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Zmiany zawartosci wegla organicznego
w skladowisku tlenowym - symulacja w lizymetrach

Wprowadzenie

Produkty rozkladu materii organicznej zawartej w odpa-
dach powoduja powstawanie odciekéw oraz gazu, ktore wy-
woluja zanieczyszczenie $rodowiska. Rozklad materii orga-
nicznej zawartej w odpadach w warunkach beztlenowych jest
procesem dlugotrwalym w poréwnaniu do warunkéw tleno-
wych. Badaniem przebiegu proceséw zachodzacych w tleno-
wych skladowiskach odpadéw komunalnych w lizymetrach
zajmowali sie Bilgili 1 inni [1], Borglin 1 inni [2], Cossu 1 inni
[3] 1 Erses iinni [4]. Erses 1 inni wykazali, ze napowietrzanie
przyspiesza rozklad materii organicznej; 90% redukcje ChZT
w odciekach osiagnieto w lizymetrach napowietrzanych po 70
dniach, a w nienapowietrzanych po 462 dniach.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan procesu sy-
mulacji sktadowiska tlenowego w lizymetrach 1 zaproponowa-
no model matematyczny opisujacy zmiany zawarto$ci wegla
organicznego w odciekach oraz zmiany ilosci produkowanego
ditlenku wegla.

Materialy i metody

Symulacje skladowiska odpadéw przeprowadzono w lizy-
metrach o objetoéci roboczej 15 dm?. Lizymetry zaladowano
modelowym sktadem odpadéw, ktéry okreslono na podstawie
analizy sktadu morfologicznego odpadéw dla miasta tf.odzi
[5]. Przyspieszenie symulacji sktadowiska odpadéw w lizyme-
trach uzyskano poprzez dodanie kompostu pochodzacego
z Kompostowni Odpadow Zielonych w Lodzi. Warstwe odpa-
déw rozdrobnionych do wymiaréw od 2 do 4 cm przesypywano
warstwa, kompostu. Lizymetry zaladowano 5 kilogramami
masy modelowej, a nastepnie dodano 5 dm® wody.

Napowietrzanie lizymetru rozpoczynano po 8 dniach od
chwili zaladunku lizymetru. Do lizymetru wprowadzano po-
wietrze z szybkoécig 1 dm®/h, kontrolujac szybko$é przeplywu
za pomoca masowego kontrolera przeplywu (model 5850TR,
Emmerson) przez 209 dni. Podczas prowadzonych ekspery-
mentéw odcieki recyrkulowano raz na dobe przez 5 minut
z szybkoécia, 0,91 em®/s za pomocy pompy perystaltycznej (typ
101 U/R, WATSON MARLOW PUMPS). Na wylocie gazu z li-
zymetru znajdowal sie analizator gazu oraz przeplywomierz.
Badania w lizymetrach prowadzone byly w trzech powtdrze-
niach.

W odciekach pobieranych z lizymetréw analizowano lotne
kwasy ttuszczowe zgodnie z Polska Norma PN-75/C-04576,
wykorzystujac aparat Buchi-Distillation Unit B-324 oraz
ogélny wegiel organiczny wykorzystujac aparat IL550 TOC-
TN firmy Lachat Instruments. W gazie opuszczajacym lizy-
metry, mierzono stezenie tlenu, metanu, ditlenku wegla za

pomoca analizatora gazu LMS GAS DATA oraz ilo$é po-
wstajacego gazu wykorzystujac przeplywomierz firmy Ritter
(typ TG01/05).

Wyniki badan i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw symulacji
sktadowiska tlenowego w lizymetrach zaproponowano model
kinetyczny opisujacy zmiany zawartosci wegla organicznego
w odciekach oraz zmiany ilo$ci produkowanego ditlenku
wegla. W wyniku hydrolizy wegiel organiczny zawarty w od-
padach przechodzi do odciekéw. Wegiel organiczny w odcie-
kach podzielono na dwie grupy: wegiel organiczny zwiazkow
po hydrolizie 1 wegiel organiczny z lotnych kwaséw thuszczo-
wych. Wegiel organiczny zwiazkéw po hydrolizie zostal obli-
czony jako réznica pomiedzy zawartoscig ogblnego wegla or-
ganicznego w odciekach 1 wegla organicznego z lotnych kwa-
sow tluszczowych w odciekach. Wegiel organiczny w formie
lotnych kwaséw ttuszczowych oraz ditlenek wegla powstawat
z wegla organicznego zwigzkow po hydrolizie. Nastepnie
z lotnych kwaséw tluszczowych zawartych w odciekach byt
produkowany ditlenek wegla. Zuzywanie wegla organicznego
zawartego w odpadach opisano réwnaniem:

ds
i kS 1)
gdzie:
k, — stala szybkosci zuzywania wegla organicznego za-
wartego w odpadach [d!],
S — zawarto$¢ wegla organicznego w odpadach
[gC/kgSM] (SM — sucha masa odpaddéw).
Iloé¢ wegla organicznego zawartego w odpadach okreslano
na podstawie rownania:.

S=S,+T +L -T-L-G )

gdzie:

S, — zawarto$¢é wegla organicznego w odpadach
na poczatku napowietrzania [gC/kgSM],

T, — zawartos$¢ wegla organicznego w odciekach
na poczatku napowietrzania w zwiagzkach
po hydrolizie [gC/kgSM],

L, — zawarto$¢ wegla organicznego w lotnych kwasach
thuszczowych w odciekach na poczatku
napowietrzania [gC/kgSM],

T — zawarto$é wegla organicznego w odciekach
podczas napowietrzania w zwigzkach po hydrolizie
[gC/kgSM],

L — zawarto$¢ wegla organicznego w lotnych kwasach
thuszczowych w odciekach podczas napowietrzania
[gC/kgSM],
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G — ilo$¢ powstalego ditlenku wegla [gC/kgSM].
Zmiany wegla organicznego w zwigzkach po hydrolizie
w odciekach opisano réwnaniem:

ﬂ—k,(SO+TO+LO—T—L—G)—v,,, T

= —_— 3
dt K, + ®

X

gdzie:

vy — wladciwa szybko$é zuzywania wegla organicznego
w zwiazkach po hydrolizie w odciekach przez
mikroorganizmy [d]

K — stala Monoda dla mikroorganizméw wykorzy-
stujacych wegiel organiczny zwiazkow
po hydrolizie w odciekach [gC/kgSM],

Xr — stezenie mikroorganizméw zuzywajacych wegiel
organiczny zwiazkow po hydrolizie w odciekach
[gC/kgSM].

Zmiany zawarto$ci wegla organicznego z lotnych kwaséw
thuszczowych w odciekach opisano rownaniem:

% = 0Vp r Xr—v, L L 4
dt K, +T K, +L
gdzie:

R — wspétczynnik wydajnos$ci okreslajacy ilo§é
powstajacego wegla organicznego w postaci
lotnych kwaséw thuszezowych z wegla organiczne-
go po hydrolizie w odciekach [gC/gC],

v — wlasciwa szybko$¢ zuzywania wegla organicznego
z lotnych kwaséw przez mikroorganizmy [d]

K, — stata Monoda dla mikroorganizméw wykorzystu-
jacych wegiel organiczny z lotnych kwaséw
thuszeczowych [gC/kgSM],

X — stezenie mikroorganizméw zuzywajacych wegiel
organiczny z lotnych kwaséw tluszczowych
[gC/kgSM].

Tloé¢ powstajacego ditlenku wegla okreslono rownaniem:

4G _ (1-R)v;

- Ty,
dt K, +T

v, ——— X 5
"K,+T " ®)

Okreslenie parametrow w rownaniach rézniczkowych oraz
ich rozwigzanie wykonano za pomocg numerycznych proce-
dur zaimplementowanych w programie Easy-fit (©OKlaus
Schittkowski, 2001, University of Bayreuth).

Na wykresie 1 przedstawiono dopasowanie modelu kine-
tycznego do danych do$wiadczalnych. Zaproponowany model
dobrze opisuje zmiany wegla w symulowanym skladowisku
tlenowym. Podczas pierwszych dni napowietrzania wystepo-
walo obnizenie zawarto$ci wegla organicznego po hydrolizie
w odciekach, podczas gdy iloé¢é wegla organicznego lotnych
kwasow ttuszczowych wzrastata. Po 20 dniach napowietrza-
nia zawarto$¢ wegla organicznego lotnych kwaséw thuszczo-
wych osiagneta maksymalng warto$¢ 1 w kolejnych dniach
napowietrzania zaczeta male¢. Wraz ze wzrostem czasu trwa-
nia napowietrzania szybko$¢ produkeji ditlenku zmniejszata
sie, co byto spowodowane obnizaniem sie ilosci wegla orga-
nicznego w odpadach.

W tablicy 1 przedstawiono warto§ci stalych obliczone na
podstawie zaproponowanego modelu kinetycznego. Z modelu
wynika, ze z 1 g wegla organicznego zwiazkéw po hydrolizie
w odciekach powstawato 0,259 g wegla organicznego w posta-
ci lotnych kwasach ttuszczowych w odciekach. Z pozostatej
cze$cl wegla organicznego zwiazkéw po hydrolizie w odcie-
kach powstawal ditlenek wegla. Wlasciwa szybko§¢ zuzywa-
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Czas [d]
Rys. 1. Dopasowanie danych do§wiadczalnych do modelu
kinetycznego

nia wegla organicznego zwiazkow po hydrolizie w odciekach
byta 6,6 razy wieksza niz wlaéciwa szybko§¢ zuzywania
wegla organicznego z lotnych kwaséw ttuszczowych.

Tablica 1
Zestawienie wartos$ci wspolczynnikow
kl So vr KT XT R v, KL XL
g gC i gC gC gC & gC gC
kgSM kgSM | kgSM | gC kgSM | kgSM
2,305-10% | 76,9 | 0,466 | 0,268 | 4,28 | 0,259 |0,0706|0,0375| 5,636

Wnioski

Zaproponowany model kinetyczny dobrze opisuje dane do-
$wiadczalne. Podczas pierwszych dni napowietrzania wyste-
powalo obnizenie zawartoéci wegla organicznego zwiazkow
po hydrolizie w odciekach, a zawarto$¢ wegla organicznego
z lotnych kwasow ttuszczowych w odciekach wzrastata. Po 20
dniach napowietrzania zawarto$¢ wegla organicznego z lot-
nych kwasow tluszczowych osiagneta maksymalna warto$é
1 w kolejnych dniach napowietrzania zaczela male¢. Wraz
z uplywem czasu napowietrzania szybko$¢ produkeji ditlenku
zmniejszalta sie, co bylo wywolane zmniejszaniem sie ilosci
wegla organicznego w odpadach. Z zaproponowanego modelu
wynika, ze z 1 g wegla organicznego zwiazkéw po hydrolizie
w odciekach powstawato 0,259 g wegla organicznego w posta-
ci lotnych kwaséw ttuszczowych w odciekach. Z pozostate)
czescl wegla organicznego po hydrolizie w odciekach powsta-
wat ditlenek wegla. Wlasciwa szybkoSci zuzywania wegla or-
ganicznego po hydrolizie w odciekach byta 6,6 razy wieksza
niz wlasciwa szybko§¢ zuzywania wegla organicznego z lot-
nych kwaséw ttuszczowych w odciekach.
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