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MODELOWANIE PROCESU TLENOWEGO ROZKLADU KISZONEK

Streszczenie

Analizowano wplyw wybranych warunkéw pagizowych na zmiany skenia
tlenu i koncentracji dradzy w odkrytej warstwie kiszonki bezpednio po
otwarciu silosu. W tym celu wykorzystano prosty rebdhatematyczny tle-
nowego rozktadu kiszonek, ktdry uwegdhia zmiany przestrzenno-czasowe
tlenu i temperatury opisane réwnaniami dyfuzji.

Stowa kluczowe:kiszonka, model matematyczny, infiltracja
Wykaz oznaczé

Kn — stata Michaelis-Menten [kg/kg kiszonki],
o  —wspotczynnik zwazany z konwergj ADP do ATP,
Topt — Optymalna temperatura rozwoju ghigy [°C],

T  —temperatura [°C],
A; - stata temperaturowaG?,
B, - stata temperaturowaG?,

C - koncentracja dedzy [kg/kg kiszonki],

Uy — Szybkéé¢ wzrostu dradzy [h™],

Hg — szybké¢ zamierania dradzy [,

Hmax — Maksymalna szybkéwzrostu dradzy [h™],

Yy —wspotczynnik wzrostu dedzy [kg drazdzy/ kg substratu],

c, — ciepto widciwe kiszonki [J-kg-°K ™,
c, - ciepto wiiciwe wody [J-kg-°K™],
¢ — ciepto widciwe suchej masy kiszonki [J-kgK™],

dn —sucha masa kiszonki [kg/ kg kiszonki],
(@ — porowatéc,
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D  —wspotczynnik dyfuzji tlenu w powietrzu fifi?],

T — kretnose,

Rs — wspotczynnik zeycia tlenu [ni-kg?],

¢  —koncentracja tlenu w kiszonce[trenu/nT gazu kiszonkowego],
g, —koncentracja tlenu w powietrzu Jntenu/nt powietrzal,

p  — gstaié kiszonki [kgi?),

Pmax — Maksymalnagptas¢ kiszonki [kgi],

k  —wspotczynnik przewodnictwa cieplnego kiszojdii '™ PK 7],
ke — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego wody [J-R™],

ke — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego powiefdh 'K,
ke —wspotczynnik energetyczny®d].

Wprowadzenie

Kiszonka jest materiatem stabilnym jedynie w warmrtk beztlenowych. Po
otwarciu silosu zaczynajrozwijat si¢ drazdze, plgnie oraz bakterie tlenowe po-
zostajce dotychczas w stanie anabiozy, co objawjazazwyczaj wzrostem tem-
peratury, pH i pojawieniemgplesni. Szybkad¢ i powierzchnia psuciagkiszon-

ki w otwartym silosie zaley od sktadu chemicznego kiszonki, szyktiovnikania
tlenu do kiszonki oraz szybko zmian temperatury. Rozktad kiszonek w warun-
kach dosipu powietrza powoduje wysokie straty sktadnikéw grokowych,
znacznie obriia pobranie takiej paszy przez zwigez[Woolford 1990] oraz me
prowadzt do wielu choréb, a nawet upadkow zwigrszczegodlnie miodych.

Modele matematyczne opigop proces tlenowego psucig &iszonek oparteas
na uktadach réwnarézniczkowych i mana je podzieti na dwie grupy. Pierwsza
grupa jest oparta na uktadach zwyczajnych rawigeniczkowych [Courtin, Spo-
lestra 1990; Muck i in. 1991; Ruxton, Gibson 1998]ktérych zaklada gj ze
proces tlenowego psuciagskiszonki nie ma wpltywu na przestrzenne zmiany
parametréw i zmiennych wygiujacych w modelu. Zalzenie to jest spetnione
w przypadku rozwzania matych, lanych porcji kiszonki lub w warunkach labora-
toryjnych. W rzeczywist&ci w momencie otwarcia silosu, przestrzenne zmiany
temperatury i koncentracji tlenu w pryzmie kiszowkp map istotny wpltyw na
parametry i zmienne wygiujace w modelu. W celu przezwygenia tych trudno-
sci tworzy si modele oparte na uktadachastkowych réwna rozniczkowych
[Pitt, Muck 1993; Ruxton, Gibson 1994, 1995]. W ralatth tych uwzgldnia sé¢
zmiany przestrzenno-czasowe tlenu i temperatugrekbpisywanessrownaniami
dyfuzji. W obu grupach modeli zmienne opigg ukiad § typu ciagtego, co

w 0goIngci jest spetnione.
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Model matematyczny

Do opisu procesu wnikania tlenu do odsipej warstwy kiszonki w silosie wyko-
rzystano prosty model matematyczny przedstawiongracy [Pitt, Muck 1993].
W modelu tym zakiada @i ze proces tlenowego rozktadu kiszonki veystje
jedynie na odstortej powierzchni silosu lub pryzmy kiszonkowej. Rdamie
opisugce rozwoj dradzy ma posté&

dC _

dt
W modelu zaktada gj ze szybkeé¢ wzrostu dradzy pg mozna przedstawi jako
iloczyn maksymalnej szybkoi wzrostupm.x oraz funkcji f(T) i f(W) opisup-
cych odpowiednio wptyw temperatury i¢génia tlenu na rozwoj wymienionych
mikroorganizmow:

(ﬂg - ﬂd)C (1)

lug = lumax Df (T)Df (l//) (2)
Funkcjef(T) i f(W) dane § w postaci rowna (3) i (4):
f(T):{ exp(-A(T - T, )22) da T<T,, 3)
exp(-B(T-T,)") da T=T,
— Y wo 4
W) Km+l//(Km+l//oJ @

Szybkaé¢ zmian temperatury i gtenia tlenu opisuj ponizsze rownania dyfuzji:
oT _ k 07T (1-Y,) ak
a_ = 2 : . lugC (5)
t c,p0x Y, c

g p

W _p 0% _p(7Y,)
dt X’ @ Y,

R, C (6)

Ciepto wtaciwe kiszonki ¢ oraz przewodnictwo wigiwe kiszonki k opisyj
ponizsze réwnania

Cp = dmcw + (1_ dm)cf (7)

k=k,(1-¢)+kg ®)
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gdzie:
p=1-_L 9)
p max
_ 3000 10
Pos=3oq (10)

Wystepujacy w wyrazeniu (6) wspoétczynnik dyfuzji definiuje wyzanie:

(11)

2
D =0,064{T +273j

273

Wartasci parametrow wysgpujacych w rownaniach (1-11) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartéci parametréw wysgpujgcych w réwnaniach (1-11)
Table 1. Parameter values in equations 1-11

Oznaczenie Warts

A, 0,002 [1/C]

B: 0,01 [1/C]
Topt 32[°C]

M 0,01 [H]
Mmax 05[]

a 0,58

Km 0,00145 [kg/kg kiszonki]
Yq 0,5 [kg dradzy/ kg substratu]
Rs 0,747 [m-kg!]

Ke 1,59410’ [Jkg!]

Wo 0,21 [n7 tlenu/n? powietrza]
T 2/3

Cu 4190 [J-kg-°K™]

Gt 1890 [J-kg-°K™]

Ky 2087 [J-kg-°K™]

Ko 60 [JA™ M PK ™Y

dm 0,3 [kg/ kg kiszonki]
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Wyniki symulacji komputerowych

Wyniki symulacji komputerowych przedstawiono naugkach 1-4. Na rysunku 1
przedstawiono zmiany @tenia tlenu w zalinosci od czasu liczonego od chwili
otwarcia silosu dla trzech koncentracji pgkpwych dradzy na gtbokasci
0,1 m i temperatury pogtkowej powietrza 25°C. Z przedstawionej zal&sci
wynika, ze stzenie tlenu we wsgpnej fazie (0-5 h) swobodnego dgsi powie-
trza do czotowej strefy silosu w niewielkim stopraalery od pocatkowej kon-
centracji dradzy. W wymienionym okresie nagiit jednak szybki wzrost stenia
tlenu do wartéci 17-19%. Po 5 godzinach od chwili otwarcia silasastpuje
dalszy nieznaczny wzrost koncentracji tlenu. Disz&nki z mniejsz pocatkowa
koncentracj drozdzy stzenie tlenu nie przekroczyto waktm 17%. Dla kiszonki
Z wigkszy pocatkowsa koncentracja dralzy proces tlenowego rozwoju drobno-
ustrojow jest znacznie przedhny, a stzenie zweksza s¢ przez dhiszy okres po
otwarciu silosu. Stenie to jednak nie przekracza 21%.
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Rys. 1. Zalnas¢é stkzenia tlenu od czasu otwarcia silosu dla trzeckng@h
koncentracji poaztkowych dradzy G, /7 10°; --- 10°; — /7 10’

Fig. 1. Dependence of oxygen concentration froendiliration of silo opening for
three different initial yeast concentrationg €7 10°; --- 10°; — /10’
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Warto réwnie zwrocik uwag; na zmiag stzenia tlenu w funkcji czasu otwarcia
silosu i poczatkowej temperatury otoczenia. Z zabesci przedstawionych na
rysunku 2 wynikaze nizszej temperaturze odpowiada wolniejsza w czasiarmzai
stezenia tlenu.Swiadczy to o malym nateniu przemian mikrobiologicznych.
Wyzsza temperatura infiltrowanego walgtkiszonki powietrza intensyfikuje prze-
miany tlenowe. Potwierdzajto zalenosci przedstawione na rysunku 3. Koncen-
tracja dradzy w kiszonkach, ktérej temperatura paiowa wynosita 28C nie
zmieniata s¢ praktycznie przez pierwsze 10 godzin po otwardinss, a w ka-
cowym okresie byta kilkakrotnie #8za nik w kiszonkach o wiszej pocatkowe;j
temperaturze.
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Rys. 2. Zalaosé stzenia tlenu od czasu otwarcia silosu dla trzechngih
temperatur poazkowych J: /7 20°C ; --- 25°C ; 4+ 30°C

Fig. 2. Dependence of oxygen concentration froendbration of silo opening
for three different initial temperatures:T/7 20°C ; --- 25°C ; 4+ 30°C
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Rys. 3.  Zalgnas¢ koncentracji dredzy od czasu otwarcia silosu dla trzechk+6
nych temperatur pogikowych F: /7 20°C ; --- 25°C ; £+ 30°C

Fig. 3. Dependence of yeast concentration fromdilm@ation of silo opening for
three different initial temperatures:T// 20°C ; --- 25°C ; 4+ 30°C

Rezultaty symulacji przedstawionych na rysunkufdrimuja o zalenosci sigzenia
tlenu w atmosferze gazéw kiszonkowych w funkcji zkowej temperatury
I odlegtdéci od czota silosu. Informajone o tymze wraz ze wzrostem pagko-
wej temperatury zmniejszaesstezenie tlenu w kierunku dalej patonych od czota
silosu warstw kiszonki. Korzystniejsza temperatdfa rozwoju drobnoustrojow
decyduje o szybkim zZywaniu s¢ tlenu. Wykresy na rysunku 4 gbiezne
z rezultatami symulacji prowadzonychgahzy innymi przez [McGechan, Williams
1994].
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Rys. 4. Zalnas¢ stkzenia tlenu od gibokaici dla trzech rénych temperatur
poczitkowych . 7 20°C ; --- 25°C ; <+ 30°C po czasie 24 godzin od
otwarcia silosu i koncentracji pogtkowej dradzy 10°

Fig. 4. Dependence of oxygen concentration from depthhiaet different ini-
tial temperatures § /7 20°C ; --- 25°C ; <+ 30°C after 24 hours since
opening the silo and initial yeast concentratior®10

Podsumowanie

W pracy przedstawiono model matematyczny opisuproces wnikania tlenu do
silosu z kiszonk Model opisuje stzenie tlenu w zablnosci od gkbokasci oraz
czasu liczonego od chwili otwarcia silosu. Otrzymamyniki z przedstawionego
prostego modelu matematycznego tlenowego rozktzhokek § zgodne z wyni-
kami zaprezentowanymi w pracy [McGechan, Willian@94]. W oparcia o uzy-
skane rezultaty mma dokoné oszacowania strat suchej masy w stosie kiszonko-
wym bedacych wynikiem infiltracji powietrza.
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MODELLING OF THE OXYGEN DECOMPOSITION PROCESS
OF SILAGE

Summary

The impact of selected initial conditions on changeoxygen concentration and
yeast concentration in open silage layer immedjatdier opening the silo was

analyzed. A simple mathematical model of oxygenodgmsition of silage was

used for this purpose, taking into account spatna temporal changes of oxygen
and temperature, described by using diffusion egust

Key words: silage, mathematical model, infiltration
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