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Modelowanie pracy wezta fermentacji metanowej
w warunkach zréznicowanych temperatur
Czes¢ Il: Model pracy uktadu wielu komér i jego weryfikacja

Wstep

W trakcie dotychczas prowadzonych badan opracowano ogdlny mo-
del mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow 1 przy pomocy
modelowania badano jej funkcjonowanie [1, 2]. Wyniki modelowania
wykazaty, Ze istotna rolg w pracy oczyszczalni odgrywa wezet fermen-
tacji metanowej, sktadajacy si¢ z kilku komor fermentacji metanowe;j
(KFM). Opracowano wigc i przebadano model takiego wezta [3-5],
a nastgpnie przeprowadzono badania wptywu temperatury fermentacji
metanowej na efektywnos¢ pracy wezta i produkcji biogazu. Ze wzgle-
du na ztozonos$¢ tego zagadnienia w pierwszej czgsci pracy [6] zbada-
no pracg pojedynczej KFM w warunkach zréznicowanych temperatur,
opracowujac jej poszerzony model matematyczny, ktory zostat zwery-
fikowany w oparciu o dane z przemystowych KFM. Wyniki modelowa-
nia byly zgodne z danymi doswiadczalnymi.

Przedmiotem czg$ci drugiej jest modelowanie pracy wezta sktada-
jacego sig z kilku KFM o zréznicowanych temperaturach fermentacji.
Zakres tej czgsci obejmowat opracowanie modelu uktadu kilku pota-
czonych KFM, wyznaczenie i zweryfikowanie parametréw opracowa-
nego modelu a nastgpnie modelowanie pracy ukltadu, obejmujace ba-
danie efektywnosci redukcji obciaznikdw $ciekoOw oraz wytwarzania
biogazu.

Model matematyczny uktadu wielu komor

Przedstawiony w pierwszej czgsci model pracy pojedynczej KFM
w warunkach zréznicowanych temperatur zostat wykorzystany do opra-
cowania modelu pracy weztow, stanowiacych uktady dwoch oraz trzech
szeregowo potaczonych KFM pracujacych w warunkach zréznicowa-
nych temperatur. Schematy ideowe modelowanych uktadéw przedsta-
wiono narys. 1.

Przy opracowywaniu konfiguracji modelowanych uktadow uwzgled-
niono fakt, ze w procesie fermentacji metanowej mozna wyrézni¢ na-
stgpujace po sobie etapy: hydrolizy, acidogenezy, acetogenezy i meta-
nogenezy, ktorych parametry procesowe maja zréoznicowane wartosci.
Dzigki zastosowaniu przyjetej konfiguracji weztow mozliwe bedzie
zrdéznicowanie wartosci parametrow procesowych dla poszczegdlnych
etapow fermentacji.

Wstepne modelowanie uktadow komodr wykazato, ze konieczne jest
przeprowadzenie doktadnej analizy parametru modelu P,,, [6], ktory
nazwano potencjatem wytwarzania biogazu. Celowe okazato si¢ przy-
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Rys. 1. Schematy ideowe modelowanych uktadéw

jecie zatozenia, ze dla danego strumienia $ciekéw w kolejnych KFM
warto$¢ parametru P, bedzie ulegata zmniejszeniu proporcjonalnie do
ilo$ci juz wytworzonego biogazu. Poszerzono zatem model uktad wielu
KFM o opracowane dodatkowe rownanie, ujmujace zmiang P,,, w ukla-
dzie n komor:

P,
Pmow,., = Pmow,,,,, <1 - M) (M

mKFM(n-1)
Opracowany model uktadu wielu komor zostat nastgpnie zweryfiko-
wany w oparciu o dane z obiektow przemystowych [7]. Wyniki weryfi-
kacji potwierdzity poprawnos¢ modelu.

Modelowanie pracy uktadow wielu komoér

Droga modelowania zbadano wplyw temperatur i czasu przebywa-
nia w poszczegdlnych KFM na stezenie BZT; oraz produkcjg biogazu
w modelowanym wezle.

Przyktadowo na rys. 2 przedstawiono produkcj¢ biogazu, a na rys. 3
wielko$¢ redukcji BZT; dla procesu fermentacji prowadzonego w wezle
ztozonym z szeregowo potaczonych KFM-1 i KFM-2 o zr6znicowa-
nych temperaturach (15 i 25°C) i czasach przebywania (5, 10, 15 i 20
dni). Uzyskane wyniki poréwnano z przebiegiem procesu prowadzone-
go w pojedynczej KFM w statej temperaturze (15°C, 35 dni), zastgpuja-
cej uktad KFM-1 + KFM-2.

Z kolei na rys. 4 przedstawiono produkcj¢ biogazu, a na rys. 5 wiel-
kos¢ redukcji BZT; dla procesu fermentacji prowadzonego w wezle
ztozonym z trzech szeregowo potaczonych KFM-1, KFM-2 i KFM-3
o zroznicowanych temperaturach (15, 25 1 30°C).

Analiza wynikow modelowania uktadu dwoch KFM o zr6znicowa-
nych temperaturach wskazuje, ze prowadzenie w nim fermentacji pro-
wadzi do przyspieszenia przebiegu procesu, przejawiajacego sig zarow-
no wigksza redukcja BZT; jak i wigksza ilo§cia wytworzonego biogazu
w poréwnaniu do procesu prowadzonego w niskiej temperaturze w po-
jedynczej KFM.
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czas fermentacji [d]
~=KFM-1 (5 dni, 25°C) + KFM-2 (15 dni, 15°C) =KFM-1 (10 dni, 25°C) + KFM-2 (15 dni, 15°C)
®-KFM-1 (15 dni, 25°C) + KFM-2 (15 dni, 15°C)=-KFM-1 (20 dni, 25°C) + KFM-2 (15 dni, 15°C)
--KFM (35 dni, 15°C)

Rys. 2. Produkcja biogazu w wezle ztozonym z dwoch KFM
oraz w pojedynczej KFM
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stezenie BZT5 [kg/m3]
PO

czas fermentacji [d]

~—KFM-1 (5 dni, 25°C) + KFM-2 (15 dni, 15°C) =KFM-1 (10 dni, 25°C) + KFM-2 (15 dni, 15°C)
-0-KFM-1 (15 dni, 25°C) + KFM-2 (15 dni, 15°C)<-KFM-1 (20 dni, 25°C) + KFM-2 (15 dni, 15°C)
-&KFM (35 dni, 15°C)

Rys. 3. Wielkos$¢ redukeji BZT5 w wezle ztozonym z dwoch KFM
oraz w pojedynczej KFM
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czas fermentacji [d]
--KFM-1 (3 dni, 25°C) + KFM-2 (14 dni, 15°C) + KFM-3 (13 dni, 15°C)
®-KFM-1 (3 dni, 25°C) + KFM-2 (14 dni, 30°C) + KFM-3 (13 dni, 15°C)
-4-KFM-1 (3 dni, 15°C) + KFM-2 (14 dni, 15°C) + KFM-3 (13 dni, 15°C)
KFM-1 (3 dni, 15°C) + KFM-2 (14 dni, 30°C) + KFM-3 (13 dni, 15°C)

Rys. 4. Produkcja biogazu w wezle ztozonym z trzech KFM
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czas fermentacji [d]

~¢-KFM-1 (3 dni, 25°C) + KFM-2 (14 dni, 15°C) + KFM-3 (13 dni, 15°C]

-@-KFM-1 (3 dni, 25°C) + KFM-2 (14 dni, 30°C) + KFM-3 (13 dni, 15°C

-4-KFM-1 (3 dni, 15°C) + KFM-2 (14 dni, 15°C) + KFM-3 (13 dni, 15°C]

-KFM-1 (3 dni, 15°C) + KFM-2 (14 dni, 30°C) + KFM-3 (13 dni, 15°C]

Rys. 5. Wielkos¢ redukcji BZTs w wezle ztozonym z trzech KFM

Przyktadowo, po 10 dniach fermentacji w temperaturze 25°C
w KFM-1 i nastgpnych 15 dniach w temperaturze 15°C w KFM-2, uzy-
skuje sig taki sam poziom redukcji BZT; jak po 33 dniach prowadzenia
procesu w pojedynczej KFM w temperaturze 15°C. Jednocze$nie w ta-
kim uktadzie dwoch KFM po 25 dniach procesu ilo§¢ wytworzonego
biogazu jest o okoto 30% wigksza niz w pojedynczej KFM o tempera-
turze 15°C.

W przypadku prowadzenia procesu w ukladzie trzech komor stwier-
dza si¢ wplyw podwyzszonej temperatury w KFM-1 na wydajnos¢ wy-
twarzania biogazu w wezle, przy czym wielko$¢ tego wpltywu maleje ze
wzrostem temperatury w KFM-2.

Przyktadowo, przy temperaturze 15°C w KFM-2 zwigkszenie tem-
peratury w KFM-1 z 15 do 25°C zwigksza produkcj¢ biogazu o okoto
15%, natomiast przy temperaturze 30°C w KFM-2 zwigkszenie tem-
peratury w KFM-1 z 15 do 25°C zwigksza produkcj¢ biogazu tylko
o okoto 3%.

Odnosnie redukcji BZTs wyniki potwierdzaja wystgpowanie nie-
wielkiego wplywu temperatury w KFM-1 na stopien redukcji w calym
wezle.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze w wezle
ztozonym z trzech komoér w przypadku prowadzenia procesu w wyso-
kiej temperaturze w KFM-2, nie jest konieczne jednoczesne podwyz-
szanie temperatury w KFM-1, gdyZ zmiana temperatury w tej komorze
nie wywiera wowczas istotnego wpltywu na efektywnos¢ pracy calego
wezla.

Podsumowanie i wnioski

Opracowano model wezta fermentacji metanowej sktadajacego si¢
z kilku KFM o zréznicowanych temperaturach i czasach przebywania.
Przeprowadzona weryfikacja modelu wykazata, ze model prawidlowo
opisuje pracg rzeczywistych weztdw fermentacji metanowej w oczysz-
czalni $ciekow.

Wyniki modelowania pracy weztéw wskazuja, ze zréznicowanie
temperatury komor (podwyzszenie temperatury w KFM-1 dla uktadu
dwoéch komoér lub w KFM-2 dla uktadu trzech komoér) prowadzi do
znacznego zwigkszenia wytwarzania biogazu oraz poglebienia stopnia
redukcji BZTs w wezle w porownaniu do procesu prowadzonego w ni-
skiej temperaturze w pojedynczej KFM.

Zrbéznicowanie temperatur w komorach fermentacji umozliwia tak-
ze skrocenie czasu przebywania oczyszczanych Sciekow w wezle przy
zachowaniu takiego samego stopnia redukcji BZTs i jednoczesnym
zwigkszeniu ilosci wytwarzanego biogazu.

Opracowany model pracy ukladu kilku komér o zréznicowanych
temperaturach i czasach przebywania oraz wyniki modelowania bgda
mogly by¢ wykorzystane przy tworzeniu systemu sterowania i optyma-
lizacji pracy wezta fermentacji metanowej w oczyszczalni $ciekow.
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