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Model matematyczny wytwarzania biogazu

Jedna z metod zagospodarowania odpaddw, dotychczas naj-
czgSciej stosowana, jest ich deponowanie na skladowiskach.
Metoda ta, obok segregacji u Zrédel, powtémego ich wykorzy-
stania oraz proceséw nisko- i wysokotemperaturowej utylizacji,
powinna by¢ ostatnim elementem calego systemu gospodarki

odpadami, do ktérego trafia¢ powinny jedynie odpady z ograni- .

czonym udzialem frakcji biodegradowalnej [1]. W wigkszosci
rozwiazan polska gospodarka odpadami nadal opiera sie na jed-
noelementowym systemie, tj. na skfadowaniu odpadéw, o czym
$wiadczy chociazby liczba eksploatowanych sktadowisk. Pod ko-
niec 2000 roku na terenie kraju funkcjonowalo 999 zorganizowa-
nych skladowisk o tacznej powierzchni 3125,4 ha, a 88 byto juz
zamknietych [2]. Nalezy podkreslic, Ze statystyka nie podaje liczby
dzikich wysypisk, gdyz jest ona trudna do Scistego ustalenia.

Pozbawiona kontroli, skumulowana w jednym miejscu ma-
sa odpadéw, wraz z zachodzacymi w niej reakcjami, jest
zagrozeniem dla Srodowiska. Gazowe produkty beztlenowego
rozktadu (fermentacji) odpadéw sa jednym z gtéwnych zagro-
zefl zdrowia i Zycia ludzkiego. Nie podlegajacy dyskusji jest
réwniez negatywny wplyw biogazu (gléwnie mieszaniny me-
tanu i dwutlenku wegla) na §rodowisko poprzez:

~ zagroZenie samozaplonem, lub nawet wybuchem,

— wplyw na flore i faung glebowa, spowodowany migracja
gazu poza obszar skladowiska,

— wplyw na wzrost stezenia metanu i dwutlenku wegla w at-
mosferze, a co za tym idzie — na wzrost efektu cieplarnianego.

Stad tak wazne i istotne jest odgazowywanie sktadowisk
odpadéw. Za celowoScia ich odgazowania przemawiaja nie
tylko korzysci ekologiczne, lecz réwniez ekonomiczne, a do
tych ostatnich nalezy odzysk energii zawartej w biogazie.
Chodzi tu przede wszystkim o sktadowiska stare, ktSrych
eksploatacja juz sie zakoriczyta, a ktére pozbawione sa odpo-
wiedniego systemu odgazowujacego, przy czym do oceny ich
zasobno$ci i potencjatu konieczne jest opracowanie wiary-
godnych metod pomiarowych i analitycznych. Spo§réd pra-
wie tysiaca zorganizowanych sktadowisk w Polsce, tylko 96 ma
instalacje do odgazowania, a z nich zaledwie w 13 obiektach
wykorzystuje si¢ gaz do celow energetycznych [2].

Czynniki wplywajace na produkcje biogazu

Podjecie decyzji dotyczacych inwestycji majacych na celu
odzysk biogazu z wysypisk odpadéw wymaga znajomosci wielu
czynnikéw majacych wpltyw najego powstawanie, takich jak [3]:
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w sktadowiskach odpadéw

— sktad morfologiczny odpadéw (zawarto$¢ substancji or-
ganicznych, ich podatno$¢ na rozklad biologiczny),

— struktura odpadéw,

— temperatura zloza odpaddw,

-pH,

— wilgotno$¢ zloza odpadéw,

— wiek odpadéw,

— przepuszczalno§¢ zloza sktadowiska,

—lokalizacja skladowiska (warunki klimatyczne i geologi-
czne).

Wiele sposréd czynnych i zamknietych sktadowisk odpa-
déw w Polsce ma bardzo uboga dokumentacje, ktéra uniemo-
zliwia rzetelna oceng zasob&w biogazu i opracowanie progno-
zy jego produkcji. Prowadzone prace badawcze, oparte na
chwilowych pomiarach emisji z prébnych pompowai, nie sa
wystarczajace do oceny zasobnosci catego zioza i obarczone
sa duzym stopniem niepewnos$ci. Dlatego tez nieodzowne jest
prowadzenie badafi monitoringowych, ktére w oparciu o sy-
stem pomiaréw, ocen i prognoz moga wplyna¢ na podjecie
racjonalnych rozwiazan [4]. Dane uzyskane w ten spos6b
moga postuzy¢ do opracowania prognoz ilo§ci biogazu wy-
twarzanego w skladowiskach odpadéw.

Metody prognozowania produkcji biogazu

Modele stuzace do opisu zjawiska wytwarzania biogazu
z odpadéw mozna podzieli¢ na dwie grupy opisujace szyb-
ko$¢ generowania biogazu oraz jego przeplyw przez zloze.
Przyjmuje sig, ze szybkos§¢ tworzenia biogazu zalezy od za-
wartosci frakcji biodegradowalnej (zawarto$¢ wegla organicz-
nego) [3]. Jest to proces pierwszego rzgdu, w ktdrym szybko§é
reakcji jest wprost proporcjonalna do zawartosci frakeji bio-
logicznie rozkladalnych.

Przyktadem modelu opisujacego powstawanie biogazu jest
model Tabasarana [5], ktéry jego produkcj¢ opisuje wzorem
stosowanym dla fermentacji metanowej osadéw Sciekowych
w zakresie mezofilowym. Ilo$¢ powstajacego biogazu z 1 kg
odpadéw zawierajacych okreslona ilo§¢ wegla organicznego
opisuje zalezno$¢:

G = 1,868Corg[0,014(T — 273) + 0,28] )

w ktorej:

G - potencjalna produkcja biogazu z odpadéw, m/t

1,868 — ilos¢ biogazu zlozonego z CO2 i CH4 powstajacego
z 1 kg wegla organicznego, m3/kgCorg

Corg — zawarto$¢ wegla organicznego w odpadach, kgCorg/t

T - temperatura fermentacji, K
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Catkowita produkcje biogazu opisuje wzor [6]:
Gi=G(1-107% 2)

w ktérym:

Gt - catkowita ilo§¢ gazu z odpadéw powstata do czasu T, m’ft
k- wspélczynnik szybkosci reakcji, 1/a (k=—log0,5/H=log2/H)
T-—czas, a

H - czas polowicznego rozktadu frakcji biodegradowalnej od-
padow, a

Dla warunkéw niemieckich za czas potowicznego rozpadu
przyjeto okres 6 lat, co daje warto§é wspélczynnika k=0,05.
Dla warunkéw polskich przyjeto sie stosowaé wartosci
k=0,025+0,05 ($rednio ok. 0,03). Okreslenie wartosci wspét-
czynnika k nastrecza wiele probleméw ze wzgledu na trudno-
$ci w wyznaczeniu czasu polowicznego rozpadu frakciji orga-
nicznej odpadéw. Bezposredni wptyw na to moga mieé:

— niedostateczna wilgotno$é odpadéw,

- niejednorodna podatno$¢ odpadéw na biodegradacije,

— technika sktadowania (zageszczenie odpadéw).

Stad tez z duzym prawdopodobiefistwermn mozna powiedzieg,
ze kazde skladowisko charakteryzuje inna warto$é wspét-
czynnika k.

Opisane wyiej zaloZenia procesu powstawania biogazu
okres§lone byly w warunkach laboratoryjnych i cechuje je
wysoki stopiefi uproszczenia, nie uwzgledniajacy zlozonych
warunkéw panujacych w ztozu sktadowiska, stad duza nie-
pewno$¢ wyliczonych za ich pomoca wartosci. W wielu wy-
padkach okresla si¢ catkowita emisje ztoza w danym okresie
poprzez sumowanie emisji rocznych partii odpadéw, przy
czym zaklada sig, Ze sa one jednakowe pod wzgledem zaréw-
no ilo§ciowym, jak i jako§ciowym (rys.1) [7,8].
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Rys. 1. Konstrukcja wykresu produkji biogazu przy skladowaniu
trzech rocznych partii odpadéw
Tak radykalne uproszczenia w znaczacy sposéb wplywaja
na rzetelno$¢ oceny zasobnosci gazowej skladowiska. Nie
mozna bowiem przyjac, ze gaz generuje sie w ztozu w sposéb
réwnomiernie rozlozony w czasie, jak réwniez niemozliwe
jest przyjecie jednorodnosci sktadu odpadéw.

Model réznicowy produkceji biogazu

Podstawowa trudnoscia w wyznaczeniu spodziewanej ermni-
sji biogazu jest wystepowanie réznych etapéw metanogenezy
w réinych czgsciach sktadowiska, co jest wynikiem zapetnia-
nia go przez okres nawet kilkudziesieciu lat. Stad wynikaja
réznice w stgzeniu biogazu w ré6znych miejscach sktadowiska
odpadéw. Dlatego tez najlepszymrozwiazaniem stosowanym
do opisu zjawisk zachodzacych w sktadowisku odpadéw jest

zastosowanie modelu réZnicowego, polegajacego na podziale
komory sktadowiska na ciag elementéw réZnicowych, réznia-
cych sig¢ zaawansowaniem demetanizacji odpadéw wypelnia-
jacych dany element, a takze sktadem biogazu. Rozwazania
prowadzone na wycinku catego zloza pozwalaja dokladniej
opisa¢ dokonujace si¢ przemiany biochemiczne oraz prze-
ptyw produktéw tych przemian i ich wplyw na zasobno$é
gazowa sktadowiska. Na rysunku 2 pokazano podziat réini-
cowy hipotetycznego sktadowiska odpadéw traktowanego ja-
ko uklad bryly tréjwymiarowej o statej jednostkowej dtugosci
elementu.
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Rys. 2. Schemat podziatu skladowiska odpadéw
na elementy réznicowe
Sktadowe elementy emitor6w w analizie uproszczonej
przyjmuje sigjako sktadnikiréznicujace strukture dwuwymia-
rowego przeptywu gazéw ze Zrédtem emisji:

Vgis1 = Vigicl + Vg1 — Vg1 = AV, 3

Do oceny mozliwosci przeprowadzenia analizy réznicowej
przyjgto, ze opdr przeptywu w kierunku poziomym jest zaw-
sze wigkszy od oporu przeptywu w kierunku pionowym, co
pozwala na przyjecie przeptywu jednokierunkowego. Przed-
stawiony na rysunku 3 model przeptywu mozna sprowadzié
do uproszczonego schematu podanego na rysunku 4.
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Rys. 3. Model przeplywu biogazu w elemencie réznicowym

skiadowiska odpadéw
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Rys. 4. Uproszczony model przeptywu biogazu w elemencie
skladowiska odpadéw
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W rozpatrywanym przypadku wielko§¢ AV jest zmienna
w czasie i tym samym rzutuje na ilo§¢ powstajacego biogazu
w rozpatrywanym elemencie réznicowym. [lo§¢ powstajace-
go gazu w czasie od T=0 do T=t; wynika z sumy strumieni
gazu z poszczegdlnych elementéw. Przyjmuje sie zalozenie,
ze w wypadku czasu zapelnienia pierwszego elementu i po
jego zapelnieniu w czasie T=T; emisja biogazu nastgpuje
z powierzchni bocznej i gérnej elementu. Dalsze zapelnianie
sktadowiska powoduje przyrost kolejnego elementu r6znico-
wego i=2, a zaloZenie o stalym ci$nieniu w elementach spo-
woduje emisje biogazu z powierzchni gérnej elementéw 112
oraz bocznej elementu 2. Analizujac przyrost objetoSciowy
skladowiska odpadéw o kolejne elementy réznicowe mozna
ustali¢ strumieri biogazu emitowanego do otoczenia.

Strumien biogazu wytwarzanego w sktadowisku odpadéw
nie jest zalezny jedynie od czasu. Podstawowym kryterium
decydujacym o tym jest przede wszystkim zawarto§¢ w odpa-
dach wegla organicznego i wilgoci, dzieki ktérym mozliwa
jest aktywno§¢ mikroorganizméw metanogennych oraz two-
rzenie biogazu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze nie
caly wegiel organiczny ulega rozkladowi biochemicznemu,
co w znaczacy sposéb wplywa na obniZenie spodziewanej
emisji wyznaczonej przy uzyciu réwnan 11 2. Do okreslenia
ilodci wegla biodegradowalnego zawartego w odpadach sto-
suje sie nastepujacy wzor [9]:

Cdegi = Corgi fdegi (1- Wi)Pi 4)

w ktérym:

Cueg i —ilo$¢ wegla organicznego ulegajacego rozktadowi bio-

chemicznemu w i-tym skiadniku odpadéw, kgCaeg/kg,

Corgi — ilo§¢ wegla organicznego w suchej masie i-tego sklad-

nika odpadéw suchych, kgCorp/kg

fdegi — udziat frakcji biodegradowalnej w weglu organicznym,

kgCueg/kgCorg

wi — zawarto$§¢ wilgoci w i-tym skladniku odpadéw wilgot-

nych, kgH,O/kg

pi — udzial wagowy i-tego skiadnika odpadéw, kg/kg
Powyzszy wzér nie uog6lnia zawartosci wegla biodegrado-

walnego do calej masy odpadéw, lecz podaje ja dla poszcze-

gélnych frakcji. Za celowoscia takiego postepowania przema-

wia fakt niejednorodnosci sktadu morfologicznego odpadéw,

ktéra wyklucza jakiekolwiek uogélnienia. Przykladowe za-

wartosci wegla organicznego oraz wegla biodegradowalnego

w réznych skladnikach odpad6éw przedstawia tabela 1 [9].
Na tempo przemian wegla biodegradowalnego w biogaz

ma wplyw aktywno$¢ mikroorganizméw odpowiedzialnych

zarozklad zwiazkéw organicznych. Proces zachodzacy w zto-

Zu odpaddw, a prowadzacy w rezultacie do ich mineralizacji,

Tabelal. Zawarto$¢ wegla organicznego i wegla biodegradowalnego

w réznych odpadach
Woegiel organiczny Wegiel
Sktadnik odpadéw w suchej masie odpadéw | biodegradowalny
kgCorgkg kgCaeg/kgCorg
Odpady kuchenne 0,48 0,8
Odpady zielone 0,48 0,7
Papier, tektura 0,44 0,5
Tworzywa sztuczne, guma 0,70 0,0
Tekstylia 0,55 0,2
Drewno 0,50 0,5
Szkio 0,00 0,0
Metale 0,00 0,0

sktada sie z szeregu etapéw, ktére mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe fazy:

— tlenowa, w ktdrej nastepuje rozktad substancji organicz-
nych pod wplywem mikroorganizméw tlenowych (aerobo-
wych),

—beztlenowa, w ktérej w miejsce mikroorganizméw tleno-
wych wchodza drobnoustroje beztlenowe i w konsekwencji
nastepuje rozklad beztlenowy (fermentacja), ktérego jednym
z koficowych etap6w jest demetanizacja, czyli fermentacja
metanowa.

Stabilizacja tlenowa trwa do momentu wykorzystania tlenu
zawartego w odpadach, a jej produktem sa m.in. dwutlenek
wegla i woda. Na dtugos¢ tej fazy ma wplyw przede wszy-
stkim stopiei zageszczenia odpadéw (w wypadku ich nie-
zageszezenia, wigksza porowato$§¢ ztoza powoduje przenika-
nie tlenu atmosferycznego do masy odpadéw, a co za tymidzie
wydluza proces stabilizacji tlenowej). Po pierwszym etapie
nastepuje fermentacja, w wyniku ktérej ma miejsce wytwa-
rzanie metanu. llo§¢ wygenerowanego w tej fazie biogazu
zalezy w gldwnej mierze od aktywnoS$ci mikroorganizméw
oraz wplywu innych czynnikéw, np. temperatury. Biogaz ob-
niZajac przewodno$¢ cieplna odpadéw przyczynia sigm.in. do
wzrostu temperatury, a to moze negatywnie wplywac na
aktywno§¢ mikroorganizméw.

Do oceny wptywu temperatury, a takZe zmiennego skladu
morfologicznego elementu réznicowego (deponowanie w le-
cie, zimie itp.) przewidziano uwzglednienie zar6wno skladu
bryly i jej wilgotnosci, jak rownieZ zmian temperatury zacho-
dzacych w wyniku proceséw biotermicznych i wymiany cie-
pta wskutek promieniowania (energia sloneczna, nagrzewa-
nie powierzchni) oraz konwekcji z uwzglednieniem $redniej
temperatury otoczenia. Dla uproszczenia rozumowania przyj-
muje si¢ jednorodna bryle odpadéw ze Zrédlem energii o wy-
dajnosci Qchn, rtéWnomiernie roztoZonym w calej objetosei, co
pozwala przyjac érednia stala temperature bryly wynikajaca
z bilansu energii w postaci (rys.5):

Q
Q

Rys. 5. Uproszczony schemat przeplywu ciepta w elemencie
skladowiska odpadéw

Qr + Qch = Qk + Qz (5)

w ktérej:

Q: — cieplo promieniowania stonecznego
Qch — cieplo reakcji chemicznych

Qx — cieplo przekazane na drodze konwekcji
Q: - cieplo przekazane do podloza (Q,=0)

Dla elementé6w wewnetrznych bryty sktadowiska przyjmu-
je sie przeplyw ciepla przez elementy jednorodne, ktérych
temperatury wynikaja z wydajnosci wewnetrznych Zrédet
energii. Przy opisie matematycznym nie mozna jednak po-
przestac tylko na zmianach zachodzacych wewnatrz rozpatry-
wanego wycinka (elementu) catoéci sktadowiska. W wyniku
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przemian biochemicznych wzrasta ilo$¢ biogazu, a wraz z nia
ci$nienie powodujace jego migracje wewnatrz ztoza i poza
jego obreb (w wypadku braku uszczelnieni). Nalezatoby zatem
rozpatrzy¢ réwniez wplyw innych czynnikéw zewnetrznych
(opréez temperatury) na tempo przemian w wybranym ele-
mencie skladowiska. Naleza do nich m.in. migracja wody
pochodzacej z opadéw atmosferycznych (zawiera tlen powo-
dujac zaburzenia w pracy mikroorganizméw beztlenowych),
przeplyw generowanego gazu oraz sily nacisku kolejnych
warstw odpadéw.

Podsumowanie

Poréwnywanie wynik6w matematycznego prognozowania
produkcji biogazu w sktadowiskach odpad6w ze stanem rze-
czywistym wypada zwykle niekorzystnie na rzecz metody
teoretycznej [3], gdyz warto§¢ obliczona najezesciej przewy-
Zsza ~ 1 to znaczaco — praktyczne mozliwosci odzysku bioga-
zu. Przyczyna tego jest przede wszystkim niejednorodnosé
masy odpadéw, a wigc i nieréwnomierno$¢ generowania bio-
gazu w skladowisku. Wprowadzenie przedstawionego w ar-
tykule modelu réznicowego, uwzgledniajacego wplyw czyn-
nikéw dotychczas pomijanych w znanych i obowiazujacych
modelach (wymiana masy, wymiana energii), pozwala unik-
nac zwiazanych z tym probleméw i daje mozliwosé szerszego
stosowania teorii w praktyce. Obecnie testuje si¢ przestawiony

model, przy czym potrzebne dane empiryczne przetwarza sie
odpowiednio do potrzeb testu.
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Preliminary Analysis of Landfill Gas Production — A Mathematical Model

There is an urgent need for landfill gas models able either to
Jorecasttheyield andproduction rate of the biogas or to evaluate
potential gas migration and related problems. Depending on
theapproach, different classifications of themodels arepossible.
However, a comparison of theoretical and in-situ data reveals
great inconsistencies: theoretical values are generally higher

thanthe practical possibilities of collection. There are twomajor

Jactors contributing to that discrepancy: the non-homogeneity
of municipal solid wastes and the unsteadiness of biogas gene-
ration. The implementation of some diverse mathematical mo-
dels (their general assumptions are presented in the paper) may
eliminate such problems.
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