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Ein Simulationsmodell des Kompostierungsprozesses

Juargen Kaiser

Synopsis

Tr):e article presents a mathematical formulation of the physical and biological rules that govern the composting
process. The model of the composting ecosystem includes mass transfer, heat transfer, and conversion ot organic
matter into CO, and humic substances. The first trophic level is described as a consumption of 4 substrates by a 4-
component microflora, with equatioris of microbial growth kinetics that consider (a) the coexistence of specialists
and generalists among consumers, and (b) specific conditions for the decay of lignin. By the model can be predicted
composting dynamics including state variables, microbial activity, and matter conversion progress, dependent on
conditions like raw material composition, thermal insulation, and airation. Some simulations of composting
processes are discussed, and working principles of special applications are explained. An experimental process is
contrasted to its simulation to check how realistic the model assumptions are, and to discuss some fields of
application of the model.

Kompostierung, Okosystem, Mikroorganismen, Wachstumskinetik, Populationsdynamik, Stoffibertragung,
Warmelibertragung, Zersetzung, Simulation.

Composting, ecosystem, microorganisms, growth kinetics, population dynamics, mass transfer, heat transfer.
decomposition, simulation.

1. Einleitung

Kompostierung ist ein naturnahes Abbauverfahren fir Stoffe pflanzlichen Ursprungs. Gemessen am Aufwand
zur Gestaltung der ProzefBbedingungen steht es zwischen natirlicher Zersetzung organischer Substanz im
Boden und Fermentationsprozessen in Fliissigkultur. Mit den bodenbiologischen Prozessen hat Kompostierung
die Vielfalt der simultan assimilierten Substrate und beteiligten Organismen gemein. Die Gestaltung des Stoff-
austauschs zielt hingegen bei der Kompostierung auf schnellen Substratabbau unter aeroben Bedingungen
und charakierisiert das Verfahren als Feststoff-Fermentation. Von Boden- und Flussigkultur-Prozessen unter-
scheidet sich Kompostierung am markantesten durch den Verlauf der ProzeBtemperatur, der hier ganz wesent-
lich durch biotische Faktoren bestimmt wird.

Kompostierungsprozesse gibt es in groBer Vielfalt von stofflichen und technologischen Varianten und sind ein
aktueller Gegenstand in Agrar- und Technikwissenschaften (s. Literatur). Dabei ist jeder konkrete ProzeB
sowohl mit einem breiten Spektrum biologisch abbaubarer Substrate als auch einem breiten Spektrum von
Organismen verbunden. Trotz zunehmender Einsicht in die Organismenwelt von Zersetzungsprozessen, deren
Stoffwechselwege und Zwischenprodukte, 148t sich die Okosystemdynamik des Kompostierungsprozesses nur
ausschnittweise, zum Teil indirekt beobachten. Dies macht verstandlich, daB trotz vieler qualitativer Erkennt-
nisse keine Standardmodelle zur quantitativen Erklarung des Kompostierungsprozesses existieren, und damit
noch viele Wege der Modellierung offenstehen. "The utilization of information on decomposition has ... just
begun" (PAUL 1992).

2. Die thermodynamischen Grundiagen der Kompostierung

Das hier vorgestelite Simulationsmodell beschreibt die thermodynamischen Effekte nach Standardprinzipien der
Modellierung stoffwandelnder Prozesse in Reaktoren und stimmt darin mit dem Kompostierungsmodell von
NAKASAKI & al. (1987) iiberein.

Fur die raumliche Begrenzung des Prozesses steht der Begriff “Komposter”, der ExperimentalgetaBe ebenso
einschlieBen soll wie Rotteboxen und Mieten. Die Schiittung des Rotteguts bewirkt, daB fest-waBrige Phase
und freier Luftraum aus makroskopischer Sicht homogen iiber das Rottegut verteilt sind. Luftkonvektion und
mechanische Umsetzvorgange wirken im weiteren ProzeBverlauf homogenisierend.
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Der Kompostierungsproze muB somit folgenden Bedingungsgleichungen geniigen:

CO,-Bilanz:

wobei
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CO,-Masse in der Rotteluft, kg
Bioproze-CO,-Bildung, kg/h

freier Luftraum im Rottegut, Rottegut-Volumen, m3
Abluft-Volumenstrom, m3/h

Zeit, h

Meo,
Ceo. = 100 % x -
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CO,-Konzentration in der Rotteluft, Vol.-%
Dichte von CO,, (ca. 2 kg/m3 bei 1 atm, 20°C)

(2)

Der freie Luftraum V wird als Summe der Teilvolumina der Komponenten berechnet, indem er mit dem Rottegut-

Volumen gleichgesetzt und jeder Komponente eine konstante Schiittdichte unterstellt wird:
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m;j
Pi
1/p;i

Wasserbilanz:
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i=alle Komponenten Pi

Masse der Komponente i, kg
Schittdichte der Komponente i, kg/m®
Teilvolumen der Komponente i, ms/kg

) bio Zuluft _Abluft
dmy o _ dimy o . dmyo" dmy o
- dt dt dt

Wasser-Masse des Rotteguts, kg
BioprozeB-Wasserbildung, kg/h
Wassereintrag via Zuluft, kg/h
Wasseraustrag via Abluft, kg/h

Zulufr
de:O o dVZqu!I
dt = I Zuluft” gy
Abluft
dmy o dav

- Abluft
[“' fsm‘ (T) df

3

4

(5)



mit

(absolute) Feuchtigkeit, Dampfdichte, Wasserdampfgehalt in Luft, kg/m?3

foal T) = 10 092137 - 219 Sattigungs-Feuchtigkeit von Luft, kg/m®

T
T zuiutt

wiarmebilanz:
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[spezieller Ansatz in Anlehnung an Dampfdruck-Gleichungen mit Parameter-
ausgleich fiir den relevanten Bereich 0<T<80°C nach CAMPBELL (1977)]
ProzeB- und Abluft-Temperatur, °C
Zulufttemperatur, °C
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dt dt dt dt dt

Warmeinhalt des Komposters, kJ

BioprozeB-Warmebildung, kJ/h = kW/3600

WarmefluB zur Umgebung (via Komposter-Oberflache), kJ/h
WaérmefiuB via Zuluft, kJ/h

WarmefluB via Abluft, kJ/h
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Gesamt-Warmeiibergangskoeffizient der Oberflache bei Luft-Konvektion innerhalb
des Komposters, kJ/(Kh)
[ohne Konvektion ist ein wesentlich geringerer Warmeiibergangskoeffizient
anzusetzen, da in diesem Fall das Warme-Isolationsvermégen ruhender Luft
wirksam wird]
spezifische Verdampfungswarme von Wasser = 2360 kJkg  (bei 60°C)
spezifische Warme trockener Luft = 0,59 kJ/(m3K)  (bei 1 atm, 18°C).

Aus dem Warmegewinn folgt unmittelbar der Verlauf der ProzeBtemperatur:

wobei

aT _ d
m Q/ (Cl(ompacter + CRotlegut + CRaMeluﬂ) a1

Warmekapazitaten in - kJ/K  bezeichnet.
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Dabei ergibt sich die Warmekapazitét des Rotteguts als Summe der Warmekapazitéten seiner stofflichen Kop,.
ponenten,
CRrottecut = D P,
otesn i=alle Komponenten ‘ l (12)
mit

cPeC; als spezifische Warme der Komponente i,  kJ/(kgK).

Die Warmekapazitat der Rotteluft ist stark temperaturabhéngig, da sie wesentlich durch das Wasseraufnahme.
vermdgen bestimmt wird:

d T rocken
=|r- fsnr( ) trock )V (13)

CRulleluﬂ = Cp.RoIreIu[t Vo= ( AaT +CP

ProzeB- und Ablufttemperatur sind gemaB Modellvoraussetzung "Homogenitat" gleich, ebenso sind Zuluft- ung
Abluftvolumenstrom des Komposters im Modell gleichgesetzt.

Die BioprozeBwasserbildung ist der CO,-Bildung proportional; nach dem Vorbild der Oxidationsgleichung der
Glukose (CgH120g + 60, -> 6CO, + 6H,0) wurde 1 mol H,O pro mol CO, angenommen, ebenso eine Sauer-
stoffzehrung von 1 mol O, pro mol CO,, (d. h. Respirationsquotient = 1). Damit gilt fur die Oo-Restkonzentration
in der Rotteluft:

¢o, = 21 - ¢cco, , (14)
Zuluft mit atmosphérischem O,-Gehalt von 21% vorausgesetzt.

Auch die Warmetdnung ist der CO,-Bildung bzw. O,-Zehrung proportional; verwendet wurde ein fiir Kompostie-
rungsprozesse ermittelter Faktor von 14000 kJ pro kg O,-Verbrauch (FINSTEIN & al. 1986). Zum Vergleich: die
Oxidationswarme von Glukose betragt 15600 kJ/kgO,, von Zellulose ca. 15000 kJ/kgO,.

Abluft:
warm, wasserdampf-gesattigt,
COy-reich

N~~~

Rottegut:
/ locker geschiittet, feucht

Warmeiibergang
an die Umgebung

Komposter

Zuluft:
O,-reich

Abb. 1:  Stoff- und Warmestréme des Okosystems der Kompostierung.
Fig. 1: Mass and heat flows of the composting ecosystem.

3. Die Kinetik der mikrobiellen Stoffwandlung

Fur die biologischen Prozesse der Kompostierung fallt es bedeutend schwerer, einen geeigneten Kompromif
zwischen Einfachheit und Realitatsndhe des Modells zu finden. Erstes Problem ist bereits die zweckmaBigen
Beschrankung der Zahl der stofflichen und biotischen Komponenten. Dazu ist das stofflich-biotische Spektrum
in Klassen zu unterteilen, innerhalb derer die Eigenschaften hinreichend einheitlich sind, um durch “einen”
homogenen Stoff bzw. “eine” homogene Population reprasentiert werden zu kénnen. Ohne Unterscheidung
mehrerer stofflicher und biotischer Komponenten |48t sich der KompostierungsprozeB nicht simulieren, wenn
man sowohl seine Startgeschwindigkeit als auch seine Dauer quantitativ richtig wiedergeben méchte.

Die simultan assimilierten Substrate der Kompostierung unterscheiden sich erheblich hinsichtlich Abbaubarkeit
und Strukturbeitrag (Schuttdichte). Vergleicht man die Literatur zur Kompostierung (FINSTEIN & al. 1986,
BIDDLESTONE & al. 1987) sowie zur natirlichen Zersetzung (KNAPP 1985, BEGON & al. 1990, BETTS & al.
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1991, PAUL 1992), findet man weitgehende Ubereinstimmung in der Klassifikation der wesentlichen organi-
schen Ausgangsstoffe: es sind, geordnet nach Abbaubarkeit:

Zucker&Starke - Hemizellulose - Zellulose - Lignin - (Huminstoffe).

Huminstoffe sind die biologisch stabilen organischen Endprodukte des Substratabbaus. Ob gegebenenfalls wei-
tere fur die Kohlenstoff-Bilanz bedeutsame organische Substrate, etwa EiweiBe, einer der 4 Komponenten
zugerechnet werden konnen, steht offen.

Unter den abbauenden Organismen organischen Materials (Destruenten) sind die Organismen der Mikroflora
quantitativ Uberragend, sowohl gemessen an der Organismenmasse als auch der Atmungsaktivitat (BEGON &
al. 1990). Dies sollte um so mehr fiir den KompostierungsprozeB gelten und die alleinige explizite Berucksichti-
gung der 1. trophischen Stufe im Modell rechtfertigen. Innerhalb der Organismen der Mikroflora laBt sich bei
Gegeniiberstellung der Literatur ebenfalls eine Klassifikation finden, wenn auch mit weniger Bestimmtheit und
eingeschrankt auf die Hauptreprasentanten des aeroben Prozesses bei pflanzlichem Ausgangsmaterial:

Bakterien - Aktinomyzeten - Braunfaulepilze - WeiBfaulepilze.

Braun- und WeiBfaulepilze sind bereits per Definition nach ihrer Féhigkeit zum Zellulose- bzw. Ligninabbaus
unterschieden. Eine dariiber hinausgehende Modellannahme ist die analoge Anpassung der Bakterien an die
Ressource Zucker&Starke und der Aktinomyzeten an Hemizellulose. Dabei konsumieren Bakterien ausschlieB-
lich Zucker&Starke, Aktinomyzeten zusatzlich Hemizellulose, Braunfaulepilze dariiber hinaus Zellulose, und
WeiBfaulepilze das gesamte Spektrum bis hin zum Lignin (Tab. 1). Zu dieser Einteilung bleibt zu anzumerken,
daB Bakterien auch an anderer Stelle des Nahrungsnetzes wirksam sind, etwa in Kombination mit den WeiBfau-
lepilzen. Bestimmend fir die Intensitat dieses Teils der Stoffwandlung dirfte jedoch die Konzentration der Pilze
sein, denen daher im Modell der entsprechende Anteil an CO,- und Warmebildung zugeordnet wird.

Die Formulierung der Modellgleichungen zur Kinetik des mikrobiellem Wachstums kann in einigen Punkten an
Standardmodelle der Mikrobiologie ankniipfen. So sind dort substrat- und temperaturdefiniertes Wachstum,
d. h. stetiges Wachstum der PopulationsgréBe in Abhangigkeit von Substratkonzentration und Milieutemperatur,
eine vertraute Abstraktion. Weitere Milieuparameter, z. B. die Konzentrationen der Nahrstoffe wie Stickstoffver-
bindungen, entfallen im Modell der Kompostierung, da sie im Rahmen der ProzeBgestaltung permanent im opti-
malen Bereich gehalten werden kénnen. ZweckmaBige MaBeinheit der GréBe mikrobieller Populationen ist die
Biomasse. Problematisch ist hier, im Fall einer Feststoff-Fermentation, jedoch der Bezug: weder das Volumen
der wéaBrigen Phase, noch die Trockenmasse oder das Rottegutvolumen sind im ProzeBverlauf konstant. Da
bei der Kompostierung die Substrate nur zum geringen Teil in geléster Form assimiliert werden (wie bei der
Flussigphasen-Fermentation), scheint ein Bezug zum Wasservolumen nicht passend: die Geldst-Konzentration
ist hier nicht maBgeblich fur die Wirksamkeit der Substrate. Im vorliegenden Modell werden Organismenbiomas-
sekonzentrationen xi sowie Substratkonzentrationen sj und §; in der Einheit Masse-Konzentration ausgedrickt,
womit sie mit gebréuchlichen Angaben zum Rottegut-Wassergehalt ¢yo0 in Masse-% vergleichbar sind.

Somit gilt fir das Mikroorganismenwachstum:

dx.
- ux (15)
df 'u'xxx
T (80-T S;
i = unm.\',i' (1600 ) : K .+S. é fa”S C02>0 (16)
;=0 falls ¢c5 =0 (a7
mit
5 =5, Sy =8,+5, Sy =5, =5,+5,+8,; (18)

i =1 (Bakterien), 2 (Aktinomyzeten), 3 (Braunfaulepilze), 4 (WeiBfaulepilze),
j =1 (Zucker&Stérke), 2 (Hemizellulose), 3 (Zellulose), 4 (Lignin),
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X; Konzentration der Organismen i, kg/kg Rottegut

Sj Konzentration von Substrat j, kg/kg Rottegut

Si Gesamtkonz. wachstumsbestimmender Substrate fiir Organismen i, kg/kgRottegut
Ks, i Sattigungskonstante fur Organismen 7, kg/kg Rottegut

Wi mikrobielle Wachstumsrate fiir Organismen i, h

Hmax, i maximale Wachstumsrate fiir Organismen i, h"!

s mikrobielle Sterberate, h!

Y Ertragskoeffizient, kg Organismen/kg Substrat

T ProzeBtemperatur, °C

Entsprechend gilt fur die Substratzehrung

ds, 1 5, dx,
At T Y s, +s,+5,+s, dt (19)
ds, 1 N dx, S4 dx,
_-=__( ==+ - —) (20)
dt Y\s, +s,+s, dt s +5,+s;+5, dt
ds 1( S dx s dx s dx
_2=__( 2 L 5 ._§+_2__._4) )
dt Y\s,+s, dt s +s,+s; dt s +s,+s,+s, dt
ds dx $ dx s dx s dx
_l=_l(._1+__1_._2+ 1 .._3+ 1 _4) , (22)
dt Y\dt s +s, dt s +s,+s, dt s +s,+S,+s, dt
damit fiir die BioprozeB-CO,-Entwickiung:
bio
dm MM 5
A C O (o e R P (23)
dt ¢ M, dt dt  dr o dt
mit

cc Masse-Konzentration Kohlenstoff in den Substraten (ca. 0,44)

MM Molmassen von CO, bzw. C

M Masse Rottegut, kg

Die Details der Gleichungen zur Kinetik tragen folgenden biologischen Fakten Rechnung:

(a) Temperaturabhéngigkeit mikrobiellen Wachstums

Unter den Bedingungen der Kompostierung ist Organismenwachstum ist auf den Bereich 0 - 80°C beschrankt.
Der Temperaturfaktor in Gl. 16, der Werte zwischen 0 und 1 annimmt und das Wachstumsoptimum auf 40°C
legt, soll dies ausdriicken. Der gewéhlte Term ist die einfachstmdgliche Mittelung iiber die faktisch zwischen
den Organismenarten stark variierenden Formen der Temperaturabhéangigkeit des Wachstums.

(b) Substratabhingigkeit mikrobiellen Wachstums
Die Substratabhangigkeit des Wachstums ist in Gl. 16 im Sinne einer MICHAELIS-MENTEN-Kinetik beschrie-
ben, in der Mikrobiologie als MONOD-Kinetik bezeichnet. Der Term tragt der Tatsache Rechnung, daB Wachs-
tumsraten bei groBem Ressourcenangebot nicht unbegrenzt steigen, Mikroorganismen andererseits bei belie-
big geringen Substratkonzentrationen lebensfahig sind.
Der MONOD-Ansatz offeriert zwei Vereinfachungen fiir Grenzfalle:

a) nicht-substratlimitiertes Wachstum: U = const. fur S>>Ks

b) Wachstum als Reaktion 1. Ordnung: g =k S fur S<<Kg

Zur Beschreibung von Kompostierungsprozessen erwiesen sich diese Anséatze als unzureichend, die tatsachli-
chen Verhaltnisse liegen zwischen den Extremen. Eine Deutung der MICHAELIS-MENTEN-Kinetik der Kompo-
stierung nach Modellen der chemischen Reaktionskinetik geben WHANG & MEENAGHAN (1980).
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¢) Acrob-anaerob-Alternative des Stoffwechselwegs

Die Fallunterscheidung zwischen Glin. 16 und 17 reflektiert, daB Sauerstoffabhangigkeit des Wachstums erst
weit unterhalb atmosphérischer Konzentration (21%) zu bemerken ist. Bei vollstandiger Sauerstoffauszehrung
stellen die aeroben Organismen ihr Wachstum ein. Bei gelegentlicher Unterbrechung der Sauerstoftvertigbar-
keit Uber wenige Stunden kénnen sich anaerobe Kulturen nicht zu hinreichender PopulationsgréBe entwickeln,
um nennenswerte Anteile an der Stoffwandlung zu erreichen. Im Modell wird Sauerstoffauszehrung mit Wachs-
umsstillstand beantwortet.

() Substrat-spezialisten und -generalisten unter den Mikroorganismen

Die Unterscheidung von s; und S; tragt der Tatsache Rechnung, daB das Wachstum der Generalisten (Aktino-
myzeten, Braunféulepilze, WeiBfaulepilze) von mehreren Substraten abhangig ist (Gl. 16). Sie utilisieren die
von ihnen verwertbaren Substrate im Verhaltnis der aktuellen Substratkonzentrationen Sjr ohne Praferenz unter
den Substraten (GIn. 19-22). Eine Modellhypothese.

(e) Bedingte Abbaubarkeit von Lignin
S4 = Sa in Gl. 18 reflektiert, daB Lignin nur in Kombination mit anderen Substraten abbaubar ist (KIRK &
FARRELL 1987). Sind alle anderen Substrate ausgezehrt, stoppen Lignolytenwachstum und Ligninabbau.

(f) Nachfolgende Trophiestufen

Diese zum Stoff- und Warmehaushalt quantitativ weniger beitragenden Stufen werden nicht durch explizite Ein-
beziehung konsumierender Organismen im Modell beriicksichtigt, sondern durch summarische Erfassung des
Ubergangs von Organismen der 1. Trophiestufe zu Huminstoffen. Die mikrobielle Sterberate ist § das MaB fur
diesen Ubergang. Die Huminstoffe bilden sich in erster Naherung proportional zur Mikroorganismenmasse,
gleich ob sie vermittels héherer trophischer Ebenen entstehen oder als “By-Produkt” des Stoffwechsels der
Mikroorganismen der 1. Trophiestufe. Im Modell wird verlorene Organismenmasse mit gewonnener Huminstoff-
masse gleichgesetzt:

din : 24
Huminstoffe _ y (24)

dt = S (Mpykrerion + -+ M Weigfifulepilzd
Varbleibende Komponente des Systems sind die Mineralstoffe. Sie umfassen alle anorganischen Feststoffe und
sind biologisch inert. Fir die Masse des Rotteguts, die BezugsgréBe fir alle Konzentrationen x;, 5; und Sj, gilt

damit:

M = mKohIenhydrun' + Myemizetindose ¥ Mzettutose * mLignin + mHunlinsIo[fe

(25)
+ Mpokterien t ”‘IAk,,',,mnyzetm + ”TBI'llllll]}TlllL’pilz? mWei/!fr’i::lepil:e+ mMiueruls!o[fe + mHIO

(M - mypp) stellt die Trockenmasse dar, auf die Konzentrationsangaben haufig bezogen werden, z. B. zum
Gliihrickstand bzw. Aschegehalt. Wahrend der Glithriickstand als Anhaltspunkt fur den Mineralstoffgehalt
eines Rotteguts gilt, dient dessen Komplement Gliihverlust bzw. flichtige Substanz als Anhaltspunkt fiir den

Gehalt eines Rotteguts an organischer Substanz, die Summe von Substraten, Huminstoffen und Organismen.
In den Begriffen dieses Modells gilt

Glithverlust = 100% X (M zyckerastirke + -+ + Mweistaulepiize) ! Trockenimasse mit
Gliihverlust + Gliihriickstand = 100% .

Fiir die Kennzeichnung der Rottegutkonsistenz sind aber auch auf die Gesamtmasse M bezogene Konzentra-
tionen ¢; in Masse-% aussagekriftig,

¢; = 100% xm,/M (26)

insbesondere cyy20, der Rottegut-Wassergehalt.

4.  Modellparameter

Der Substratabbau der 1. Trophiestufe besteht nach diesem Modell aus 4 parallelen Prozessen, die iiber die
Substratkonzentrationen und die Temperatur miteinander gekoppelt sind. Diese parallelen Prozesse sind experi-
mentell kaum trennbar. Die Beobachtung des Abbaus einzelner stofflicher Komponenten erfordert besonderen
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Aufwand, z. B. "SN-Tracertechnik (PAUL 1992). Noch problematischer scheint es, den Wachstumsverlays einze|
ner Organismenpopulationen aufzunehmen. Um geeignete kinetische Parameter ppay j, Kg jund Y z efhaI.
ten, bleibt nur die Mdglichkeit, diese gemeinsam und gleichzeitig anzupassen. Statistische Methodep, d r
Datenanpassung setzen Modelle mit bedeutend weniger Parametern voraus (RICHTER & SONDGERATH
1990). Daher wurden im vorliegenden Fall die Parameter durch systematische Variation iiber R[‘Jckkopplung mit
simulierten Prozessen angepaBt. Dies gelingt, da alle Parameter weitgehend unabhéngig voneinangg,
bestimmte Kurvenabschnitte der resultierenden Zeitreihen beeinflussen, die Anpassung einzelner Paramete
also weitgehend separat erfolgen kann.

Kriterien der Anpassung konnen alle routinemaBig als Zeitreihen direkt meBbaren Parameter sein:
- ProzeBtemperatur, Masse und Volumen des Rotteguts
- CO,-Konzentration der Rotteabluft
- Wassergehalt des Rotteguts, Glithverlust, Reifegrad.

Aus Daten zum Reifegrad, die den Fortschritt der Huminstoffbildung widerspiegeln, wurde der Parameter §
abgeschétzt. Zu experimentellen Zeitreihen bleibt anzumerken, daB sie die Stoffwandlungskinetik nicht nur ingj.
rekt reflektieren, sondern i.a. noch von stochastischen Effekten iiberlagert sind, die der Prazision abgeleiteter
Daten Grenzen setzen. Zur Parametergewinnung dieses Modells sind experimentell erfaBte Kompostierungspro.
zesse unterschiedlicher stofflicher und technologischer Ausrichtung herangezogen worden. Ergebnis ist eine
Parameter-Kombination, die zur Simulation eines breiten Variantenspektrums der Kompostierung geeignet sein
sollte (Tab. 1). Die erreichte Gite des Modells einschlieBlich Parametersatz mag anhand Beispiel 4 bzw. Abb. 4
beurteilt werden.

Die ermittelten Parameter zum mikrobiellen Wachstum belegen das bekannte Phanomen, daB die Wachstums-
potentiale der Feststoff-Fermentation deutlich geringer als die der Flissig-Fermentation sind: Organismen der
Flussigkultur weisen zum Teil mehrfach hohere maximale Wachstumsraten auf. Die héheren K g-Werte sind als
biologische Anpassung an die gegebenen hohen Substrat-Konzentrationen zu erkléren.

Teil der Parametergewinnung muBte auch der Anfangsbesatz an Organismen sein, der analytisch kaum zu
ermitteln ist. Im Ergebnis zeigte sich, daB deutliche Unterschiede zwischen den Organismen bestehen: die
mehr auf Zucker&Starke-Konsumption spezialisierten Organismen wachsen zwar schneller, sind jedoch in
ihrem naturlichen Vorkommen, in Biomasse-Konzentration gemessen, ihren Konkurrenten um Zehnerpotenzen
unterlegen (Tab. 2).

Tab. 1:  Parameter der mikrobiellen Wachstumskinetik zur Simulation des Kompostierungsprozesses.
Tab. 1:  Parameters of microbial growth kinetics for simulation of the composting process.

Hmax Ks konsumierbare Substrate
h! Ma.-%
Bakterien 0,2 2 Zucker&Starke
Aktinomyzeten 0.1 2 Zuckeré&Starke, Hemizellulose
Braunfaulepilze 0,05 2 Zucker&Starke, Hemizellulose, Zellulose
WeiBfaulepilze 0,03 2 Zucker&Starke, Hemizellulose, Zellulose, Lignin
§=0,001h'  ¥=0,2kglkg

5. Anwendungen des Modells zur Prozef3simulation
Das komplette Modell aus Gleichungen 1-26 stellt ein System von 12 nichtlinearen gewshnlichen Differential-
gleichungen in den zeitabhangigen Variablen
{M zuckerastirker---» M 1L ignin» MHuminstotfer "M Bakterien -+ MweiBtiulepilzer MH20: Moz T}
und den davon iber algebraische Gleichungen ableitbaren Variablen
(M, V, Q,, X1, Xg, S1,.00r S dinoog?)dt, dmppc?®ldt, dQpig/dt,...)

dar. Zeitabhangige Parameter des Systems sind {Tymgebung: Tzuiute f» @V zuiun/dt}, ein konstanter Parameter ist
Z. B. M pgineraistotfe- Das System ist in Normalform tberfilhrbar und numerisch als Anfangswertproblem losbar.
Die groBe Anzah! wechselwirkender GroBen erfordert die Darstellung einer Losung in mehreren Diagrammen.
Fur die in Abbildungen 2-4 dargestellten Prozesse ist eine Aufteilung der Parameter und Variablen in
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piagramm (a): physikalische ZustandsgréBen (T ymgebung T zuwm T M, V),
piagramm (b): Stoff- und Warmeibertragung
(deZOZUlUﬂ/l'“, dﬂ'ngoAb’Uﬁ/df, l'/)I'IHgobio/df, dQZu/uft/dt- dQAquﬁ/dtv deio/‘“v dQUmgebung/‘“- deU/,_,ﬂ/df)

piagramm (C): Mikroflora-wachstum und -atmung (i gaerien/tit 1M weistsuiepiizel it €coz) und
piagramm (d): Rottegutkonsistenz (CHzo. CMineraistotter CZucker&Stérker--+C Weifiulepilzer CHuminstotte)

vorgenommen. Deren gemeinsame Zeit-Koordinate ist nur in (d) als Achsentext benannt. Fir alle dargesteliten
prozessen gilt die Legende in Abb. 3: dort mit * gekennzeichnete Variablen sind im MaBstab der rechten Dia-

rammachse dargestellt. In (b) sind alle zur Wasserbilanz gehérenden Variablen mit durchgezogenen Linien,
qur Warmebilanz gehdrenden Variablen mit gemusterten Linien dargestellt. Wassereintrag_Zuluft und
Wasseraustrag_Abluft sind nicht gesondert ausgezeichnet, da die oberhalb verlaufende Kurve stets als
wasseraustrag_Abluft zu identifizieren ist. Gleiches gilt fir Wirmeeintrag_Zuluft und Wirmeaustrag_Abluft.
Fir (c) ist die Form eines Summendiagramms gewahlt, da so gleichzeitig die BioprozeB-CO,-Bildung angezeigt
wird: die BioprozeB-CO,-Bildung ist der Summe der Wachstumsintensitaten und der Summe der Substratzeh-
wungsintensitaten proportional (Gl. 23). (d) ist ebenfalls ein Summendiagramm, in dem jeweils Substrat und
adaptierte Mikroorganismenart gleiche Kennzeichnung tragen.

Beispiel 1: Simulation eines Kompostierungsprozesses

Hier soll zunachst demonstriert werden, wie sich bekannte Phanomene in der Simulation widerspiegeln und so
in den Modellvoraussetzungen eine ursachliche Erklarungsmoglichkeit finden. Dazu dient die Simulation eines
Kompostierungsprozesses im 1-m3-MaBstab. Zugrundegelegt sind die Parameter des mikrobiellen Wachstums
von Tabelle 1, alle weiteren VorgabengréBen nennen Tabelle 2 und Tabelle 3. Die fur den Komposter in
Tabelle 2 gewéhlten warmephysikalischen Daten kennzeichnen einen maBig isolierten Behalter. Zuluft- und
Umgebungstemperatur entsprechen Verhéltnissen in Hallen. Das Rottegut in Tabelle 3 sei ein Gemisch aus
Griingut und Stroh, das den Idealbedingungen der Kompostierung - lockere Struktur bei hohem Substratgehalt
- nahekommt. Die gewahlten Konzentrationsangaben missen nicht reprasentativ sein, da das Verfahren ein
sehr breites Konzentrationsspektrum zulaBt. Die Zuluft sei wasserdampfgesattigt, die Unterschiede zu ungesat-
tigter Luft fallen bei 20°C nicht ins Gewicht, wovon ein Vergleich zwischen Wﬂsscrt’intrag_anuﬂ und
Wasseraustrag_Abluft in (b) iberzeugt.

Abb. 2 zeigt den simulierten ProzeBverlauf. Unter (a) findet man einen schnellen Anstieg der ProzeBtemperatur
bis gegen 75°C; die Temperaturkurve zeigt ferner, daB der ProzeB nach 11 Tagen bereits endet, weil das Sub-
strat aufgezehrt ist. Charakteristisch sind Volumen- und Massereduktion. Unter (b) fallt besonders der groBe
Austrag von Wasser mit der warmen Abluft auf, der die BioprozeBwasserbildung um ein Mehrfaches iibersteigt.
Dagegen wird die BioprozeBwarme nur zum Teil mit der Abluft ausgetragen, ca. ein Drittel geht Uber die Kom-
posteroberflache an die Umgebung verloren mit entsprechenden Konsequenzen fiir die Trocknung des Rotte-
guts. Dazu sei angemerkt, daB die Warmeverluste bei MaBstabsvergroBerung prozentual abnehmen. Unter (d)
findet man zunachst, daB der Wassergehalt in Masse-% nahezu konstant bleibt: wegen der Massereduktion
des Rotteguts ist der absolute Wasseraustrag im ProzeBresultat dennoch erheblich. Dementsprechend nimmt
der Anteil der Mineralstoffe zu, deren absolute Menge unverandert bleibt. Zucker&Starke, Hemizellulose und
Zellulose weden innerhalb von 8 Tagen vollistandig abgebaut. Der Ligninabbau bleibt unvollkommen. Die Mikro-
flora entwickelt sich und wiirde in der Praxis als Myzel sichtbar werden. Die Huminstoff-Bildung steht nach 14
Tagen noch ganz am Anfang. Sie ware Gegenstand einer Nachrotte zur Reifung des Komposts, die im Unter-
schied zur hier simulierten Hauptrotte im Prinzip keinen Luftaustausch mehr benétigt.

Wie realistisch ist diese Simulation? Die Dynamik der physikalischen ZustandsgréBen oder der Wasserbilanz
ist mit der experimentellen Erfahrung vereinbar. Nicht erreicht wird in der Praxis die vollstandige Wandlung der
3 leicht abbaubaren Komponenten innerhalb der Hauptrotte. Dieser Wiederspruch mag aus einer zu einfachen
Formulierung der Abbaukinetik durch Gleichungen vom MONOD-Typ herrihren. Wahrscheinlichere Ursache ist
aber wohl die begrenzte praktisch erreichbare Homogenitat des Rotteguts, verbunden mit lokaler Abbauverzo-
gerung wegen Sauerstoff- und Nahrstoffmangel.

Beispiel 2: Wirkung der Startkultur auf den ProzeB

Eine erste Variante zu Beispiel 1 ist in Abbildung 2 (rechts) dargestelit. Einzig veranderte Vorgabeparameter
sich die Anfangskonzentrationen der Organismen, die hier 5-fach hoher sind. Der damit simulierte ProzeB star-
tet etwas schneller, weist aber im ganzen nur unbedeutende Unterschiede zum VergleichsprozeB (Abb. 2,
links) auf. Dies erklart einerseits die Unempfindlichkeit des Modellparameters Organismen-Anfangskonzentra-
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tion fur die Simulation, andererseits die praktisch geringe Abhéngigkeit eines Kompostierungsprozesseg vom
zufalligen Anfangsbesatz an Organismen.

Beispiel 3: Wirkung einer Intervallbellftung

In einer zweiten Variante zu Beispiel 1 wird eine Intervallbeluftung simuliert, ein periodisch unterbrochener | .
austausch im Rottegut. Dieses Prinzip findet Anwendung z. B. in pariodisch rotierenden Rottetrommeln ogg,
periodisch umgesetzten Mieten. Vorliegendes Beispiel simuliert einen ProzeBverlauf unter der VoraussetzUng
von 3-Stunden-Intervallen mit Luftzufuhr von 2 m3/h bzw. Luftstillstand. Wahrend des Luftstillstands kommt das
Warme-Isolationsvermdgen ruhender Luft zum Tragen, und der Warmeiibergang an die Umgebung wird ve;.
nachlassigbar. Abbildung 3 zeigt den ProzeBverlauf, wobei sich die Darstellung in (b) und (c) auf einen zeit;.
chen Ausschnitt von 3 1/2 Tagen (Skalierung der Zeitachse!) und je eine Variable beschrénkt. In (d) wird ausge-
wiesen, wie dieser ProzeB in der Konsequenz zu weiterer Wassergehalt-Abnahme bzw. Rottegut-Trocknung
gegeniiber der Vergleichsvariante (Abb. 2, links) fihn. Die zeitliche Dehnung des Prozesses resultiert aus wie.
derholter Sauerstoffauszehrung wéhrend der Abstellintervalle, ausgewiesen durch CO,-Konzentrationen vop
21% in (c). Das Beispiel demonstriert, innerhalb welch kurzer Zeitrdume der Sauerstoffvorat eines Rotteguts
ohne Luftaustausch verbraucht sein kann.

Beispiel 4: Ein Experiment und seine Simulation im Vergleich

Ein friher beschriebenes Experiment (KAISER & SOYEZ 1990) soll hier nochmals zu einem Modell-Realitits-
Vergleich genutzt werden. In diesem Experiment wurde der Rotteverlauf eines Griingut-Stroh-Gemischs von
anfanglich 106 kg und 60% Wassergehalt in einem 0,7-m3-Komposter verfolgt. Dabei wurde der Luftaustausch
durch Intervallbeliftung im Tag-Nacht-Rhytmus mit Zuluftstrom von 2 m3/h bewirkt (Abb. 4b). MeBtechnisch
erfaBBt wurden ProzeBtemperatur sowie CO,-Konzentration der Abluft im 2-stiindlichen Abstand. Licken in der
CO,-Reihe resultieren daraus, daB die Messung nur bei laufendem Luftstrom moglich war.

Die MeBdaten zeigt Abbildung 4 im Kontext des simulierten Prozesses. Der simulierte ProzeB basiert wiederum
auf den kinetischen Parametern von Tabelle 1, den technischen Parametern von Tabelle 2 sowie den Rottegut-
parametern von Tabelle 3. Lediglich die Substratkonzentrationen wurden niedriger angesetzt, da die CO,-Daten
offensichtlich auf ein weniger organische Substanz enthaltendes Rottegut hinweisen. Der Startgeschwindigkeit
wird mit héherer Anfangskonzentration an Organismen entsprochen.

Welche Phanomene werden in der Gegeniiberstellung sichtbar? Die experimentellen Daten weisen gerade bei
Vergleich mit der Simulation auf eine charakteristische Uberlagerung des ProzeBverlaufs durch Zutallseffekte
hin, deren AusmaB die prinzipiellen Vertrauensgrenzen von SchluBfolgerungen aus einem deterministischen
ProzeBmodell anzeigt. Bemerkenswert ist die in Experiment und Simulation Ubereinstimmend ausgewiesene
Tatsache, daB bei Einstellung der Luftzufuhr der KompostierungsprozeB praktisch ungebremst weitergeht, bis
der Sauerstoff ausgezehrt ist, was anhand einer CO,-Konzentration von 21% in (c) ablesbar ist. Die gleichfalls
Ubereinstimmend ausgewiesenen Phasen konstanter hoher Temperatur bei vollstandiger Sauerstoffauszehrung
bekraftigen die Wirksamkeit der Warme-Isolation durch das Rottegut selbst. Letztlich weist das Beispiel darauf
hin, daB die Anzahl interessierender ProzeBgrdBen, die verfolgt werden kdnnen, in der Simulation ungleich gré-
Ber ist als in jedem Experiment. So ist es in diesem Falle méglich, aus nur 2 vermessenen Zeitreihen Uber die
Simulation eine Vorstellung vom zeitlichen Verlauf der Rottegutkonsistenz-Wandlung zu gewinnen (d).

Tab. 2:  Spezielle technische Parameter zur Simulation von Kompostierungsprozessen: 1-m3-Komposter.
Tab. 2:  Special technological parameters for simulation of composting processes: 1-m3-composter.

CKomposler

kJ/Kh
dVoyup /dt

m%h

7-Umgebungv TZqulr
O C

20
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Abb. 2: Simulation der Okosystemdynamik eines Kompostierungsprozesses im 1 -m3-Komposter: Startkultur
natirlich (links) und 5-fach angereichert (rechts).

Fig. 2:  Simulation of ecosystem dynamics of a composting process in a 1-m3-composter: initial culture
naturally (left), and 5-fold enriched (right).
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Abb. 3:  Simulation der Okosystemdynamik eines Kompostierungsprozesses im 1-m3-Komposter: Intervallbe-
luftung.

Fig. 3:  Simulation of ecosystem dynamics of a composting process in a 1-m3-composter: interval airation.
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Abb. 4: Dynamik eines Kompostierungsprozesses in Experiment und Simulation: 0,7-m3-Komposter, Intervall-
beliftung.0: experimentelle Daten nach KAISER & SOYEZ (1990).

Fig. 4: Dynamics of a composting process in experiment and simulation: 0.7-m3-composter, interval airation.
0: experimental data from KAISER & SOYEZ (1990).
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Tab. 3:  Spezielle Rottegut-Parameter zur Simulation von Kompostierungsprozessen: Grﬁngut-Stroh-GemiSCh
Tab. 3:  Special material parameters for simulation of composting processes: horticultural reSidi”es/Straw'

mixture.
G Pi cPee;
Masse-% kg/m® kd/kgK
Beispiel 1-3 Beispiel 4
Zucker&Starke 4 2 1000 2,3
Hemizellulose 8 2 200 23
Zellulose 10 3 50 2,3
Lignin 6 6 10 2,3
Huminstoffe 0 0 20 2,3
Mineralstoffe (Asche) 75 25 1000 0,8
Bakterien 0,001 0,004 1000 4,2
Aktinomyzeten 0,004 0,016 200 4,2
Braunfaulepilze 0,02 0,08 50 4,2
WeiBfaulepilze 0,1 0,4 20 4,2
Wasser 64,48 61,9 1000 4,2
Gesamtmasse / kg 100 106

6. SchiuBfolgerungen

Das vorgestellte Modell erklart nicht nur Funktionsprinzipien des Kompostierungsprozesses, sondern ist auch
realitdtsnah genug fir quantitative Aussagen zu wesentlichen ProzeBaspekten. Die Prazision der Simulation
steht im Verhaltnis zum AusmaB der Zufallsbestimmtheit realer Kompostierungsprozesse. Der Wert des Modell
besteht dariiber hinaus darin, daB es die Darstellung von Detailvorgangen einschlieBt, die der meBtechnischen
Erfassung schwer zugénglich sind. Die Simulationsergebnisse stiitzen weitgehend die Modellvoraussetzungen,
insbesondere die Darstellung des Kompostierungsprozesses als substrat- und temperaturdefinierte Feststoff-
Fermentation mit substratadaptierten Mikroflorakomponenten.

Es bleibt auf die Grenzen des Modells hinzuweisen: einige in der Praxis zu beobachtende Erscheinungen wie
unvollstandiger oder wesentlich verzégerter Substratabbau, Methanbildung oder CO,-Konzentrationen >21%
lassen sich mit diesem Modell allein nicht nachvollziehen. In solchen Fallen milssen zusétzlichen Ursachen zur
Erklarung herangezogen bzw. dem Modell hinzugefigt werden, etwa weitere stoffliche und biotische Komponen-
ten, Inhomogenitaten, Diffusion, anaerober Stoffwechsel oder Inhibierung des mikrobiellen Wachstums. In man-
chen Fallen mégen Differenzen zwischen experimentellen und Modell-Resultaten auf Reserven in der ProzeB-
fuhrung durch Homogenisierung, Luft- und Nahrstoffversorgung hinweisen.
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