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MODELOWANIE

PRZEBIEGU FERMENTACJI BEZTLENOWEJ
W OPARCIU O PODSTAWOWE CZYNNIKI
STERUJACE PROCESEM

Rafal Mulka, Jézef Szlachta, Wiestaw Szulczewski

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Fermentacja anaerobowa jest bardzo ztozonym i rozbudowanym procesem
sktadajacym si¢ z kilku zaleznych od siebie etapow wymagajacym znajomosci biologii, che-
mii, fizyki. Niestety w dostgpnej literaturze niewiele mozna znalez¢ badan opisujacych
wplyw parametrow na przebieg rozwoju mikroorganizméw metanogennych w warunkach ja-
kie panuja w biogazowniach. Stad tez w artykule podjgto probg wyznaczenia czynnikow, kto-
re maja najwigkszy wplyw na produkcje biogazu. Analizg przeprowadzono na podstawie da-
nych zawartych w literaturze dotyczacych produkcji biogazu czego efektem koncowym byto
wyznaczenie parametrow determinujacych przebieg procesu fermentacji anaerobowej i opra-
cowanie koncepcji modelu matematycznego opisujacego proces. Umozliwi to doktadne scha-
rakteryzowanie jak dane parametry wplywaja na ten proces, a takze pozwoli na napisanie
roéwnania matematycznego obliczajacego potencjalna produkcj¢ biogazu, mozliwie najblizsza
rzeczywistej wartosci.

Slowa kluczowe: fermentacja, archeony, metanogenza

Wstep

Modelowanie fermentacji umozliwia nie tylko obliczenie produkcji biogazu, ale row-
niez pozwala na doglebna analizg tego procesu i wyodrebnienie kluczowych parametrow.
W dostepnej literaturze mozna spotkac si¢ z wieloma réwnaniami, w ktorych glownie
czynnikami sterujacymi sa: sucha masa, sucha masa organiczna, potencjalna ilo$¢ biogazu
(wyznaczana na podstawie badan), temperatura (otoczenia, substratu), hydrauliczny czas
retencji. Niestety wérdd tych modeli znaleziono tylko dwa, w ktorych uwzgledniono roz-
wo] mikroorganizmow. W pierwszym czas generacji drobnoustrojow uzalezniono od tem-
peratury w fermentorze i wspotczynnikow wyznaczonych empirycznie przez Hashimoto
w 1978 [Kifle 2006]. Natomiast w drugim modelu wykorzystano réwnanie Gompertza,
za pomoca ktérego mozna symulowaé rozw6j mikroorganizmow [Ledakowicz 2010].

Majac powyzsze na uwadze celem pracy bylo przedstawienie zarysu modelu wytwarza-
nia metanu w procesie fermentacji beztlenowej, z uwzglednieniem tych czynnikow ktore
moga mie¢ bardzo duze znaczenie podczas tego procesu, lub w §wietle dostgpnej literatury
nie zostaly znalezione w innych modelach obliczajacych potencjalna produkcj¢ metanu, jak
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np. pH substratu, stosunek C/N, maksymalna dostgpna powierzchnia, substancje stanowia-
ce bezposrednie zrodlo pozywienia dla archeonow (np. kwas octowy).

Zatozenia wstepne

— W zbiorniku znajduje si¢ tylko kwas octowy i nie ma zadnych substancji inhibituja-
cych, w pdzniejszym etapie zostana uwzglednione pozostate substancje,

— ilo$¢ kwasu octowego zostaje obliczona na podstawie zawartosci wegla w substracie,

— obliczenia dotycza trybu niecigglego, odpowiadajacemu warunkom jakie panuja
w hodowlach okresowych drobnoustrojow,

— uwzgledniona jest tylko ostatnia faza metanogenezy, ze wzglgdu na ztozono$¢ proble-
mu, a takze duza trudno$¢ w zasymulowaniu tak duzej ilosci proceséw zachodzacych
pod wplywem wydzielanych enzymoéow przez mikroorganizmy. Oprocz tego, jezeli
czynnikiem ktéry wplywa w sposob determinujacy na ilo$¢ wydzielanego metanu, jest
stosunek wegla do azotu, to przy braku substancji inhibitujacych, badz innych czynni-
kéw hamujacych proces w sposdb znaczacy, moze si¢ okazaé, ze ilos¢ powstatego me-
tanu mozna obliczy¢ na bazie tych dwoch pierwiastkow,

— obliczenia dotyczace modelu bazuja tylko i wytacznie w oparciu o jeden substrat, gno-
jowicg. W pozniejszym etapie zostang uwzglednione pozostate substancje.

Procedury obliczenia produkcji biogazu uwzglednione w modelu

1. Ustalenie poczatkowych parametrow procesu:
— Temperatura w fermentorze
— Obciazenie objetosciowe
— Zawarto$¢ suchej masy
— Zawarto$¢ suchej masy organicznej
— Masa substratu
— Objetos¢ fermentora
— Czas trwania procesu
— C — procentowa zawartos¢ wegla w suchej masie (dla kazdego substratu jest inna)
— N — procentowa zawarto$¢ azotu w suchej masie (dla kazdego substratu jest inna)
— pH poczatkowe
— Wilgotno$¢ poczatkowa
— Inokulum (poczatkowa ilo§¢ pozywki)

2. Wraz z uplywem czasu i zwigkszajacej si¢ iloéci mikroorganizméw metanogennych,
ktore zajmuja coraz wigksza powierzchnig, zwigksza si¢ rowniez ich gestos¢ w substra-
cie. Co bezposrednio przyczynia si¢ do wzrostu produkcji biogazu. Zostato to wykorzy-
stane w procesie obliczeniowym.

3. Na podstawie znanej zawarto$ci wegla, jest obliczana teoretyczna ilos¢ kwasu octowe-
go w substracie. Umozliwia to zasymulowanie reakcji chemicznej zainicjonowanej
przez enzymy wydzielane przez archeony, ktorej produktem jest metan i dwutlenek wegla.

4. Wynik, ktory zostanie uzyskany dotyczy jednego dnia. Obliczenia dla kolejnych dni
przebiegaja jak w punkcie 2 i 3. Parametry takie jak pH, kwas octowy oczywiscie ule-
gaja zmianie, poniewaz pod wplywem enzyméw wydzielanych przez archeony, kwas
octowy ulega rozktadowi na wegiel i azot.
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Biologiczne aspekty modelu

Baza wyjsciowa do konstrukcji modelu byta krzywa rozwoju mikroorganizmoéow doty-
czaca hodowli okresowej, czyli takiej, w ktorej ilos¢ sktadnikow odzywczych i maksymal-
na powierzchnia dostgpna dla mikroorganizméw jest ograniczona. Ponizszy wykres, jest
klasycznym zobrazowaniem przebiegu generacji organizmow uczestniczacych w procesie
powstawania biogazu:
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Rys. 1. Krzywa wzrostu hodowli bakterii wg. [Schlegel 2003]
Fig. 1. Curve of the growth of bacterial culture according to [Schlegel 2003]

Analizujac krzywa wzrostu hodowli bakterii (rys.1), mozna wyrdzni¢ cztery etapy
rozwoju mikroorganizmow:

— Faze zastoju — okres od momentu zaszczepienia do momentu ustalenia maksymalnej
szybkosci podzialow. Mikroorganizmy w tej fazie zaczynaja sig rozwijac. Czas trwania
ich rozwoju najprawdopodobniej zalezy od sktadnikow odzywczych zawartych w sub-
stracie, pH i warunkow zewnetrznych takich jak temperatura, czyli tych ktore bezpo-
srednio decyduja o przezyciu drobnoustrojow [Schlegel 2003].

— Faza logarytmiczna - charakteryzuje si¢ statym minimalnym czasem generacji. To jak
dhugo bedzie trwala uzaleznione jest od dostgpnej powierzchni, szybkosci nagromadze-
nia si¢ toksycznych produktow metabolizmu, czy po prostu wyczerpaniu si¢ pozywie-
nia [Schlegel 2003].

— Faza stacjonarna - podczas jej trwania ilo$¢ powstajacych nowych komorek jest rowna
tym ktore umieraja. Moga rowniez zosta¢ zuzyte materiaty zapasowe, wydtuzajac czas
trwania tej fazy [Schlegel 2003].

— Faza zamierania- okres w ktorym ilo$¢ bakterii gwattownie spada. Drobnoustroje prze-
chodza w stan anabiozy, lub po prostu umieraja [Schlegel 2003].

— Tempo rozwoju mikroorganizmow:

a) Wykladnicza szybko$¢ wzrostu mikroorganizmow L:
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_ logx, —logx, Inx,—Inx,

= (1)
loge(t—t,)  (1-1,)
gdzie:
Xg, Xy — gestos¢ bakterii w czasie to it
b) Czas podwojenia wynosi:
n2
. =2 @)
u

Na podstawie omowionego wykresu (rys. 1) i rownan (1), (2) opisujacych teoretyczny
przebieg rozwoju mikroorganizméw zostata estymowana ponizsza krzywa. Najwigksza
trudnos$cia podczas jej tworzenia byto okreslenie jak dtugo trwaja poszczegolne fazy i jakie
parametry wptywaja na nie w sposob determinujacy.
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Rys. 2. Rozwdj archeondéw

Fig. 2. Growth of the archaea

Czas i rozwdj archeonow zostal wyrazony bezwymiarowo i miesci si¢ w przedziale
[0,1]. Celem takiego rozwigzania byto tylko i wylacznie symulowanie przebiegu rozwoju
archeonow, a jezeli okaze si¢ konieczne okreslenie ggstoSci drobnoustrojow w danym
czasie zostanie to przeliczone.

Pierwszy etap, czyli poczatkowe stadium rozwoju archeonéw zostalo uzaleznione od
temperatury, pH i stosunku C/N. Wynika to z faktu, iz jezeli mikroorganizmy beda miaty
bardzo dobre warunki szybko zaczna si¢ rozmnazac, faza ta bedzie trwata krotko (archeony
w krotkim czasie przejda do fazy logarytminczej). W przypadku odwrotnym, kiedy
warunki okaza si¢ trudne (niskie pH, nieodpowiedni stosunek wegla i azotu), czas trwania
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pierwszej fazy wydtuzy sig, co odzwierciedla walkg archeonéw o przetrwanie (np. przez
konkurencyjne procesy denitryfikacji, podczas ktorych bakterie azotanowe, majac
odpowienie warunki rozmnazaja si¢ szybciej zajmujac powierzchni¢ 1 zuzywajac
pozywienie, ktdre w nastgpstwie nie zostanie wykorzystane przez archeony [Pietr 2011]).
W drugiej fazie czynnikami sterujacymi jest maksymalna dostgpna przestrzen i ilos$¢
CH;COOH, kiedy warto$¢ ktorejkolwiek z tych zmiennych zblizy si¢ do wartosci
granicznej rozpocznie si¢ faza stacjonarna, ktora na tym etapie modelowania trwa az do
konca trwania fermentacji. Ostatnia faza zamierania niec zostala jeszcze opracowana.
Oczywiscie w przypadku kiedy temperatura, pH bgda nieodpowiednie dla archeonow, lub
pojawia sig substancje inhibitujace, proces wydzielania metanu w ogdle si¢ nie rozpocznie.

Chemiczne aspekty modelu

Substrat to dla mikroorganizméw srodowisko o okreslonych wiasciwosciach, ktore nie-
ustannie si¢ zmienia; pod wptywem wydzielanych przez drobnoustroje enzymoéw okreslone
substancje ulegaja rozktadowi na inne zwane produktami (powstale produkty moga zosta¢
wykorzystane przez inne drobnoustroje). Ogolnie przemiany te mozna opisaé ponizszym
réwnaniem:

E+S T ESCE+P 3)
E —enzym
P — produkt
S — substrat

W pewnym stopniu oczywiscie mozna wplywaé na proces, regulujac odpowiednio tem-
peraturg, obciazenie objgtosciowe (jest to ilos¢ kilograméw organicznej substancji suchej,
ktora trzeba podac na objetos¢ jednego m* do fermentora) [Kaltschmitt 2005], czy chociaz-
by czas aktywnos$ci fermentora (jest to czas, w jakim podane podtoze pozostaje w §rodku,
az do rozktadu w fermentorze [Kaltschmitt 2005]). Inne parametry sa natomiast w sferze
badan takie jak np. sktad chemiczny substratu (zawartos¢ wegla i azotu, suchej masy, su-
chej masy organicznej, biatek, ttuszczy itd.). Trudno$¢ w przypadku tych ostatnich polega
na tym, ze substrat za kazdym razem jest inny, zréznicowany pod wzgledem sktadu che-
micznego.

Ponizej znajduja si¢ podstawowe reakcje chemiczne, ktore zachodza w metanogenezie.
Reakcje chemiczne dla pozostatych faz pominigto po pierwsze ze wzgledu na znaczng ich
ilo$¢ i ztozonos¢. Po drugie ze wzgledu na to, ze wstgpnie model bazowac bedzie tylko i
wylacznie na ostatniej fazie. Reakcje dla kwasu octowego wyrdzniono poprzez podkresle-
nie dla zasygnalizowania, ze na tym etapie rozwoju modelu jest ona uwzgledniana. Pozo-
state reakcje beda stopniowo wprowadzane wraz z rozwojem modelu:

Etanol; 2CH;CH,0H + CO, ) 2CH;COOH + CH, @)
Kwas octowy; CH;COOH == CH,+CO, (5)
Kwas mréowkowy; 4HCOOH = CH4+3CO,+2H,0 (6)
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Metanol; 4CH;0H —) 3CH4+CO,+2H,0 7
1/3 z redukcji dwutlenku wegla wodorem; CO, + 4H, — CH, + 2H,0 ()
Podsumowanie

W przypadku rozbudowanych zagadnien takich jak produkcja biogazu, gdzie mamy do
czynienia z kilkoma naktadajacymi si¢ procesami, model matematyczny to nie tylko narzg-
dzie umozliwiajace obliczenie ile powstanie biogazu z danego substratu, ale przede
wszystkim doglebna analiza procesu, majaca na celu znalezienie tych parametréw, ktore w
sposob determinujacy wplywaja na proces. W przypadku modelowania procesow fermen-
tacji 1 metanogenezy, na pierwszy plan wysuwa si¢ stosunek C/N, pH, temperatura i bardzo
czgsto pomijany czas generacji mikroorganizmow.
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MODELLING THE COURSE
OF ANAEROBIC DIGESTION PROCESS BASED ON
BASIC FACTORS, WHICH CONTROL THE PROCESS

Abstract. Anaerobic digestion is a very complex and developed process consisting in few dependable
stages, which require the knowledge of biology, chemistry and physics. Unfortunately, not much
information on the research on influence of parameters on the course of methanogens microorgan-
isms’ development in the biogas works conditions can be found in the literature, which is accessible.
That is why, the article tries to determine the factors, which influence biogas production in the high-
est degree. The analysis was carried out based on data included in the literature concerning biogas
production, the result of which was determining parameters that influence the course of anaerobic
digestion and compiling the idea of a mathematical model, which describes the process. It will allow
for precise description on how the particular parameters influence the process, as well as for elabo-
rating a mathematical equation, which would calculate potential biogas production, which would be
the closest to the real value.

Key words: fermentation, archaea, methanogenesis
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