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Modelowanie pracy wezla fermentacji metanowej
w warunkach zréznicowanych temperatur. Czes¢ I:
Model pracy pojedynczej komory i jego weryfikacja

Wprowadzenie

W trakcie dotychczas prowadzonych badan opracowano
og6lny model mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw
i za pomoca modelowania badano jej funkcjonowanie [1, 2].
Wyniki modelowania potwierdzity poprawno$¢ opracowanego
modelu oraz wykazaly, ze istotna role w pracy oczyszczalni
odgrywa wezel fermentacji metanowej, sktadajacy sie z kilku
komér fermentacji metanowe) (KFM). Z tego wzgledu opraco-
wano model takiego wezta, ktory po zweryfikowaniu postuzyt
do badania metoda modelowania wplywu zmiennych ste-
rujacych na efektywno§é jego pracy, rozumiana jako stopien
redukcji w wezle tadunkéw obcigznikow $ciekow 1 osadow
[3-5].

Obecnie, w ramach kontynuacji, prowadzone sg badania
wplywu temperatury fermentacji metanowej na efektywnos§é
pracy wezla. Ze wzgledu na zlozono$§é tego zagadnienia
w pierwszym etapie badano proces wytwarzania biogazu
w pojedynczej] KFM w warunkach zréznicowanych tempera-
tur. Przedmiotem etapu drugiego bedzie modelowanie pracy
wezla, sktadajacego sie z kilku KFM o zréznicowanych tem-
peraturach fermentacji.

Ponizej przedstawiono wyniki pierwszego etapu, w ktorym
opracowano poszerzony model pracy pojedynczej KFM,
uwzgledniajacy zmodyfikowang w stosunku do wczeéniej-
szych prac kinetyke proceséw wytwarzania biogazu oraz
wplyw temperatury na prace KFM a nastepnie, w oparciu
o dane z przemystowych KFM, zweryfikowano poszerzony
model 1 wyznaczono jego parametry.

Kinetyka procesu fermentacji metanowej

W procesie fermentacji metanowej substrat, przyktadowo
charakteryzowany warto$cia biologicznego zapotrzebowania
tlenu BZT;, zuzywany jest na trzy gléwne sposoby:

1. Do produkcji biomasy — zazwyczaj to zuzycie opisywane
jest jako proces, ktorego szybko$¢ jest zwigazana ze steze-
niami biomasy X i substratu S w sposéb nastepujacy:
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gdzie wspolczynnik | to wlaSciwa szybko$¢ wzrostu a [,
jest maksymalna jego wartoscia, gdy wzrost biomasy nie
jest limitowany, za$ Kg to stata Michaelisa-Menten.

2. Do wytwarzania produktu (biogazu) — wytwarzanie bioga-
zu P jest powiazane z przyrostem biomasy nastepujaco:

ipzi.ix 3)
dt Yy dt

gdzie Yyp jest wspolczynnikiem konwersji wigzacym przy-
rost biomasy z iloScig produktu:

X-X,
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3. Podtrzymanie funkcji zyciowych biomasy — zwykle opisy-

wane rownaniem:
d
-—S=pX (5)
dt P
gdzie B jest wspélezynnikiem proporcjonalnoSei.

Opisujac kinetyke zuzycia substratu nalezy zatem przyjac,
ze produkcja biogazu jest powiazana z przyrostem biomasy
i podtrzymaniem jej funkcji zyciowych [6] — tak wiec,
uwzgledniajac powyzsze zaleznoSci, réwnanie kinetyczne zu-
zycia substratu bedzie nastepujace:

d 1
—Es_au}uﬁx (6)

gdzie Yyg jest wspélczynnikiem konwersji dla wytwarzania

biomasy i biogazu o postaci analogicznej jak Yxp.
Przystepujac do catkowania réwnania (6) dokonano naste-

pujacych uproszczen:

1. Zuzycie substratu dla podtrzymania funkeji zyciowych bio-
masy jest zaniedbywalnie mate.

2. Podczas fermentacji metanowej biomasa przyrasta znacz-
nie wolniej niz w warunkach idealnych, zatem Ky > S. Stad
mozna zapisac:

M naS )

3. Poniewaz Kg jest znacznie wieksze od S, wiec szybkos¢
przyrostu biomasy jest niewielka i porownywalna z szyb-
koécia zamierania komoérek — zatozyé wiec mozna, ze X =
const.

Uwzgledniajac powyzsze uproszczono rownanie (6) do po-
staci nastepujacej:

-—8 =28 8
7 ®
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gdzie A jest stalg kinetyczna opisana zaleznoécig:

A= i M max X (9)
Yy Ky
Po scalkowaniu réwnania (8) uzyskano réwnanie kinetycz-
ne zuzycia substratu:

S =S, (10)

W opisie kinetyki wytwarzania produktu przyjeto, ze
wspoétezynnik Ygp konwersji substratu w produkt ma postaé
nastepujaca:

11)

gdzie:
P, — poczatkowe stezenie produktu,
S, — poczatkowe stezenie substratu.
Przy zalozeniu, ze P, = 0 oraz uwzgledniajac réwnanie (10)
uzyskano z rownania (11) nastepujaca zaleznos¢, opisujaca
zmiane stezenia produktu w czasie:

P=P (1-¢™) (12)
gdzie
P,, — maksymalne stezenie produktu opisane zalezno-
$cia:
P = Sy (13)
Yop

Powyzszy model poszerzono o wplyw temperatury 7,
uwzgledniajac nastepujace zaleznoSci:
1. Zmienno$¢ stalej kinetycznej A w funkceji temperatury:

-E
A=h,-eRT (14)

gdzie:
E — energia aktywacji,
R — stala Rydberga,
T — temperatura.

2. Wielkos$ci przyrostu biomasy 1 wytwarzania biogazu zmie-
niaja sie wraz z temperatura, przy czym zjawiska te sa
trudne do opisu matematycznego. Na podstawie dostep-
nych danych doéwiadczalnych [7] zostala opracowana na-
stepujaca zalezno$¢ maksymalnego stezenia produktu P,,
od temperatury 7T

P, _ P (15)

gdzie k to stata temperaturowa.

Tak wiec opracowany model wytwarzania biogazu w funk-
¢ji temperatury ma postaé nastepujaca:

P=P,(1-¢") (16)

P =P " 17
£

A= kel (18)

Wyznaczenie parametrow modelu

Wyznaczenie warto$ci parametréw opracowanego modelu
zostato przeprowadzone dla dostepnej bazy danych doswiad-

czalnych, dotyczacych badan BZT; Sciekéw 1 osadéw w prze-
mystowych KFM [7]. Przy zastosowaniu metody najmniej-
szych kwadratow okre§lono wartoéci parametréw modelu
(Tablica 1).

Tablica 1
Wyznaczone warto$ci parametréw modelu
o E R P k
[1/d] [J / mol] [J/mol K] [dm®/kg] [1/K]
1077902 39716 8,3144 0,112 0,028

Weryfikacja modelu

W celu weryfikacji modelu przeprowadzono modelowanie
wytwarzania biogazu w warunkach zréznicowanych tempera-
tur fermentacji. Na rys. 1 poréwnano uzyskane wyniki mode-
lowania z danymi doéwiadczalnymi (linie — warto$ci obliczo-
ne, punkty — wartosci do$wiadczalne).

Temperatura T (°C)
W10 ®15 420
25 @30

Wytwarzanie biogazu P [dm®/kg]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Rys. 1. Porownanie wynikow modelowania wytwarzania biogazu
z danymi do$swiadczalnymi

Podsumowanie

Opracowano poszerzony model wytwarzania biogazu w wa-
runkach zréznicowanych temperatur fermentacji metanowe;j.
Przeprowadzono modelowanie wytwarzania biogazu uzy-
skujac zgodno$§¢é wynikéw modelowania z danymi eksploata-
cyjnymi. Model 1 wyniki modelowania stanowi¢ beda baze dla
realizacji drugiego etapu pracy oraz moga by¢ wykorzystane
przy opracowywaniu systemu sterowania praca wezlta fer-
mentacji metanowej w oczyszczalni $ciekow.
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