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Zmiany zawartoœci wêgla organicznego
w sk³adowisku tlenowym – symulacja w lizymetrach

Wprowadzenie

Produkty rozk³adu materii organicznej zawartej w odpa-
dach powoduj¹ powstawanie odcieków oraz gazu, które wy-
wo³uj¹ zanieczyszczenie œrodowiska. Rozk³ad materii orga-
nicznej zawartej w odpadach w warunkach beztlenowych jest
procesem d³ugotrwa³ym w porównaniu do warunków tleno-
wych. Badaniem przebiegu procesów zachodz¹cych w tleno-
wych sk³adowiskach odpadów komunalnych w lizymetrach
zajmowali siê Bilgili i inni [1], Borglin i inni [2], Cossu i inni
[3] i Erses i inni [4]. Erses i inni wykazali, ¿e napowietrzanie
przyspiesza rozk³ad materii organicznej; 90% redukcjê ChZT
w odciekach osi¹gniêto w lizymetrach napowietrzanych po 70
dniach, a w nienapowietrzanych po 462 dniach.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badañ procesu sy-
mulacji sk³adowiska tlenowego w lizymetrach i zaproponowa-
no model matematyczny opisuj¹cy zmiany zawartoœci wêgla
organicznego w odciekach oraz zmiany iloœci produkowanego
ditlenku wêgla.

Materia³y i metody

Symulacjê sk³adowiska odpadów przeprowadzono w lizy-
metrach o objêtoœci roboczej 15 dm3. Lizymetry za³adowano
modelowym sk³adem odpadów, który okreœlono na podstawie
analizy sk³adu morfologicznego odpadów dla miasta £odzi
[5]. Przyspieszenie symulacji sk³adowiska odpadów w lizyme-
trach uzyskano poprzez dodanie kompostu pochodz¹cego
z Kompostowni Odpadów Zielonych w £odzi. Warstwê odpa-
dów rozdrobnionych do wymiarów od 2 do 4 cm przesypywano
warstw¹ kompostu. Lizymetry za³adowano 5 kilogramami
masy modelowej, a nastêpnie dodano 5 dm3 wody.

Napowietrzanie lizymetru rozpoczynano po 8 dniach od
chwili za³adunku lizymetru. Do lizymetru wprowadzano po-
wietrze z szybkoœci¹ 1 dm3/h, kontroluj¹c szybkoœæ przep³ywu
za pomoc¹ masowego kontrolera przep³ywu (model 5850TR,
Emmerson) przez 209 dni. Podczas prowadzonych ekspery-
mentów odcieki recyrkulowano raz na dobê przez 5 minut
z szybkoœci¹ 0,91 cm3/s za pomocy pompy perystaltycznej (typ
101 U/R, WATSON MARLOW PUMPS). Na wylocie gazu z li-
zymetru znajdowa³ siê analizator gazu oraz przep³ywomierz.
Badania w lizymetrach prowadzone by³y w trzech powtórze-
niach.

W odciekach pobieranych z lizymetrów analizowano lotne
kwasy t³uszczowe zgodnie z Polsk¹ Norm¹ PN-75/C-04576,
wykorzystuj¹c aparat Buchi-Distillation Unit B-324 oraz
ogólny wêgiel organiczny wykorzystuj¹c aparat IL550 TOC-
TN firmy Lachat Instruments. W gazie opuszczaj¹cym lizy-
metry, mierzono stê¿enie tlenu, metanu, ditlenku wêgla za

pomoc¹ analizatora gazu LMS GAS DATA oraz iloœæ po-
wstaj¹cego gazu wykorzystuj¹c przep³ywomierz firmy Ritter
(typ TG01/05).

Wyniki badañ i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentów symulacji
sk³adowiska tlenowego w lizymetrach zaproponowano model
kinetyczny opisuj¹cy zmiany zawartoœci wêgla organicznego
w odciekach oraz zmiany iloœci produkowanego ditlenku
wêgla. W wyniku hydrolizy wêgiel organiczny zawarty w od-
padach przechodzi do odcieków. Wêgiel organiczny w odcie-
kach podzielono na dwie grupy: wêgiel organiczny zwi¹zków
po hydrolizie i wêgiel organiczny z lotnych kwasów t³uszczo-
wych. Wêgiel organiczny zwi¹zków po hydrolizie zosta³ obli-
czony jako ró¿nica pomiêdzy zawartoœci¹ ogólnego wêgla or-
ganicznego w odciekach i wêgla organicznego z lotnych kwa-
sów t³uszczowych w odciekach. Wêgiel organiczny w formie
lotnych kwasów t³uszczowych oraz ditlenek wêgla powstawa³
z wêgla organicznego zwi¹zków po hydrolizie. Nastêpnie
z lotnych kwasów t³uszczowych zawartych w odciekach by³
produkowany ditlenek wêgla. Zu¿ywanie wêgla organicznego
zawartego w odpadach opisano równaniem:
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gdzie:
k1 – sta³a szybkoœci zu¿ywania wêgla organicznego za-

wartego w odpadach [d-1],
S – zawartoœæ wêgla organicznego w odpadach

[gC/kgSM] (SM – sucha masa odpadów).
Iloœæ wêgla organicznego zawartego w odpadach okreœlano

na podstawie równania:.
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gdzie:
So – zawartoœæ wêgla organicznego w odpadach

na pocz¹tku napowietrzania [gC/kgSM],
To – zawartoœæ wêgla organicznego w odciekach

na pocz¹tku napowietrzania w zwi¹zkach
po hydrolizie [gC/kgSM],

Lo – zawartoœæ wêgla organicznego w lotnych kwasach
t³uszczowych w odciekach na pocz¹tku
napowietrzania [gC/kgSM],

T – zawartoœæ wêgla organicznego w odciekach
podczas napowietrzania w zwi¹zkach po hydrolizie
[gC/kgSM],

L – zawartoœæ wêgla organicznego w lotnych kwasach
t³uszczowych w odciekach podczas napowietrzania
[gC/kgSM],
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G – iloœæ powsta³ego ditlenku wêgla [gC/kgSM].
Zmiany wêgla organicznego w zwi¹zkach po hydrolizie

w odciekach opisano równaniem:
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gdzie:
�T – w³aœciwa szybkoœæ zu¿ywania wêgla organicznego

w zwi¹zkach po hydrolizie w odciekach przez
mikroorganizmy [d-1]

KT – sta³a Monoda dla mikroorganizmów wykorzy-
stuj¹cych wêgiel organiczny zwi¹zków
po hydrolizie w odciekach [gC/kgSM],

XT – stê¿enie mikroorganizmów zu¿ywaj¹cych wêgiel
organiczny zwi¹zków po hydrolizie w odciekach
[gC/kgSM].

Zmiany zawartoœci wêgla organicznego z lotnych kwasów
t³uszczowych w odciekach opisano równaniem:
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gdzie:
R – wspó³czynnik wydajnoœci okreœlaj¹cy iloœæ

powstaj¹cego wêgla organicznego w postaci
lotnych kwasów t³uszczowych z wêgla organiczne-
go po hydrolizie w odciekach [gC/gC],

�L – w³aœciwa szybkoœæ zu¿ywania wêgla organicznego
z lotnych kwasów przez mikroorganizmy [d-1]

KT – sta³a Monoda dla mikroorganizmów wykorzystu-
j¹cych wêgiel organiczny z lotnych kwasów
t³uszczowych [gC/kgSM],

XT – stê¿enie mikroorganizmów zu¿ywaj¹cych wêgiel
organiczny z lotnych kwasów t³uszczowych
[gC/kgSM].

Iloœæ powstaj¹cego ditlenku wêgla okreœlono równaniem:
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Okreœlenie parametrów w równaniach ró¿niczkowych oraz
ich rozwi¹zanie wykonano za pomoc¹ numerycznych proce-
dur zaimplementowanych w programie Easy-fit (©Klaus
Schittkowski, 2001, University of Bayreuth).

Na wykresie 1 przedstawiono dopasowanie modelu kine-
tycznego do danych doœwiadczalnych. Zaproponowany model
dobrze opisuje zmiany wêgla w symulowanym sk³adowisku
tlenowym. Podczas pierwszych dni napowietrzania wystêpo-
wa³o obni¿enie zawartoœci wêgla organicznego po hydrolizie
w odciekach, podczas gdy iloœæ wêgla organicznego lotnych
kwasów t³uszczowych wzrasta³a. Po 20 dniach napowietrza-
nia zawartoœæ wêgla organicznego lotnych kwasów t³uszczo-
wych osi¹gnê³a maksymaln¹ wartoœæ i w kolejnych dniach
napowietrzania zaczê³a maleæ. Wraz ze wzrostem czasu trwa-
nia napowietrzania szybkoœæ produkcji ditlenku zmniejsza³a
siê, co by³o spowodowane obni¿aniem siê iloœci wêgla orga-
nicznego w odpadach.

W tablicy 1 przedstawiono wartoœci sta³ych obliczone na
podstawie zaproponowanego modelu kinetycznego. Z modelu
wynika, ¿e z 1 g wêgla organicznego zwi¹zków po hydrolizie
w odciekach powstawa³o 0,259 g wêgla organicznego w posta-
ci lotnych kwasach t³uszczowych w odciekach. Z pozosta³ej
czêœci wêgla organicznego zwi¹zków po hydrolizie w odcie-
kach powstawa³ ditlenek wêgla. W³aœciwa szybkoœæ zu¿ywa-

nia wêgla organicznego zwi¹zków po hydrolizie w odciekach
by³a 6,6 razy wiêksza ni¿ w³aœciwa szybkoœæ zu¿ywania
wêgla organicznego z lotnych kwasów t³uszczowych.

Tablica 1
Zestawienie wartoœci wspó³czynników

k1 S0 �T KT XT R �L KL XL

d-1
gC

kgSM d-1
gC

kgSM
gC

kgSM
gC
gC d-1

gC
kgSM

gC
kgSM

2,305·10-2 76,9 0,466 0,268 4,28 0,259 0,0706 0,0375 5,636

Wnioski

Zaproponowany model kinetyczny dobrze opisuje dane do-
œwiadczalne. Podczas pierwszych dni napowietrzania wystê-
powa³o obni¿enie zawartoœci wêgla organicznego zwi¹zków
po hydrolizie w odciekach, a zawartoœæ wêgla organicznego
z lotnych kwasów t³uszczowych w odciekach wzrasta³a. Po 20
dniach napowietrzania zawartoœæ wêgla organicznego z lot-
nych kwasów t³uszczowych osi¹gnê³a maksymaln¹ wartoœæ
i w kolejnych dniach napowietrzania zaczê³a maleæ. Wraz
z up³ywem czasu napowietrzania szybkoœæ produkcji ditlenku
zmniejsza³a siê, co by³o wywo³ane zmniejszaniem siê iloœci
wêgla organicznego w odpadach. Z zaproponowanego modelu
wynika, ¿e z 1 g wêgla organicznego zwi¹zków po hydrolizie
w odciekach powstawa³o 0,259 g wêgla organicznego w posta-
ci lotnych kwasów t³uszczowych w odciekach. Z pozosta³ej
czêœci wêgla organicznego po hydrolizie w odciekach powsta-
wa³ ditlenek wêgla. W³aœciwa szybkoœci zu¿ywania wêgla or-
ganicznego po hydrolizie w odciekach by³a 6,6 razy wiêksza
ni¿ w³aœciwa szybkoœæ zu¿ywania wêgla organicznego z lot-
nych kwasów t³uszczowych w odciekach.
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Rys. 1. Dopasowanie danych doœwiadczalnych do modelu
kinetycznego
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