Modelowanie procesu fermentacji
metanowej z wykorzystaniem adml.

Streszczenie

Kurczace si¢ zapasy paliw kopalnych, jak rowniez troska o srodowisko naturalne
przyczynity si¢ do wzrostu zainteresowania sektorem energii odnawialnych. Jednym z
mozliwych zrdédet energii odnawialnej sa paliwa pozyskiwane z biomasy. Paliwo z
biomasy moze by¢ wytworzone na drodze procesow fizykochemicznych (takich jak
piroliza) oraz biologicznych (fermentacja). Jednym 2z waznych proceséw
mikrobiologicznych, ktéry umozliwia uzyskanie paliwa z biomasy jest fermentacja
metanowa. Zaletami tego procesu s3: maly stopien skomplikowania wymaganej

infrastruktury, potencjalnie szeroki wachlarz substratow oraz brak wymogu sterylnosci.

Fermentacja metanowa jest zlozonym procesem mikrobiologicznym, w ktorym materia
organiczna jest przetwarzana do biogazu (mieszaniny dwutlenku wegla oraz metanu),
wody i1 zwigzkéw mineralnych. Rozktad materii organicznej przebiega wieloetapowo z
udziatem mikroorganizmow nalezacych do wielu réznych grup taksonomicznych.
Stabilno$¢ produkcji biogazu uzalezniona jest od zachowania rownowagi pomigdzy
poszczegdlnymi etapami posrednimi. Nagromadzenie kwasnych produktéw posrednich
moze prowadzi¢ do zakwaszenia Ssrodowiska reakcji 1 w konsekwencji do zahamowania

produkcji biogazu.

Wrazliwo$¢ ekosystemu prowadzgcego fermentacje metanowa na zmiany utrudnia
podniesienie wydajnosci dziatajacych instalacji przeznaczonych do produkcji biogazu.
Zachowanie takiego systemu mozna symulowa¢ przy uzyciu odpowiednich modeli
matematycznych (na przyklad Anaerobic Digestion Model No.l — ADM1).
Zastosowanie modelowania matematycznego moze by¢é pomocne w okresleniu
granicznych warunkoéw, dla ktérych produkcja biogazu bedzie wcigz zachodzita
wydajnie. Poprawno$¢ symulacji warunkowana jest jednak doktadno$cia wyznaczenia

zmiennych opisujacych stan poczatkowy uktadu oraz parametréw modelu.



Celem niniejszej pracy bylo opracowanie narzedzi pozwalajacych na dostarczenie
danych wymaganych do symulowania procesu fermentacji metanowej. Dane te
obejmowaly charakterystyke stanu poczatkowego zloza metanogennego oraz zestaw

parametrow opisujacych rozktad wybranych substratow.

Opracowano zestaw parametrow charakteryzujacych w modelu ADMI1 wybrane
potencjalne substraty przeznaczone do produkcji biogazu. Wyznaczono parametry
opisujgce stechiometri¢ rozkladu wybranych substancji oraz stale okreslajace szybkos¢
procesu ich dezintegracji oraz hydrolizy. Parametry stechiometryczne wyznaczono na
podstawie analizy sktadu substratéw, natomiast do wyznaczenia statych szybkosci
reakcji postuzyty krzywe produkcji biogazu uzyskane w wyniku fermentacji

prowadzonej w warunkach okresowych.

Zastosowana metodologia pozwolila na okreslenie parametréow wymaganych przez
model ADM1 w przypadku substratow zlozonych (w gltownej mierze pochodzenia
ro$linnego) takich jak makuch ro$lin oleistych, oraz tuski nasion stonecznika.
Poprawno$¢ uzyskanych parametréw potwierdzita zbieznos$¢ symulacji z danymi

eksperymentalnymi uzyskanymi dla procesu prowadzonego w trybie cigglym.

Modelowanie matematyczne moze by¢ rowniez pomocne w planowaniu procedury
procesu rozruchu reaktora metanogennego. Poniewaz na tym etapie ilo$¢
mikroorganizmoéw w reaktorze jest stosunkowo mata, czynnik ten limituje mozliwg
szybkos$¢ podawania substratu. Aby prognoza oparta na modelu matematycznym mogta
by¢ wykorzystana do planowania rozruchu reaktora musi opiera¢ si¢ na dobrze
opracowanych danych wejsciowych opisujacych system, dlatego tez w dalszej czesci
pracy skupiono si¢ na opracowaniu metody pozwalajacej na oszacowanie poczatkowe;j

wielkosci populacji mikroorganizméw warunkujacych szybkos¢ produkeji metanu.

W trakcie badan stwierdzono, ze reakcjami przebiegajacymi najwolniej w badanej
populacji mikroorganizméw jest rozktad kwasu octowego oraz utlenianie kwasu
propionowego. Na podstawie prostych testow fermentacyjnych prowadzonych w trybie
wsadowym okreslono wielko$¢ populacji bakterii utleniajacych kwas propionowy oraz
archeonow acetoklastycznych. Dane te w dalszej kolejnosci wykorzystano w symulacji
procesu rozruchu reaktora metanogennego. Model pozwolit na doktadne odtworzenie

zmiennych procesowych takich jak pH, produkcja biogazu oraz st¢zenie lotnych



kwasow organicznych, jak rowniez dynamike rozwoju populacji mikroorganizmow

odpowiedzialnych za rozktad kwasu octowego oraz propionowego.

Analiza populacji mikroorganizméw przy uzyciu techniki FISH pozwolita na
zidentyfikowanie bakterii utylizujacych kwas mastowy nalezacych do rodzaju
Syntrophompnas, bakterii utleniajacych kwas propionowy nalezacych do rodzaju
Syntrophus. W badanym materiale wylaczng grupe archeondéw odpowiedzialnych za
rozklad kwasu octowego stanowily Methanosaeta. Uzyskanie danych ilo$ciowych
dotyczacych skladu populacji mikroorganizmoéw wymaga dalszego udoskonalania
technik przygotowania preparatow mikroskopowych oraz udoskonalenia narzgdzi

cyfrowej analizy obrazu.

Stosowanie modelu matematycznych do opisu procesu fermentacji metanowej powinno
utatwi¢ sterowanie instalacjami fermentacyjnymi oraz pomoc w szkoleniu pracownikdéw
odpowiedzialnych za obstuge tego typu infrastruktury (symulatory szkoleniowe).
Przeprowadzone badania dostarczaja danych oraz narzedzi niezbednych do
upowszechnienia stosowania modeli matematycznych w projektowaniu oraz obstudze

bioreaktoréw biogazowych.



