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Plan prezentacji

1. Cel i kontekst: substraty dostepne lokalnie
2. Wtasciwosci chemiczne substratow (ryzyka, ograniczenia, potencjat metanowy)
3. Wtasciwosci reologiczne (transport, mieszanie, zuzycie energii, stabilnos¢)

4. Wyzwania technologiczne i dobdr technologii
(mokre/suche, CSTR/ttokowe, wstepna obrdbka)

5. Wnioski

© [Nazwa organizacji] ® [Rok] [Kontakt / zrédto danych]



1. Kontekst i cel

Fermentacja metanowa to nie ,jedna technologia”, tylko zestaw kompromisow miedzy:
1. Chemig substratu (C/N, biatko/ttuszcz/wtdkno, popidt, zasolenie)
2. Fizykochemig uktadu (buforowosé, specjacja NHs/NH4*, CO,/HCO3~/CO327, rozpuszczalnosé i transfer gazu),
3. Reologig (lepkos¢ pozorna, granica ptyniecia, tiksotropia, frakcja stata/sucha masa).

Te trzy ,osie” determinujg: typ reaktora (CSTR - ciggty reaktor zbiornikowy z mieszaniem/plug-flow -reaktor przeptywu
ttokowego/sucha fermentacja beztlenowa), intensywnos¢ mieszania, uktad podawania i higienizacji,
strategie kofermentacji oraz konieczne zabiegi wstepne (rozdrabnianie, separacja, rozcienczanie,
dozowanie mikroelementdéw, kontrola pH/alkalicznosci).

Ramg porzadkujacg jest podejsScie ADM1.:

hydroliza - kwasogeneza - octanogeneza - metanogeneza + rdwnowagi jonowe i transfer gaz—ciecz.



2. Logika doboru technologii

Chemia:
Frakcje biodegradowalne i inhibitory
(biatko - TAN (NHs"+NHs)/FAN (NH3s), ttuszcze - LCFA dtugotaricuchowe kwasy ttuszczowe,
siarka = H,S), plus mikroelementy.

Fizykochemia:
Bufor (alkalicznosc) - to zdolnos¢ cieczy w fermentorze do przeciwstawiania sie zmianom pH —
czyli do ,,wchtfaniania” doptywu kwaséw (gtdwnie VFA) bez gwattownego spadku pH,
pH, przewodnosé/zasolenie, rownowagi CO, i NH3 oraz wptyw temperatury.

Reologia i fizyka przeptywu:

CZV medium jest newtonowskie - medium (ciecz) jest newtonowskie, jesli jego lepkos¢ jest stata — tzn. nie zalezy od
szybkosci Scinania (czyli od tego, jak mocno/ szybko je mieszasz lub jak szybko ptynie w rurze)?

Jak rosnie lepkos¢ z SM i z wtdknem?
Czy wystepuje sedymentacja/flotacja?

Dopiero na koricu mapujemy to na technologie:
reaktor + mieszanie + pompy + pretreatment + monitoring.



3. ,Wyzwania technologiczne”: gdzie najczesciej ,,peka” proces

Stabilnos¢ AD jest zwykle ograniczana przez waskie gardfa:

Kinetyczne: hydroliza wtdkna (celuloza/hemiceluloza/lignina) vs. szybka fermentacja cukréw/alkoholi = ryzyko
,Zakwaszenia” (LKT).

Termodynamiczne: syntrofia (propionian/maslan) wymaga bardzo niskiego p(H.);
przy zaburzeniach rosnie propionian, spada tempo.

Inhibicyjne: wolny amoniak (FAN), LCFA, siarkowoddr, wysokie zasolenie.

Transportowe: staby transfer masy w ,,gestych” uktadach (wysoka lepkos¢, granica ptyniecia),
strefy martwe, kozuch, sedymentacja.

Whiosek technologiczny: czasem ,,problem biochemiczny” jest w praktyce problemem reologicznym
(brak mieszania/transportu) i odwrotnie.



4. Typologia substratow (chemia = ryzyko - potencjat)

Podziat praktyczny wg dominujacej frakcji:

Cukry/alkohole/serwatki/odpady tatwofermentujgce: wysoka szybkos¢ tworzenia LKT - wymaga duzej
pojemnos’ci bUfOFOWGj, dobrego mieszania i kontroli OLRobciazenie organiczne reaktora.

Biatkowe (wysokie N): ryzyko: catkowity amoniak/wolny amoniak - dobdér temperatury/pH i ewentualnie
strategii obnizania wolnego amoniaku (rozcieniczanie, kofermentacja wysokoweglowa, sterowanie pH).

Ttuszczowe: wysoki potencjat CH,, ale LCFA adsorbujg sie na biomasie i blokujg transport -
preferowane dozowanie porcjami, dobre rozproszenie, czesto separacja/temperowanie.

Lignocelulozowe (kiszonki, stoma, frakcja zielona): limit hydrolizy i czesto reologia ,wtdknista” -
potrzeba rozdrabniania, maceracji, ewentualnie procesu suchego / plug-flow.



5. Chemia procesowa: parametry ,,must-have” i ich znaczenie technologiczne

Minimalny zestaw analityczny do decyzji technologiczne;:
TS/VS + rozktad czgstek (jakie wielkosci) = warunkuje reologie, pompownie, ryzyko sedymentacji i kozucha.
C/N + frakcja biatka = predykcja TAN oraz zapotrzebowania na bufor (wodoroweglany).

Ttuszcze - trojglicerydy/ LCFA ryzyko - strategia dozowania i mieszania.
Witbékno - szybkos¢ hydrolizy i reologia (sie¢ widknista).

Alkalicznosc¢ (TAC), LKT, pH = ,,zdrowie” uktadu kwasowo-zasadowego; relacja KLT/TAC jako wskaznik ryzyka.
S (siarczany/siarka ogolna) - H,S w biogazie, korozja i inhibicja.

Decyzja technologiczna powinna wynikac z bilansu: szybkos¢ generacji kwasow vs. zdolnos¢ ich neutralizacji i
konwersji do CHa.



6. Amoniak: specjacja, mechanizm i wnioski dla doboru technologii

W AD nie , TAN zabija”, tylko FAN (NHs).
Specjacja zalezy od pH i temperatury: im wyzsze pH i T, tym wiekszy udziat NHs.

NHs dyfunduje przez btony komdrkowe, rozstraja gradient protonowy i powoduje stres energetyczny,
co zwykle skutkuje spadkiem metanogenezy i akumulacjg LKT.

Konsekwencje technologiczne: przy substratach wysokobiatkowych projektuj proces tak,
by nie windowa¢ wolnego NHs:

rozsgdne pH operacyjne, ostrozna termofilia, kofermentacja, wysoka i stabilna alkalicznos$¢; kontrola OLR i mieszania
jest kluczowa, bo lokalne , kieszenie” wysokiego pH/LKT moga destabilizowac nawet gdy srednie parametry

wygladajg dobrze.

Dodatkowo: inhibitory czesto dziatajg synergicznie (NHs + VFA), wiec tolerancja zalezy od catej matrycy chemicznej.



7. Reologia: dlaczego to jest ,ukryty sterownik” fermentacji

Reologia determinuje, czy w reaktorze naprawde masz CSTR, czy tylko ,zbiornik z mieszadtem”.
Typowe osady/digestaty i uktady kiszonkowe wykazujg: nienewtonowskos¢,granice ptyniecia,czesto tiksotropie i

tworzenie struktur (ﬂOkI ktaczki/agregaty tworzone w zawiesinie przez drobne czastki state i mikroorganizmy, ktére ,,sklejaja sie” w wieksze struktury,
sieci widkien).

Skutek: w praktyce rosnie ryzyko stref martwych, sedymentacji piasku/popiotu i flotacji ttuszczy.



8. Mieszanie i transport: fizyka, kryteria i dobor urzadzen

Mieszanie w AD nie stuzy ,,zwiekszeniu reakcji” wprost, tylko:
(1) stabilizacji pH/LKT lokalnie,
(2) usuwaniu H, z mikrosrodowisk syntroficznych,
(3) zapobieganiu kozuchowi i sedymentacji,
(4) poprawie transferu gaz—ciecz.

W ciezkich mediach czesto wygrywajg: mieszadta wolnoobrotowe o duzej srednicy, recyrkulacja,
dysze strumieniowe, a w uktadach wtdknistych — rozwigzania te ograniczajgce nawijanie.

Whniosek decyzyjny: jesli reologia ,wymusza” ogromng moc mieszania, to taniej i stabilniej przejs¢ na
technologie suchg/plug-flow albo zrobi¢ preseparacje frakcji statej.



9. Operacje wstepne (pretreatment): kiedy sg konieczne, a kiedy szkodza.

Pretreatment ma sens tylko, jesli ,ptacisz - eliminujesz” za usuniecie waskiego gardta:

Rozdrabnianie/maceracja: zwieksza powierzchnie i utatwia pompowanie, ale moze podnie$é szybkosc hydrolizy
cukrow - ryzyko LKT, jesli bufor i metanogeneza nie nadaza.

Rozcienczanie / korekta TS: to najprostsza dzwignia reologii (spadek $cinania i lepkosci),
ale zwieksza objetosci i koszty ogrzewania.

Separacja: moze zmniejszyc¢ frakcje ,,problemowg” (piasek, wtdkno), ale zmienia bilans SMO i potencjat CHa,.

Whiosek: pretreatment dobierasz nie ,,bo jest nowoczesny”, tylko dlatego, ze rozwigzuje konkretny problem:
hydroliza, transport albo inhibicja.



10. Dobor typu reaktora do ,,mapy ryzyk”

Mapowanie substratow na reaktory: CSTR mokry: dobry dla mieszanek jednorodnych, umiarkowane TS, gdy
da sie zapewnic petne mieszanie i stabilng alkalicznosc¢.

Plug-flow / garazowy / sucha AD: lepszy dla wiéknistych i wysokiego SM, a
CSTR staje sie zbyt energochtonny reologicznie.

Wielostopniowosc¢: sensowna, gdy chcesz oddzielié szybkie tworzenie VFA (hydroliza/acidogeneza)
od metanogenezy, aby unikngé ,,zakwaszenia” i poprawic stabilnos¢.

Jesli hydroliza jest waskim gardtem — inwestuj w przygotowanie substratu;
Jesli metanogeneza jest hamowana — pracuj na stabilizacji pH/FAN/TE, a nie na
»jeszcze wiekszym rozdrabnianiu”



11. Mikroelementy i kofaktory: chemia enzymodw jako warunek stabilnosci

Metanogeneza i syntrofia sg ,,metaloproteinowe”:

Ni i Co (m.in. enzymy w szlakach metanogennych),
Fe (transport elektronow),
Se/W/Mo w wybranych enzymach redukcyjnych.

Niedobory mikroelementéw (TE) nie zawsze wida¢ od razu w podstawowej chemii, ale objawiaja sie spadkiem
szybkosci i odpornosci na szoki OLR/NHs.

Whiosek technologiczny: przy kofermentacji i zmiennosci substratéw strategia TE (monitoring + dozowanie) bywa
tansza i skuteczniejsza niz , przebudowa technologii”, bo podnosi tolerancje uktadu na inhibitory i wahania.



12. Studium przypadku: jak ,przeliczy¢” diagnoze na projekt

Struktura analizy na realnych danych:
Nalezy zebra¢ dane: TS/VS, frakcje (biatko/ttuszcz/wtdkno), VFA/TAC, TAN, pH, przewodnos¢, S, TE.

Wykonujemy profil ryzyka:
(a) LKT,
(b) Wolny amoniak,
(c) LCFA,
(d) reologia/transport,
(e) HaS/korozja.
Wybierz ,,najtanszg dzwignie”: zmiana sktadu wsadu (kofermentacja), korekta TS, zmiana reaktora/mieszania, albo
TE/pH-management.

Nalezy monitorowadé: wskazniki wiodgce (LKT/TAC, propionian/acetat, pH, alkalicznos¢, TAN, obcigzenie OLR) +
wskazniki reologii (np. lepkosé¢ pozorng).

Klucz: projekt ma ,,zamykac bilans stabilnosci”, nie tylko bilans metanu.



13. Ryzyka i strategie mitigacji (spdjnie z chemia i fizyka)

Pakiet dziatan ,,od najtanszych do najdrozszych”:
Zmiana receptury wsadu (kofermentacja, wyréwnanie dobowej zmiennosci),
Korekta TS (reologia) i OLR (kinetyka),
TE (stabilno$¢ enzymatyczna),
pH/alkalicznos¢ (bufor),
Modernizacja mieszania/pomp (transport),
Dopiero na koncu: zmiana reaktora lub etapowanie.

Wazne: mitigacja inhibitorow (np. NHs) to zwykle kombinacja 2—3 dzwigni, bo mechanizmy dziatfaja
jednoczesnie (NHs € VFA < syntrofia).



14. Podsumowanie / ,reguty projektowe”

Technologie dobiera sie do substratu, nie odwrotnie: chemia + fizykochemia + reologia.
Najczestsze awarie biorg sie z niedoszacowania: FAN/LCFA, mikroelementdw oraz reologii.
Mieszanie to nie ,, komfort”, tylko warunek poprawnej kinetyki syntroficznej i stabilnosci pH lokalnie.
Pretreatment ma sens, jesli usuwa dominujgce ograniczenie (hydroliza vs. transport vs. inhibicja).

W praktyce najlepsze instalacje dziatajg, bo majg dobrze zaprojektowany system sterowania stabilnoscia:
receptura wsadu + monitoring VFA/TAC/TAN + kontrola transportu (mieszanie/pompowanie) + TE.



Dziekuje
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