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Metodyka pomiardw emisji gazow ze sktadowisk
odpadow komunalnych

Ze wzgledu na brak referencyjnej metody pomiarowej emisji biogazu i w zwiazku z konieczno$cia raportowania
emisji metanu ze sktadowisk w wielu krajach prowadzone s3 badania nad wprowadzeniem skutecznych metod
okreslania tych emisji. Jako ze aktualne modele nie dajg wiarygodnych narzgdzi do oceny emisji metanu z poje-
dynczych sktadowisk, prace skupiaja si¢ nad wytypowaniem narzg¢dzi oraz metod pomiarowych, ktore moglyby by¢
stosowane w tym celu. W artykule zostata szerzej przedstawiona metoda prowadzenia badan ilo§ciowych przeni-
kania metanu poprzez nienaruszong warstwe uszczelniajacg przy uzyciu specjalnie do tego celu skonstruowanego
urzadzenia o nazwie flux-box.

Stowa kluczowe: biogaz, sktadowiska odpadéw komunalnych, flux-box.

The methodology for the measurement of greenhouse gas emissions from municipal
landfills

Due to the lack of reference methods for measuring biogas emissions and therefore the need to report methane
emissions from landfills studies are being conducted in many countries for the introduction of effective methods
for determining these emissions. Since the current models do not provide reliable tools to assess methane emissions
from landfills, work is being focused on picking tools and measurement methods that could be used for this purpose.
This article discusses the quantitative research method for the diffusion of methane through the sealing layer by
using a specially constructed device called the flux-box.

Key words: biogas, municipality landfill site, flux box.

Wstep

Sktadowanie odpadow komunalnych na sktadowiskach
stanowi podstawowg metodg¢ ich unieszkodliwiania. Mimo
rozwoju nowych technologii utylizacji odpadéw gléwny
wysitek nalezy skierowa¢ na unowoczesnienie techniki ich
sktadowania tak, aby da¢ gwarancje¢ bezpieczenstwa sani-
tarnego, zapewni¢ skuteczna ochrone¢ $§rodowiska przyrod-
niczego oraz w uzasadnionych ekonomicznie przypadkach
wykorzysta¢ produkowany gaz do pozyskania energii.

Sktadowisko odpadow komunalnych produkuje znaczne
iloéci gazu, ktory emitowany jest do atmosfery z catej po-
wierzchni obiektu. Intensywnos¢ tej emisji jest niejednorodna.
Zjawisko to ulega zasadniczej zmianie po zakonczeniu eks-
ploatacji sktadowiska i jego rekultywacji. Dla opracowania
optymalnego sposobu odbioru gazu nalezy dokonaé niezbed-
nych obliczen zmierzajacych do okreslenia produktywnosci
gazowej sktadowiska [1].

Ogolna charakterystyka sktadowisk odpadéw komunalnych

Sktadowiska odpadéw komunalnych, jak sama nazwa
wskazuje, to obiekty budowlane, gdzie unieszkodliwiane sa

odpady komunalne. Zgodnie z definicjg zawartg w ustawie
o odpadach — odpady komunalne to ,,odpady powstajace
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w gospodarstwach domowych, z wylaczeniem pojazdow
wycofanych z eksploatacji, a takze odpady niezawierajace
odpadéw niebezpiecznych pochodzace od innych wytwor-
cow odpadow, ktore ze wzgledu na swoj charakter lub sktad
wykazujg podobienstwo do odpadow powstajacych w gospo-
darstwach domowych” [11].

Sktadowiska odpadow komunalnych, przyjmujace obecnie
ok. 97,8% masy odpadow w stanie surowym, sa przeksztatcane
w obiekty przyjmujace do sktadowania pozostato$ci po weze-
$niejszym przetworzeniu odpadéw, zwlaszcza biologicznie
rozkladalnych. Sktadowiska sg koficowymi elementami kom-
pleksowych systemow gospodarki odpadami, a nie jedynymi
obiektami unieszkodliwiania odpadéw komunalnych [4].

Aktualnie sktadowiska powinny by¢ zlokalizowane tak,
aby posiadaly naturalng bariere geologiczna, uszczelniajaca
podtoze i $ciany boczne [12]. Minimalna migzszo$¢ naturalnej
bariery geologicznej wynosi 1 m, a wspdtczynnik filtracji
k<1,0- 10 m/s. W miejscach, w ktorych naturalna bariera
geologiczna nie spetnia okreslonych warunkoéw, stosuje sie

sztucznie wykonang barier¢ geologiczng o minimalnej migz-
szosci 0,5 m, zapewniajacg przepuszczalnos$¢ nie wieksza
niz 10~ m/s, ktorag wykonuje sie w taki sposob, by procesy
osiadania na sktadowisku odpad6éw nie mogty spowodowac
jej zniszczenia. Uzupetieniem naturalnej lub sztucznej ba-
riery geologicznej jest izolacja syntetyczna, zaprojektowana
z uwzglednieniem sktadu chemicznego odpadéw i geotech-
nicznych warunkéw sktadowania. Izolacja syntetyczna nie
moze stanowi¢ elementu stabilizacji zboczy sktadowiska.
Powyzej izolacji syntetycznej obiekty takie wyposaza si¢
w system drenazu. Sktada si¢ on z warstwy drenazowej
wykonanej z materiatu zwirowo-piaszczystego lub innych
materiatow o podobnych wtasciwosciach o warto$ci wspot-
czynnika filtracji k> 1,0 - 10™* m/s i migzszo$ci rzeczywistej
nie mniejszej niz 0,5 m. W warstwie drenazowej umieszcza
si¢ system drenazu gléwnego, odprowadzajacego wody
odcickowe do gltéwnego kolektora [12]. Istniejace sktado-
wiska nalezy odpowiednio zmodernizowa¢ lub zamkna¢
i zrekultywowac.

Emisje gazow ze sktadowisk odpadow

Gaz produkowany na sktadowisku odpadow emitowany
jest do atmosfery catg powierzchnig, a w przypadku obiektow
nieposiadajacych uszczelnienia migruje w gruncie, stwarza-
jac znaczne zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego oraz
srodowiska przyrodniczego. Skala tych zagrozen wskazuje
na konieczno$¢ prowadzenia procesu odgazowania sktado-
wisk 1 minimalizacji zagrozen poprzez spalanie gazu lub
wykorzystanie go do celow energetycznych [2].

Sktadowiska odpaddéw komunalnych sa zrodtem emisji
znaczgcych ilosci metanu (CH,) oraz dwutlenku wegla (CO,).
Ponadto w mniejszych ilo§ciach uwalniane sa réwniez nie-
metanowe lotne zwigzki organiczne (NMVOC), podtlenek
azotu (N,0), tlenek wegla (CO) oraz amoniak (NHj), tlenki
siarki (SO,) i tlenki azotu (NO,). Dodatkowo roztadunek
odpadéw oraz eksploatacja maszyn na sktadowisku stano-
wa zrodlo emisji pylow (PM). W ostatnich latach polityka
gospodarowania odpadami skierowana zostata w strone
redukcji ilo$ci powstajacych odpadow oraz zmniejszania
ich oddziatywania na srodowisko, tym samym konieczny
stat si¢ odzysk (ewentualnie unieszkodliwianie) biogazu
na sktadowiskach, jako metoda redukcji emisji metanu [4].

Procentowg zawarto$¢ sktadnikow biogazu przedstawia
tablica 1.

Przeptyw gazu sktadowiskowego przez podloze wokot
sktadowiska zalezy od wielu czynnikéw: sktadu odpadow,
warunkow atmosferycznych, przepuszczalnosci gruntu, jego
budowy strukturalnej oraz stopnia zawilgocenia sktadowanych
odpadéw (optymalna wilgotno$¢ wynosi 50%). Woda w pro-
cesie powstawania biogazu ma znaczenie w pierwszym ctapie
biodegradacji, wptywa ona na hydroliz¢ biopolimerow i jest
srodkiem transportu dla pozywek bakteryjnych. Powstajacy gaz
jest nasycony parg wodng w iloéci odpowiadajgcej cisnieniu
czasteczkowemu pary nasyconej w temperaturze gazu [4].

Tablica 1. Procentowa zawarto$¢ sktadnikoéw biogazu [6]

Sktad biogazu Stezenie
Metan (CH,) 45+70%
Dwutlenek wegla (CO,) 25+55%
Azot (N,) 0,01+5%
Tlen (O,) 0,01+2%
Siarkowodor (H,S) 1030 000 mg/m’
Amoniak (NH,) 0,01+2,5 mg/m’
BTX <0,1+5 mg/m’
Siloksany <0,1+5 mg/m’
Para wodna (w 25°C i 1013 mbar) 3,1%

Okreslenie wielkosci emisji gazéw ze skladowisk odpadéw

Okreslanie emisji metanu ze sktadowisk na drodze po-
miar6w nie jest zadaniem tatwym ze wzgledu na to, ze skta-
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dowiska sa zroédtami rozproszonymi. Okreslanie emisji na
drodze obliczen szacunkowych napotyka wiele trudnos$ci



zwigzanych ze specyfika poszczegodlnych sktadowisk (m.in.
ro6zng iloscig deponowanych odpadoéw, ich zréznicowanym
sktadem morfologicznym, sposobem sktadowania itp.),
a takze podej$ciem metodycznym, polegajacym na przyje-
ciu koniecznych zatozen. Najpowszechniejsze typy modeli
wykorzystuja jedno- i wielofazowsg kinetyke pierwszego
rzedu, ktora opisuje rozktad odpadéw pod dziataniem mi-
kroorganizmoéw oraz wytwarzanie gazu sktadowiskowego.
Uzyskane w ten sposob dane dotyczace wytwarzania bio-
gazu (produktywnosci gazowej sktadowiska) pozwalajg na
wyliczenie emisji po uwzglednieniu ilo$ci gazu mozliwego
do odzyskania (odciaggnigcia) oraz ulegajgcego utlenianiu
w warstwie powierzchniowej. Tak wigc, w oparciu o prognoze
wytwarzania metanu, jego szacowana emisja ze sktadowiska
wyliczana jest wedtug prostego rachunku [10]:

Emisja CH, [m’ CH, h™'] =
produkcja CH, — odzysk CH, — utlenianie CH,

W szacunkowych obliczeniach wykorzystywane sg roz-
ne modele kinetyczne rozktadu substancji organicznych,
a algorytmy, ze wzgledu na trudno$ci uzyskania odpowied-
nich informacji, zawieraja zwykle znaczng ilo$¢ zatozen
upraszczajacych [10]. Niektére modele do obliczen ilosci
emitowanego ze sktadowisk metanu zaktadajg czgsto takze

skutecznos¢ instalacji odciggania, dobierang np. w zalezno-

sci od rodzaju i jakos$ci przykrycia (we francuskim modelu

EPER-ADEME - skuteczno$¢ odciagania od 0% do 90%), lub

wrecz przyjmujg statg ilos¢ gazu mozliwego do odzyskania

(np. 85% gazu odzyskiwanego w metodzie EPA).

Jako ze aktualnie w wielu krajach UE wymagana jest
ocena i sktadanie sprawozdan na temat niezorganizowanej
emisji metanu ze sktadowisk, opracowywane sg tam wtasne
modele, w oparciu o ktore wyliczane sa emisje. | tak, np.:

» we Francji oficjalng metoda jest model ADEME,

* w Wielkiej Brytanii stosowana jest metoda oparta na
oprogramowaniu GasSim,

* w USA obowigzuje metoda US EPA wykorzystujaca
oprogramowanie LandGEM,

* w wielu krajach stosowana jest migdzynarodowa metoda
opisana w wytycznych IPCC (wytycznych Migdzyrzado-
wego Zespotu ds. Zmian Klimatu),

* w Holandii stosowany jest wielofazowy model NV
Afvalzorg.

Najczesciej modele obliczeniowe stosowane sg do szaco-
wania emisji. Stuzy¢ moga one jednak takze do wyliczania
produktywnoéci gazowej sktadowisk, ktorej znajomos¢ po-
zwala podejmowac prawidlowe decyzje odnosnie do ener-
getycznego wykorzystania gazu sktadowiskowego [1, 9].

Okreslenie metodyki pomiaru emisji

Okreslanie produktywnosci gazowej sktadowisk wykonuje
si¢ przede wszystkim w celu oszacowania zdolno$ci obiektu
do tworzenia metanu, ktory powinien zosta¢ poddany utyli-
zacji poprzez jego energetyczne wykorzystanie.

Okreslanie produktywnosci gazowej jedynie na pod-
stawie wyliczen modelowych nie jest metodg wystarcza-
jaca. Otrzymane w ten sposéb wyniki z reguly rdznig si¢

miedzy sobg znacznie w zalezno$ci od modelu przyjetego
do obliczen. Pomiary przeprowadzone za pomocg testu
aktywnego odsysania gazu sktadowiskowego pozwalaja
na weryfikacj¢ produktywnosci uzyskanej poprzez mode-
lowanie 1 w konsekwencji umozliwiaja podjecie wlasciwe;j
decyzji odnosnie do zagospodarowania powstatego gazu
sktadowiskowego [1].

Zakres przeprowadzanych prac

Monitoring emisji metanu z warstwy uszczelniajgcej po-
krywajacej sktadowisko realizowany jest w dwoch fazach [3].

Pomiary wstepne

W fazie wstepnej dokonuje si¢ pomiaréw st¢zenia meta-
nu tuz nad powierzchnia sktadowiska. Ta faza monitoringu
obejmuje analiz¢ dostepnych materialow, np. istniejacych
raportow z badan, dokumentacji sktadowiska itp. Nastgpnie
przeprowadza si¢ badania za pomocg aparatu wyposazone-
go w detektor FID. Badania maja na celu ,,zeskanowanie”
pokrytej warstwa uszczelniajaca powierzchni sktadowiska
pod katem stwierdzenia wystepujacych ponad nig znaczacych
stezen metanu.

Pomiary zasadnicze

Podczas prowadzenia badan ilo§ciowych mierzy si¢ prze-
nikanie metanu poprzez nienaruszong warstwe uszczelnia-
jaca przy uzyciu specjalnie do tego celu skonstruowanego
i przetestowanego stanowiska badawczego zwanego flux-
boxem, stanowigcego w istocie komorg¢ dyfuzyjna. Badania
te pozwalaja okresli¢ catkowitg ilo§¢ metanu przenikajaca
do srodowiska z uszczelnionej powierzchni sktadowiska i zi-
dentyfikowac miejsca, w ktorych emisja metanu przekracza
okreslone standardy.

Badania nalezy prowadzi¢ przy uzyciu stanowiska badaw-
czego zaprojektowanego specjalnie dla potrzeb monitoringu
emisji powierzchniowej. Uproszczony schemat takiego sta-
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Rys. 1. Urzadzenie do badania wielkos$ci emisji powierzchniowej [3]

nowiska, ktérego zasadnicza czgscia jest komora dyfuzyjna,
przedstawiono na rysunku 1.

Flux-box sktada si¢ z obudowy o znanej objgtosci 1 po-
siada dwa porty zainstalowane na gorze. Otwor wlotowy
jest uzywany do rbwnowazenia ci$nienia, a otwor wylotowy
do usuwania probek. Taki uktad utatwia pobieranie probek
gazow bez zaklocania ci$nienia w komorze.

Pomiar st¢Zenia metanu wewnatrz urzadzenia rejestruje si¢
za pomocg przenosnego detektora gazu, takiego jak detektor
ptomieniowo-jonizacyjny (FID), lub urzadzen z podobna
czulo$cig 1 czasem reakcji [3]. Glowne elementy flux-boxu to:
» prosta obudowa, otwarta podstawa, ktora moze pokryé

powierzchnig okoto 0,33+1 m?,

* dwa kontrolowane otwory na gérnej powierzchni flux-
boxu,

* linia pobierania probek,

+ detektor gazu z opcjonalnym rejestratorem.

Procedura pomiaru emisji za pomocg flux-boxu obejmuje
nastepujace etapy stosowane w kazdym miejscu pobierania
probek:

* uszczelnienie krawedzi flux-boxu do powierzchni skta-
dowiska,

* pomiar st¢zenia metanu w krotkich odstepach czasu przez
okres do jednej godziny,

 okre$lenie stezenia metanu (w mg/m®),

* obliczanie emisji powierzchniowej (mg/m?/s).

Procedura pomiaru emisji powierzchniowej ze skladowiska odpadéw komunalnych za pomocg flux-boxu

Urzadzenie pomiarowe stosowane do badan zawiera:

» zestaw flux-boxow z odpowiednimi tacznikami,

» narzedzia do oczyszczania powierzchni,

*  GPS do zapisu potozenia poszczegolnych flux-boxow,

* lopate do uszczelniania flux-boxow,

* analizator st¢Zzenia metanu z detektorem FID (lub podobne
urzadzenie),

+ stoper,

» markery do oznaczenia kazdej lokalizacji flux-boxow.
Liczba wykorzystywanych do badan flux-boxow bedzie

zaleze¢ od tempa zmian st¢zen metanu zaobserwowanych

w poszczegolnych flux-boxach. Generalnie nie praktykuje si¢

prowadzenia badan jednoczesnie w wiecej niz 20 flux-boxach

w ciaggu jednej serii badawczej [3, 10].

Tablica 2. Etapy pomiaru emisji gazéw ze sktadowiska odpadow komunalnych za pomoca urzadzenia flux-box [3]

Etap 1: Potwierdzenie lokalizacji

* Nalezy sprawdzi¢ proponowane lokalizacje pobierania probek, aby zapewni¢ funkcjonalno$¢ i bezpieczenstwo.
» Na podstawie informacji zebranych w trakcie badania wstgpnego nalezy ustali¢ optymalne rozmieszczenie dostepnych flux-boxow.
» Nalezy przypisa¢ identyfikator dla kazdej lokalizacji i zaznaczy¢ go na planie terenu.
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cd. Tablica 2

Etap 2: Opisanie warunkow atmosferycznych w trakcie wykonywania pomiarow

» Nalezy zapisa¢ warunki pogodowe, tj. predko$¢ wiatru, temperature i jako§¢ wykonanej powierzchni uszczelniajacej na badanym
sktadowisku, i opisa¢ zrodto wszelkich informacji meteorologicznych.

Etap 3: Przygotowanie urzadzenia do pomiaru

przez producenta.

pomiaréw stezenia.

nane r¢cznie lub za pomocag rejestratora danych.

» Nalezy uruchomi¢ analizator st¢zenia metanu z detektorem FID, stosujac procedury opisane w instrukcji obshugi dostarczonej

» Nalezy pozostawi¢ analizator st¢zenia metanu z detektorem FID do czasu stabilizacji. W tym czasie nalezy umie$ci¢ odwrdcony
flux-box w poblizu wybranej pozycji do analizy. Nie nalezy uszczelniaé flux-boxu az do zakonczenia wszelkich przygotowan do

» Nalezy wykonac kalibracje¢ analizatora stezenia metanu z detektorem FID.
» Podczas wykonywania pomiardw nalezy rejestrowac czas i st¢zenie metanu w kazdym kolejnym pomiarze. Moze to by¢ wyko-

Etap 4: Pomiar poczatkowego stezenia gazu

czaj jest to 30 sekund.

stepnie obliczy¢ $rednig z tych dziesigciu wartosci.

* Nalezy uszczelni¢ krawedzie flux-boxu do powierzchni sktadowiska.
» Nalezy potaczy¢ analizator gazu do komory flux-box na minimalny okres wymagany do uzyskania stabilnego odczytu. Zazwy-

* Po uptywie czasu potrzebnego na stabilizacj¢ odczytu nalezy rejestrowac dziesi¢¢ odczytow w odstgpach 20-sekundowych i na-

Etap 5: Pomiary podczas pierwszych pigciu minut wykonywania badan

* Wstepne pomiary nalezy wykonywaé w regularnych odstepach, nie wigcej niz jeden na minute. Nastepnie przedzial moze by¢
zwigkszony do pigciu minut, w zaleznosci od stwierdzonej zmiany st¢zenia metanu.

Etap 6: Przeprowadzenie pomiaréw zasadniczych

ko$ci zmian st¢zenia metanu.

moze si¢ szybko zmieniac.

ga¢ dziatan naprawczych.

* Miejsca o bardzo niskiej emisji powierzchniowej: W celu zapewnienia doktadnoséci pomiaréw niezbedne jest uzyskanie wzrostu
stezenia metanu o 5 ppmv w ciggu maksymalnie 30 minut prowadzenia badan. Jesli nie wykryto wzrostu st¢zenia po 30 minu-
tach, nalezy zapisa¢ poziom emisji jako poziom ponizej warto$ci dolnej granicy wykrywalnosci, ktéra wynosi 5 - 10~ mg/m?/s.

* Miejsca o umiarkowanej emisji powierzchniowej: W obszarach o umiarkowanej emisji powierzchniowej wystepuja wicksze
zmiany st¢zenia metanu. Zazwyczaj 1020 wykonanych punktéw pomiarowych w ciagu 30 minut wystarcza do obliczenia pred-

» Miejsca o wysokiej emisji powierzchniowej: W obszarach o wysokiej emisji powierzchniowej stezenie metanu we flux-boxie
* Miejsca o bardzo wysokiej emisji powierzchniowej: Jezeli gorna granica wykrywalno$ci analizatora st¢zenia metanu z detektorem

FID (czyli zazwyczaj jeden procent v/v metanu) jest przekroczona w badanym flux-boxie w ciggu pigciu minut, nalezy zatozyc¢,
ze w miejscu wykonywania badan emisja powierzchniowa przekracza standardy. Powierzchnia sktadowiska bedzie zatem wyma-

Podsumowanie

Podstawa do przeprowadzania w Polsce badan emisji
metanu i dwutlenku wegla ze sktadowisk sa przepisy zawarte
W Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia
2002 r. w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow
prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow. Wynika
z nich, ze badania, obejmujgce pomiar emisji gazu sktado-
wiskowego oraz monitoring zawartych w nim trzech sktadni-
koéw: CH,, CO, i O,, powinny by¢ przeprowadzane w repre-
zentatywnych czesciach sktadowiska ustalonych w instrukcji
eksploatacji sktadowiska, w miejscach jego gromadzenia,

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2013, nr 8, s. 613—618

przed wlotem do instalacji oczyszczania i wykorzystania
lub unieszkodliwiania gazu [7]. Chociaz istnieje obowiazek
prowadzenia badan biogazu i jego sktadnikow, nie ma usta-
len prawnych ani opracowanej normy regulujgcej sposob
i zakres przeprowadzania pomiaréw wielko$ci emisji gazow
ze sktadowisk. Uzyskiwane wyniki badan monitoringowych
biogazu oraz zawartych w nim metanu i dwutlenku wegla
daja jedynie informacje o wielkosci emisji z kilku wybranych
punktéw pomiarowych i nie moga by¢ podstawg do okreslenia
wielkosci catkowitej emisji rocznej dla danego sktadowiska.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Opracowanie metodyki pomiarow emisji gazow ze skladowisk odpadow
komunalnych. Praca INiG na zlecenie MNiSW, nr archiwalny DK-4100-61/12, nr zlecenia 61/SN/12.
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ul. Lubicz 25A
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E-mail: niemczewska@inig.pl

ZAKEAD TECHNOLOGII ENERGII
ODNAWIALNYCH

Zakres dziatania:

prognozowanie produktywnosci gazowej sktadowisk odpadéw komunalnych i ich weryfikacja poprzez testy aktywnego
odgazowania;

opracowanie koncepcji technologicznych instalacji do odgazowania sktadowisk i utylizacji biogazu wraz z doradztwem
technicznym i oceng ekonomiczng energetycznego wykorzystania gazu;

projektowanie i wykonawstwo instalacji odgazowania sktadowisk odpadéw komunalnych;

prowadzenie monitoringu sktadowisk odpadéw;

ocena zagrozen powodowanych ekshalacjami metanu (ztoza weglowodoréw, sktadowiska odpadow);

projektowanie instalacji automatycznego monitoringu powietrza glebowego;

opracowanie raportow o oddziatywaniu na srodowisko przedsiewzie¢: branzy goérnictwa nafty i gazu, gazownictwa

i gospodarki odpadami;

przygotowywanie wnioskow o pozwolenia zintegrowane dla sktadowisk odpadow oraz instalacji objetych obowigzkiem
uzyskania tych pozwolen.
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