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Streszczenie

Aktualna polityka energetyczna EU data asumpt do podjecie proby zastosowania metod symulacji przepty-
woOw gazu i powietrza w osrodku porowatym jakim jest sktadowisko odpadéw komunalnych. Takie sktadowisko
zawiera material organiczny, ktory ulega rozktadowi potaczonemu z wydzieleniem metanu i dwutlenku wegla.
Celem obliczen na modelu numerycznym jest zbadanie efektywnosci i stabilnosci ujgcia metanu w zalezno$ci ods=
lokalizacji i liczby otworéw drenazowych i warto$ci parametrow pracy ssawy. W artykule przedstawiono opracowany
model numeryczny sktadowiska odpadow komunalnych ,, X potozonego na terenie jednej z gmin wojewddztwa
malopolskiego. Zapoznano si¢ z dokumentacja projektows sktadowiska co pozwolito na zaprojektowanie modelu
numerycznego w systemie VentGraph. Do modelu przyjeto uktad trzech poziomych warstw osrodka porowatego,
kazda warstwa jest potaczona elementami pionowymi mi¢dzy soba, ponadto do modelu wprowadzono otwory dre-
nazowe i rurociagi reprezentowane przez aproksymacje przeptywu 1D, podtaczone do jednej ssawy wymuszajace;j
przepltyw mieszaniny w sktadowisku. Przyjeto rozklady przepuszczalnosci dla kazdej warstwy oraz wyznaczono
opory otworow drenazowych. Zatozono na obrzezu i wierzchowinie sktadowiska doptywy powietrza, a do sktado-
wiska przyjeto rownomierny doptyw metanu i dwutlenku wegla odpowiadajacy produkcji tych gazow w wyniku
beztlenowej fermentacji organicznego materiatu sktadowanego. Opracowany model numeryczny poddano intensyw-
nemu testowaniu, w wyniku ktorego mozliwe jest prowadzenie obliczen z rownoczesnym $ledzeniem rozwigzania.
Wykonano obliczenia rozplywu mieszaniny powietrza i gazow w sktadowisku i w rurociggu drenazowym. Wyniki
pokazano w postaci graficzne;j.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadow; biogaz; modelowanie migracji gazéw; system VentGraph

1. Wprowadzenie

Prognozowanie rozptywu powietrza i gazéw takich jak metan, dwutlenek wegla, tlen 1 azot w ztozonych
strukturach przewodéw i osrodku porowatym za pomocg komputerowych programow symulacyjnych staje
sie skuteczng metodg badan, a uzyskiwane dobre wyniki w tym zakresie (Dziurzynski W., Patka T., Krach A.,
2022) pozwalaja na poglebienie stanu wiedzy oraz poprawe bezpieczenstwa i efektywnosci badania zjawisk
przeplywowych. W przemysle gbérniczym z powodzeniem stosuje si¢ metode prognozowania przeplywow
mieszaniny gazow w wyrobiskach, zrobach czy rurociggu odmetanowania (Dziurzynski W., Patka T.,
Krach A., 2009). W Pracowni Wentylacji Kopaln IMG PAN opracowano system programow symulacyjnych
VentGraph, ktéry umozliwia analize zjawisk przeptywowych (Dziurzynski W., Patka T., Krach A. 2021)
z rownoczesnym wyznaczeniem rozktadow metanu, dwutlenku wegla i tlenu w osrodku porowatym. Cieka-
wym zagadnieniem jest podj¢cie proby zastosowania programu VentGraph do symulacji przeplywow gazu
i powietrza w o$rodku porowatym jakim jest sktadowisko odpadéw komunalnych. Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 26 grudnia 2016 1. (poz.19 z dnia 4 stycznia 2017r.) wprowadza obowiazkowa selektywna
zbiorke odpaddw ulegajacych biodegradacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem bioodpaddéw. Prowadzi to do
rozwoju wielu sktadowisk odpadow komunalnych (Rosik-Dulewska Cz., 2006; Dudek J., Zaleska-Bartosz
J.,2010), gdzie w wyniku fermentacji zwigzkoéw pochodzenia organicznego powstaje biogaz. Biogaz sktada
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si¢ z metanu (od 30 do 70%), dwutlenku wegla (od 10 do 60%) oraz matej ilo$¢ sktadnikéw takich jak azot,
wodor, para wodna. Z uwagi na znaczne wymiary sktadowiska produktywnos¢ gazu sktadowiskowego jest
znaczna i wedtug badan autora (Dudek J., 2013) w okresie czasu 2010 do 2055 moze wynosi¢ od 290 do
1275 Nm?®/h, a rozktad produktywnosci sktadowiska w latach obrazuje rysunek 1.
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Rys. 1. Produktywnos¢ sktadowiska w latach 2005 do 2055

Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ metanu w sktadowisku, prowadzi si¢ jego drenaz przy pomocy sieci
potaczonych otworéow celem odprowadzenia zgromadzonego metanu oraz jego pozniejszej utylizacji, na
wielu sktadowiskach zainstalowane sg silniki cieplne wraz z generatorami pradu (Zaleska-Bartosz J., 2014),
czesto gaz jest spalany w pochodni (Fot. 2). Wedtug danych podanych w literaturze (Zaleska-Bartosz J.,
2014), w 2012 r. czynnych byto 430 sktadowisk odpadow, przy czym 244 nie byly wyposazone w instala-
cje do odgazowania, co najczesciej skutkuje niekontrolowana emisjg biogazu z bryty sktadowiska (Fot. 1),
a w 144 sktadowiskach gaz byt spalany bez odzysku energii. W tym okresie czasu dziataty w kraju 104
instalacje produkujace energie¢ elektryczna z biogazu sktadowiskowego.

Fot. 1. Wydzielanie metanu na powierzchni sktadowiska

2. Celizakres badan

W celu poznania procesu odgazowania sktadowiska odpadéw komunalnych zatozono mozliwos¢
adaptacji modelu matematycznego stosowanego w programie VentGraph dostosowanego do warunkow
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sktadowiska, a nastepnie zbudowania modelu numerycznego sktadowiska odpadow jako osrodka porowa-
tego, w ktorym zlokalizowane sg otwory drenazowe dla pozyskania metanu (biogazu). Potaczenie modelu
matematycznego przeptywu mieszaniny powietrza i metanu w sktadowisku oraz w otworach drenazowych
polaczonych z rurociggiem odbierajagcym ujety gaz, pozwoli na rozwazenie zagadnien zwigzanych z regulacja
w uktadzie sktadowisko — otwory drenazowe — rurociag — kompresor (ssawa) z uwzglednieniem otoczenia
sktadowiska. Celem takich obliczen jest zbadanie efektywnosci i stabilnosci ujecia metanu w zaleznosci
od: lokalizacji i liczby otwordéw drenazowych, wartoéci parametréw pracy ssawy i zapewnienia stabilizacji
parametrow pobieranego metanu z systemu drenazowego. Opracowanie takiego modelu numerycznego
umozliwi przeprowadzenie wielowariantowych symulacji komputerowych prognozy ujgcia metanu z wy-
branego sktadowiska.

3. Model matematyczny przeplywu mieszaniny gazow w ukladzie skladowisko
odpadow i rurociag drenazowy

Aktywne zwalczanie zagrozenia metanowego na drodze wprowadzania nowych technologii zwia-
zanych z intensyfikacjg ujecia metanu i dwutlenku wegla z sktadowisk odpadéw organicznych wymaga
poszukiwania nowych rozwigzan pozwalajacych na lepsze poznanie procesu ujgcia gazu, a zwlaszcza po-
prawy jego efektywnos$ci. Znane sg metody prognozowania procesu przewietrzania wyrobisk gorniczych
z uwzglednieniem odmetanowania poktadéow wegla, co prowadzi do poprawy efektywnos¢ procesu ujecia
metanu. W tym zakresie pomocne sg badania teoretyczne oraz eksperymentalne, ktore dostarczajg wiele
cennych informacji przydatnych dla rozwijania tych metod. Teoretyczne i eksperymentalne badania wspot-
pracy otworow i wigzek otwordw drenazowych w potaczeniu z regulacjg sieci odmetanowania pozwolito na
poprawe efektywnosci odmetanowania. Metody komputerowej symulacji zjawisk zastosowane do rozwia-
zania omawianego zagadnienia wnoszg skuteczne narzedzie do dalszego rozwoju wiedzy i przyczyniaja si¢
do obnizenia zagrozenia metanowego w kopalniach wegla. Wykorzystujac zdobyta w powyzszym zakresie
wiedzg¢ podjeto probe adaptacji uzyskanych rozwigzan do opisu migracji powietrza i gazow w sktadowisku
odpadow komunalnych.

3.1. Przeplyw powietrza i gazéw w skladowisku i rurociggu drenazowym

Opracowany w IMG PAN program komputerowy VentGraph do prognozowania rozptywu mieszaniny
powietrza gazow w kopalnianej sieci wentylacyjnej ze zrobami opiera si¢ na zatozeniu, ze zmiany predkosci
powietrza w wyrobiskach zachodza na tyle wolno, Ze mozna poming¢ sily bezwtadnosci i oblicza¢ rozptyw
powietrza w sieci wyrobisk rozwiazujac uktad rownan opisujacych przeplyw powietrza w elementach two-
rzacych sie¢ kopalni w stanie ustalonym (Dziurzynski, 1998). Uwazamy za mozliwe adaptacj¢ programu
VentGraph w celu rozpatrywania wielu scenariuszy przeptywu mieszaniny powietrza i gazéw generowanych
w sktadowisku odpaddéw komunalnych. Opracowany program VentGraph (Dziurzynskiiin., 2021) uwzgled-
nia szerokie spektrum zjawisk, ktore dobrze oddaja warunki przyptywu w sktadowisku. W dalszym ciagu,
dla opisu migracji powietrza i gazow w sktadowisku przyjmujemy zatozenia:

» przepltyw mieszaniny powietrza i gazoéw w sktadowisku, przybliza si¢ przeplywem ptynu niescisliwego
zgodnym z liniowym prawem Darcy z doplywem gazow,

* skladowisko stanowi obszar o znanych wymiarach geometrycznych i kotach niwelacyjnych, zaktada
si¢ przyblizenie przeplywu gazow w sktadowisku przez przeptyw w przestrzennej sieci wzajemnie
prostopadtych odcinkéw o oporach przeptywu obliczonych z réwnania Darcy.

» doptyw powietrza do sktadowiska przybliza si¢ jednowymiarowym liniowym przeptywem powietrza
przez warstwe uszczelniajacg powierzchni¢ sktadowiska,

» w sktadowisku zlokalizowane sg otwory drenazowe potaczone rurociggiem podpigtym do ssawy
wytwarzajacej podcisnienie,

* zmiana warunkow przeptywu mieszaniny, poprzez zmian¢ przepuszczalnosci sktadowiska i jego
wplyw na przeptyw w otworach i rurociaggu drenazowym:

— regulacja zaworami umieszczonych w rurociggu drenazowym,

— doszczelnianie, rozszczelnianie sktadowiska,

— zatrzymanie ujecia gazow ze sktadowiska,
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» wplyw doptywu wybranego gazu, jak metan, azot lub dwutlenek wegla na rozklad st¢zenia mieszaniny
gazo6w w elementach sktadowiska.

Uwzglednienie wymienionych zjawisk w jednym symulacyjnym programie komputerowym, przy
obecnym rozwoju sprz¢tu i narzedzi programowania, jest w wigkszosci przypadkow mozliwe. Komputerowy
program VentGraph prognozowania rozptywu mieszaniny gazow w kopalnianej sieci wentylacyjnej opiera
si¢ na zatozeniu, ze zmiany predkosci powietrza w wyrobiskach zachodza na tyle wolno, ze mozna poming¢
sity bezwtadnosci i oblicza¢ rozptyw powietrza w elementach sieci rozwiazujac uktad rownan opisujacych
przeptyw powietrza w bocznicach sieci w stanie ustalonym (Dziurzynski W., 1998). Nastepnie oblicza si¢
rozktad stezenia metanu w bocznicach sieci wentylacyjnej i elementach osrodka porowatego, jakim jest
obszar zrobow, z rownan transportu masy i bilansu masy w weztach sieci, przy zatozeniu, ze doptyw gazu
jest skupiony w weztach sieci.

Dla modelowania migracji gazow w sktadowisku przyjmujemy model o statych skupionych dla osrodka
porowatego. Sktadowisko odpadow komunalnych stanowi bryle geometryczng, w ktorej przepltyw gazoéw
odbywa si¢ w trzech kierunkach x, y, z. Przeptyw powietrza i metanu w osrodku porowatym, traktowany
jako filtracyjny przeptyw ptynu niescisliwego z doptywem np. metanu i dwutlenku wegla do sktadowiska
mozna opisa¢ rOwnaniem Darcy’ego.

7= X9 (p-pe) (1)
U

gdzie:
v — wektor predkosci przeptywu powietrza, [m/s]
k — przepuszczalno$é sktadowiska, [m?]
u — lepkos$¢ dynamiczna biogazu [kg/(m-s)].

Przyjeto, ze wielkosci charakteryzujace sktadowisko sg zalezne od potozenia w sktadowisku:
* m(x,y,z) — porowatosc,
* k(x,y,z) — przepuszczalnosc,
* z(x,y,z) — wysokosci niwelacyjna sktadowiska

gdzie: x, y, z osie prostokatnego uktadu wspotrzednych [m].

Sktadowe wektora predkosci dane sg w postaci:

k 0 k 0 k 0
v, =———(p—pgoz v, =———(p—pgz v, =———(p—pgaz 2
g ﬂax(p pgz) v, ﬂay(p pgz) v ﬂaz(p pgz) )
Przyjmujac, ze warstwy sktadowiska sa poziome, to mamy:
ﬁ: i 6—Z=0 3)
ox oy
Przechodzac na réznice skonczone otrzymuje si¢
, :_E(pr_pxl) y :_ﬁ(pﬂ_pyl) y :_E(Pzz—le)—Pg(Zz_Zl) )
oo Ax Yoou Ny T oou Az

Uwzgledniajac zwigzek migdzy predkosciag ptynu v i strumieniem masy Qy

_&
v== )

A — pole przekroju odcinka elementu sktadowiska

Objetos¢ osrodka porowatego sktadowiska dzieli si¢ na elementarne objetosci i otrzymuje si¢ wzory na
strumien objetosci gazu przeptywajacego przez element o objetosci Ax Ay Az w kierunkach x, y 1 z, przeplyw
przez te elementy opisuje si¢ prawem Darcy’ego w postaci:
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O = _kl:y—AliZl (pi,x+Ax - pi,x)

ke, Ax; Az,
Qyi Z_W (pi,y+Ay _pi,y) (6)
in = _%[(E,Hm —Diz ) _pg(zi,z+Az —Zjz )]

gdzie: Oy, O, O, — strumienie objetosci przeptywajace przez element i objetosci w kazdym elemencie
sktadowiska, odpowiednio w kierunku osi x, 0si y i 0si z.

Z zalezno$ci 6 wynikaja wzory na opor elementu sktadowiska w kierunkach x, y, z:

— /uiAxi . R .= /uiAyi . R .= /uiAZi (7)
kiAy;Az; ! k;Ax;Az; - k;Ax; Ay,

Xi

gdzie: R, R,

R,;, — opory i elemencie sktadowiska, odpowiednio w kierunku osi x, osi y i osi z.

Do sktadowiska doptywa powietrze i przyjmuje si¢ filtracyjny doplyw powietrza (6) do sktadowiska
przez powierzchnie boczne i wierzchowing. Brzegi sktadowiska sg dodatkowo uszczelnione i przepuszczal-
nos$¢ brzegu jest znacznie mniejsza od przepuszczalnosci wewnatrz sktadowiska. Stad mozna przedstawic

sktadowisko jako sie¢ wzajemnie prostopadtych elementdw, tak jak pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat elementow i1 warstw sktadowiska, linia przerywana rury drenazowe, linie kropkowana potaczenia pionowe,
linie ciggle elementy poziome sktadowiska

Lepkos$¢ dynamiczna y; mieszaniny powietrza i metanu, wystepujaca w wzorach (6) gtownie zalezy
od stezenia metanu i mozna jg obliczy¢ z wystarczajaca doktadnos$cig ze wzoru:
p=u,(1-aCy), a=tr "t o4 (8)
Hp

gdzie:
Ups 1y — lepkos¢ mieszaniny powietrza i biogazu (metan i dwutlenek wegla),
1, — lepkos¢ powietrza w temperaturze 20°C, u, = 15,1 1070 kg/(m-s)
Cy — udziat objgtosciowy biogazu w mieszaninie.

Podsumowujac, obszar sktadowiska zastapiony zostat struktura sieciowa skladajaca si¢ z wzajemnie
prostopadtych zastgpczych elementow (bocznica) sktadowiska (6) oraz elementu stanowiacego doptyw
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powietrza z otoczenia. Dla zastepczej bocznicy oblicza si¢ opdr aerodynamiczny dla przeptywu liniowego (7),
ktory zalezy od przepuszczalnosci, lepkosci dynamicznej oraz wymiaréw geometrycznych.

Przeptyw mieszaniny powietrza i gazow przez otwory drenazowe zlokalizowane w studniach zwa-
lowiska i rurociag podpiety do ssawy reprezentowany jest przez aproksymacje przeptywu 1D. Przyjeto, ze
opor doptywu do rury drenazowej jest maty w stosunku do oporu przeptywu w sktadowisku. Catkowity
strumien masy mieszaniny jest sumg strumienia masy metanu i dwutlenku wegla i strumienia masy powietrza.

Oy =0, + QMp €))

gdzie:
Oum — strumien masy generowanego w sktadowisku metanu i dwutlenku wegla,
Oup — strumien masy powietrza.

Z powyzszych wzoréw mozna obliczy¢ udzial masowy metanu i dwutlenku wegla w mieszaninie
wyplywajacej z wigzki otwordéw drenazowych. Przyjmujac, ze w gazie generowanym w sktadowisku udziat
masowy metanu i dwutlenku wegla jest rowny 1, mamy:

QMm + CMp QMp
Cppy = AT MM (10)
QMm + QMp

Przeplyw mieszaniny powietrza, metanu i dwutlenku wegla w rurociagu ujecia gazu na sktadowisku
wywotany jest r6znicg cisnien, konieczng dla pokonania oporéw tarcia przeptywu ptynu przez przewod
rurowy i wyraza si¢ wzorem

Lp 2
Ap=271 y 2 (11)
gdzie

A — bezwymiarowy wspotczynnik oporu

[ — dhugo$¢ rury,

d — $rednica rury,

p — gestos¢ plynu,

v — $rednia predkos¢ ptynu.

Warto$¢ wspotczynnika oporu 4 zalezy od charakteru przeplywu. Dla przeptywu laminarnego (liczba
Reynoldsa Re < 2320) wspolczynnik oporu wyraza si¢ wzorem

64
A= 12
Re (12)
Liczba Reynoldsa Re jest rowna
Re= vd (13)
n
n="= (14)
P
gdzie 5 — lepkosé kinematyczna ptynu [m?/s].
Podstawiajac wzory (12), (13) i (14) do zaleznos$ci (11) otrzymuje si¢
Ap = 32,udLv 128 Q,, —128 QM (15)

gdzie:
1 — lepkos¢ dynamiczna, [kg/ms]
Oy — strumien objetosci ptynu,
Oy — strumien masy ptynu.
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Opor aerodynamiczny dla strumienia objetosci ptynu odeinka rury drenazowej o dtugosci / obliczony
zaleznosci (15) jest rowny:

R =g—p=128—’l;l4 (16)
Vv T

Migracja mieszaniny powietrza metanu i dwutlenku wegla w sktadowisku odpadoéw oraz rurociagu
drenazowym odbywa si¢ pod wptywem cisnienia atmosferycznego, podcisnienia wytwarzanego przez ssawe
oraz ci$nienia jakie wywiera doptyw metanu i dwutlenku wegla. W sieci elementow sktadowiska znajdujace;j
si¢ w stanie ustalonym kazda zmiana zachodzaca czy to w oporach sieci, czy dodatkowym doptywie me-
tanu lub dwutlenku wegla podczas rozktadu odpadow, powoduje powstanie stanu nieustalonego rozptywu
powietrza i doptywajacych gazow.

W obliczeniach stanéw nieustalonych w programie VentGraph przyjeto, wykorzystujac fakt, ze w wen-
tylacyjnej sieci kopalnianej czas ustalania si¢ rozptywu powietrza po zaktoceniu jest znacznie mniejszy niz
czas ustalania si¢ rozptywu gazéw dodatkowych, takich jak metan i dwutlenek wegla, Ze rozptyw powietrza
mozna oblicza¢ uktadem réwnan stanu ustalonego, natomiast rozplyw gazow w sktadowisku liczy si¢ roz-
wigzujac uktad réwnan rozniczkowych czgstkowych. Uktad réwnan wyprowadza si¢ wychodzac z rownan
ciggtosci masy dla powietrza i dla n-tego sktadnika mieszaniny powietrza i gazow dodatkowo doptywajacych
gazow, przyjmujac rownanie ciaglosci dla mieszaniny gazow i wybranego sktadnika np. metanu, szczegoly
tego rownania przedstawiono w pracy (Dziurzynski W., Tracz J. i Trutwin W., 1987).

Dla przyjetego modelu przeptywu mieszaniny przez sktadowisko, reprezentowane przez sie¢ wza-
jemnie prostopadtych elementow sktadowiska, uzyskujemy réoznicowe rownanie opisujace zmiany st¢zenia
masowego np. metanu w sktadowisku, ktore sprowadza si¢ do bilansow weztowych strumieni masy metanu
i mieszaniny. Istotne w przyjetym modelu przeptywu mieszaniny przez sktadowisko sg rozktady przepusz-
czalnosci, porowatosci. Wielkosci te decyduja o wartosciach zastepczych liniowych oporow elementow
sktadowiska, wynikajace z rownania (7), opisujacych przeptyw mieszaniny gazow przez sktadowisko.

W monografii Dziurzynski W., Patka T., Krach A., (2021) przedstawiono szczegoty obliczania trans-
portu powietrza i sktadnikow gazu (metan, dwutlenek wegla) w elementach sktadowiska uzywajac analogi
do bocznic sieci wentylacyjne;j.

Powyzej przedstawiono rownania i wzory sg wzajemnie powigzane przez parametry charaktery-
zujace przeplyw mieszaniny gazoéw. Wickszos¢ parametréw modelu jest mozliwa do wyznaczenia przez
ztozone pomiary na sktadowisku, np. przepuszczalnos¢ sktadowiska w zaleznosci od glebokosci. Pozostate
parametry mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy dostepnej dokumentacji projektowej oraz dokumentacji
eksploatacyjnej danego sktadowiska.

4. Model numeryczny skladowiska odpadéw i rurociagu drenazowego

Dla celow symulacji przeptywu gazow w sktadowisku odpadow przyjeto model numeryczny sktado-
wiska w postaci siatki prostopadlych jego elementow i doptywu powietrza. Przyjeto trzy poziome warstwy
sktadowiska o dtugosci: wzdtuz osi x 250 m, wzdtuz osi y o dlugosci 200 m, grubo$¢ kazdej warstwy (Az;)

Fot. 2. Zbiorczy rurociag drenazu sktadowiska Fot. 3. Flara do awaryjnego spalania gazu ujgtego
odpadow na sktadowisku
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przyjeto 10 m. Dla kazdej warstwy wyznaczono koty niwelacyjne od 210 m do 180 m. Warstwy sa potaczone
migdzy soba elementami sktadowiska pionowo usytuowanymi i faczacymi sie¢ w odpowiadajacych sobie
weztach siatki elementow sktadowiska (Rys. 2).

W sktadowisku zamodelowano otwory drenazowe, przechodzace przez kolejne warstwy skladowiska
o r6znych przepuszczalnosciach. Otwory drenazowe stanowig kolejne elementy modelu sktadowiska prze-
chodzgce przez wezly siatki. Otwory drenazowe polaczone sa z rurociggiem zbiorczym odcinkami rurociggu
z zainstalowanymi zaworami regulacyjnymi. Rurociag zbiorczy (Fot. 2) zakonczony jest ssawa, ktora mode-
luje zrodto podcisnienia. W dalszym ciggu przedstawimy kolejne kroki projektowania i konstrukcji modelu
numerycznego uktadu elementéw sktadowiska, otwory drenazowe i zbiorczy rurocigg podpiety do ssawy.
Ujety gaz sktadowiskowy moze by¢ wykorzystany do produkcji energii elektrycznej (Zaleska-Bartosz J.,
2014; Kotodziejak G., Zaleska-Bartosz J., 2014) albo spalany za pomocg flary na sktadowisku (Fot. 3).

Przygotowanie struktury i wprowadzenie danych

Budowe¢ modelu numerycznego programem VentGraph do symulacji migracji biogazu w sktadowi-
sku odpadéw komunalnych rozpoczyna si¢ od wprowadzenia danych odno$nie struktury elementow sieci
sktadowiska, czyli od wpisania dla kazdej z przyjetych trzech warstw sktadowiska jego wymiaroéw, grubosci
warstwy (Az;), kot niwelacyjnych weztdw sieci i ilosci podziatow kazdej warstwy w kierunku x 1y. Istotnymi
parametrami charakteryzujacymi sktadowisko jest przepuszczalnos¢, porowatos$¢ i lepkos¢ dynamiczna.
Z badan zamieszczonych w literaturze (Niemczewska J., 2013 ) wynika, ze znany jest wspdtczynnik filtracji
sktadowiska dla medium jakim jest woda, przyjmuije sie¢ ze jest nie wigkszy niz 1,0x10"® m/s. Sktadowiska
majg bariery uszczelniajace podtoze i Sciany boczne oraz wierzchowing (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r.
o odpadach), ktorych wspotczynnik filtracji jest nie wigkszy niz 1,0x107° m/s.

Dla celow symulacji aby wyznaczy¢ opory elementow sktadowiska trzeba przyjaé warto$¢ przepusz-
czalnosci dla biogazu. Z wstepnych przeliczen wynika, ze wartosci te sg mniejsze od wspdtczynnika filtracji
o co najmniej 7 rzeddéw czyli np. k= 1,0x1071 m?. Nalezy zauwazy¢, ze brak w literaturze wynikow badan
eksperymentalnych wyznaczenia wspotczynnika przepuszczalnosci gazow dla obszaréw sktadowiska odpa-
dow komunalnych. Przyjete dane pozwola na utworzenia siatki elementéw kazdej warstwy modelujacych
sktadowisko. Nastepnie wprowadzamy do edytora EDTXT elementy doptywu powietrza oraz pionowego
polaczenia migdzy weztami warstw modelujacych sktadowisko. Wprowadza si¢ rowniez wartosci potrzebne
(7) do obliczenia oporow elementow, dlugosci i pola przekroju poprzecznego kazdego elementu oraz ci$nien
aerostatycznych, zwigzanych z r6znicg wysokosci elementow warstwy sktadowiska. Sktadowisko stanowi
bryte ktora otoczona jest powietrzem atmosferycznym i dla uwzglednienia doptywu powietrza z atmosfery
do sktadowiska wprowadza si¢ dane ktorych wymaga rownanie (7) dla sktadowych x, y, z, s to dlugosci
elementow siatki Az;Ax;Ay;, lepkos¢ dynamiczna i warto$ci przepuszczalno$¢ brzegu.

Otwory drenazowe to perforowana rura o $rednicy 120 mm usytuowana pionowo w tzw. studni sktado-
wiska, w modelu numerycznym modelowana jest w postaci elementéw dodatkowych, przechodzacych przez
wezly siatki modelujacej warstwy sktadowiska, tak jak to pokazano na rysunku 2. Otwory te polaczone sa
z rurociggiem zbiorczym o §rednicy 120 mm, modelowanym przez odcinki bocznic z ssawa usytuowanym
na koncu ostatniego elementu. W danych wejsciowych wprowadza si¢ wartosci wielkosci potrzebnych do
obliczenia opordw odcinkéw otwordw drenazowych i rurociggu zbiorczego, tj. srednice, dtugosci odcinkow
1 lepkosci mieszaniny powietrzno-metanowej oraz gestosci i wspotczynniki oporu. Na podstawie tych da-
nych program nadaje numery weztom siatki modelujacej elementy sktadowiska, oblicza opory przeptywu
1 ci$nienia aerostatyczne i nastgpnie rysuje schemat przestrzenny sktadowiska i otworami drenazowymi
przecinajacymi kolejne warstwy.

Obliczenia stanu poczatkowego - wyznaczenie rozplywu powietrza i gazow

Pierwszym etapem obliczen jest wyznaczenie stanu poczatkowego. Program komputerowy realizuje
to powtarzajac wielokrotnie petle iteracyjna, w ktorej obliczane sa kolejno:
* rozptyw powietrza w elementach sktadowiska (metodg Crossa),
* cisnienia i potencjaty w weztach sieci elementow,
* stezenia metanu i dwutlenku wegla (wewnetrzna petla iteracyjna),
* gestosci i ciSnienia aerostatyczne.
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Obliczenia w petli czasowej - zmiana warunkow migracji gazow

W tym etapie obliczeniowym program wykonuje nastgpujaca sekwencje obliczen dla kazdego kroku
CZasowego:
1. obliczenie ci$nien w weztach,
» wejscie do wewnetrznej petli iteracyjnej, ktora wykonuje:
o obliczenia rozptywu powietrza w bocznicach (Cross),
o obliczenie ci$nien w weztach,
* wyjScie z petli po spetnieniu warunku ustalenia si¢ warto$ci cisnien,
2. obliczenia stgzen gazow w elementach sktadowiska z rownan transportu i bilansow gazow w wezlach,
3. obliczenie gestosci powietrza, oporow i ci$nien aerostatycznych,
4. zakonczenie sekwencji obliczen dla kroku czasowego.

Pomigdzy kolejnymi sekwencjami obliczen mozliwe jest dokonanie zmiany wartos$ci ci$nien i oporéw
na brzegach obszaru modelujacego warstwy sktadowiska, zmiany podci$nien wytwarzanych przez ssawe
rurociggu drenazowgo. Mozna tez ustawi¢ w rurociagu zawory regulacyjne (Fot. 2), ktére sg zlokalizowane
w koncowych odcinkach rurociagu drenazowego.

Dokumentowanie i zapis wynikéw symulacji

W wybranych miejscach elementow sieci sktadowiska mozna ustawi¢ czujniki wirtualnego sytemu
monitoringu pracy rurociggu drenazowego. Pozwoli to na udokumentowanie wykonywanych obliczen,
zwlaszcza w aspekcie regulacji przeptywu w rurociggu. Mozliwa jest obserwacja w czasie obliczen naste-
pujacych parametrow fizycznych mieszaniny powietrza i metanu:

« strumienia objeto$ci mieszaniny powietrza, metanu i dwutlenku wegla, w m*/godz.
* stezenia tlenu, azotu, dwutlenku wegla i metanu, w %,
 predkosci przeplywu mieszaniny powietrza i biogazu, w m/s.

Mozliwe jest ustawianie zakresow pomiarowych czujnikdw i czasu probkowania dla rejestracji, ktore
mozna pokaza¢ w postaci wykresow na ekranie monitora. Warto$ci wszystkich rejestrowanych wielkosci
w kazdym kroku czasowym sg zapisywane w zbiorach, co pozwala na dalsze przetwarzanie tych danych za
pomoca programow zewnetrznych, np. Graphera lub Excela.

4.1. Symulacja migracji gazow w skladowisku i rurociagu drenazowym

Opracowany model numeryczny dla programu komputerowy VentGraph na obecnym etapie badan,
wymaga intensywnego testowania, co pozwoli na sprawdzenie poprawnosci i mozliwos$ci prowadzenia sy-
mulacji. Pewng trudno$cig w uruchomieniu obliczen w procedurze testowania jest brak zweryfikowanych
danych pomiarowych dla utworzenia bazy komputerowej dla warunkéw sktadowiska odpadow.

Dla omawianego przyktadu przyjeto staly doptyw metanu i dwutlenku wegla odpowiednio:

« dla warstwy 1 ¢en = 0,2 m*/min, dco, = 0,1 m>/min
« dla warstwy 2 ¢nean = 0,4 m>/min, dco, = 0,2 m>/min
« dla warstwy 3 ¢nean = 0,4 m>/min, dco, = 0,2 m>/min

Dla kazdej warstwy sktadowiska wprowadzono wartosci przepuszczalnosci i tak dla warstwy 1 przy-
jeto k=2x10""" [m?], dla warstwy 2 przyjeto k= 5x10"'! [m?], a dla warstwy 3 przyjeto k= 3x10"'? [m?],
przepuszczalnos¢ dla brzegu przyjeto k = 2x107* [m?].

Utworzono ztozong strukture potaczen pozwalajaca na wyznaczenie rozplywu powietrza, metanu
i dwutlenku wegla w elementach sieci sktadowiska w tym réwniez w rurociggu drenazowym. Zaprojek-
towany model numeryczny sktadowiska zostat uruchomiony w programie VentGraph, a uzyskany wynik
obliczen rozptywu powietrza i gazow oraz wyznaczonego rozktad st¢zenia gazéw 1 wydatku ujgcia metanu
przedstawiono na kolejnych rysunkach. Na rysunku 3 przedstawiono schemat elementéw sktadowiska ,,X”
obejmujacy rozwazang strukture polaczen oraz rozktad st¢zenia metanu wg. skali barw pokazanej w lewym
rogu rysunku. [lo$¢ ujmowanej mieszaniny powietrza metanu i dwutlenku wegla tgcznie przez 7 otworow
drenazowych wynosi 132,5 m?/h, stezenie metanu wynosi 52,54%, a stezenie dwutlenku wegla wynosi
20,11%. Na rysunku 4 i 5 odpowiednio pokazano uzyskane wyniki obliczen.
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W dalszym etapie, testowania opracowanego modelu numerycznego dla programu VenGraph wyko-
nano zmian¢ w warunkach przeptywu (migracji) mieszaniny w sktadowisku poprzez obnizenie podci$nienia
ssawy z warto$ci 20 kPa do wartosci 10 kPa. Taki manewr spowodowat obliczenia w petli czasowej programu
z krokiem dt = 10 sek, dx = 1 m, z uwagi na bardzo mate przeptywy rzgdu mm/s, obliczenia prowadzono
1540 godzin, uzyskane wyniki pokazano na kolejnych rysunkach. Na rysunku 6 obejmujacy rozwazang
strukture polaczen zamieszczono rozktad st¢zenia metanu wg skali barw pokazanej w lewym rogu rysunku.
Ilo$¢ ujmowanej mieszaniny powietrza metanu i dwutlenku wegla lacznie przez 7 otworéw drenazowych
ulegta obnizeniu, wynosi 112,4 m*/h (Rys. 7), stezenie metanu wzrosto do wartosci 60,6% (Rys. 6), a stezenie
dwutlenku wegla wynosi 23,2% (Rys. 8).
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— w prostokatach stezenie metanu [%]. Stan po uptywie 1540 godzin, A, = 10 kPa
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Rys. 7. Schemat potaczen elementéw sktadowiska, rozktad stezenia CO, wg skali barw
— w prostokatach ilo§¢ mieszaniny [m3/h]. Stan po uptywie 1540 godzin, Ay, = 10 kPa

Na rysunku nr 9 pokazano czasowa zmiang stezenia metanu na wylocie z rurociggu drenazowego

nr 7, ktérg oznaczona grubg linia, a cienka linig pokazano zmiany stezenia metanu w przedostatnim odcinku
wybranego otworu drenazowego nr 7.
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Rys. 9. Zmiany st¢zenia metanu rejestrowane na wirtualnym czujniku,
— krzywa gruba —na wylocie z rurociagu drenazowego nr 7;
— krzywa cienka ostatni element rurociaggu w otworze drenazowym nr 7

5. Podsumowanie

Wykonane obliczenia symulacji przeptywu (migracji) mieszaniny powietrza i doptywajacego metanu
i dwutlenku wegla w sktadowisku (Rys. 2) pozwolity na uzyskanie rozwiazah w zakresie rozptywu miesza-
niny gazow oraz rozktadu stezenia metanu i dwutlenku wegla w poszczegdlnych elementach sktadowiska
oraz w rurociggu drenazowym.

* Przedstawione wyniki rozplywu biogazu oraz zawartych w nim metanu (52%CH,) i dwutlenku wegla

(20,19%C0,) pokazuja zblizone do rzeczywistosci warto$¢ stezen gazow i warto$ci ujecia gazu na
poziomie 132 m?/h, ujetego przez siedem otworéw drenazowych.
Zmniejszenie podcisnienia na ssawie drenazu pokazato nizsze ujecia biogazu do wartosci 112,4 m>/h,
przy rownoczesnym wzroscie stgzenia metanu (60,6%CH,) i dwutlenku wegla (23,1%C0O,). Obserwuje
si¢ rowniez zmniejszenie doptywu powietrza z atmosfery do wnetrza sktadowiska, co moze prowadzié¢
do niekontrolowanego wyptywu metanu ze sktadowiska.

Przeprowadzone obliczenia na modelu numerycznym wykazaty podobienstwo uzyskanych wynikow
do danych literaturowych odnos$nie poziomu ksztattowania si¢ stezen gazéw w sktadowisku lub wydatkow
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ujmowanego gazu. Niewatpliwie potrzebna jest pogtgbiona analiza mozliwych rozwigzan i podjgcie proby
weryfikacji uzyskanych wynikéw symulacji migracji gazu na sktadowisku. Przydatne bedzie rozpoczecie
badan laboratoryjnych w zakresie wyznaczenia wspotczynnikow przepuszcezalnosci dla powietrza i biogazu
dla materiatu pobranego ze sktadowiska. Rowniez koniecznym jest rozbudowanie programu do obliczen
o mozliwos$ci zadania zlozonej geometrii sktadowiska oraz wprowadzania elementow rurociggu drenazo-
wego, prace beda kontynuowane.
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Biogas flow in a municipal waste landfill, simulation of biogas migration
in the VentGraph system

Abstract

The current EU energy policy has given rise to an attempt to apply methods of simulating gas and air
flows in a porous medium such as a municipal waste landfill. Such a landfill contains organic material that
decomposes combined with the release of methane and carbon dioxide. The aim of the calculations on the
numerical model is to examine the efficiency and stability of methane capture depending on: the location
and number of drainage holes, the values of the suction nozzle operating parameters. The article presents
the development of a numerical model of the municipal waste landfill “X” located in one of the communes
of the Malopolska province. The design documentation of the landfill was reviewed, which allowed for the
design of a numerical model in the VentGraph system. The model adopted a system of three horizontal layers
of a porous medium, each layer is connected to each other by a vertical element, and in addition, drainage
holes and pipelines represented by a 1D flow approximation were introduced to the model, connected to
one suction nozzle forcing the flow of the mixture in the landfill. Permeability distributions for each layer
were assumed and the resistance of drainage holes was determined. Air inflows were assumed on the edge
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and top of the landfill, and a uniform inflow of methane and carbon dioxide to the landfill was assumed,
corresponding to the production of these gases as a result of anaerobic fermentation of the organic material
stored. The developed numerical model was subjected to intensive testing, as a result of which it is possible
to conduct calculations with simultaneous tracking of the solution. Calculations of the air and gas mixture
flow in the landfill and in the drainage pipeline were performed. The results were presented in graphical
form. Further work will allow for multi-variant computer simulations of the forecast of methane extraction
from the selected landfill.
Keywords: waste landfill, biogas, gas migration modeling, VentGraph system
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