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Modelowanie beztlenowych hodowli sekwencyjnych

Wstep

Ze wzgledu na prostote i elastyczno$é prowadzenia procesu wzrasta
popularnos¢ beztlenowych hodowli sekwencyjnych jako metody biolo-
gicznego unieszkodliwiania $ciekow przemystowych i gospodarczych.
Technologia ta, polegajaca na specyficznym, cyklicznym prowadzeniu
procesu w reaktorze okresowym, doskonale nadaje si¢ do aplikacji,
w ktorych wystgpuje sezonowos¢ w dostepie do substratu [Mace i Mata-
Alvarez, 2002]. Pojedynczy cykl pracy bioreaktora SBR (Sequential
Batch Reactor) sktada si¢ z czterech etapow: napehienia bioreaktora
$wieza porcja substratu, wlasciwej hodowli, sedymentacji i dekantacji
ptynu pofermentacyjnego znad warstwy biomasy (Rys. 1). Stgzenie
substratu na poczatku cyklu jest duze, co umozliwia szybki wzrost mi-
kroorganizmow. Jest to takze szczegélnie wazne podczas fermentacji
Sciekow z wysoka zawarto$cia zawiesin organicznych, gdzie najpierw
musi zaj$¢ hydroliza. Etap sedymentacji pozwala na efektywne zatrzy-
manie czastek statych i uzyskanie wysokich stezen aktywnej biomasy
wewnatrz aparatu, co przektada si¢ na mozliwos¢ stosowania wysokich
obciazen uktadu. Dlatego tez reaktory SBR znajduja szerokie zastoso-
wanie w technologii fermentacji metanowej, stwarzajac archeonom me-
tanogennym charakteryzujacym si¢ bardzo dhugimi czasami generacji
(2+11 dni) dogodne warunki do wzrostu [Hansson, 1979].
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Rys. 1. Schemat pojedynczego cyklu pracy beztlenowego bioreaktora sekwencyjnego:
I — napelnianie, II —wlasciwa hodowla, III — sedymentacja, IV — opréznianie

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie porownania wynikow do-
swiadczalnych beztlenowych hodowli sekwencyjnych z wynikami sy-
mulacji opartych na ztozonym modelu strukturalnym ADM No. 1.

Opis matematyczny uktadu

Rys. 1 przedstawia schemat pojedynczego cyklu pracy bioreaktora
beztlenowego pracujacego w trybie sekwencyjnym. Na poczatku cyklu
do reaktora zawierajacego inokulum doprowadzana jest pozywka o ste-
zeniu zawiesin X 1 substancji rozpuszczalnych S, w ilosci V. Stgzenia
poczatkowe zawiesin i substancji rozpuszczalnych wynosza odpowied-
nio X; i S,. Nastgpnie przy zapewnionym mieszaniu nastgpuje wlasciwa
hodowla (wzrost mikroorganizmow, zuzywanie substratow, wydzielanie
produktéw). Na koniec cyklu z reaktora usuwany jest ptyn pohodowla-
ny o stezeniach sktadnikow X, i Sy w ilosci V. Pewna objgtos¢ ptynu
(réwna Vi-V5) o stezeniu zawiesin X, 1 sktadnikéw rozpuszczalnych Sk
pozostawiana jest w aparacie do nastgpnego cyklu.

Przy zachowaniu statych warto$ci parametrow procesowych i statych
wartosci stgzen substratdéw na wlocie do uktadu (w zakresie gwarantu-
jacym brak efektéw wymywania biomasy), po pewnej liczbie cykli na-
stgpuje ustabilizowanie st¢zen produktow na wylocie z reaktora w ko-
lejnych cyklach. W ujeciu modelowym hodowla sekwencyjna moze by¢
zatem rozpatrywana jako powtarzalna hodowla okresowa. Zaktadajac,

Ze czasy napelniania 7, i oprozniania z,, zbiornika sa dostatecznie krot-
kie oraz wprowadzajac nastgpujace parametry procesowe:

— stopien wymiany zawarto$ci bioreaktora 5

n= % 0<n<l (D

— stopien zaggszczenia zawiesin (w tym biomasy) B
- X 2
B=5 0<B<PBum &)

gdzie f3,,,. zalezy od stopnia wymiany zawartosci bioreaktora zgodnie
z rbwnaniem:

L )

ogo6lny bilans zawiesin i substancji rozpuszczalnych przyjmuje postac:
— na poczatku cyklu

Xo=nXr+ B(1 - )Xk (4)
So =Sk + (1 - 1) Sk (5)
— na koncu cyklu
Xk =nXpy + (1 - )Xz (6)
Sk = NSk + (1 - 1) Sk @)

Do opisu przemian majacych miejsce podczas fermentacji metanowej
wykorzystano model strukturalny ADM1 [Batstone i in., 2002] sktada-
jacy sig z 32 dynamicznych zmiennych stanu i opisujacy 19 procesow
biochemicznych. Warto$ci poszczegdlnych statych i wspotczynnikow
stechiometrycznych zaczerpnigto z raportu naukowo-technicznego do-
tyczacego modelu ADM1[Batstone i in., 2002].

Wplyw pH na szybko$¢ wzrostu odpowiednich mikroorganizmow
opisano nastgpujaca korelacja empiryczna:

1 +72 . 10%50HupHo)

IPH = 1+ lo(PH’PHLL) + IO(PHLL’PH) (8)
gdzie: pH — biezaca warto$¢ pH, pH; — gorna warto$¢ pH, przy ktorej
zachodzi potowiczne spowolnienie wzrostu bakterii, pH;; — dolna war-
tos$¢ pH przy ktorej zachodzi potowiczne spowolnienie wzrostu bakte-
rii. Bilanse masowe poszczegolnych sktadnikéw podczas cyklu pracy
bioreaktora opisano nastgpujaco:

dX
o N-R(X)
gdzie: X — wektor zmiennych stanu, NV — macierz wspotczynnikow ste-
chiometrycznych, R(X) — wektor szybkosci przemian biochemicznych.
Symulacje prowadzono wykorzystujac program napisany w jezyku
programowania wysokiego poziomu MATLAB 7.10.0.499 (R2010a).
Do rozwiazywania uktadu roéwnan roézniczkowych opisujacego bilans
sktadnikow zastosowano wbudowany solwer odel5s bedacy metoda
wielokrokowa o zmiennym rzg¢dzie, wykorzystujaca reguly roéznicz-
kowania numerycznego NDF (Numerical Differentiation Formulas),
pozwalajaca rozwiazywac zagadnienia zle uwarunkowane, tzw. uklady
sztywne. Program wyposazono w rozbudowany interfejs umozliwiaja-
cy szybkie wprowadzanie odpowiednich statych kinetycznych i parame-
trow procesowych (np.: czas i liczba cykli, stopien wymiany zawarto$ci
bioreaktora #, stopien zatgzania zawiesin f), doktadna charakterystyke
substratu i wizualizacj¢ wynikoéw obliczen.

Wyniki

Wyniki symulacji poréwnano z wczesniej czg$ciowo publikowa-
nymi wynikami do$wiadczen dotyczacych sekwencyjnej mezofilowej
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Zatozono, ze mikroorganizmy produkujace metan w chwili poczat-
kowej wystepuja w przewadze nad pozostatymi grupami mikroorgani-
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(35£1°C) fermentacji metanowej serwatki kwasnej [Zamojska i Szew- 25
czyk, 2009]. W tab. 1 zamieszczono wartosci najwazniejszych parame- ¢
’ . , . £ + punkty
trow procesowych przeprowadzonych hodowli, do ktérych uzyto reak- g, doswiadezaine
tora kolumnowego o objetosci czynnej 13,1 dm”® oraz serwatke kwasna
(ChZT =70 210 mg O,dm”, SM = 5,87%, pH 3.5) z OSM Blonie pod 3
Warszawa. Tab. 2 zawiera sktad substratu, jaki wykorzystano w obli- £ 15
czeniach numerycznych (w oparciu o typowy sklad chemiczny serwatki E . . . . . .
[Kumider, 1996] i parametry serwatki stosowanej podczas doswiad- g ¢
czen). £’
-
Tab. 1. Parametry procesowe fermentacji metanowej serwatki kwasnej -§
T - - - 8 0,5
A Obcigzenie S[ORICH Czas cyklu Objgtose d0(.1anej 2
Seria reaktora wymiany serwatki N1
(=]
[g ChZT dm™d"] nl-] . [h] Vpldm’] =
1 0,01 12 0,125 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
11 0,02 24 0,250 Czas [d]
I 13 0.04 48 0.500 Rys. 4. Porownanie danych do$wiadczalnych z trzeciej serii («) z odpowiednimi wynikami
v 0,06 > 0’750 symulacji (-); .= 48h, 7= 0,04, f = B,
Tab. 2. Charakterystyka wykorzystywanego substratu 35 |
. Zawarto$¢ ;"_ 3 . pl;nkty ......
Sktadnik e,
adani [% SM] [g ChZT dm,g] E doswiadczalne
N
weglowodany 59,3 41,5 §’2.5
thuszez 18,7 13,1 ]
< *
biatko 11,1 7.6 E 2 : A
NA AN
kw. mlekowy (jako kw. propionowy) 0,02 1,3 § !
=3
£
2
Zo

zmoOw oraz, ze nastgpuje catkowite zatrzymanie zawiesin w bioreakto-
rze (maksymalna warto$¢ wspotczynnika f). Na rys. 2+5 pordwnano
wyniki dotyczace ilosci metanu wyprodukowanego na jednostkg obje-
tosci bioreaktora w g ChZT dmR'3 (ChZT metanu: ChZT oy, = 64 g O,
mol™'] uzyskanych na drodze symulacji z danymi do§wiadczalnymi.
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Rys. 2. Poréwnanie danych do§wiadczalnych z pierwszej serii («) z odpowiednimi wynikami
symulacji (-); £,= 12 h, n = 0,01, = f3,,,,
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Czas [d]
Rys. 3. Poréwnanie danych doswiadczalnych z drugiej serii () z odpowiednimi wynikami
symulacji (-); =24 h, = 0,02, f = f,4
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Rys. 5. Porownanie danych do$wiadczalnych z czwartej serii (») z odpowiednimi wynikami
symulacji (-); .= 72 h, 7= 0,06, 8 = B4

Jak wida¢ zastosowany model do$¢ dobrze odwzorowuje rzeczywi-
sty przebieg procesu sekwencyjnej fermentacji metanowej. Widoczne
réznice miedzy danymi do$wiadczalnymi i wynikami obliczen wy-
nika¢ moga z faktu, ze zastosowane wartosci statych kinetycznych
i wspolczynnikow stechiometrycznych (rekomendowane przez autoréw
ADM]1) odnosza sig¢ do procesu, w ktorym substrat stanowi osad nad-
miarowy. Odpowiedni dobdr tych wartosci powinien poprawi¢ zgod-
no$¢ przewidywan przedstawionego modelu z do§wiadczeniami.

Whioski

Przedstawiony model sekwencyjnego bioreaktora do fermentacji
metanowej wykorzystujacy model ADM1 jest wygodnym narzedziem
dajacym mozliwos¢ modelowania przebiegu tego procesu.

Pozwala na przewidywanie szybkosci produkcji i ilo§ci metanu wy-
twarzanego z roznych substratow, co moze stuzy¢ za punkt wyjsciowy
do analizy ekonomicznej, czy planowania badan laboratoryjnych se-
kwencyjnej fermentacji metanowe;j.

Dodatkowo opracowany program umozliwia tatwa i szybka zmiang
warto$ci parametrow charakteryzujacych badany proces.
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