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DVODIMENZIONALNI MODEL STACIONARNOG
PROVODPENJA TOPLOTE KROZ CVRSTI GOVEDI
STAINJAK U TOKU PROCESA KOMPOSTIRANJA

TWO-DIMENSIONAL MODEL OF STEADY STATE HEAT
TRANSFER IN SOLID CATTLE MANURE DURING
COMPOSTING

Radojici¢ D.%, Zlatanovié I., Radivojevi¢ D., Paji¢ M., Drazi¢ M., Gligorevié K.

REZIME

U ovom radu je analiziran proces proizvodnje komposta i toplote koja se razvija egzotermnim
hemijskim procesima tokom kompostiranja cvrstog goveceg stajnjaka.Aeracija komposta
izvedena je na otovrenom platou, koriséenjem odgovarajuce masine za negu stajnjaka. Na
izlazu iz maSine za aeraciju komposta formira se prizma. Temperature u proizvoljnom
poprecnom preseku prizme nalazile su se u opsegu od 30-74°C i njihove vrednosti su priblizno
ujednacene i u poduznom pravcu u kome se masina kreée. Razvijen je dvodimenzionalni
numericki model stacionarnog provodenja toplote u proizvoljnom poprecnom preseku prizme.
Modelom je obuhvacen uticaj okoline na procese prostiranja toplote kroz kompost, uticaj
termomehanickih osobina materijala, uticaj nehomogenosti materijala na temperaturno polje.
Izvrseno je poredenje rezultata merenja sa modeliranim rezultatima, pri ¢emu je dobijeno
zadovoljavajuce poklapanje.

Kljuéne reci: kompost, toplota, temperaturno polje, model, provodenje toplote.

SUMMARY

The analysis of producing of heat from the compost production process, with goal to determine
a rough sketch of the potential use of heat that develops in the process of composting is
presented in this paper. Production of compost from solid cattle manure in bright plateau,
using appropriate equipment is considered. Conductet temperature measurments revealed the
temperature increase in the mass of up to 75 ° C,with a fairly stable temperature regime. A
model for the analysis, elemental prism was adopted. In the conducted analysis, certain
approximations and simplifications were adopted. This is done because of that in this step only
a rough estimate of the potential of heat production is expected. Results from the analysis show
that the observed process deserves a more detailed approach, both in experimental work and
in completing the analysis of the factors that influence this process.
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Proizvodnja komposta od ¢vrstog govedeg stajnjaka podrazumeva brzu konverziju organske
materije u mineralnu, koju kao takvu biljke mogu brzo i lako da iskoriste [2,3].
Kompostiranjem stajnjakase uniStavaju patogeni mikroorganizmi i gljivice koje se nalaze u
izlu¢evinama domacdih zivotinja i prostirci, uniStava se sposobnost klijanja semena korova,
smanjuje se potreban prostor za skladiStenje stajnjaka, smanjuje se zagadenje Zivotne sredine
neprijatnim mirisima i nekontrolisanim oticanjem osoke,smanjuju se troSkovi manipulacije,
transporta i aplikacije stajnjaka [4,5].

Postupak kompostiranja zahteva periodicnu negu stajnjaka u vidu aeracije mase,
odgovaraju¢om opremom. Za vreme trajanja nege stajnjaka izvrSi se dvanaest tretmana mase
[3,5]. Razvijenatemperatura komposta u egzotermnim reakcijama, vreme trajanja tih
temperatura i koli¢ina stajnjaka kojaje svakodnevno na raspolaganju, ukazuju na to da se ovim
postupkom mogu dobiti znacajne koli¢ine energije [7]. Prema nekim istrazivanjima se od 1 kg
organskog otpada oslobada toplota od 1136 kJ (komunalni otpad), 17,06 MJ (meSavina slame i
pileceg stajnjaka) [1].

U ovom radu je razvijen i analziran dvodimenzionalan model stacionarnog provodenja toplote
kroz material komposta u ravni poprecnog preseka prizme. Modelom su objedinjeni uticajni
parametri koji uzimaju u obzir uticaj okoline i termomehani¢ke osobine komposta. Model je
razvijen u skladu sa potrebom da se na brz i efikasan nacin analiziraju varijacije temperatura i
temperaturnog polja u poprecnom preseku prizme komposta.

MATERIJAL | METOD

Cvrsti govedi stajnjak tokom se tokom procesa kompostiranja, usled unutra$njih egzotermnih
procesa, nalazi na poviSenoj temperaturi i predstavlja potencijalni izvor toplote. U radu se
posmatra proces kompostiranja ¢vrstog govedeg stajnjaka, koji se iz staja dovozi na betonski
plato i odlaZze u formi prizme. Aeracija stajnjaka se izvodi prototipom samohodne masine za
negu stajnjaka Kompomat-1. Ceo postupak kompostiranja, kao i osnovni tehnicki podaci
prototipa maSine detaljnije su opisani u [7]. Period posmatranja procesa nege je trajao sedam
nedelja, u toku kojih je izvrSeno ukupno dvanaest tretmana.

Eksperimentalno istrazivanje
a[m]=1,3

Merenje temperature vrseno

je dva puta nedeljno u 4 b h *
jednom tipicnom preseku J
prizmeu vise mernih tacaka

kako bi se dobilo kompletno
temperaturno polje u tom 12
preseku. Popreéni presek
prizme je  aproksimiran
jednakostrani¢nim trapezom

(Slika 1). Dimenzije e —2 » DIm]
popre¢nog preseka su: visina SlI. 1. Model trapeza sa prikazom realnog temperaturnog
h=1,2 m, duZa osnovica baze polja u drugoj nedelji nege

b=2.7 m, kraéa osnovica Fig. 1. Trapeze model with second week crossection
baze a=1,4m. Jedini¢na temperature field
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duZina prizme je I=1 m.
Jednacine modela

Numericki model dvodimenzionog stacionarnog provodenja toplote [9,10] kroz materijal
komposta dobijen je reSavanjem diferencijalne jednacine (1),

LI 1) (1)

a ot A

gde je sa a oznacena toplotna difuzivnost materijala i moZe se odrediti iz (2).

a= ¥
C,0

Za reSavanje pomenute jednacine potrebno je postaviti odgovarajuce grani¢ne uslove [8,11],
kao i zadati vrednosti termomehanickih veli¢ina koje se u njima javljaju. Usvojeni su sledeci
grani¢ni uslovi:

¢ temperatura okoline, 20°C;

¢ temperatura tla, 15°C;

¢ koeficijent provodenja toplote materijala, 15 W/mK;

¢ koeficijent provodenja toplote tla, 1,5 W/mK;

¢ koeficijent prelazenja toplote na spoljni vazduh, 7 W/m?K;

¢ dimenzije mreze, Ax=Ay=0,1 m;
Poprecni presek
(trapez) podeljen je > e 2x,
numeri¢kom mrezom v
na celije dimenzija e . ! . p |
Ax=Ay, u skladu sa X —
slikom 2. ot d
Jednacinom & ——— iy
numerickog modela il N
(3), izratunava se e s
temperatura  Celije 3 S A o gy
»1, prema slici 2) na

Sl. 2. Model trapeza sa prikazom numerickom mrezom

osnovu  temperatura . . .
Fig. 2. Trapeze model with numerical net

svih celija koje je

okruzuju (,,g, p, d, I, prema slici 2).
Tk +Ty kg +T, -k + Ty -k +4,,; - AXAy

- ki +kg +kyi +Kg

@)

gde je Kk i toplotna provodljivost “i”’-te ¢elije i koja zavisi od koeficijenata provodenja toplote
¢elija koje okruZuju “i”-tu Celiju ¢ija se temperatura traZi, a moZe se odrediti prema (4),

o =L, 1 4)
Ayl 24, 24

gde su /1i i ﬂ,j koeficijenti provodenja toplote “i”-tei “j”-te (jedne od Cetiri susedne) ¢elije.
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Ukoliko se u pomenutom modelu jedna od susednih ¢elija nade na granici, tj. bude presecena
isprekidanom linijom (Slika 2) ivice trapeza, njena vrednost se zasebno zadaje imajuci u vidu
neki od pomenutih grani¢nih uslova.

REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati merenja
prosecne vrednosti
temperatura, tokom

perioda nege,u odabranom
popre¢nom preseku nalaze
se u opsegu 22 do 75°C
(Slika 3).

Za reSavanje jednacina
numeri¢kog modela
prethodno je neophodno

formirati matricu
graniénih 1 pocetnih
uslova, u skladu sa
geometrijom  trapeznog
modela poprecnog

80

™~

Temperature oC

SI. 3
Fig

]
Measurments

9

10

"
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13
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. Promene temperature u kompostu u toku perioda nege
. 3. Temperature changes in compost during treatment
period

preseka. Numericka reSenja bice predstavljena za tri karakteristicna slucaja:

+ Materijal je homogen (Slika 3) i egzotermne reakcije se zanemaruju (Slika 5);

¢ Materijal je homogen (Slika 3) i egzotermne reakcije se uzimaju u obzir, a podetni
uslovi su postavljeni u skladu sa eksperimentalnim meranjima temperature (Slika 6);

¢ Materijal je nehomogen (Slika 4) i egzotermne reakcije se uzimaju u obzir, a pocetni
uslovi su postavljeni u skladu sa eksperimentalnim meranjima temperature (Slika 7);
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SI. 3. Matrica granicnih uslova numerickog modela —homogen materijal
Fig. 3. Boundary conditions matrix — homogeneous material

U slucaju homogenog materijala u termomehanickom smislu (Slika 3), ¢elije po obodu matrice
imaju vrednosti koeficijenta prelaza toplote sa materijala na okolni vazduh 7 W/m?K | i
koeficijenta provodenja toplote sa materijala na tlo 1.5 W/mK. Unutar materijala, sve vrednosti
toplotne provodljivosti su jednake usled osobina homogenosti 25 W/mK.
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Sl. 4. Matrica granic¢nih uslova numerickog modela — nehomogen materijal
Fig. 4. Boundary conditions matrix — inhomogeneous material

U slucaju nehomogenog materijala (Slika 4), vrednosti toplotne provodljivosti unutar
materijala variraju. Numeric¢ki model ¢e ovu nejednakost uzeti u obzir, §to ¢e se manifestovati
na odgovarajuée vrednosti temperatura ¢éelija. Ovakav sluéaj se javlja u realnosti ali nije bio
predmet ovog istrazivanja. Medutim, ilustracije radi, moZe se pretpostaviti da ¢e toplotna
provodljivost spoljnih slojeva materijala biti niZza od toplotne provodljivosti unutranjih
slojeva. Ove vrednosti su uzete da se krec¢u u opsegu 10 do 30 W/mK.

U slucaju zanemarivanja egzotermnih reakcija kojima se oslobada toplota unutar materijala,
materijal postaje jednostavan sloj kroz koji se toplota prenosi sa okolnog vazduha do tla (Slika
5).

a[m]
0.6 0.7 08 0.9

hm]| "

13 19 19 19 19 19 19 19

19 19 19 19 1% 18 18 1 13 18 18 18 18 18 13 18 18 18 18 19 19 13
15 [15 1515 [15[15[as[1s[as[15 s[5 [a5[as[ 15 [1s[15[ s[5 151515 [as[15 15[ 15 [ 15
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 L7 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27
b [m]
SI. 5. Numericko resenje jednacina modela u slucaju zanemarivanja egzotermnih reakcija u
materijalu

Fig. 5. Numerical solution of model equations in case of neglecting material exotermic process

U slucaju kada se efekti egzotermnih reakcija uzmu u obzir, temperature pojedinih Celija u
unutra$njosti materijala su vece. Ove temperature su izmerene i unete u model, a sedam
pozicija unosa naznaena su na slici 6 (polja Celija su uokvirena i unos obojen svetlijim
brojevima). Poredenjem slika 5 i 6 jasno se moze videti uticaj egzotermnog procesa na
temperaturno polje u posmatranom preseku. Rezultat prikazan na slici 6 se veoma dobro slaZe
sa rezultatima merenja prikazanim na slici 1.
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a[m]
GLAVNI MENI I 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13

12

11
SADRZAJ | 1
0.9 20
0.8 30 30 | 20
~ 0.7 33 33 | 20
STAMPAJ | himl| o 2 B
0.5 36 36 20
0.4 36 36 28
A 0.3 36 36 29
SAGUVAJ | . N >
34 34 28
15 15 15
04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 21 22 23 24 25 26 17

PRVA STRANA I
b[m]

Sl. 6. Numericko resenje jednacina modela u slucaju uzimanja u obzir egzotermnih reakcija u

ZADNJA STRANAl materijalu
Fig. 6. Numerical solution of model equations including the material exotermic process
IZLAZ | Treéi analizirani slucaj uzima u obzir i nehomogenost materijala, kroz razli¢ite vrednosti

toplotne provodljivosti materijala prikazane na slici 4, i kroz uzimanje u obzir postojanja
egzotermnih reakcija. Rezultati reSavanja numerickog modela (Slika 7) su u ovom slucaju
veoma sli¢ni rezultatima prikazanim na slici 6.

a[m]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

12 20 | 31 35 35 31 | 20
11 20 | 34 34 | 20
1 20 | 35 0 35 | 20
0.9 20 | 34 34 | 20
0.8 | 20 [ 31 31 | 20 |
h m] 0.7 20 | 36 36 | 20
0.6 | 20 [ 31 0 0 31 | 20 |
0.5 20 | 34 34 | 20
0.4 | 20 [ 29 0 0 29 | 20 |
0.3 20 | 32 0 32 | 20
0.2| 20 | 26 35 35 26 | 20
0.1 20 | 27 35 35 27| 20
15|15 (15 |15 ) 15 (15 ) 15 |15 (15 |15 (15| 15 | 15 | 15|15 | 15 | 15 | 15 | 15|15 | 15 | 15 |15 ) 15| 15| 15| 15

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27
b[m]

SI. 7. Numericko resenje jednacina modela u slucaju uzimanja u obzir egzotermnih reakcija u
materijalu
Fig. 7. Numerical solution of model equations including the material exotermic process

UVECAJ I Obzirom da je nehomogenost termomehanickih osobina materijala uzeta kroz niZze vrednosti
toplotne provodljivosti spoljnih slojeva, temperaturno polje prikazano na slici 7 ukazuje na
UMANJI I izolacione osobine spoljnih slojeva i slabije odavanje toplote u okolinu.
- ZAKLJUCAK
PRETRAZI | R o . .
U ovom radu je razvijen dvodimenzionalni numeri¢ki model stacionarnog provodenja toplote u

proizvoljnom poprecnom preseku prizme kompostiranog ¢vrstog govedeg stajnjaka. Rezultati
merenja ukazuju na postojanje temperaturnog polja u popreCnom preseku materijala, sa
opsegom temperatura koje sekreéu u intervalu 22 do 75°C. Povisene temperature su izazvane
egzotermnim reakcijama u materijalu.

Modelom je obuhvacen uticaj okoline na procese prostiranja toplote kroz kompost, uticaj
termomehanickih osobina materijala, uticaj nehomogenosti materijala na izgled temperaturnog
polja. Analizirana su tri tipicna slu¢aja u zavisnosti od toga da li je materijal homogen ili
nehomogen u termomehanickom smislu, i sa ili bez uzimanja u obzir egzotermnih procesa u
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materijalu. IzvrSeno je poredenje rezultata merenja sa modeliranim rezultatima, pri ¢emu je
dobijeno zadovoljavajuce poklapanje.

Dalje unapredenje prikazanog modela moze se kretati u smeru modeliranja spoljnih uticaja u
procesu kompostiranja, kao S$to su uzimanje u obzir razli¢itih intenziteta konduktivnog,
konvektivno i radijacionog odavanja toplote u okolinu, i sli¢no.

Rad predstavlja deo istrazivanja na projektu: ,,Unapredenje biotehnoloskih postupaka u funkciji
racionalnog koriS¢enja energije, povecanja produktivnosti i kvaliteta poljoprivrednih
proizvoda”, evidencioni broj TR-31051, koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnolo3kog razvoja Republike Srbije.
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