadu bioreaktora, otrzymujemy z réwnania bilansowego
(2), po uwzglednieniu réwnari (3)-(6) oraz (9)-(11):

d, (1) zl(psy(l_g)Yy(t)X(l)(l _f((’)J _

dt peVcy .
—ml<r>cA(n(r)—n<r>)—UA<TB<r>—TA(r))], (12

z warunkiem poczatkowym T,(0) = T, reprezentujacym
poczatkowa temperature wsadu bioreaktora.

Drugie réwnanie stanu odnosi sie do zmian w czasie zawar-
tosci kompostu w substracie X(t) i jest wyrazone bezposrednio
przez réwnanie (7):

dx_(t)= p(t)X (t)(l—%} (13)

dt

max

z uwzglednieniem warunku poczatkowego X(0) = X, przy
czym p(t) jest zalezna od temperatury Ty (t) szybkoscia wzro-
stu mikroorganizméw, opisana zaleznoscia (8).

Jak wynika z postaci réwnan stanu (12) i (13), reprezentuja
one ciagly, nieliniowy, deterministyczny model dynamiki pro-
cesu. Parametry stale wystepujace w tych rownaniach zostaly
omowione w czesci 2.1. Ich typowe wartosci zaczerpniete z lite-
ratury, tablic fizycznych i badan wtasnych, wykorzystane p6zniej
w badaniach symulacyjnych, zostaly zestawione w Tab. 1, razem
z przyktadowymi wartoSciami warunkow poczatkowych oraz
statych wymuszen zewnetrznych. Réwnania stanu bioreaktora
(12) i (13) uzupelni¢ mozna trywialnym réwnaniem wyjscia:

y(t) = Ty(1), (14)

reprezentujacym mierzalna wielko$¢ wyjsciowa procesu.

3. Model komputerowy procesu

Réwnania stanu (12) 1 (13) zostaly zaimplementowane w $ro-
dowisku MATLAB/Simulink, a ich graficzna reprezentacje
przedstawiono na Rys. 4. Réwnania te, ktére w czesci 2.2.
przedstawione zostaly w klasycznej postaci rézniczkowej,
zostaly tutaj zaimplementowane w alternatywnej postaci cal-
kowej, tzn. z wykorzystaniem blokéw catkujacych (Integrator)
ze wzgledu na korzystniejsze wlasciwosci numeryczne operacji
catkowania.

Poréwnujac przedstawiony na Rys. 3 ogdlny schemat bio-
reaktora jako obiektu sterowania ze schematem pokazanym
na Rys. 4, widoczna jest réwniez rozbieznosé dotyczaca liczby
sygnatéw wyjsciowych. Na Rys. 3 wyodrebniono jeden sygnal
wyjsciowy reprezentujacy temperature procesu T,(t); z kolei na
Rys. 4 pokazano dwa sygnaly wyjsciowe, reprezentujace zaréwno
temperature procesu, jak i zawarto$¢ kompostu we wsadzie X(¢).
Wynika to z faktu, ze Rys. 3 prezentuje rzeczywista reprezen-
tacje procesu, w ktérej zmienna X(t) jest trudno mierzalna.
Natomiast Rys. 4 przedstawia model komputerowy, w ktorym
na potrzeby badan symulacyjnych umozliwiono obserwacje pel-
nego wektora stanu ukladu z(¢), dzieki czemu mozliwe bedzie
$ledzenie zmian wartosci obydwu jego sktadowych. Jak wezesniej
wspomniano, w warunkach rzeczywistych zazwyczaj mozliwy
jest jedynie biezacy pomiar temperatury wsadu T,(1).

Aby ulatwi¢ korzystanie ze szczegélowego modelu przedsta-
wionego na Rys. 4, korzystajac z odpowiednich opcji pakietu
MATLAB/Simulink dokonano operacji: tzw. grupowania, czyli
tworzenia pojedynczego, nadrzednego bloku reprezentujacego
caly model procesu (Rys. ba) oraz tzw. maskowania, czyli zapro-
jektowania interaktywnego interfejsu (Rys. 5b), umozliwiaja-
cego tatwa zmiane wartosci parametréw modelu oraz warunkow
poczatkowych wyszczegdlnionych w Tab. 1.

T_A(t)

15 [T
§ X(t)

Rys. 4. Model komputerowy procesu kompostowania w sSrodowisku MATLAB/Simulink
Fig. 4. Computer model of the composting process in the MATLAB/Simulink environment
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Rys. 5. Wirtualne stanowisko przeznaczone do badan symulacyjnych procesu kompostowania: a) zgrupowany model procesu wraz
z ,oprzyrzadowaniem”; b) okno dialogowe do wprowadzania wartosci parametréow
Fig. 5. Virtual stand for simulation tests of the composting process: a) Grouped process model with instrumentation; b) Dialog box for entering parameter

values

Tab.1. Parametry procesu, warunki poczatkowe oraz wymuszenia zewnetrzne uwzglednione w badaniach symulacyjnych
Tab. 1. Process parameters, initial conditions and external signals included in simulation tests

Symbol Nazwa Przyjeta wartosé Zrédto
A powierzchnia bioreaktora 1,18 m? badania wlasne
Cy cieplo wlasciwe wsadu 2038 J/(kg - K) (10]
¢, cieplo wlasciwe suchego powietrza 1180 J/(kg - K) tablice fizyczne
ot optymalna temperatura procesu 40 °C [19]

U catkowity wspolczynnik przenikania ciepla 50 000 J/(h - m?- K)" tablice fizyczne
Vv objeto$é wsadu/bioreaktora 0,1 m?* badania wlasne
s maksymalna zawartos¢ kompostu w substracie 0,125 kg/kg [20]
Y metaboliczny wspélezynnik wydzielania ciepla 8,366 - 10° J /kg (20]
€ porowatos$é substratu 0,35 (20]
7. maksymalna szybko$¢ wzrostu mikroorganizméw 0,236 h'! [20]
Py gestos¢ wsadu 923 kg/m? (10]
Py gestos$é substratu 1419 kg/m?* (10]
0 poczatkowa temperatura wsadu 10 °C” badania wlasne
X, poczatkowa zawarto$¢ kompostu w substracie 0,001 kg/kg" (10]
m, (t) strumien masowy powietrza wlotowego 0 kg/h" badania wlasne
T, temperatura otoczenia 10 °C* ustalenia wlasne

* Wartosci oznaczone gwiazdka podlegaty zmianom w trakcie réznych scenariuszy badari symulacyjnych, w celu okreslenia ich wptywu na przebieg procesu.

W przypadku braku doprecyzowania warunkéw, dla ktérych przebiegaty poszczegdine badania, nalezy zatozy¢, ze przyjeto wartosci zamieszczone w Tab. 1.

4. Badania symulacyjne

W rozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych,
ktérych gléwnym celem bylo dostarczenie najwazniejszych
informacji na temat wlasciwosci dynamicznych procesu zacho-
dzacego w bioreaktorze. Badania dostarczyly m.in. informacji
na temat wpltywu wybranych parametréow uktadu, warunkow
poczatkowych oraz sygnatéow wejSciowych na przebiegi czasowe
jego zmiennych stanu. Umozliwity lepsze zrozumienie samego
procesu oraz zachodzacych w nim zjawisk. Inng wazna kwestia,

poruszona w dalszej czesci artykulu, byta analiza wiasciwosci
dynamicznych (gléwnie stabilnosci) procesu. Jak pokazano
w czgsel b, ze wzgledu na nieliniowo$é réwnai stanu (12) i (13),
wlasciwosci te silnie zaleza od biezacego punktu pracy uktadu,
tzn. od biezacego etapu reakcji.

W celu utatwienia interpretacji zaprezentowanych dalej wyni-
kéw, istotne jest zrozumienie podstawowych mechanizméw bio-
logicznych wplywajacych na przebieg procesu, a ktére krétko
zostaly oméwione ponizej. Réwnanie (8) pokazuje zaleznos$é
tempa wzrostu mikroorganizméw p(t) od temperatury procesu
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T,(t). Wynika z niego, ze najwyzsza warto$¢ u(t) jest osiggana
w temperaturze Tnm = 40 °C. Kazda zmiana temperatury procesu
w stosunku do wartosci Tom spowoduje spadek tempa namna-
zania sie mikroorganizméw; z kolei spadek liczebnosci ich popu-
lacji spowoduje spadek temperatury procesu. Jego ,,punktami
krytycznymi” sa, zgodnie z réwnaniem (8), wartosci temperatur:

, = 0°Coraz T, = 80 °C, gdyz wéwczas proces namnazania
ulega catkowitemu wyhamowaniu. Réwnanie stanu (13) z kolei
pokazuje, ze rozklad materii uzalezniony jest od tempa wzrostu
mikroorganizméw — im jest ono blizsze wartodci u , tym pro-
dukcja kompostu zachodzi szybciej. Natomiast réwnanie stanu
(12) pokazuje, ze im szybciej produkowany jest kompost, tym
wigkszy jest strumien ciepta biologicznego, ktére ma znaczny
wplyw na temperature procesu.

4.1. Odpowiedzi czasowe uktadu
bez napowietrzania

Pierwsza cze$¢ badan poswiecono wyznaczaniu odpowie-
dzi ukladu bioreaktora z wylaczonym napowietrzaniem, czyli
czasowych przebiegéow jego zmiennych stanu w przypadku
m(t) =0 kg/h, przy zalozeniu stalej temperatury otoczenia
T, = 10 °C. Analizie poddano odpowiedzi uzyskane dla réznych
warunkéw poczatkowych T, . X oraz dla réznych wartosci
wspoélezynnika przenikania ciepta U.

411 Wptyw warunkow poczatkowych T, oraz X,
Badaniom symulacyjnym poddano pie¢ porcji wsadu bioreaktora,
charakteryzujacych sie odpowiednio nastepujacymi wartosciami
poczatkowymi T, i X: 10°C i 0,001 kg/kg, 10 °C 10,004 kg/kg,
10 °C 1 0,008 kg/kg, 20 °C 1 0,001 kg/kg oraz 30 °C i 0,001 kg/kg.
Wyniki symulacji dla tych warunkéw poczatkowych przedsta-
wione zostaty na Rys. 6.

Analiza wynikéw zaprezentowanych tu wynikéw pokazuje, ze
poszczegdlne warunki poczatkowe wplywaja na zachowanie sie
procesu w stanie przejéciowym, jednak nie maja wplywu na kon-
cowy punkt réwnowagi ukladu, tzn. stan, w ktérym w bioreakto-
rze znajduje si¢ koncowy produkt reakcji. Mozna zaobserwowac,
ze gdy poczatkowa temperatura wsadu T, jest wyzsza od tem-
peratury otoczenia T, w poczatkowej fazie procesu nastepuje
jej spadek, oraz ze im jest ona wyzsza, tym szybciej otrzymamy
produkt koncowy. Z kolei konsekwencja wyzszej poczatkowej
zawartosci kompostu X bedzie szybsze osiagnigcie przez proces

a)

temperatury maksymalnej, co z kolei skutkowaé¢ bedzie wcze-
$niejszym uzyskaniem produktu koncowego.

4.1.2. Wptyw wartosci wspotczynnika przenikania cieptaU
W kolejnym etapie zbadano wplyw na przebieg procesu wartosci
parametru U, reprezentujacego catkowity wspélczynnik przeni-
kania ciepta. Badania symulacyjne przeprowadzono przyjmujac
nastepujace wartosci tego parametru: U = 30, 50, 70, 90 oraz
110 kJ/(h - m? - K), a ich wyniki zaprezentowano na Rys. 7. Linia
kropkowana zaznaczono odpowiedzi dla przypadku U = 50 kJ/
(h - m?- K), ktére wykorzystane zostaly dalej w czesdci 5 jako tzw.
trajektoria nominalna uktadu w zadaniu linearyzacji jego réwnan
stanu dla potrzeb analizy wtasciwoséci dynamicznych procesu.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna zaobserwo-
waé, ze im parametr U ma nizsza warto$é, tym utrata energii
cieplnej przez powierzchnie bioreaktora jest mniejsza; z kolei
wyzsza wartosé tego parametru odpowiada zwiekszonym stra-
tom energii cieplnej. Z przedstawionych na Rys. 7 odpowiedzi
wynika, ze do chwili osiagnigcia przez wsad temperatury T, =

ot = 40 °C, nizszej wartosci parametru U odpowiadaja wyz-
sze wartosci temperatury procesu oraz zawartosci kompostu
(tzn. proces przebiega intensywniej). Jednak po przekroczeniu
tej temperatury dochodzi do odwrécenia tendencji dotyczacej
zmiennej X(¢). Jesli parametr U przyjmuje wyzsze wartosci, to
temperatura procesu jest nizsza, blizsza temperaturze optymal-
nej Tow nastepstwem czego jest szybsza produkcja kompostu.
Przeprowadzone tu badania symulacyjne wykazaly zatem, ze
dla reakcji cechujacej sie duzg emisja generowanej biologicznie
energii cieplnej, wraz ze wzrostem parametru U proces prze-
biega intensywniej.

4..3. Wptyw temperatury zewnetrznej T,
Przedstawiono tu wyniki symulacji, majacych na celu zbada-
nie wplywu temperatury otoczenia T, na intensywno$¢ pro-
cesu zachodzacego w bioreaktorze. Badania przeprowadzono dla
nastepujacych stalych wartosci T: 5, 15, 25, 35 oraz 45 °C, za$
ich wyniki zaprezentowano na Rys. 8.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze omawiany proces zachodzi
najintensywniej dla ,$rednich” wartosci temperatury otoczenia.
Na przyklad stosunkowo niska temperatura otoczenia T, =5 °C
hamuje proces namnazania si¢ bakterii w bioreaktorze, w konse-
kwencji wplywajac niekorzystnie na czas otrzymania produktu.

Rys. 6. Wptyw warunkow
poczatkowych T, oraz

X, na przebieg procesu
kompostowania dla a) zmiany
temperatury wsadu T(t);

b) zmiany zawartosci
kompostu X(t)

Fig. 6. The influence of the
initial conditions T,  and X

on the composting process

for a) Changes in the charge

. temperature T,(t); b) Changes in

the compost content X(f)
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e T e U=50kJ(m?hK) | | ciepta U na przebieg procesu
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U = 90 kJ/(m?hK) a) zmiany temperatury wsadu
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Réwniez bardzo wysoka temperatura 7, = 45 °C ma nieko-
rzystny wplyw na znajdujace si¢ w bioreaktorze mikroorganizmy
— w efekcie czas stabilizacji odpowiedzi ukladu jest tu jeszcze
dhuzszy, niz dla T, = 5 °C.

4.2. Odpowiedzi czasowe uktadu z wymuszonym
napowietrzaniem

Kolejne badania prowadzone byly pod katem wyznaczania odpo-
wiedzi czasowych ukladu bioreaktora z wymuszeniem zewnetrz-
nym w postaci strumienia masowego powietrza wdmuchiwanego
poprzez kanal do jego wnetrza (Rys. 1). Sygnaly wejsSciowe
ukladu stanowily tu: sygnal zakl6cajacy 2(f) reprezentowany
przez stala temperaturg zewnetrzng T, oraz potencjalny sygnal
sterujacy u(t), czyli strumiert masowy m, powietrza wtlaczanego
do bioreaktora (patrz Rys. 3).

W warunkach rzeczywistych, poprzez napowietrzanie bioreak-
tora dostarczamy lub odbieramy z niego energie termiczna,
a takze wplywamy na zawarto$¢ w nim tlenu oraz wody. Jednak
przedstawiony w artykule model, ze wzgledu na przyjete zatoze-
nia, skupia sie tylko na aspekcie przemian termicznych zacho-
dzacych w trakcie procesu. Badania symulacyjne, ktérych wyniki
zaprezentowano na Rys. 9, obejmowaly badanie wptywu na prze-
bieg procesu statych strumieni napowietrzania, m, =const, przyj-
mujacych wartosci 1-40 kg/h.

Analiza uzyskanych tu wynikéw pokazuje, ze poziom napo-
wietrzania wplywa na przebieg nieustalony procesu komposto-
wania, jednak nie ma wplywu na koncowy punkt réwnowagi
ukladu. Wraz ze wzrostem wartosci strumienia napowietrzaja-
cego, zmniejszeniu ulegaja: maksymalna oraz Srednia tempera-
tura procesu. Wplywa to pozytywnie na jego intensywnos¢ i czas
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70 T T T a{) T T T Rys. 9. Wptyw wartosci
m, =1kgh strumienia napowietrzajgcego
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m, =10 kghh kompostowania dla T, = 10 °C;
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Tab. 2. Wartosci X(f) w wybranych punktach czasowych procesu dla réznych statych wartosci m,
Tab. 2. Values of X(t) at selected time points of the process for different constant values of m,

Punkt czasowy [h] m, (t) =1kg/h m, (t)=5kg/h rh, (t) =10 kg/h rh, (t) =20 kg/h rhy (t) =40 kg/h
25 0,039 0,039 0,038 0,037 0,032
30 0,062 0,061 0,060 0,060 0,059
40 0,102 1,105 1,108 1,110 1,112

powstania produktu koncowego. Jak pokazuja przebiegi na
Rys. 9b, przy temperaturze wsadu nizszej od optymalnej, duze
wartosci strumienia prowadza do hamowania procesu wytwarza-
nia kompostu. W celu zwigkszenia czytelnosci uzyskanych wyni-
kéw, wybrane wartosci liczbowe uzyskane na omawianym
wykresie zestawiono w Tab. 2. Zamieszczone w niej dane potwier-
dzaja, ze taki sam poziom napowietrzania moze wplywaé pozy-
tywnie badz negatywnie na proces kompostowania, w zaleznosci
od etapu, na jakim sie znajduje. Na przyktad strumien napowie-
trzajacy o bardzo malej wartosci m,(t)=1kg/h sprawia, ze
zawarto$¢ kompostu jest najwyzsza sposrod badanych przypad-
kéw w 25. godzinie oraz najnizsza w 40. godzinie trwania procesu.
Z kolei w przypadku silnego napowietrzania na poziomie
m, (t) =40 kg/h zauwazy¢ mozna tendencje odwrotna.

Podsumowujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze w celu
optymalizacji omawianego procesu wskazane bedzie biezace
dostosowywanie wartosci strumienia napowietrzajacego m, do
aktualnych warunkéw procesowych, co powinno przetozy¢ sie na
krétszy czas uzyskania produktu reakcji.

5. Analiza wtasciwosci dynamicznych
procesu

5.1. Wprowadzenie

Jedna z najistotniejszych cech ukladu dynamicznego, z punktu
widzenia analizy jego wladciwosci oraz potencjalnego sterowania
tym ukladem, jest jego wewnetrzna stabilnoéé, znana pod nazwa
stabilnosci w sensie Lapunowa [21]. W przypadku ukladéw linio-
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wych jest ona cecha globalna, tzn. ze jezeli taki uklad jest sta-
bilny w jednym punkcie pracy, bedzie réwniez stabilny w kazdym
innym punkcie. Natomiast w przypadku uktadéw nieliniowych
stabilno$¢ jest cecha lokalna, zachodzaca lub niezachodzaca
w okredlonym punkcie pracy. Stabilnosé¢ ukladu w jednym punk-
cie nie gwarantuje wowczas jego stabilnosci w innym punkcie.

Powszechnie stosowana metoda analizy stabilnosci uktadéw
nieliniowych jest ich linearyzacja, a nastepnie wykorzystanie
jednej z metod wykorzystywanych do badania stabilnosci ukta-
déw liniowych. Linearyzacja taka moze zostaé¢ przeprowadzona
w okreslonym punkcie pracy (2, «") ukladu, zwykle w jednym
z jego punktéw réwnowagi, badz wzdluz pewnej nominalnej tra-
jektorii stanu z'(t), wynikajacej z rozwiazania jego réwnan stanu
dla okreslonego sygnatu wejsciowego v () oraz warunkéw poczat-
kowych z'(0).

W drugim przypadku, ktory zostanie poddany analizie w kolej-
nym podrozdziale, w wyniku linearyzacji uktadu nieliniowego,
opisanego nastepujacymi réwnaniami stanu oraz wyjscia [21]:

SO Do),

(15)

(16)

otrzymujemy uklad opisany nastepujacymi liniowymi réwna-
niami przyrostowymi:

) Aty ()B4, (1),

(17)
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5,(1)-C()5,(1)+ D)4, (1), 8)
w ktorych:
5,(=x(t)-x (1), & (t)=u(t)—u(t),
(19)
5,()=y(t)=y"(1),

reprezentuja odchylki (perturbacje) odpowiednio: wektora zmien-
nych stanu z(¢), wektora sygnaléw wejsciowych u(t) oraz wektora
sygnaléw wyjsciowych y(t) uktadu od ich trajektorii nominalnych

{='(0), w'(1), y (1) = gl2' (1), w ()]}, zas

A =L ] BO=I[x®w®] @)
c)-Lxu ] pM-Lxu] e

sa macierzami wspé6lczynnikéw (parametréw) modelu linio-
wego (17) i (18), przyblizajacego wlasciwosci dynamiczne ory-
ginalnego ukladu nieliniowego (15) i (16) w biezacym punkcie
trajektorii stanu. Nalezy

podkresli¢, ze w wyniku .
linearyzacji modelu nieli- [TB
niowego wzdluz trajektorii
stanu otrzymujemy model
liniowy, lecz niestacjonarny.
Cecha ta wynika z zalezno-
$ci macierzy A, B, C oraz
D od czasu w réwnaniach
(20) i (21), a dokladniej —

z zaleznosci wartosci ele-

or,
Yx
or,

(1).X" (1)
A1)

1

i (6,75 (1) ZX [E@OX@AORO) 1 ) o)
oy :|:a21(t) aZZ(t)

[75(0).° (1),

2p0 (e =1)Y (T3 (1) -
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5.2. Wyniki analizy zlinearyzowanego modelu
procesu

Zaprezentowany w czesci 2. nieliniowy model procesu zacho-
dzacego w bioreaktorze zostal poddany linearyzacji wzdtuz
pewnej wybranej trajektorii nominalnej. Do analizy przyjeto
zaznaczona na Rys. 7 linig kropkowana odpowiedZ czasowa
uktadu, uzyskana dla statych wartosci sygnaléw wejsciowych:
my =0 kg/h, T,:(t) = 10 °C oraz warunkéw poczatkowych
Tao (t) =10°C, X,(t) = 0,001 kg/kg, przy zalozeniu wartosci
wspolezynnika przenikania ciepla U= 50 kJ/(h - m?- K). Prze-
prowadzono analitycznag linearyzacje réwnaii stanu (12) i (13)
wzdluz nominalnej trajektorii stanu x"(t) = [TB* (t), X (t)} uzy-
skanej dla podanych wyzej postaci sygnatéw wejsciowych
u'(t)= r'nl*(t),TA’(t)l oraz warunkéw poczatkowych
X*(O)— Too (t), Xo(t J W wyniku linearyzacji otrzymano
macierze A(t) 1 B(t) zlinearyzowanego, niestacjonarnego réw-
nania stanu (17), a nastepnie, na podstawie warto$ci wlasnych
uzyskanych z zaleznosci (22), przeprowadzono analize wlasci-
woéci dynamicznych procesu zachodzacego w bioreaktorze.
Ponizej podano szczegdly otrzymanych wynikow.

Oznaczajac odpowiednio przez fTR oraz f, nieliniowe funkcje
wystepujace po prawych stronach réwnan stanu (12) i (13),
na podstawie zaleznosci (20) otrzymujemy:

(23)

i (0).T(0) ] 2 75 (1) X (1) i (). T3 (1)

ox
gdzie:

T,

opt

max

a, (1) =

mentéw tych macierzy od Ve o (1)ey +UA+
biezacych wartodei z'(1)
oraz u'(t).

Analize wladciwosci dynamicznych ukladu w poszcze-
gblnych punktach trajektorii stanu mozna przeprowadzic¢
w oparciu o warto$ci wlasne A(t) macierzy stanu A(?)
modelu zlinearyzowanego (17) i (18), z definicji bedace roz-
wiazaniem nastepujacego rownania:

det[A(t)I — A(t)] = 0, (22)
w ktérym I jest macierza jednostkowa o rozmiarach macie-
rzy A(t).

Wartosci wlasne macierzy stanu uktadu determinuja
przede wszystkim jego asymptotyczna stabilno$¢. Jej warun-
kiem koniecznym jest spelnienie wymagania, aby czeéci rze-
czywiste wszystkich wartosci wlasnych macierzy stanu byty
ujemne, przy czym w przypadku stabilno$ci nieasympto-
tycznej dopuszcza si¢ istnienie pojedynczej zerowej wartosci
wlasnej (lub zespolonej pary sprzezonej o zerowej czesci rze-
czywistej). Istotna kwestia jest réwniez ksztalt odpowiedzi
czasowych uktadu — o ile rzeczywiste wartos$ci wtasne deter-
minuja odpowiedzi ape-

riodyczne, o tyle wartoéci /- .
zespolone odpowiadaja za %[TB (t)rX (t)7
pojawienie si¢ sktadowych B(t) = !

odpowiedzi o charakterze %[T; (t),X*(t),
oscylacyjnym [21]. Jak Orityy

wczesniej wspomniano,

w przypadku ukladu nieliniowego wlasciwosci te moga ule-
gaé¢ zmianom w kolejnych punktach pracy, czyli kolejnych
punktach trajektorii stanu uktadu.

_1]
- ~UA(R()-7. ()|

opt

(24)

(1) = s (€ =1)Y 1 o ()(T (1) = 2T ) X (D)(2X7 (1) = X )

i pBCBToitxmax ’

(25)

a(t)= 2X fhye (T3 (t)TZT;:t)(X*(t) xmax), -

a,, (t) = 'u"‘axTB* (t)(TB* (t) B ZI;Pth ’ (t)(zx ) (t) - Xmax), (27)
O] ZJ[TT":[TB* rmane =[bn(t) blzm}
013 0)] 210,05 ()75 ba(t) bas(t)

gdzie:
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B0  sags
by (t)=0,  by(t)=0. (29)

Zakladajac, ze sygnaly wyjsciowe y(t) modelu reprezentowane
sa przez pelny wektor stanu z(t), jego macierze: wyjsciowa C(t)
oraz transmisyjna D(t) przyjmuja stala postac:

C(t)z[(l) ﬂ D(t):{g g} (30)

Na Rys. 10 przedstawiono wykres ilustrujacy zmiany warto-
$ci wlasnych macierzy stanu A(t) danej zaleznosciami (23)—(27)
wzdluz wybranej trajektorii nominalnej X" (t)= [TB*(t), X *(t)],
wyznaczonych na podstawie definicyjnej zaleznosci (22). Na
Rys. 10a) pokazano czesci rzeczywiste wartosei wlasnych, zas
na Rys. 10b) — ich czesci urojone. Na podstawie ich analizy
mozna stwierdzi¢, ze w zaleznosci od etapu procesu zachodza-
cego w bioreaktorze, znaczacym zmianom ulegaja réwniez jego
wladciwosci dynamiczne.

W chwili rozpoczecia reakcji oraz na etapie dynamicznego
wzrostu temperatury T,(f) wsadu (patrz takze Rys. 7) proces
jest niestabilny, na co wskazuje dodatni znak jednej z wartosci
wlasnych na wykresie z Rys. 10a). Po osiagnieciu przez wsad
maksymalnej temperatury w chwili ¢ # 30 h, proces ulega
samoczynnej stabilizacji; cecha ta zostaje zachowana réwniez
na etapie spadku temperatury wsadu oraz stabilizacji zawarto-
$ci kompostu X(¢), az do przejscia procesu w stabilny stan réw-
nowagi po okoto 70 godzinach. Zjawiska te Sciéle zwiazane sa
z zachowaniem si¢ populacji mikroorganizméw bioracych udzial
w procesie. Jest to proces egzogenny — rozklad materii powo-
duje uwolnienie energii termicznej bedacej efektem aktywnosci
mikroorganizméw; z kolei wysoka temperatura przyczynia si¢
do zwolnienia tempa ich rozwoju, a nastepnie ich $mierci [22].

Na uwage zasluguje réwniez zjawisko wystepujace od ok. 48
do ok. 56 godziny procesu, widoczne na wykresach z Rys. 10.
Czesci rzeczywiste obydwu wartoéci wlasnych staja sie sobie
réwne (Rys. 10a); réwnoczesnie pojawiaja si¢ skladowe urojone
o stosunkowo niewielkiej wartosci (Rys. 10b). Oznacza to, ze na
wspomnianym odcinku trajektorii stanu macierz stanu modelu
zlinearyzowanego posiada dwie zespolone, sprzezone wartosci
wlasne. Jak wspomniano w czesci 5.1, sugeruja one wystepo-
wanie oscylacji odpowiedzi czasowych ukladu wokét trajekto-

0.4 T T T
Re{x, (0}
0.2 Rel,(0) |

-0.2

-0.4

Re{A\(b)}

-0.6

-0.8

14 . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[h]

rii nominalnej. W ramach niniejszego artykutu nie podjeto si¢
doktadnej interpretacji tej ciekawej cechy modelu z punktu
widzenia zjawisk zachodzacych w analizowanym bioreaktorze;
natomiast zjawisko autonomicznych, spontanicznych oscylacji
zachodzacych w réznych typach bioreaktoréw jest powszechnie
znane i opisane np. w pozycjach [23, 24].

6. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze zaproponowany
w artykule model procesu kompostowania stosunkowo wier-
nie opisuje najwazniejsze zjawiska biologiczne oraz fizyko-
chemiczne zachodzace w bioreaktorze. Mozna tak stwierdzié
zaréwno na podstawie wlasnej wiedzy Autoréw odnoénie
modelowanych zjawisk, jak i biorac pod uwage rezultaty
badan opisane w pozycjach bibliograficznych wymienionych
w czeSci 1. Nalezy zwrdcié tu uwage na prostote modelu,
wynikajaca z uzaleznienia szybkosci wzrostu mikroorgani-
zmoéw wytacznie od biezacej temperatury wsadu bioreaktora.
Wezesniejsze prace Autoréw wykorzystywaly jeszcze prost-
szy model, zakladajacy liniowy wplyw tej temperatury na
szybko$¢ wzrostu mikroorganizméw. Jak wykazaly wstepne
wyniki badan symulacyjnych, model ten nie odzwierciedlat
prawidtowo wplywu temperatury na zjawiska zachodzace
w bioreaktorze. Wynikalto z niego na przyktad, ze im niz-
sza temperatura, tym proces przebiega intensywniej, co nie
bylo zgodne ze znanymi wynikami badan eksperymentalnych.
Wykorzystane w niniejszym artykule réwnanie (5) zaczerp-
nigte z publikacji [19] lepiej odzwierciedla wplyw temperatury
na procesy mikrobiologiczne. Istotna kwestia pozostaje tu
natomiast wlasciwe oszacowanie wartosci temperatury opty-
malnej Tom. W niniejszym artykule przyjeto, tak jak w pracy
[19], wartos¢ T, = 40 °C, jednak w innych pozycjach litera-
turowych czedciej mozna spotkaé wartosci 45-55 °C. Wartosé
tego parametru bedzie miala istotny wplyw na stopien ade-
kwatno$¢ modelu.

W celu dalszego zwiekszenia precyzji modelu konieczne
bedzie uwzglednienie kolejnych wielkosci fizycznych majacych
wplyw na proces kompostowania, takich jak np. biezaca wil-
gotnosé wsadu czy tez zawarto$é tlenu w atmosferze procesu.
Opisany w artykule model nie uwzglednia strat wody w biore-
aktorze, ktére moga mie¢ negatywny wplyw na intensywnosé
procesu. Deficyt wilgotnosci moze doprowadzi¢ do spadku
tempa reakcji, a nawet do catkowitego jej zahamowania. Roz-
budowa modelu wymagaé bedzie zatem uwzglednienia pel-

0.1 : : b) ; . :

Im{2, (0}
mO, (0}
0.06 |- b

0.04 |- b

Im{A()}

0.1 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[h]

Rys. 10. Wartosci wtasne A (f) oraz A,(f) macierzy stanu A(t) modelu bioreaktora zlinearyzowanego wzd+tuz trajektorii nominalnej x*(t); a) czesci

rzeczywiste: Re{A (1)}, Re{A,(1)}; b) czesci urojone: Im{A (1)}, Im{A,(1)}

Fig. 10. Eigenvalues A ,(f) and A,(t) the matrix A(t) of the bioreactor model linearized along the nominal trajectory x*(t); a) real parts: Re{A,(f)}, Re{A,(®)};

b) imaginary parts: Im{A(t)}, Im{A(t)}
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niejszej wiedzy o procesie, a w konsekwencji skutkowa¢ bedzie
wzrostem rzedu oraz stopnia ztozonosci modelu.

Przedstawione w artykule wyniki badan odpowiedzi biore-
aktora na sygnal wejéciowy reprezentujacy strumien napowie-
trzajacy wykazaly, ze mozliwe jest jego wykorzystanie jako
potencjalnego sygnatu sterujacego procesem. Analizujac wykresy
z Rys. 9. mozna odnies¢ wrazanie, ze wplyw napowietrzania na
przebieg procesu jest stosunkowo niewielki — jednak wynika on
z przyjetych tu staltych wartosci strumieni. W przypadku duzych
wartosci strumienia, napowietrzanie prowadzi do hamowania
procesu przy jego temperaturze nizszej od optymalnej. Dlatego
przy niskiej (T, < Topt) wartoéci temperatury wsadu naleza-
toby ograniczy¢ napowietrzanie, aby zbytnio go nie wychladzac.
Z kolei, gdy jest ona zbyt wysoka (T}, > Tom) — wskazane byloby
zwigkszenie napowietrzania w celu jej obnizenia. W konsekwencji
bedziemy dazy¢ do utrzymania przez jak najdtuzszy czas opty-
malnej temperatury wsadu, co w efekcie powinno przyspieszy¢
czas powstawania produktu koncowego.

Analiza wlasciwosci zlinearyzowanych modeli procesu wska-
zuje na zréznicowany charakter jego dynamiki, poczawszy od
jego niestabilnodci na etapie jego rozpoczecia oraz rozwoju
mikroorganizméw, przez stabilizacje na etapie osiggniecia mak-
symalnej temperatury wsadu, az do w pelni stabilnego cha-
rakteru w ostatnim etapie, koniczacym si¢ osiagnieciem przez
proces stanu réwnowagi. W ramach dalszych prac planowana
jest rozbudowa modelu o wspomniane wyzej dodatkowe wielko-
Sci fizyczne, majace wplyw na proces zachodzacy w bioreakto-
rze. Ponadto planowane sg badania dotyczace zaprojektowania
uktadu sterowania, ktérego celem bylaby optymalizacja warun-
kéw pracy bioreaktora poprzez zapewnienie odpowiednich
warunkéw dla mikroorganizméw, a w konsekwencji zwigkszenie
wydajnosci i jakosci produktu procesu kompostowania. Plano-
wana jest takze weryfikacja otrzymanych modeli oraz wynikéw
badan symulacyjnych na obiekcie rzeczywistym, zbudowanym
w skali laboratoryjnej lub pélprzemystowe;j.
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Mathematical Modeling and Simulation Analysis of a Bioreactor
with Forced Aeration

Abstract: The composting process is commonly used in waste management as a method of
converting or stabilizing organic waste. Due to the complex, non-linear nature of biological and
physicochemical phenomena involved, this process is relatively difficult to predict and control.

The control is usually aimed at obtaining the final product, that is, the compost that meets legal
standards. The article presents a simple mathematical model of the composting process with forced
aeration, which will potentially facilitate the control task. A second order model was developed, with
two inputs signals. Based on the mathematical model in the form of the state equations, the computer
model of the bioreactor was built in the MATLAB/Simulink environment, which was then used to
conduct different simulation tests. It was shown that it is possible to control the process using forced
aeration, directly influencing the temperature changes in the bioreactor, and consequently also the
time of obtaining the final product of the reaction. The analysis of the dynamic properties of the
process performed using its model linearized about some nominal state trajectory shows the changes
in its internal stability—starting from the unstable character in the initial phases of the reaction,
through stabilization in its intermediate phase, up to the asymptotic stability, ending in the stable
equilibrium state.

Keywords: composting process, bioreactor, mathematical modeling, computer simulation, model linearization, internal stability
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