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Modelowanie pracy wêz³a fermentacji metanowej
w warunkach zró¿nicowanych temperatur. Czêœæ I:
Model pracy pojedynczej komory i jego weryfikacja

Wprowadzenie

W trakcie dotychczas prowadzonych badañ opracowano
ogólny model mechaniczno-biologicznej oczyszczalni œcieków
i za pomoc¹ modelowania badano jej funkcjonowanie [1, 2].
Wyniki modelowania potwierdzi³y poprawnoœæ opracowanego
modelu oraz wykaza³y, ¿e istotn¹ rolê w pracy oczyszczalni
odgrywa wêze³ fermentacji metanowej, sk³adaj¹cy siê z kilku
komór fermentacji metanowej (KFM). Z tego wzglêdu opraco-
wano model takiego wêz³a, który po zweryfikowaniu pos³u¿y³
do badania metod¹ modelowania wp³ywu zmiennych ste-
ruj¹cych na efektywnoœæ jego pracy, rozumian¹ jako stopieñ
redukcji w wêŸle ³adunków obci¹¿ników œcieków i osadów
[3–5].

Obecnie, w ramach kontynuacji, prowadzone s¹ badania
wp³ywu temperatury fermentacji metanowej na efektywnoœæ
pracy wêz³a. Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ tego zagadnienia
w pierwszym etapie badano proces wytwarzania biogazu
w pojedynczej KFM w warunkach zró¿nicowanych tempera-
tur. Przedmiotem etapu drugiego bêdzie modelowanie pracy
wêz³a, sk³adaj¹cego siê z kilku KFM o zró¿nicowanych tem-
peraturach fermentacji.

Poni¿ej przedstawiono wyniki pierwszego etapu, w którym
opracowano poszerzony model pracy pojedynczej KFM,
uwzglêdniaj¹cy zmodyfikowan¹ w stosunku do wczeœniej-
szych prac kinetykê procesów wytwarzania biogazu oraz
wp³yw temperatury na pracê KFM a nastêpnie, w oparciu
o dane z przemys³owych KFM, zweryfikowano poszerzony
model i wyznaczono jego parametry.

Kinetyka procesu fermentacji metanowej

W procesie fermentacji metanowej substrat, przyk³adowo
charakteryzowany wartoœci¹ biologicznego zapotrzebowania
tlenu BZT5, zu¿ywany jest na trzy g³ówne sposoby:
1. Do produkcji biomasy – zazwyczaj to zu¿ycie opisywane

jest jako proces, którego szybkoœæ jest zwi¹zana ze stê¿e-
niami biomasy X i substratu S w sposób nastêpuj¹cy:
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gdzie wspó³czynnik � to w³aœciwa szybkoœæ wzrostu a �max

jest maksymaln¹ jego wartoœci¹, gdy wzrost biomasy nie
jest limitowany, zaœ KS to sta³a Michaelisa-Menten.

2. Do wytwarzania produktu (biogazu) – wytwarzanie bioga-
zu P jest powi¹zane z przyrostem biomasy nastêpuj¹co:
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gdzie YXP jest wspó³czynnikiem konwersji wi¹¿¹cym przy-
rost biomasy z iloœci¹ produktu:
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3. Podtrzymanie funkcji ¿yciowych biomasy – zwykle opisy-
wane równaniem:
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gdzie � jest wspó³czynnikiem proporcjonalnoœci.

Opisuj¹c kinetykê zu¿ycia substratu nale¿y zatem przyj¹æ,
¿e produkcja biogazu jest powi¹zana z przyrostem biomasy
i podtrzymaniem jej funkcji ¿yciowych [6] – tak wiêc,
uwzglêdniaj¹c powy¿sze zale¿noœci, równanie kinetyczne zu-
¿ycia substratu bêdzie nastêpuj¹ce:
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gdzie YXS jest wspó³czynnikiem konwersji dla wytwarzania
biomasy i biogazu o postaci analogicznej jak YXP.

Przystêpuj¹c do ca³kowania równania (6) dokonano nastê-
puj¹cych uproszczeñ:
1. Zu¿ycie substratu dla podtrzymania funkcji ¿yciowych bio-

masy jest zaniedbywalnie ma³e.
2. Podczas fermentacji metanowej biomasa przyrasta znacz-

nie wolniej ni¿ w warunkach idealnych, zatem KS > S. St¹d
mo¿na zapisaæ:
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3. Poniewa¿ KS jest znacznie wiêksze od S, wiêc szybkoœæ
przyrostu biomasy jest niewielka i porównywalna z szyb-
koœci¹ zamierania komórek – za³o¿yæ wiêc mo¿na, ¿e X =
const.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze uproszczono równanie (6) do po-
staci nastêpuj¹cej:
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gdzie � jest sta³¹ kinetyczn¹ opisan¹ zale¿noœci¹:
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Po sca³kowaniu równania (8) uzyskano równanie kinetycz-
ne zu¿ycia substratu:
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W opisie kinetyki wytwarzania produktu przyjêto, ¿e
wspó³czynnik YSP konwersji substratu w produkt ma postaæ
nastêpuj¹c¹:
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gdzie:
P0 – pocz¹tkowe stê¿enie produktu,
S0 – pocz¹tkowe stê¿enie substratu.

Przy za³o¿eniu, ¿e P0 = 0 oraz uwzglêdniaj¹c równanie (10)
uzyskano z równania (11) nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ, opisuj¹c¹
zmianê stê¿enia produktu w czasie:
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gdzie
Pm – maksymalne stê¿enie produktu opisane zale¿no-

œci¹:
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Powy¿szy model poszerzono o wp³yw temperatury T,
uwzglêdniaj¹c nastêpuj¹ce zale¿noœci:
1. Zmiennoœæ sta³ej kinetycznej � w funkcji temperatury:
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gdzie:
E – energia aktywacji,
R – sta³a Rydberga,
T – temperatura.

2. Wielkoœci przyrostu biomasy i wytwarzania biogazu zmie-
niaj¹ siê wraz z temperatur¹, przy czym zjawiska te s¹
trudne do opisu matematycznego. Na podstawie dostêp-
nych danych doœwiadczalnych [7] zosta³a opracowana na-
stêpuj¹ca zale¿noœæ maksymalnego stê¿enia produktu Pm

od temperatury T:
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gdzie k to sta³a temperaturowa.

Tak wiêc opracowany model wytwarzania biogazu w funk-
cji temperatury ma postaæ nastêpuj¹c¹:
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Wyznaczenie parametrów modelu

Wyznaczenie wartoœci parametrów opracowanego modelu
zosta³o przeprowadzone dla dostêpnej bazy danych doœwiad-

czalnych, dotycz¹cych badañ BZT5 œcieków i osadów w prze-
mys³owych KFM [7]. Przy zastosowaniu metody najmniej-
szych kwadratów okreœlono wartoœci parametrów modelu
(Tablica 1).

Weryfikacja modelu

W celu weryfikacji modelu przeprowadzono modelowanie
wytwarzania biogazu w warunkach zró¿nicowanych tempera-
tur fermentacji. Na rys. 1 porównano uzyskane wyniki mode-
lowania z danymi doœwiadczalnymi (linie – wartoœci obliczo-
ne, punkty – wartoœci doœwiadczalne).

Podsumowanie

Opracowano poszerzony model wytwarzania biogazu w wa-
runkach zró¿nicowanych temperatur fermentacji metanowej.
Przeprowadzono modelowanie wytwarzania biogazu uzy-
skuj¹c zgodnoœæ wyników modelowania z danymi eksploata-
cyjnymi. Model i wyniki modelowania stanowiæ bêd¹ bazê dla
realizacji drugiego etapu pracy oraz mog¹ byæ wykorzystane
przy opracowywaniu systemu sterowania prac¹ wêz³a fer-
mentacji metanowej w oczyszczalni œcieków.
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Rys. 1. Porównanie wyników modelowania wytwarzania biogazu
z danymi doœwiadczalnymi

Tablica 1
Wyznaczone wartoœci parametrów modelu

�0 E R Pm0 k

[1/d] [J / mol] [J/mol K] [dm3/kg] [1/K]

1077902 39716 8,3144 0,112 0,028
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