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Analiza zagrozen emisjg biogazu na terenie
po zrekultywowanym sktadowisku odpadow

komunalnych w Krosnie

Wstep

Produkowany w sktadowiskach odpadow gaz emi-
towany jest do atmosfery przez cala ich powierzchnig,
a w przypadku sktadowisk nie posiadajacych uszczel-
nienia — migruje réwniez w gruncie, stwarzajac znaczne
zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego oraz srodowiska
przyrodniczego. Skala tego zjawiska wskazuje na koniecz-
no$¢ prowadzenia kontrolowanego procesu odgazowania
sktadowisk i minimalizacji zagrozen, poprzez spalanie gazu
lub (jesli to mozliwe) wykorzystanie go do celow energe-

tycznych. Dla opracowania optymalnego sposobu odbioru
gazu nalezy wykona¢ pomiary jego ilosci i sktadu oraz
dokona¢ niezbednych obliczen zmierzajacych do okreslenia
produktywnosci gazowej sktadowiska. Po przeprowadzeniu
postgpowania zgodnie z opisana wyzej procedura nalezy
okresli¢ skale zagrozen powodowanych wystgpowaniem
biogazu oraz opracowac wytyczne do korzystania z prze-
badanego terenu. W artykule opisano podjete dziatania
zmierzajace do osiagnigcia zamierzonego celu.

Pomiary terenowe

Badania stanu $rodowiska na terenie dziatek zlokalizo-
wanych na Osiedlu Traugutta w Kro$nie wykonano w celu
okreslenia poziomu zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi,
wynikajacego z emisji 1 migracji metanu produkowanego
w zdeponowanych na sktadowisku odpadach oraz pod

katem mozliwosci wykorzystania terenu pod budownictwo
lub na dziatalno$¢ rekreacyjna.

Zakres prac obejmowatl: pomiary emisji metanu z po-
wierzchni sktadowiska i terenu do niego przyleglego oraz
podpowierzchniowe badania sktadu gazu.

Pomiary emisji metanu z powierzchni sktadowiska i terenu do niego przylegtego

Pomiary emisji metanu z powierzchni sktadowiska
i terenu do niego przylegltego wykonano analizatorem
PORTAFID M3K firmy SEWERIN, ktorego zakres
pomiarowy miesci si¢ przedziale 0+~10 000 ppm CH,.
Pomiary wykonywano stosujac sondy: punktowsq i dy-
wanowa.

Badaniami wykonanymi za posrednictwem sondy dy-
wanowej objeto caly teren bytego sktadowiska, na ktorym
zostato wybudowane boisko do pitki noznej. Pomiary
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z wykorzystaniem sondy punktowej prowadzono na terenie
boiska i na obszarze przylegtym do 20 m od jego granic,
z krokiem pomiarowym réwnym 10 m. Wyniki pomiaréw
wykonane ww. sondami wykazaly minimalnga emisj¢ me-
tanu, mieszczaca si¢ w granicach 0+50 ppm.
Stwierdzono nierownomierny rozktad emisji na po-
wierzchni terenu bylego sktadowiska. Zwigkszona emisja
metanu wystepuje w poblizu sond pomiarowych w ktorych
zmierzono najwyzsze st¢zenie sktadnikéw biogazu.



Podpowierzchniowe badania sktadu gazu i powietrza glebowego

Badania sktadu gazu wykonywano na gi¢bokosci
1,5+3,0 m ppt., uzywajac do tego celu sond wglebnych,
perforowanych w dolnych ich czgéciach. Sondy zapusz-
czano w warstwe odpadoéw przy uzyciu miota spalinowego
Wacker BH-23.

Analizy st¢zenia glownych sktadnikoéw gazu sktado-
wiskowego: metanu, dwutlenku wegla i tlenu, wykonano
analizatorem gazu typ GA-2000 Plus, firmy Geotechnical
Instruments s/n 2765 — pobierajac do analizy probki gazu
z 23 punktow zlokalizowanych na badanym terenie.

Graficzna lokalizacje¢ tych punktow przedstawiono na
fotografii 1, a wyniki pomiaréw sktadu gazu pobieranego
z r6znych glebokosci zestawiono w tablicy 1.

Pomiary sktadu powietrza glebowego, pobieranego
w warunkach statycznych z sond pomiarowych na terenie

Tablica 1. Sktad biogazu na terenie badanego wysypiska odpadow, uzyskany dzigki analizie probek

Fot. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych

pobranych przez sondy pomiarowe

artykuty

CH, CO, 0, CH, CO, ©,
1,5 75,3 18,9 0,9 1,5 0,7 1,2 18,3
! 3,0 79,1 19,5 0,2 13 3,0 0,9 1,2 17,9
1,5 48,1 18,1 4.5 1,5 0,5 3,9 17,3
2 3,0 48,6 18,2 43 14 3,0 0,8 3,8 16,2
1,5 48,1 18,2 5,4 1,5 0,2 33 18,5
3 3,0 49.4 18,5 4.6 15 3,0 0,4 3,6 17,1
1,5 46,9 9,4 3,9 1,5 0,1 2,7 18,7
4 3,0 47,5 11,6 3,5 16 3,0 0,3 42 18,3
1,5 30,1 8,2 13,4 1,5 6,4 5,3 13,3
> 3,0 31,0 9.5 11,6 17 3,0 8,1 5,9 12,5
1,5 30,3 8,1 12,3 1,5 7,6 5,1 14,4
6 3,0 32,8 93 10,6 18 3,0 8,4 5,4 13,9
1,5 11,4 10,0 5,2 1,5 9,0 5,8 15,2
! 3,0 12,6 11,3 49 19 3,0 11,2 7,1 13,4
1,5 1,1 0,9 19,2 1,5 8,7 6,6 15,3
8 3,0 2,3 1,4 15,3 20 3,0 9,1 6,9 14,7
1,5 13 1,8 14,9 1.5 2,9 3.2 17,2
? 3,0 2.5 1,4 15,2 2 3,0 2,9 33 17,0
10 1,5 0,1 0,2 20,1 » 1,5 4.0 3,6 18,3
3,0 0,7 0,5 17,3 3,0 42 3,7 17,9
1,5 32 2,2 15,7 1,5 5,1 3,9 17,3
H 3,0 4,0 2,4 13,8 23 3,0 5,4 4,0 16,8
1,5 3,6 2,9 16,6
12 3,0 5,1 3,3 16,1
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bylego sktadowiska odpaddw, wykazaly obecnos¢ gazu  wigksze stezenie tych sktadnikéw wystepuje w rejonie
zawierajacego metan i dwutlenek wegla. Przedstawione  punktéw pomiarowych o numerach 1+7 oraz 17+20, zlo-
w tablicy 1 wyniki pomiarow jednoznacznie wskazuja,  kalizowanych od strony potudniowo-wschodniej. W po-
ze odpady zdeponowane pod warstwa rekultywacyjnag  zostatych zainstalowanych sondach stwierdzono obecno$¢

znajduja si¢ w fazie schylkowej metanogenezy. biogazu o nizszej zawartosci CH, 1 CO,. W warunkach swo-
Stwierdzono, ze zawarto$¢ gtdwnych sktadnikow gazu  bodnego wyptywu natezenie gazu ze wszystkich otworow
(CH, i CO,) na badanym terenie jest zréznicowana. Naj-  badawczych jest minimalne i praktycznie niemierzalne [1].

Prognoza produktywnosci gazowej

Wyznaczenie produktywnosci gazowej ztoza, tj. zgro- Tablica 2. Prognoza produktywno$ci gazowej badanego
madzonych pod powierzchnia terenu odpadow, ma zna- sktadowiska w latach 20052015

czacy wplyw na postgpowanie zwigzane z opracowaniem
wytycznych do bezpiecznego wykorzystania terenu, za-
grozonego emisja i migracja biogazu.

Produktywno$¢ gazowa sktadowiska odpadow obliczo-
no na podstawie opracowanego w Instytucie Nafty i Gazu

modelu rozktadu substancji organicznej [2]. Program ten 2005 42,1 211
stuzy do prognozowania produktywnos$ci gazowej oraz 2006 40,1 20,1
szacowania emisji metanu i dwutlenku wegla ze sktadowisk 2007 38,1 19,1
odpadéw komunalnych. Ze wzgledu na brak informacji 2008 36,3 18,2
zwigzanych z eksploatacja badanego obiektu, do obliczen 2009 34,5 17,3
modelowych przyjeto zatozenia dotyczace masy, morfolo- 2010 32,8 16,4
gii i ilo$ci ztozonych odpadéw w okresie funkcjonowania 2011 31,2 15,6
sktadowiska (w latach 1970-1984), zebrane na podstawie 2012 29,7 14,9
danych statystycznych i literaturowych. 2013 283 142

Prognoze produktywnosci gazowej badanego sktado- 2014 26.9 13.5
wiska przedstawiono w tablicy 2 oraz na rysunku 1. 2015 25.6 12.8
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Rys. 1. Prognoza produktywnosci gazowej sktadowiska (lata 1970-2030)

Testy aktywnego odbioru gazu

Prognozowanie produktywnosci gazowej sktadowiska  jacych na nim warunkow rzeczywistych; wyniki prognozy
bazuje na zestawie zatozen, ktore moga odbiegac od panu-  przedstawiaja jedynie potencjalng zdolnos¢ sktadowiska
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do wyprodukowania, w pewnych warunkach, .
okreslonej ilosci gazu. W celu weryfikacji ob-

liczen stosuje si¢ metode polegajaca na okre- 50
$leniu produktywnos$ci gazowej sktadowiska
na podstawie pomiaréw wydajnosci gazowej *
odwiertow testowych (w tym przypadku sond 30

pomiarowych) — rozmieszczonych na terenie

Stezenie sktadnika [% v/v]

sktadowiska w poszczegdlnych jego sektorach.
Badania polegaja na pomiarze nat¢zenia wy-
ptywu gazu z odwiertu oraz okresleniu jego

sktadu 1 cisnienia. Dokladno$¢ oszacowania 0
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zalezy gtownie od dwoch czynnikdéw: wia-
Sciwego usytuowania otwordw testowych (by
mozliwie wiernie uchwyci¢ réznice w aktyw-
nosci poszczegdlnych czesci sktadowiska) .
oraz precyzji pomiardw, zmierzajacych do
wyznaczenia promieni oddziatywania otworow
testowych.

Weryfikacje prognozy produktywnos$ci
gazowej przeprowadzono wykonujac pomia-
ry ilo$ci gazu wyplywajacego w warunkach

Strumien przeptywu [m*/h]

dynamicznych z pigciu wykonanych otwordéw
testowych, w ktérych zainstalowano sondy 2
pomiarowe. Wyniki pomiaréw z testu odsy- 1

sania gazu z sondy nr 1 przedstawiono na ry-
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Rys. 2. Wyniki testu aktywnego odbioru gazu z sondy nr 1
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Rys. 3. Wyniki testu aktywnego odbioru gazu z sondy nr 1

Analiza wynikéw badan

Pomiary wykonane sonda dywanowa wykazaty na po-
wierzchni sktadowiska minimalng emisj¢ metanu — w prze-
dziale 0+50 ppm. Na podstawie uzyskanych wynikow moz-
na wnioskowac, ze sktadowisko to jest dobrze uszczelnione
warstwa rekultywacyjna i produkuje niewielkie ilosci gazu.
Pomiar emisji metanu wykazat jej nieréwnomierny rozktad
na powierzchni terenu bytego sktadowiska. Stwierdzono,
ze we wglebnych sondach pomiarowych, zlokalizowanych
na obszarze objetym zwigkszona emisja powierzchniowa
metanu, wystepuja rowniez wyzsze stgzenia tego gazu
oraz dwutlenku wegla.

Wysokie stezenia CH, i CO, zmierzone w kilku sondach
pomiarowych (przy braku lub minimalnym wyptywie
gazu w warunkach statycznych) potwierdzaja, ze odpady
znajduja si¢ w fazie schytkowej metanogenezy, o niskiej
produktywnosci gazowej [1].

Przeprowadzone pod powierzchnia warstwy rekulty-
wacyjnej pomiary sktadu gazu wykazaty, ze sktadowisko

wytwarza gaz o typowym skladzie, bedacym wynikiem
rozktadu substancji organicznej. [lo$¢ powstajacego gazu
na terenie byltego sktadowiska oszacowano na podstawie
opracowanego w Instytucie Nafty i Gazu modelu matema-
tycznego. Z wyliczonej prognozy wynika, ze najwyzsza
produktywnos¢ gazowa tego sktadowiska przypadata na
lata 1984-1987 i wynosita okoto 100 Nm*/h. Poczawszy
od roku 1985 rozpoczat si¢ spadek produkcji gazu, ktora
obecnie wynosi niewiele ponad 30 Nm*/h. Na podstawie
obliczen przewiduje si¢, ze w roku 2030 produkcja bio-
gazu spadnie do okoto 12 Nm*/h (czyli okoto 6 Nm*/h
metanu). W celu uwiarygodnienia danych uzyskanych
z wyliczonej prognozy, przeprowadzono testy aktyw-
nego odsysania gazu gruntowego z terenu po bylym
sktadowisku.

Podczas aktywnego odbioru gazu z pigciu otworéw
testowych uzyskano zréznicowane wyniki pomiarow ste-
zen metanu 1 dwutlenku wegla. Najwigksze wydajnosci
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gazowe: 0,65+7,2 Nm*/h (przy stezeniu metanu w zakresie
6+50% obj. i dwutlenku wegla 4+17% obj.) uzyskano
w sondach o numerach P1, P6 i P8, natomiast w sondach
P15 i P21 przy odbiorze okoto 0,6 Nm'/h gazu stezenie
metanu wynosito okoto 2% objgtosci.

Pozyskanie w warunkach dynamicznych z trzech sond
pomiarowych — w zakresie bardzo niskiego podci$nienia

(0od 100 do —350 Pa) — tacznie okoto 8,5 m® gazu na go-
dzing pozwala z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢,
ze wyliczona prognoza produktywnosci obarczona jest
stosunkowo nieduzym btgdem.

Do dalszych rozwazan przyjeto, ze aktualna produk-
tywnos¢ gazowa terenu po bytym sktadowisku odpadow
na terenie Krosna wynosi okoto 30 Nm*/h.

Wytyczne do bezpiecznego uzytkowania terenu po bylym sktadowisku

Bezpieczne uzytkowanie terenu po bytym sktadowisku
odpadow zalezy od przewidywanego sposobu jego wyko-
rzystania. W pierwszej kolejnosci nalezy podja¢ dziatania
zmierzajace do ograniczenia migracji gazu oraz prace
majace na celu bezposrednie zabezpieczenie obiektow usy-
tuowanych na terenie przyleglym do bytego sktadowiska.

W celu likwidacji zagrozen wynikajacych z emisji
1 migracji gazu nalezy opracowaé projekt odgazowania
oraz program monitoringu terenu po bylym sktadowisku.
Na wypadek podjecia decyzji o wykorzystaniu terenu na
cele budowlane nalezy opracowac ,.Instrukcje bezpiecznego
prowadzenia prac budowlanych na terenie po sktadowisku
odpadow komunalnych polozonym na terenie Osiedla
Traugutta w Krosnie”.

Badania wykonane w warunkach statycznych i dy-
namicznych wykazaty, ze pobierany do analizy z zain-
stalowanych sond pomiarowych gaz gruntowy zawiera
sktadniki charakterystyczne dla produktéw rozktadu od-
padow — tj. metan i dwutlenek wegla. Proporcje stezenia
tych sktadnikéw w gazie wskazuja, ze proces rozkladu
odpadoéw osiagnat fazg schytkowej metanogenezy. Z da-
nych literaturowych oraz doswiadczen autora wynika, ze
w warunkach polskich ten etap procesu rozktadu substancji
organicznej osiagany jest po okoto 30 latach od rozpoczecia
sktadowania. Z cata pewnoscia jednak wytwarzanie me-
tanu bedzie trwato — z zanikajaca intensywnoscia — przez
szereg kolejnych lat.

Przy planowanym wykorzystaniu terenu, istotng infor-
macja dla wytypowania odpowiednich srodkow bezpie-
czenstwa jest okreslenie ilo$ci powstajacego gazu sktado-

wiskowego. Na obecnym etapie jedynym rozwigzaniem
byto postuzenie si¢ prognoza szacunkowa. Zaktadajac, ze
sktadowanie odpadéw zakonczono okoto 25 lat temu, obec-
nie ilo$¢ produkowanego metanu wynosi okoto 15 m*/h.
Krétkotrwate badania odsysania otwordéw testowych nie
wykluczyty, ze taka ilo§¢ metanu moze powstawac, po-
niewaz z najbardziej aktywnych otworéow uzyskiwano
jego wydajnosci rzedu 0,5+3,5 m*/h. Z uwagi na to, ze nie
wszystkie otwory testowe byly aktywne, mozna szacowac,
iz faktyczna ilo$¢ metanu jest o okoto 20% nizsza niz
prognozowana. Dla celéw projektowania nalezy jednak
przyjaé¢ zakres 1530 m*/h metanu lub 30+-60 m*/h biogazu
— zawierajacego okoto 50% metanu, 20% dwutlenku wegla
1 30% azotu. Jedynym sposobem weryfikacji prognozowa-
nych wartosci byto okreslenie aktualnej produktywnos$ci
sktadowiska, metoda aktywnego odbioru gazu poprzez
zainstalowane sondy pomiarowe. Sprawdzenie zgodno$ci
warto$ci zmierzonej z prognozowang pozwolito z duzym
prawdopodobienstwem okresli¢ aktualna i przyszta ak-
tywnos$¢ gazowa odpadow.

Na podstawie uzyskanych informacji o sktadowisku
oraz w oparciu o uzyskane wyniki obliczen i pomiaré6w
proponuje si¢ nast¢pujacy sposob odgazowania badanego
terenu:

— wykonanie drenazu pod powierzchnig terenu o naj-
wigkszym zagazowaniu,

— wykonanie barier zapobiegajacych migracji wytwa-
rzanego biogazu,

— polaczenie drenazu z barierami zapobiegajacymi mi-
gracji.

Podsumowanie

W celu wyeliminowania zagrozen spowodowanych
emisjq 1 migracja gazu, teren bylego sktadowiska nalezy
odgazowa¢ wedtug przedstawionych propozycji. Taki sposob
odgazowania nie wymaga duzych naktadow inwestycyjnych,
czy tez specjalistycznego dozoru (niezbgdnego w przypadku
stosowania instalacji aktywnego odsysania wysypiska). Dla
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zapewnienia bezpieczenstwa budynkow zlokalizowanych
w sasiedztwie terenu po bytym sktadowisku wskazane jest
opracowanie programu monitoringu, a takze prowadzenie
pomiaréw sktadu gazu gruntowego — po uprzednim zainsta-
lowaniu sond monitoringowych, majacych na celu okreslenie
zasiggu oraz intensywnosci migracji gazu.



Artykul nadestano do Redakcji 26.01.2011 r. Przyjgto do druku 28.04.2011 r.
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e prowadzenie monitoringu sktadowisk odpadow;
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*  projektowanie i wykonawstwo instalacji odgazowania sktadowisk odpadéw komunalnych;

* ocena zagrozen powodowanych ekshalacjami metanu (ztoza weglowodorow, sktadowiska odpadoéw);
* projektowanie instalacji automatycznego monitoringu powietrza glebowego;
e opracowanie raportéw o oddziatywaniu na srodowisko przedsiewzie¢ branzy gornictwa nafty

*  przygotowywanie wnioskéw o pozwolenia zintegrowane dla sktadowisk odpadéw oraz instalacji
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