ROZDZIAL

A

ZARZADZANIE GAZEM SKEADOWISKOWYM
I ODCIEKAMI Z TERENOW REKULTYWOWANYCH

4.1. Wstep

Odpady czg¢sto zawierajg materi¢ organiczng, ktorej czasteczki po zdeponowaniu na sktadowisku
sa rozktadane przez wyspecjalizowane bakterie. W wyniku tego procesu rozktadu uwalniana jest
mieszanina gazowa zwana biogazem lub gazem wysypiskowym (LFG) oraz ciecz, bogata w

zanieczyszczenia, pochodzace gtéwnie z wyplukiwania odpadow przez wode meteorologiczna.

Gaz wysypiskowy powstaje w wyniku chemicznego i biologicznego rozktadu substancji
organicznej znajdujacej si¢ w samych odpadach. Sktad wlasciwy gazu wysypiskowego zmienia

si¢ w sposob ciagly i zalezy od wielu czynnikéw wsrod ktdérych mozemy wymienié:
e sktad odpadow;

e warunki srodowiskowe, w jakich znajdujg si¢ odpady;

e czasu i warunki, w jakich odpady sa sktadowane.

Oczywiscie rozne rodzaje odpadoéw (organiczne, plastikowe, obojetne itp.) beda miaty duzy
wpltyw na rodzaj wytwarzanego gazu sktadowiskowego. Ogromna obecno$¢ materii organicznej
bedzie skutkowata wysoka wydajnoscia, natomiast zawarto$¢ materialu oboj¢tnego lub

hamujacych substancji chemicznych powaznie ja ograniczy.

Rozmiar materialu odgrywa wazng rolg; jesli zmniejszony rozmiar zwigksza bio-reaktywna
powierzchni¢ materialtow - a w konsekwencji lepsze warunki produktywno$ci gazu
sktadowiskowego - w odwrotnej sytuacji prowadzi réwniez do wiekszego zaggszczenia
odpadow, zmniejszenia wspotczynnika pustki i zwigkszenia gestosci masy, co skutkuje
zmniejszeniem mozliwos$ci rozprzestrzeniania si¢ wilgoci, bakterii 1 przepuszczalno$ci samego
gazu sktadowiskowego. Na wielko$¢ odpadow duzy wplyw majg wszelkie zabiegi wstgpne,
ktéorym poddawane s3a odpady przed ich usunigciem; na przyklad rozdrabnianie zmniejsza

wielko$¢ 1 mieszanie materialow.

Odciek to ciecz, ktora przesigkta przez odpady state na sktadowisku i w tym procesie

wyodrebnita materialy rozpuszczalne Ilub zawieszone. Sktadowiska odpadow statych moga
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powodowa¢ powazne skutki dla $rodowiska, jesli emisja odciekdw i gazdéw nie jest
kontrolowana. Odciek powstajacy na sktadowisku odpadow komunalnych zawiera duze ilo$ci

zanieczyszczen organicznych 1 nieorganicznych, ktore mogg przesigka¢ do gruntu.

W zwigzku z tym, zarzadzanie sktadowiskiem bedzie koncentrowaé si¢ na minimalizacji
produkcji odcieku w pierwszej kolejnosci oraz na systemie zbierania i usuwania odcieku w

dalszej kolejnosci.

Generalnie, przesigkanie odciekow jest kontrolowane przez bariery mechaniczne o niskiej
przepuszczalno$ci wspotpracujagce z systemem drenazu, ktory usuwa roéwniez koncowe produkty
biodegradacji. Bariery te wykonane sg z warstw zageszczonego na miejscu gruntu gliniastego.
Alternatywnie wymogi przepisow mozna spetni¢ poprzez zastosowanie syntetycznych
geomembran, ktore mogg by¢ potaczone z gruntem gliniastym lub stosowane jako samodzielne

elementy.

4.2 Zarzadzanie gazem skladowiskowym
4.2.1 Sklad gazu wysypiskowego i glowne skladniki

Wsrod czynnikéw Srodowiskowych, wilgotno$§¢ odgrywa kluczowa role; gdy procent

wilgotno$ci wzrasta (w pewnych granicach), rejestrowany jest rowniez wzrost produkcji gazu

wysypiskowego.

W rzeczywistosci, wigksza dostgpnos¢ wody ma korzystny wplyw na proces biologicznej

degradacji, z wielu powodow:

e zwieksza aktywno$¢ mikroorganizmow;
e poprawia interfejs ciato stale-ciecz i dziata jako wektor dla lepszego rozprzestrzeniania

si¢ mikroorganizmow 1 sktadnikow odzywczych.

Niska wilgotnos¢ (na poziomie 30-40%) nie zapewnia odpowiednich warunkow dla reakcji
biochemicznych rozktadajacych materi¢ organiczng, natomiast warunki nasycenia (lub co gorsza
"zalania") utrudniajg zarowno produkcje gazu, jak 1 mozliwo$¢ jego przemieszczania. Obecnos¢

wody w odpadach pochodzi z:

e czynnika endogenicznego (np. obecnos¢ wody w odpadach kuchennych i1 ogrodowych
jest bardzo duza);

e perkolacji wody burzowej / odciekow;
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e przeptywu wod powierzchniowych i podziemnych;

e recyrkulacji oczyszczania odciekow (w razie potrzeby).

Pierwsze stwierdzenie dotyczy sktadu odpadow i sposobdw ich gromadzenia. Zazwyczaj odpady
trafiajace na skladowisko sa nienasycone i sg w stanie wchiona¢ wode az do nasycenia

kapilarnego, po przekroczeniu ktérego powstaje odciek.

Na doplywy zewnetrzne duzy wplyw maja metody zarzadzania skladowiskiem, takie jak

codzienne przykrywanie odpadow 1 wiasciwe usuwanie wod sptywu powierzchniowego.

Jak wspomniano powyzej, pierwszym etapem procesu degradacji odpadow na sktadowisku, jest

degradacja biologiczna- rozktad materii organicznej przez mikroorganizmy, takie jak bakterie.
Biodegradacja sktada si¢ z trzech etapow:

e etap tlenowy (aerobowy)
e etap beztlenowy kwasny

e etap beztlenowy metanogenezy.

Etap tlenowy jest fazg poczatkowa i polega na rozktadzie zanieczyszczen organicznych przez
mikroorganizmy przy obecnosci tlenu; tlen pobierany jest z atmosfery, z powietrza podczas
magazynowania, z tego, ktore przenika po zamknigciu oraz z tego rozpuszczonego w wodzie
infiltracyjnej. Proces ten rozpoczyna si¢ juz w fazie zbierania odpadow i (ewentualnej) obrobki

wstepnej, a w kazdym razie przebiega do momentu, gdy dostepny jest tlen.

Jest to ten sam proces wykorzystywany do produkcji kompostu na poziomie gospodarstwa
domowego, z odpadéw kuchennych i ogrodowych, a na poziomie rolniczym/przemystowym z
odpadow rolniczych lub organicznych. Proces tlenowy charakteryzuje si¢ silnie egzotermiczng

reakcja, moze osiggna¢ nawet 70°C.

Jesli odpady sa sktadowane 1 zaggszczane, proces ten moze trwaé kilka godzin/dni, w
przeciwnym razie, jesli depozyt odpadow jest niekontrolowany, a powietrze stale krazy, ten sam

proces moze trwac kilka miesigcy. Ten etap utleniania obejmuje odpowiednig produkcje i emisje
COo2.

Etap beztlenowy (kwasny): wystepuje, gdy dostepnos¢ tlenu jest zmniejszona 1 proces tlenowy

nie jest juz mozliwy. W tym konteks$cie mikroorganizmy tlenowe wola wykorzystywa¢ inne
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zwigzki tlenu. Na tym etapie nastepuje produkcja dwutlenku wegla. W poroéwnaniu z procesem
aerobowym wystepuje mniejsze wytwarzanie energii cieplnej oraz znaczna produkcja czesciowo
zdegradowanej substancji organicznej. Wigkszo$¢ czgsciowo zdegradowanej substancji
organicznej sktada si¢ z kwasOw organicznych. Kwasy te znajdujg si¢ w odcieku. Na tym etapie
rejestrowana jest odpowiednia produkcja (emisja) CO2, ktora moze trwaé kilka tygodni lub

miesiecy.

Etap beztlenowy metanogenezy: wreszcie faza beztlenowa, jest aktywowana, gdy tlen zostat
catkowicie zuzyty 1 powstaja korzystne warunki dla dziatania bakterii, ktoére pracuja w
srodowisku beztlenowym, tzw. bakterii metanogennych, poniewaz kontynuuja one akcje

degradacji, przeksztatcajagc materi¢ organiczng w metan i CO2.
Przy spetnieniu odpowiednich warunkéw udzial metanu moze wynosi¢ nawet 60% LFG.

Roéwniez ten etap charakteryzuje si¢ silnie egzotermiczng reakcja, ktora jest jednak nizsza niz ta
zachodzaca podczas etapu tlenowego. Ogdlnie rzecz biorac, etap ten rozpoczyna si¢ kilka
miesiecy po sktadowaniu odpadow 1 moze trwac przez dziesiatki lat, z maksymalng produkcja w
pierwszych latach 1 powolnym zmniejszaniem az do catkowitego rozkladu materii organiczne;.
Oczywiscie, faza ta moze trwa¢ do momentu zaistnienia warunkéw chemiczno-fizycznych, ktore
mogg zagwarantowaé procesy biochemiczne. Moze ona zosta¢ catkowicie zredukowana do zera.
Czasami, po wielu latach od sktadowania odpadéw, moze si¢ zdarzy¢, ze odpady sa nadal

nienaruszone lub mato zdegradowane, na przyktad z powodu braku wilgoci.

Na rysunku 4.1 mozna jeszcze rozpozna¢ papierowy bilet po 30 latach od jego sktadowania z

powodu braku wilgoci.
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Rysunek 4.1. Odpad papierowy po 30 latach sktadowania. Source: ASET Spa, October 2016
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Etapy degradacji odpadow sg silnie uzaleznione od r6znych metod zarzadzania; na przyktad, gdy
ogromna ilo$¢ zebranych i nieprzetworzonych odpadéw nie jest odpowiednio przykryta na
niekontrolowanych wysypiskach $mieci, istnieje ryzyko, ze warunki dla kolejnych etapow

procesu tlenowego nie beda juz spetnione.

Ponizszy wykres, zaproponowany w artykule A. Damiani i M. Gandolla w 1992 r., stanowi
kamien milowy w opisie (orientacyjnego) trendu skladu mieszaniny gazéw wytwarzanych

podczas roznych etapdéw "fermentacji" odpadow na zarzadzanym i kontrolowanym sktadowisku.
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Rysunek 4.2. Sktad biogazu na sktadowisku odpadow. Source: Damiani L., Gandolla M., 1992,
Biogas management in controlled landfills, Istituto per I'Ambiente.

Jak wynika z wykresu, makrosktadniki typowego gazu skladowiskowego 1 ich stezenia

objetosciowe to:

e metan (CH4) 3050 proc.

e dwutlenek wegla (CO2) 35+70 %.
e Tlen (02) 3+5 %.

e azot (N2) 10+15 %.

e para wodna 0+5 %.
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Wszystkie te gazy sa bezwonne. Sktadnikami w mniejszym procencie (ktére moga by¢ mierzone
w ppm lub mg/m3) sa siarkowodor (H2S) i amoniak (NH3), ktére majg wyrazne i specyficzne

aspekty zapachowe.

Gaz wysypiskowy jest mieszaning gazow o roznym udziale procentowym, ktory zmienia si¢ w
zalezno$ci od rodzaju zgromadzonych odpadow, zarzadzania sktadem i czasu skladowania
odpadow. Dla utatwienia, w przypadku zarzadzania sktadowiskiem, zawsze odnosi si¢ do LFG o

zawarto$ci metanu 50% (LFGS50).

Liczne inne gazy (w tym VOC, PAH, weglowodory niemetanowe), rOwniez obecne w gazie
wysypiskowym, powstaja w wyniku reakcji biochemicznych zachodzacych wewnatrz odpadow
lub pochodza bezposrednio z substancji syntetycznych zawartych w samych odpadach. Niektore
z tych gazéw s3 toksyczne 1 dlatego musza by¢ odpowiednio monitorowane, zarOwno ze

wzgledu na ochrone personelu pracujacego, jak i na ich wptyw na srodowisko i1 zdrowie.

Szczegb6lng uwage nalezy zwroci¢ na metan, ktory jest gazem tatwopalnym. Poniewaz metan jest
paliwem, w obecnosci utleniacza (tlenu obecnego w powietrzu) i czynnika wyzwalajacego, moze
doj$¢ do spalania. Aby jednak doszto do spalania, musza istnie¢ $cisle okreslone proporcje

migdzy gazami w mieszaninie. W przypadku metanu w powietrzu istnieje:

e dolna granica rowna 5% LEL (Lower Explosive Limit);

e gorna granica rowna 15% UEL (Upper Explosive Limit).

"Zakres palno$ci" metanu w powietrzu wynosi od 5 do 15%. Dla st¢zen mniejszych niz 5% nie
ma wystarczajacego paliwa, natomiast dla stezen wigkszych niz 15% nie ma wystarczajacego

utleniacza.

Jest oczywiste, ze ze wzgledu na efekt rozcienczenia gazu wysypiskowego (z wysokim %
metanu), zawsze beda obszary, ktoére wchodza w pole palnosci; nalezy by¢ bardzo ostroznym,
zwlaszcza tam, gdzie moze powsta¢ nagromadzenie gazu wysypiskowego (w pomieszczeniach

zamknigtych): w tym przypadku do ryzyka pozaru dochodzi ryzyko wybuchu.

Zakres palno$ci biogazu w powietrzu r6zni si¢ od zakresu palnosci czystego metanu, ze wzgledu
na obecno$¢ gazéw obojetnych (takich jak CO2 i N2), ktéore moga nasyci¢ mieszaning; w
rzeczywisto$ci, przy zawarto$ci procentowe] gazow obojetnych wyzszej niz 20%, produkt

wchodzi w zakres niepalnosci ze wzgledu na nadmiar gazéw obojetnych.

Aby lepiej oceni¢ te aspekty, nalezy zapozna¢ si¢ z diagramami palno$ci w podrgcznikach

dotyczacych zarzadzania gazami palnymi. (np. G. Zebetakis 1959 US Bureau of min).
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4.2.2 Produkcja i ryzyko

Jak zobaczymy w kolejnych punktach, obliczenie (a raczej oszacowanie) iloSci gazu
sktadowiskowego, ktory bedzie produkowany w czasie przez same odpady, jest podstawowa
czynnoscig przy projektowaniu i wymiarowaniu réznych elementow instalacji. Ma to rowniez
zasadnicze znaczenie dla kolejnych etapow zarzadzania i monitorowania systemu zbierania i

oczyszczania gazu sktadowiskowego.

Modele obliczeniowe traktujg skladowisko jako bioreaktor, w ktérym rozwijaja si¢ rozne
opisane fazy biochemiczne, w szczegdlnosci beztlenowa. Uzyskuje si¢ zaktadang krzywa
produkcji, sumujac efekty wytwarzane w czasie przez kazda pojedyncza tone odpadow, poprzez
naktadanie si¢ poszczegdlnych wkladoéw; czesto proponuje si¢ dwa trendy (najlepszy i najgorszy
przypadek), w ramach ktorych mozna oszacowaé rzeczywista krzywa produkcji. Dostepne sa
rézne modele obliczeniowe, od empirycznych po teoretyczne, oparte na biochemicznej dynamice
przemian materii organicznej. W kazdym przypadku jest oczywiste, ze produkcja gazu
sktadowiskowego jest silnie uzalezniona od rodzaju zgromadzonych odpadéw oraz od
warunkéw chemiczno-fizycznych odpadow wykazywanych w czasie. Jedna tona odpadow
kuchennych bedzie miata inng produkcj¢ jakosciowa i iloSciowa niz tona tekstyliow, szkta 1
metali. Biorgc pod uwage, ze co najmniej 50% materii organicznej moze zosta¢ przeksztalcone
w gaz skladowiskowy w warunkach beztlenowych, szacuje si¢, ze z jednej tony materii

organicznej moze powstac z czasem nawet ponad 200 m3 gazu sktadowiskowego.

Tak wigc, na przyktad, $redniej wielkosci sktadowisko, ktore przyjmuje 30 000 ton odpadow
komunalnych (z duzg zawartoscig sktadnikow organicznych) w okresie 10 lat, zagospodaruje z

czasem co najmniej 50 mln m3 gazu sktadowiskowego.

Niezaleznie od zastosowanego modelu obliczeniowego, aby mie¢ spdjne oszacowanie produkcji

gazu sktadowiskowego w czasie, niezbedna jest znajomos$¢:
e ilo$¢, sktad 1 zmiany w czasie zebranych odpadow (szczegdlnie w ostatnich 10 latach);

e cwentualng obecnos$¢ odpadéw specjalnych (przemystowych), ktore moga zawiera¢ substancje

hamujace reakcje biochemiczne;

e wstepna obrobka odpadow (np. biostabilizacja);
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e formy zagospodarowania (lub nie) zakladu w czasie (zageszczanie, przykrycie, ewentualne

sposoby odbioru gazu sktadowiskowego, zagospodarowanie odciekow itp;)

e konfiguracj¢ zbiornika i zewnetrzne doptywy wody (wody gruntowe, opad termiczny itp.) w

celu oceny warunkow wilgotnosciowych w odpadach.

Jak wykazano w opisie jako$ciowym i iloSciowym gazu wysypiskowego, brak kontroli i
zarzadzania biogazem w czasie, pociaga za sobg szereg zagrozen i negatywnych skutkow, ktore
musza by¢ uwzglednione. Wsrdd nich jest z pewnoscig ryzyko pozaru i eksplozji; silna obecnos¢
w biogazie gazu palnego, takiego jak metan, jego szeroki zakres palnosci i wysoka mobilnos¢
(zarowno w powietrzu, jak i w ziemi) moze generowac¢ wiele powaznych sytuacji zagrozenia,
nawet setki metrow od zaktadu. W rzeczywistos$ci, zwlaszcza na zle zarzadzanych
sktadowiskach, pozary 1 osuwiska generowane przez eksplozje (w wyniku spalania
wewnetrznego lub w obszarach zamknietych) nie sg rzadkoscia i spowodowaly rozlegte szkody

dla ludzi i mienia.

Wsréd oddziatywan gazu wysypiskowego na srodowisko i zdrowie mozna wyrdzni¢: wplyw
emisji odoréw 1 wptyw na jako$¢ powietrza, emisje gazow cieplarnianych oraz fitotoksycznos$c¢.
Najczestszym oddzialywaniem na srodowisko powodowanym przez sktadowiska odpaddw, jest
przykry zapach-odoér generowany przez pewne substancje (np. merkaptany, H2S, aminy, WWA
itp.) obecne w gazie sktadowiskowym, czasem tylko w §ladowych ilosciach; ale raczej
makrosktadniki (metan, CO2, powietrze, para wodna) sg bezwonne. Gaz wysypiskowy, oprocz
tego, ze jest zrodlem zapachow, jest rowniez srodkiem transportu, kiedy to gaz - powstaty w
wyniku fermentacji sktadowanych odpadéw - wedruje w gore ku warstwom powierzchniowym,
zbierajagc inne substancje pochodzace z dopiero co zdeponowanych odpadow, a stamtad na

Zewnatrz.

Jak wspomniano wyzej, metan jest silnym "gazem cieplarnianym", o potencjale globalnego
ocieplenia (tzw. GWP100) 28 razy wyzszym niz dwutlenek wegla; brak jego rekultywacji i
odzysku w znacznym stopniu przyczynia si¢ do globalnego ocieplenia. Sktadowiska odpadow sg
drugim/trzecim co do wielkosci (co najmniej 15%) sprawca niekontrolowanej emisji metanu

(pochodzenia antropogenicznego) po przemysle naftowym i hodowli zwierzat.

Obecnosc efektywnego systemu zbierania i remediacji gazu sktadowiskowego, zapobiegajgcego
nadcisnieniu w odpadach i niekontrolowanej emisji z nich, ma fundamentalne znaczenie dla

zmniejszenia ryzyka i negatywnego wplywu na bezpieczenstwo ludzi i srodowisko.
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4.2.3 Gromadzenie i transport

Dziatalno$¢ w zakresie zbierania gazu wysypiskowego polega na opracowywaniu i zarzadzaniu
narzedziami, ktéore po umieszczeniu w bezposrednim kontakcie z odpadami s3 w stanie

rozpozna¢ gaz powstajacy wlasnie w wyniku ich fermentacji.

Elementy te beda oczywiscie potaczone z systemem poboru oraz z obrébkg samego gazu (patrz
nastgpne punkty). Bez tych elementéw gaz, na skutek nadci$nienia panujacego wewnatrz
odpadéw, w sposob niekontrolowany rozproszytby si¢ do atmosfery, docierajac przez Sciany

zbiornika (jesli nie jest odpowiednio uszczelniony) do powierzchni sktadowiska lub otaczajace;j
go gleby.

System gromadzenia musi by¢ zaprojektowany od poczatku cyklu zycia sktadowiska, poniewaz,
gaz skladowiskowy zaczyna by¢ generowany natychmiast, cho¢ o innej charakterystyce niz przy
petnej pojemnosci. Elementy zbierajace sa tym bardziej wydajne, im wigksza jest powierzchnia
majaca kontakt z odpadami. Generalnie sktadaja si¢ one z pionowych studni lub poziomych

rowow odwadniajacych.

W przypadku rekultywacji sktadowiska otwartego, system zbierania gazu sktadowiskowego
bedzie budowany po jego zakonczeniu, wedtug tych samych kryteriow, ktére stosuje si¢ w

przypadku nowych sktadowisk.

Typowym elementem systemu zbierania gazu jest studnia pionowa, sktadajaca si¢ z kolumny
zwirowe] 1 centralnej sondy (rury szczelinowej) (rys. 4.3). Kolumna zwirowa zapewnia
powierzchni¢ odprowadzania gazu, natomiast sonda szczelinowa zapewnia mozliwos¢

powierzchniowego potaczenia z siecig ujgcia 1 transportu gazu sktadowiskowego.

Studnia moze by¢ urzadzona od podstawy zbiornika, ktory bedzie gromadzit odpady (patrz rys.
4.3); w takim przypadku kolumna zwirowa bedzie chroniona klatka, sktadajaca si¢ najczesciej z
metalowej ramy (czgsto stosuje si¢ spiralne stalowe zbrojenia betonowych pali
fundamentowych) 1 metalowej siatki powstrzymujacej. W miare rozwoju sktadowiska kolumna
zwirowa 1 sonda centralna beda stopniowo podnoszone do poziomu roboczego; wazne jest, aby

zachowac cigglo$¢ kolumny drenazowej, nawet jesli wystgpig pionowe deformacje kolumny.

Czesci metalowe z czasem ulegaja degradacji, ale bez powodowania uszkodzen, poniewaz sam

korpus odpadu bedzie teraz zawierat kolumng zwirowa.

Zwir (frakcja: 40/70) powinien sktada¢ sie z materialéw krzemionkowych lub bazaltowych

(zazwyczaj stosuje si¢ ttuczen bazaltowy dla kolei), unikajgc stosowania skal wapiennych, ktore
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maja tendencje do atakowania i dezintegracji przez kwasy zawarte w gazie 1 odciekach. Do
wykonania sondy centralnej stosuje si¢ zazwyczaj perforowane rury z polietylenu o wysokiej
gestosci (HDPE) (patrz rys. 4.3.).

Rysunek 4.3. Odwodnienie poziome i studnie. Zrodto: ASET Spa, April 2019.

Studnie maja $rednice 60/120 cm, natomiast sonda polietylenowa ma $rednice zewnetrzng 20/60
cm (wigksze sondy umozliwiaja obudowe pomp do przepompowywania odciekow). Podobng
technikg mozna réwniez wykona¢ studnie sko$ne o przekroju poétkolistym (rys. 4.3), od strony
zbiornikow.

Na sktadowisku odpadow komunalnych, podobnie jak na otwartych wysypiskach, przyjmuje sie,
ze "promien oddziatywania" studni wynosi 25 m. Dla optymalnego odbioru, na etapie
projektowania lub zarzadzania, zaleca si¢ odlegto$¢ okoto 15-20 m w celu natozenia si¢ efektow

siatki studni.
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Studnie, wyrastajace z dna sktadowiska, sg szczeg6lnie przydatne, gdyz moga petni¢ podwdjng
funkcje zbierania gazu skladowiskowego w gore i odprowadzania odciekéw w dot, gdzie sa
usuwane z drenazu dna zbiornika.

Istnieje jednak wiele czynnikow wptywajacych na ten mechanizm, takich jak:

e mechaniczne dziatanie §rodkow transportu i zageszczanie odpadow;

e osiadanie odpadéw ( materiaty wciggane w dot przez tarcie)

® napory roznicowe (w obrebie studni np.);

e degradacja materiatow (na skutek dziatania kwasow);

e cisnienia 1 warunki fizyczne (temperatura w odpadach moze siega¢ nawet 70°C, co w
konsekwencji powoduje "zmigkczenie" polietylenu);

e zapychanie si¢ odptywow; itp.

Wszystkie te dziatania prowadza do stopniowej utraty funkcjonalnos$ci tych elementdéw, az do
momentu, gdy stajg si¢ one niezdatne do uzytku. W cyklu zycia sktadowiska odpadéw konieczne
jest wiec okresowe odnawianie tych elementdéw technicznych, poniewaz ich konserwacja nie jest

mozliwa.
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Rysunek 4.4. Odwiert nowej studni i tabela z danymi na potrzeby budowy studni. Source:
ASET Spa, July 2021.
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Gdy pojawia si¢ potrzeba wprowadzenia nowych elementow zbierania, konieczne jest
zaplanowanie budowy nowych studni wierconych w korpusie odpadow (rys. 4.4). Dotyczy to

rowniez przypadku rekultywacji otwartego wysypiska.

Operacja ta musi by¢ przeprowadzona przez wyspecjalizowane firmy, poniewaz istnieje szereg
zagrozen w W trakcie realizacji: szansa wpadnigcia do otworu wiertniczego, Wyziewy gazu
sktadowiskowego z ryzykiem wejscia w stan palny, nieprawidtowe wykonanie kolumny
drenazowej itp. Jednak na etapie oceny przed wykonaniem odwiertu mozliwe jest zebranie wielu
informacji na temat stanu chemiczno-fizycznego bryly odpadu. Na tym etapie mozna
obserwowa¢ nastgpujace czynniki: wilgotno$¢, temperature, glowice hydrauliczng, stan
mineralizacji odpadow itp.; Mozna réwniez pobra¢ reprezentatywne probki odpadéw do badan
laboratoryjnych: wskaznik respirometrii dynamicznej, zawarto$¢ wegla resztkowego, ewentualne
testy biometanizacji itp. co moze rowniez dostarczy¢ dalszych przydatnych informacji poprzez

poréwnanie danych pomiedzy poszczegdlnymi odwiertami. (patrz Rys. 4.4)

W fazie kultywacji zawsze przydatne jest utworzenie sub-horyzontalnych drenazy, ktore dziataja
jako dodatkowe elementy zbierajace (patrz Rys. 4.3); tworzy si¢ je na roznych wysoko$ciach
poprzez wykopanie prostych rowow, ktére nastepnie wypelnia si¢ zwirem; w razie potrzeby
mozna rowniez umiesci¢ rury szczelinowe w celu zwickszenia przeptywu gazu. Laczac te rowy
miedzy jednym a drugim odwiertem, mozna stworzy¢ podziemng sie¢ zbierania, ktoéra pozwala
zlikwidowaé wszelkie przerwy, jakie moga powstac; jedynym S$rodkiem ostroznosci jest
zapewnienie odpowiedniego nachylenia rowoéw w kierunku odwiertow, aby umozliwi¢ odpltyw

odciekow 1 kondensatu, ktore mogtyby zala¢ sam row, w kierunku odwiertow.

Gorna cze$¢ systemu zbierania ma za zadanie potgczy¢ gtowny element konstrukcji z siecig
transportowa gazu sktadowiskowego. Bez tego elementu taczacego gaz zostalby rozproszony w
atmosferze, niweczac wysilek wlozony w realizacje i zarzadzanie systemem gromadzenia.

Glowice studni moga by¢ wykonane na dwa sposoby:

- sonda wprowadzona do studni moze by¢ potaczona z rurg $lepa (dla glgbokosci co najmniej 2/3

metrow) o takiej samej Srednicy jak sonda;

- poprzez konstrukcje "dzwonu", ktéry obejmuje cala goérna cze$¢ kolumny drenazowej,
generujac swego rodzaju komorg, do ktérej mozna podigczy¢ rury pobierajace i pompujace
odcieki; ta metoda jest preferowana.

W kazdym razie, aby unikng¢ zasysania powietrza z powierzchni sktadowiska, konieczne jest

zapewnienie doskonalego uszczelnienia pomigdzy studnig a samg pokrywa sktadowiska.
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Biorac pod uwage, ze elementy te czesto znajduja si¢ w obszarze dzialania maszyn
eksploatacyjnych, konieczne jest rowniez zagwarantowanie ich odpowiedniej ochrony w celu

unikniecia uszkodzen.

System rur tgczacych poszczegdlne elementy zbiorcze z instalacja wydobywcza 1 oczyszczajaca

stanowi system transportu gazu sktadowiskowego.

Ze wzgledu na swoja elastyczno$¢, lekkos¢, odpornos¢ na agresje chemiczng oraz
funkcjonalnos$¢ zarzadzania, system transportowy wykonany jest najczesciej z rur z polietylenu

wysokiej gestosci (HDPE) o r6znych $rednicach.

Przy kilkudziesieciu studniach, w celu zapewnienia wiasciwej regulacji, konieczne jest zebranie
ciggdéw poszczegdlnych studni, doprowadzajac do ich zbiegu w stacjach posrednich; w tych
punktach umieszcza si¢ réwniez urzadzenia do regulacji 1 kontroli odbioru; nazywane sga one

réwniez Stacjami Kontroli.
Uktad transportowy mozna podzieli¢ na:

- przewody pierwotne (zwykle o $rednicach 180/250 mm), ktdre tacza Stacje Kontrolne ze Stacja

Ekstrakcyjna;

- przewody pomocnicze (na og6l sugeruje si¢, aby nie schodzity ponizej 90 mm $rednicy), ktore

lacza poszczegdlne studnie ze Stacjami Regulacyjnymi.

@ studnia skstrakoyjna

3e 10e -
9 I X 2awar regulacyiny
2 . 6 8 . 12 SR slacja reguiacyna
le 4 ® ? ? CE stacja ek trakoyjna
7
50 ? 11e
XXXXXXP> XXXXXXD————J —H
SR-A SR-B CE

Rysunek 4.5. Schemat systemu transportu gazu sktadowiskowego. Zrodto: Magnano E., ed. 2010,
Landfill Biogas, EPC.

Na rysunku 4.5 przedstawiono system transportu gazu wysypiskowego z wyr6znionymi dwoma
rodzajami przewodow (przewody gtowne pogrubione). Gaz przemieszcza si¢ wewnatrz rur z

dwoch powoddw: ci$nienia (naturalnego) wywieranego wewnatrz ciata odpadowego (w wyniku
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jego fermentacji) oraz depresji (sztucznej) systemu wlotowego; efekty tych dwoch dziatan
wspotistnieja 1 sumujg si¢, ale dzialanie wlotowe jest najbardziej dominujace i ma t¢ zaletg, ze

mozna je regulowac.

Nalezy zauwazy¢, ze system transportu gazu wysypiskowego jest depresyjny; poniewaz jest to
gaz palny, aspekt ten przemawia za bezpieczenstwem, gdyz w przypadku peknigc nastepuje co

najwyzej wlot powietrza do sieci, a nie niekontrolowane uwolnienie biogazu.

Poniewaz gaz wysypiskowy jest goragcym i czgsto nasyconym parg wodng ptynem, jednym z
gléwnych problemow zarzadzania liniami transportowymi gazu wysypiskowego jest
powstawanie kondensacji wewnatrz rur, w zwigzku ze zmiang temperatury (ochlodzeniem),

ktoéra moze wystapi¢ wzdhuz linii biegnacych zewnetrznie (szczegdlnie w okresach zimnych).

Skropliny ograniczaja lub blokuja przeptyw gazu wysypiskowego wewnatrz rur; poniewaz
jednak nie mozna unikng¢ ich powstawania, konieczne jest zapewnienie rozwigzania dla ich

odmulania; depresje zastosowane na linii nie sg na ogél w stanie zasysa¢ wszystkich zebranych
pltynow.

Kondensat usuwany jest grawitacyjnie, przy czym nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby linie zawsze
miaty profile nachylone w kierunku studni lub Stacji Regulacyjnych; tam, gdzie nie jest to

mozliwe, nalezy przewidzie¢ specjalne spusty kondensatu, aby zagwarantowac -cigglos¢

zaglebienia (patrz Rys. 4.6).

Rury, ktoére zazwyczaj biegna po powierzchni skladowiska, napotykaja na ciagle
przemieszczenia spowodowane osiadaniem odpadow, rozszerzalno$cig termiczng rur itp.
przewody moga wigc straci¢ nachylenie niezbedne do zapewnienia odprowadzania kondensatu.
Kontrola spadku i integralno$¢ rur moze by¢ zoptymalizowana poprzez ustawienie ich na

rusztowaniu z regulowanymi przegubami.
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S 2 !
Rysunek 4.6. Linie wtornego gazu sktadowiskowego utozone na podporach z rur metalowych -
na pierwszym planie zrzutnia kondensatu - w tle Stacja Regulacji. Source: ASET Spa, Nov.2020.

Jak wspomniano w poprzednich punktach, gaz sktadowiskowy w studni podlega cigglym
zmianom jako$ciowym 1 iloSciowym, uwarunkowanym wieloma czynnikami: charakterystyka
odpadow, warunkami chemicznymi i fizycznymi (na ktére wplywaja opady atmosferyczne i

cisnienie atmosferyczne), uszczelnieniem, interakcjg z innymi studniami itp.

Sprawny odbior musi uwzglednia¢ te zmiany (wystepujace kilkakrotnie w ciggu doby) i musi
wprowadzi¢ system regulacji szybkosci poboru - =zasysania; czynno$¢ ta jest zwykle

wykonywana recznie.

Sposoby regulacji zalezg rowniez od celow, ktore maja byé osiagniete: jesli dazy sie do
maksymalizacji odzysku energii lub chce si¢ zebra¢ jak najwigcej gazu wysypiskowego,
oczywiste jest, ze takie dziatania sg do$¢ skomplikowane w realizacji; tam, gdzie to mozliwe,

lepiej powierzy¢ je nowoczesnym automatycznym systemom regulacji (patrz Studium przypadku

4.2.4 Odzysk gazu wysypiskowego/remediacja

Jak podkreslono w poprzednich punktach, zebrany biogaz nie moze by¢ uwalniany do atmosfery,
musi by¢ poddany obrobce w celu maksymalnego ograniczenia jego negatywnego wptywu na
srodowisko.

Generalnie, dziatania zwigzane z odzyskiem/remediacja gazu sktadowiskowego wystepuja w

jednym miejscu, tzw. Centralnym Wydobyciu.
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Rysunek 4.7. Instalacja do ekstrakcji i odzyskiwania energii z gazu wysypiskowego. Source:
ASET Spa, 2005.

Transport gazu wysypiskowego jest gwarantowany przez system poboru i sprezania, ktory ma
podwojna funkcje: zapewnienia wystarczajacego podcisnienia W catej sieci wychwytywania i

transportu oraz sprezania gazu w kierunku organdw oczyszczania (patrz ponizej).
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Rysunek ‘4.8'§rrﬁuéhéwa turbo - Wentylatory odsrodkowe. Zrodto: ASWM Srl, 2020,

Praca ta jest wykonywana przez maszyny, wentylatory odsrodkowe lub dmuchawy odsrodkowe,
ktore pobieraja gaz i przekazujg zasysany gaz do systemdw oczyszczania.

Ze wzgledu na dynamike plyndow, urzadzenia te musza gwarantowaé (stosunkowo) niskie
ci$nienie wentylacyjne, ale o duzej wydajnosci; musza by¢ odpowiednio zwymiarowane, biorac
pod uwagg szczyty produkcyjne.

W stopniu zasysania konieczne jest zagwarantowanie podci$nienia co najmniej 10+20 mbar do
najdalszego kolektora, natomiast w stopniu sprezania konieczne jest utrzymanie ciggu okoto 1
bar. Jesli chodzi o natgzenie przeptywu, to nalezy rozwazy¢ maszyny zdolne do
poboru/sprezania od kilkuset do kilku tysiecy Nm3/h gazu wysypiskowego. Maszyny te sg sila
napedowg calego systemu, pracujag w sposob ciaglty (24h 365 dni/rok). Z tego powodu wazne
jest, aby prawidtowo je zwymiarowac, aby sprosta¢ potrzebom projektu oraz uwzglednic¢ czas 1
jego ewentualne zmiany, ktore wystepuja w trakcie eksploatacji sktadowiska.

Ogodlnie rzecz biorac, preferuje si¢ wyposazenie zaktadu w wigkszg liczbe urzadzen (by¢ moze o

nizszym natgzeniu przeptywu niz szczytowe), ktére moga pracowac jednoczesnie, aby zapewnic
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zmienno$¢ natgzenia przeptywu 1 zagwarantowal dziatanie systemu nawet w przypadku
konserwacji jednego z nich. Biorac pod uwage, ze wentylatory od$rodkowe sa bardzo
energochlonne 1 pracujg 24 godziny, mozliwe jest zastosowanie maszyn wyposazonych w
falowniki, ktore gwarantujg zmniejszenie zuzycia energii elektryczne;.

Na rynku dostepna jest szeroka gama maszyn o roznej charakterystyce (w ostatnich latach
réwniez z zabezpieczeniem Atex), pozwalajaca pokry¢ wszystkie potrzeby projektowe.
Oczyszczanie gazu wysypiskowego zalezy w wigkszosci przypadkéw od jakosci 1 natezenia
przepltywu samego biogazu.

Gdy zawarto$¢ metanu jest wigksza niz 25 30 %, mozliwe jest przeprowadzenie obrobki
termicznej poprzez spalanie; raczej nizsza zawarto$¢ metanu nie moze zagwarantowac
odpowiedniej wartosci grzewczej/termicznej dla spalania.

Wyzsze poziomy metanu pozwalaja na bardziej zaawansowane 1 wydajne mozliwo$ci obrobki,
aby zapewni¢ odzysk energii, natomiast w przypadku gazu wysypiskowego o niskim procencie
metanu, biofiltracja jest jedyng mozliwa obrdobka.

Mozna zastosowaé nastgpujace sposoby oczyszczania gazu sktadowiskowego, wymienione w
kolejnosci rosngcej procentowej zawartos$ci metanu:

® (0+25%) biofiltracja;

® (> 25%) palniki statyczne lub ptomieniowe;

® (> 30%) palniki wysokotemperaturowe;

® (> 35%) mikroturbiny;

® (> 35+40 %) silniki spalinowe.

W przypadku:

e otwartych sktadowisk z nie szeroko zaggszczonymi i/lub odkrytymi odpadami, gdzie w
zwigzku z tym faza beztlenowa nie jest aktywowana w samych odpadach;

e w pierwszych etapach zagospodarowania sktadowiska;

® lub na sktadowiskach zamknietych od wielu lat;

"jakos$¢" gazu wysypiskowego nie moze gwarantowac obrobki spalania.

W takich przypadkach przydatne moze by¢ wyposazenie instalacji w biofiltry, ktéore moga
utlenia¢ i biodegradowaé¢ wiele substancji organicznych i nieorganicznych zawartych w gazie

sktadowiskowym.
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Rysunek 4.9. Przyktady biofiltrow kontenerowych z materialem organicznym. Zrédto: ASWM
Srl, 2021.

Biofiltry to pojemniki w ksztalcie zbiornikdw wypetnione materiatem organicznym (najczgsciej
korg drzewng) o duzej porowatosci (rys. 4.9). Moga by¢ statyczne lub mobilne (biofiltry

modutowe).
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W masie organicznej aktywuje si¢ szeroka gama mikroorganizméw (bakterie, grzyby itp.),
zdolnych do rozktadu wielu substancji poprzez szereg reakcji biologicznych.
Substancje zawarte w gazie wysypiskowym (metan, siarkowodoér, amoniak, merkaptany,
weglowodory, tlenek wegla itp.) s3 w duzej mierze adsorbowane przez biofiltr, a nastepnie
metabolizowane przez mikroorganizmy.
Skuteczno$¢ redukcji tych substancji jest na ogét bardzo wysoka, w przypadku utleniania metanu
moze przekraczac¢ 80%.
Technologia ta od wielu lat jest z powodzeniem stosowana do oczyszczania terenow
zniszczonych przez kompostownie oraz do oczyszczania Sciekow.
Reakcje moga zachodzi¢ tylko wtedy, gdy istnieja okreslone warunki chemiczne i1 fizyczne
(temperatura, wilgotno$¢, pH, czas kontaktu z gazem itp.); mozna je jednak tatwo kontrolowac.
Nalezy zwroci¢ uwage, gdy mieszanina metanu z tlenem wchodzi w zakres wybuchowy (5+15
% metanu w powietrzu). Natezenie przeptywu mieszaniny gazow zapewni wymiarowanie
zbiornikow, ktore charakteryzuja si¢ duzag modutowoscia; rowniez koszty 1 czynno$ci zarzadcze
sg bardzo ograniczone i obejmuja: utrzymanie warunkéw chemicznych i fizycznych materiatu
ros$linnego, jego wymiang (trwajaca zwykle latami) oraz kontrole doptywajacych gazéow i emisji.
Dlatego poprzez prosty i ekonomiczny system mozna skutecznie oczyszcza¢ nawet duze ilosci
gazu wysypiskowego o niskiej zawarto$ci energii.
Gdy metan jest obecny w gazie wysypiskowym z procentem wyzszym niz 25%, najbardziej
odpowiednig obrobka staje si¢ spalanie: metan i inne substancje (np. H2S) sa utleniane,
produkujac dwutlenek wegla, ktéry ma zmniejszone oddziatywanie (patrz paragraf 1).
Spalanie (bez odzysku energii) odbywa si¢ zwykle w palniku, gdzie metan, obecny w gazie
wysypiskowym, pelni rolg paliwa, a tlen, obecny w powietrzu, rol¢ utleniacza (podczas gdy
obojetny azot pozostaje niezmieniony); gtdéwne reakcje to:
CH4 + 202 [1 CO2 + 2H20
2H2S + 302 1 2502 + 2H20
2C0O +202 [12C02
Jesli gaz wysypiskowy zawiera zwigzki fluorowe, chlorowe lub siarkowe, nieuchronnie powstaje
réwniez kwas fluorowodorowy (HF), kwas solny (HCI) i dwutlenek siarki (SO2).
Obecno$¢ azotu prowadzi oczywiscie rowniez do intensywnego wytwarzania tlenkow azotu
(NOx), zwlaszcza przy wysokich temperaturach spalania (> 1.200 °C).
Niskie temperatury spalania, "niski czas przebywania w ptomieniach" i zle mieszanie gazow

prowadza do powstawania niebezpiecznych zwigzkéw, takich jak dioksyny i furany.
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Kontrola warunkow spalania ma ogromny wplyw na reakcje chemiczne i decyduje o jakos$ci
spalin.
W celu zagwarantowania efektywnego spalania niezbedne sg nastepujace elementy i dziatania:

e temperatury spalania pomi¢dzy 850 a 1.100 °C;

e (Czas zatrzymania gazu > 0,3 sek;

e odpowiednie wymieszanie gazow;

e unikanie nagtego schlodzenia ptomienia.
Najprostszymi urzadzeniami sg palniki statyczne lub z otwartym ptomieniem.
Sa one zazwyczaj zasilane bezposrednio przez nadcis$nienie gazu powstajacego w wyniku
fermentacji materii organicznej zawartej w odpadach; czesto sktadaja sie z jednej lub kilku
paplnikéw ustawionych bezposrednio na elementach zbierajacych w samych odpadach.
Stanowi to ekonomiczne rozwigzanie odzyskiwania gazu wysypiskowego; nalezy jednak
zwréci¢ uwage na 2 gldwne negatywne aspekty, a mianowicie tatwopalne warunki stwarzane
przez odpady oraz brak mozliwos$ci zapewnienia wiasciwego spalania i kontroli spalin.
Palniki wysokotemperaturowe sa mechanizmami o duzej wydajnosci, poniewaz utrzymuja ciepto
ptomienia wewnatrz.
Obecnos¢ komor spalania, powtoki ogniotrwate i inne urzadzenia, zapewniaja optymalne
warunki spalania spelniajac wymagania zwigzane z limitami emisji gazow w wielu krajach.
Konieczne jest odniesienie si¢ do maksymalnych wskaznikéw produkcji gazu wysypiskowego,
ktory ma by¢ przetwarzany, zarowno jesli odzysk biogazu wysypiskowego jest generowany
wylgcznie poprzez spalanie w palniku, jak i wtedy, gdy jest ona uzywana tylko wtedy, gdy
urzadzenie wykorzystujace energi¢ (patrz ponizej) jest w konserwacji.
Jednakze, jak wspomniano w poprzednich akapitach, produkcja gazu wysypiskowego zmienia
si¢ znacznie w czasie eksploatacji wysypiska; dlatego wazne jest rowniez uwzglednienie
minimalnego poziomu produkcji gazu wysypiskowego, zapewniajac, ze palnik moze obstugiwaé
nizsze natezenia przeptywu. Wielko$¢ palnika musi uwzglednia¢ zakres prac, w ktorych bedzie

ona pracowac.
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Rysunek 4.10. Palnik wysokotemperaturowy. Source: CONVECO Srl,2021. All rights reserved.

Jesli pojedyncze urzadzenie nie jest w stanie pokry¢ tego zakresu, warto zaopatrzy¢ si¢ w dwa

elementy - uruchamiane pojedynczo lub parami - w zalezno$ci od mozliwosci systemu.

Kiedy procent metanu w gazie wysypiskowym jest dalej zwigkszany (co najmniej 35%), mozna
rozwazy¢ jego odzysk energetyczny; w tym przypadku beda dwie korzysci dla srodowiska:
redukcja emisji metanu i brak emisji CO2 do atmosfery, ktory w przeciwnym razie zostalby
wygenerowany przez uzycie paliw kopalnych do wyprodukowania tej samej ilo$ci energii. Z
tego powodu odzyskiwanie energii z biogazu ze sktadowiska odpadow mozna uznaé za zrddlo

odnawialne.

Potencjalna energia chemiczna obecna w gazie wysypiskowym moze by¢ tatwo przeksztatcona
w energie cieplng (wydajnos¢ do 90%), natomiast wydajno$¢ dla energii elektrycznej moze
osiggng¢ maksymalnie 40%, ale wymaga to dodatkowej pracy mechanicznej (silniki 1
alternatory). Jednak w przypadku braku uzytkownika energii cieplnej w poblizu zaktadu (np.
szklarni), produkcja energii elektrycznej, tatwej do transportu i mozliwej do wykorzystania
nawet przez odlegtych uzytkownikow, jest najwlasciwszym sposobem rozwigzania problemu.
Jesli z energii elektrycznej odzyskuje si¢ energi¢ cieplng, to ma miejsce proces kogeneracji
(takie sekwencyjne wytwarzanie dwoch réznych form energii uzytecznej z jednego zrodia
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energii pierwotnej, zwykle energii mechanicznej i energii cieplnej). Rozwigzaniem do produkcji
energii elektrycznej sa mikroturbiny gazowe, ktore charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami i
modutowoscig (pozwalajagcg na wprowadzenie do uzytku wigkszej ilosci matych urzadzen), ale

takze wysokim poczatkowym kosztem inwestycyjnym.

Najpopularniejsza metoda zapewniajaca produkcje energii elektrycznej z gazu wysypiskowego
jest zastosowanie silnika endotermicznego polaczonego z generatorem pradu. Przetwarzanie
gazu wysypiskowego na energi¢ elektryczng przez zespot pradotworczy jest znacznie bardziej

praktyczne niz inne metody.

Gaz wysypiskowy jest stosowany jako paliwo w silnikach, ktére wspieraja stosowanie paliwa
niskometanowego (> 35%) oraz obecnos¢ gazéw obojetnych (N2 i CO2). Wielkosci silnikow
wahajg si¢ od minimum 100 do maksimum 1.500 kWe. Silniki te muszg by¢ dobrane pod
wzgledem wielkosci do ilo$ci gazu wysypiskowego, ktéry ma by¢ poddany obrébce oraz
zawarto$ci metanu w mieszaninie. Sprawno$¢ jest rézna, w zaleznosci od paliwa i obcigzenia

praca urzadzenia (w zakresie 30+40%).

Ci$nienia zasilania sg kompatybilne z ciS$nieniami generowanymi przez turbo dmuchawe
uzywang do zasysania gazu wysypiskowego, dlatego nie ma potrzeby stosowania dodatkowych
sprezarek. Istnieje mozliwos¢ modyfikacji i dostosowania gaznika silnika w celu kontroli emisji,
ktora musi by¢ zgodna z limitami, w zalezno$ci od konkretnych przepisow krajowych; jesli nie
jest to mozliwe, konieczne jest potaczenie dopalacza, ktory dodatkowo utlenia tlenek wegla 1

niespalone weglowodory.
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Rysunek 4.11. Silnik gazowy Jenbacher GE, USA Pavilion, Expo 2015, Milan, Italy. Zrodto:
sbamueller, CC BY-SA 2.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0>, via Wikimedia
Commons.

Ogolnie rzecz biorac, nalezy przewidzie¢ rowniez pewna obrobke wstepna gazu wysypiskowego
przed wprowadzeniem do silnika. Gaz wysypiskowy dociera czgsto nasycony parg wodna,
dlatego musi by¢ osuszony; proces ten moze rowniez usung¢ inne substancje (np. H2S), ktére
przechodza do roztworu.

Jesli obecnos¢ innych kwasow (solnego, fluorowodorowego) lub siloksandéw (organicznych
zwigzkow krzemu) jest silna, konieczne bedzie zapewnienie innych form obrobki wstepne;j.
Generalnie jednak, przy poczatkowej inwestycji, zastosowanie silnikow endotermicznych (i
zwigzanego z nimi osprzgtu) gwarantuje dtugi okres eksploatacji (nawet powyzej 10 lat lub 100
000 h), a koszty utrzymania stopniowo rosna, ale s rekompensowane przez przychody ze
sprzedazy energii elektrycznej; jak wspomniano, w rzeczywisto$ci produkcja ta jest uznawana za
zrédto odnawialne i czgsto jest sprzedawana wedtug taryf gwarantowanych.

Na tym ostatnim rysunku (4.12) przedstawiono system zbierania, transportu, przetwarzania i
produkcji energii elektrycznej z gazu wysypiskowego.
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Rysunek 4.12. System zbierania gazu sktadowiskowego i eksploatacji energetycznej gazu
sktadowiskowego: Zrodto: 1l Gestore Servizi Energetici (Gse) incontra la Regione Emilia-
Romagna, regione.emilia-romagna.it, 2011.

4.3 Gospodarka odciekami ze skladowisk odpadow
4.3.1 Charakterystyka odcieku

Jakosciowe 1 ilosciowe wlasciwosci odcieku ze skladowiska zaleza od wielu czynnikow, z
ktorych niektore sg trudne do kontrolowania, takie jak warunki pogodowe, cechy hydrologiczne,
sktad i wiek odpadow, itp.) Wszystkie te elementy oznaczaja krytyczne kwestie zwigzane z
zarzadzaniem, ktore doprowadzity do przyjecia réznego podejscia systemowego, zar6wno na
poziomie europejskim, jak i krajowym.

Z ilosciowego punktu widzenia, wytwarzanie odciekdw jest w duzej mierze przypisywane
wejSciom zewnetrznym  (infiltracja wody deszczowej, zaré6wno powierzchniowa, jak 1
podziemna) oraz wejsciom wewnetrznym, takim jak poziom wilgotnosci odpadéw i bilanse
wodne zwigzane z biochemicznymi reakcjami sktadowania odpadow.

W szczego6lnosci wejscia zewnetrzne odnoszg si¢ do:

e Charakterystyki meteorologicznej i hydrogeologicznej na terenie sktadowiska, w
szczegolnosci zwigzane] z opadami deszczu, temperaturami, ekspozycja stoneczng lub
wiatrem, infiltracja zbiornikow wodnych, zard6wno powierzchniowg jak i podziemna.

e Model zarzadzania sktadowiskiem: obecno$¢ drenazu, system wyktadziny pierwotnej lub
wtdrnej, rozbudowa i pokrycie zbiornika na odpady, ewentualna recyrkulacja odciekow.

e Charakterystyka odpadow: sktad odpadow, poziom wilgotnosci, ewentualne obrobki
wstepne, wielko$¢, stopien zaggszczenia.

Sktad 1 wytrzymato$¢ odciekoéw jest bardzo zréznicowany w zaleznosci od sktadowiska, a nawet

w obrebie danego sktadowiska.
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Nalezy zauwazy¢, ze nawet w przypadku braku zewnetrznych czynnikdw (np. systemu
zamknigcia sktadowiska), beztlenowy rozktad odpadéw i produkcja odciekdéw trwa nawet po
zakonczeniu cyklu zycia sktadowiska. Oznacza to, ze zarzadzajacy skladowiskiem muszg
utrzymywac¢ dziatanie instalacji odwadniajacych 1 oczyszczajacych, zapewniajac jednoczesnie
bezpieczenstwo otaczajacego srodowiska przed zanieczyszczeniem, zgodnie z przepisami prawa
krajowego.
Z jakosciowego punktu widzenia niemozliwe jest opisanie typowego sktadu odcieku ze
sktadowiska, poniewaz wptywajg na niego rozne czynniki, ktére w szczegdlny sposob oddziatuja
na proces biodegradacji odpadéw, przyczyniajac si¢ do przesaczania roznych zanieczyszczen.
Glownymi czynnikami wplywajacymi na postep biodegradacji sa:
e Poziom wilgotnosci sktadowanych odpadow.
e Jlos¢ 1 charakter skladnikow organicznych (szczegdlnie w przypadku osadow
sciekowych, kompostoéw pozakompostowych)
e Poziom metali i/lub substancji toksycznych pochodzacych z baterii, lekow,
rozpuszczalnikéw itp.
e Poziomy selektywnej zbiorki odpadow w otoczeniu sktadowiska, ktore moga réznicowac
rodzaj utylizacji odpadow.
Wstepna obrobka odpadoéw i umieszczenie ich na sktadowisku to kolejne dwa wazne czynniki,
ktore wptywaja na zdolno$¢ absorpcji wody przez mase odpaddw, co prowadzi do migracji
zanieczyszczeh w odciekach.
Badania wykazuja, ze stezenie zanieczyszczen w odcieku jest wyzsze w pierwszym roku
eksploatacji sktadowiska i stopniowo maleje w kolejnych latach. Tendencja ta dotyczy
parametréw organicznych (ChZT, BZT, TOC) oraz gtownych soli nieorganicznych (metale
ciezkie, siarczany, itp.).
Te parametry organiczne to:
e BOD-= biochemiczne zapotrzebowanie na tlen
e ChZT= chemiczne zapotrzebowanie na tlen
o TOC= calkowita zawarto$¢ wegla zwigzanego organicznie.
Usuwanie substancji organicznych opartych na COD, BOD i amonach z odciekow jest
zwyczajowym warunkiem wstepnym przed odprowadzeniem odciekow do wod naturalnych.
W aspekcie mikrobiologicznym, rozmnazanie si¢ grzyboéw i bakterii jest hamowane przez

powszechne warunki srodowiskowe (wysokie temperatury i pH) podczas procesu biodegradacji.
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Od lat 70-80-tych zastosowanie modeli matematycznych pomaga przewidzie¢ charakterystyke
odciekdéw 1 zwigzane z tym implikacje w odniesieniu do bilansu wodnego skladowiska. W
rzeczywisto$ci, masa odpadow dziata jako nienasycony element w sktadowisku, ktore jest
pomyslane jako "bioreaktor". Modele te udowodnity juz swojg skuteczno$¢ i moga byc
przydatne w pierwszej fazie procesu projektowania sktadowiska wraz z analiza danych

lokalnych.

4.3.2 Odwadnianie i zbieranie odciekow
Jak wspomniano wcze$niej, przesaczanie i dyfuzja odciekow na zewnatrz sktadowiska jest
kontrolowana przez warstwe¢ ochronng wraz z systemem zbierania i usuwania odciekow.
Oczywiscie, w przypadku rekultywacji otwartych sktadowisk, stosowanie barier dennych i
gruntowo-$ciennych dla odciekow jest dopuszczalne tylko w przypadku mozliwos$ci eksploatacji
nowych zbiornikow na odpady, budowanych na obrzezach terendw przeznaczonych do
rekultywaciji.
System barier inzynierskich skutecznie zatrzymuje odpady, a ich najczgstszy sktad to:

e Glina

e Mieszanki piaskowo-bentonitowe

e Mieszanki piaskowo-cementowe

e Membrany geosyntetyczne
W ciggu ostatnich 20 lat w inzynierii geotechnicznej powszechne stalo si¢ stosowanie
elementow  produkowanych z  syntetycznych materiatbw  polimerowych, zwanych
geosyntetykami. Powszechnie stosowane materialy geosyntetyczne w inzynierskich systemach
uszczelniajacych obejmuja geomembrany, geotekstylia, geonety i geosyntetyczne wyktadziny
gliniane. Ostatni postgp technologiczny sprawil, Ze produkty geosyntetyczne staty si¢ bardziej
atrakcyjne dla projektantéw sktadowisk, poniewaz mogg one petni¢ rdzne funkcje w tym samym
czasie (nieprzepuszczalnosc¢, drenaz, stabilnosé skarpy, itp.).
Ponadto, membrany te majg pewne zalety w zakresie optacalnosci odpowiednich ilo$ci materiatu
ilastego niezbgdnych do osiggnigcia tych samych parametrow technicznych, oprocz tego, ze nie
zmniejszaja pojemnosci zbiornika do sktadowania odpadow.
Ich gléwnymi zaletami s3:

e FElastycznos¢

e Trwalo$¢, w przeciwienstwie do barier wykonanych z materialow naturalnych

e Wysoka odporno$¢ na trakcje oraz ataki chemiczne i biologiczne

e Ekonomicznos¢: kosztuja mniej niz ich naturalne odpowiedniki.
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Laczne stosowanie réznych typoéw produktow (naturalnych i syntetycznych) staje si¢ coraz
bardziej powszechne, a jego gldwnym celem jest optymalizacja osobliwosci wybranego

materiatu.
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pierwsza warstwa
odpadow statych (15-200
cm)
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Rysunek 4.13. Przekrj tradycyjnego sktadowiska odpadow statych. Source: Gervasoni S., ed
2000, The controlled landfills, HOEPLI

Rysunek 4.13 przedstawia tradycyjny przekrdj projektowy Miejskiego Sktadowiska Odpaddw
Statych dla miejsc charakteryzujacych si¢ naturalnym gruntem gliniastym (K < 10-7 cm/s) lub

rodzajem podloza przed utworzeniem bariery.

Z czasem stopniowo zrezygnowano z tworzenia warstw drenazowych pod wodoszczelna
geomembrang, ze wzgledu na ich tendencje¢ do nasycania si¢, co prowadzito do powstania
hydraulicznej glowicy odcieku w bezposrednim kontakcie z bariera mineralng, zwiastujace]
ewentualne rozproszenie w podlozu. Ponadto detekcja wyciekow przez rury nie pozwolitaby na
ich wykrycie, gdy sktadowanie odpadow jest juz w koncowej fazie realizacji.

Obecnie wsrod geomembran coraz powszechniej stosowane sg geosyntetyki bentonitowe.
Wiasciwosci chemiczne bentonitu sodowego sprawiajg, ze w kontakcie z odciekami zwigksza on
swoja objetos¢ nawet kilkunastokrotnie. W ten sposob jest w stanie zabezpieczy¢ system przed

ewentualnymi przeciekami (rys. 4.14) i jest kompatybilny z lezacg pod nim barierg mineralna.
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Rysunek 4.14. Przyktad roznych rozwigzan geomembran z geowtokning. Zrodto: ASET Spa,
2022.

Najczgsciej stosowanym materiatem w produkcji wyktadzin syntetycznych jest geomembrana
HDPE o grubosci 2,0-2,5 mm. Geomembrany HDPE dostarczane sa w postaci rolek arkuszy,
obecnie dostepnych w rdéznych grubosciach, a takze wykonczeniach powierzchni, co ma na celu

poprawe zdolno$ci przylegania i utrudnienie wslizgiwania si¢ brzegu.

Montaz arkuszy HDPE, dostarczanych zwykle w duzych rolkach (np. 10x200 m) odbywa si¢
poprzez ulozenie ich obok siebie z odpowiednim zakltadem (minimum 200 mm) i zgrzanie
termiczne krawedzi, ktorych powierzchnie powinny by¢ wezesniej wyszlifowane lub podgrzane.
Do ich montazu stuzy specjalny automat spawalniczy, zapewniajacy rownomierno$¢ zgrzewow
(rys. 4.15). Szwy 1 krawedzie sg krytycznym punktem odrywania si¢ arkuszy 1 mogg powodowac
przerwanie cigglosci bariery wodoodpornej. Istnieja dwa sposoby sprawdzania integralnosci

systemow okladzin geomembranowych, mianowicie poprzez badania nieniszczace i1 niszczace.
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Pierwsze z nich wykonuje si¢ na wszystkich wzdhuz spoin ekstruzyjnych, natomiast drugie

poprzez wyciecie probek spoin.
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By £0rna warstwa

dolna warstwa

Rysunek 4.15. Typ geomembrany HDPE zgrzewanej na budowie: a) ztacza zaktadkowe
(rgcznie), b) ztacza przektadane (automatycznie). Zrodto: Gervasoni S., ed 2000, The controlled
landfills, HOEPLI

Odbidr odciekéw powierza si¢ sieci mikroszczelinowych rur umieszczonych w warstwie
drenazowej nad bariera wodoszczelng w dnie; cata sie¢ zbiorcza charakteryzuje si¢ spadkami
zdolnymi skierowac odcieki do punktu polozonego na nizszej wysokosci geodezyjnej, tak aby
sptywaty  grawitacyjnie (rys. 4.16). Nastepnie zostanie on przepompowany do

zbiorczych/wyréwnawczych zbiornikoéw wodnych i ostatecznie oczyszczony.

zbiornik gromadzenia
odcieku

nasyp

Rysunek 4.16. Typowy schemat odprowadzania odciekow. Zrodto: The controlled landfills,
Gervasoni S., ed 2000, HOEPLI

Jak juz wspomniano, w przypadku rekultywacji otwartych wysypisk bez mozliwosci

przeniesienia odpadéw do nowych szczelnych niecek, odbior odciekdbw mozna powierzyé
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specjalnym studniom wierconym w masie juz zamknigtej. Do tego celu mozna réwniez
zaadaptowaé przedstawione wczesniej pionowe studnie do gromadzenia biogazu (patrz rys. 4.3).
Kolumna zwirowa gwarantuje odprowadzenie odcieku, ktory - zbierany przez sond¢ szczelinowg
i opadajgcy grawitacyjnie na dno studni - moze by¢ zasysany przez specjalne pompy osiowe

przystosowane do montazu w obrebie rurociagu.

4.3.3 Minimalizacja powstawania odciekow

Wytwarzanie odciekow jest w duzej mierze przypisywane wptywom zewnetrznym (infiltracja
wody deszczowej, powierzchniowej i/lub gruntowej), a w pozostalej czesci wpltywom
wewnetrznym/konsumpcji, takim jak zawarto$¢ wilgoci i bilans wodny zwigzany z reakcjami
biochemicznymi zachodzacymi w ciele odpadu. Dlatego tez niezwykle wazne jest - zwlaszcza w
przypadku rekultywacji otwartych sktadowisk - staranne zaplanowanie wszystkich dziatan
majacych na celu zminimalizowanie wytwarzania odciekdbw w czasie. Nastepnie, wlasciwe
procesy ekstrakcji, oczyszczania i recyrkulacji odciekow stanowig istotny wkiad w
zrbwnowazone sktadowanie odpadow, poprzez kontrole procesow biodegradacji i usuwanie
rozpuszczalnych zanieczyszczeh w celu osiggnigcia, w czasie jednego pokolenia, stanu
geologicznego skladowania substancji nieorganicznych i nie ulegajacych degradacji odpadow
organicznych na sktadowisku.

Modele generowania odciekow s3a niezbgedne do zdefiniowania, zaprojektowania i
zwymiarowania prac, ktore sa zwigzane ze wszystkimi wyzej wymienionymi aspektami.
Traktujac sktadowisko jako zamknigty 1 planimetrycznie zdefiniowany zbiornik wodny, na 1los¢
odcieckow wplywa bilans masowy zewnetrznych 1 wewnetrznych przeptywéw wody
otaczajacych sktadowisko, jak rowniez akumulacji i wewnetrznej produkcji/zuzycia.

Ponizszy schemat (rys. 4.17) podsumowuje gldwne sktadniki bilansu wodnego sktadowiska:
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Rysunek 4.17. Simplified diagram of MSW landfills water balance. Source: Collivignarelli C.,
ed.1996, Leachate management from Urban Solid Waste Landfill, C.1.P.A

Z wykresu wynika, ze:

Lc=L-Li

Gdzie Lc (ilo$¢ zebranych odciekéw) jest rowna catkowitej wyprodukowanej ilosci (L) minus
cze$¢ potencjalnie utracona w wyniku infiltracji (Li) na granicy (miejmy nadzieje, ze rowna jest

0)

Nie wszystkie elementy majg takie samo znaczenie w roéwnaniu. Dominujgcym czynnikiem sg
opady atmosferyczne (P), podczas gdy czynnik BZT (b) jest nieistotny. W zwigzku z tym, a w
szczegllno$ci w przypadku rekultywacji otwartych wysypisk, minimalizacja powstawania
odciekow musi skupi¢ si¢ na czynnikach, ktére majg istotny wplyw na ten proces.
Elementami, ktore mozna wyeliminowa¢ poprzez zabiegi odwadniania i usuwania odpadow
$a:

e splyw powierzchniowy

e infiltracja powierzchniowych zbiornikow wodnych

e infiltracja warstw wodono$nych wod gruntowych.
Inne elementy moga by¢ kontrolowane tylko poprzez efektywne operacje techniczne:

e material przykrywajacy

e nachylenie powierzchni pokrycia

e stopien zageszczenia
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e metody gospodarki wodnej

e cwentualna recyrkulacja odciekdw.
Jesli chodzi o mozliwe do kontrolowania czynniki minimalizujgce powstawanie odciekow, to
szczegOlne] uwagi wymaga system zamknig¢cia skladowiska. Zamknigcie jest technologia
hermetyzacji, ktora tworzy barier¢ pomigdzy zanieczyszczong masg odpadéw a powierzchnia,
chronigc w ten sposob ludzi i §rodowisko przed szkodliwym dzialaniem ich zawartos$ci poprzez
ograniczenie ich migracji. Czapa musi ogranicza¢ infiltracje wod powierzchniowych do
zanieczyszczonego podioza, aby zmniejszy¢ mozliwo$§¢ wymywania zanieczyszczen z terenu.
Operacja ta ma zaréwno warto$¢ srodowiskowa, jak i ekonomiczng ze wzgledu na wysokie

koszty oczyszczania i usuwania odciekow.

&y 1?.:? f‘f} 1’* \Tjwh":f *\J }&‘ - - warstwa wegetacyjna
PRl L ,, AL V= = sackaopadi
‘: geomembrana

warstwa gleby o niskiej
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warstwa przechwytu biogazu
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e T

v *"'\d \"'~,
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Rysunek 4.18 Przyktadowy system zamkniecia sktadowiska. Zrodto: Gospodarka odciekami z
Miejskich Sktadowisk Odpadow Statych, Collivignarelli C., C.1.P.A.

Poza minimalizacja powstawania odciekéw, system zamykania izoluje 1 zapobiega
rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen na kilka sposobow poprzez:
e Zapobieganie wywiewaniu przez wiatr skazonego materiatu poza teren zaktadu.
e Kontrolowanie uwalniania gazu z odpaddéw zawierajacych lub wytwarzajacych "lotne"
substancje chemiczne.
e Zapobieganie kontaktowi ludzi i dzikich zwierzat z materialem niebezpiecznym i
przenoszeniu zanieczyszczen poza teren zakladu.

e Uprawa roslinnosci
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Bariery o niskiej przepuszczalno$ci (LPB) - majace na celu ograniczenie infiltracji wody
meteorycznej wewnatrz masy odpadéow - s3 réwnie wazne jak system wykladziny dennej i
dlatego zastluguja na szczegdlng uwage projektantow i zarzadcow sktadowisk.
Obecnie najczesciej stosowanym rozwigzaniem dla LPB jest mieszanie barier naturalnych i
syntetycznych, czyli arkuszy HDPE i zageszczonego gruntu gliniastego. Szczegélnie bariery
kapilarne sg skutecznym rodzajem systemu uszczelniajacego, ktory moze by¢ stosowany jako
pokrywa koncowa na skladowiskach i terenach rekultywacji. System ten skiada si¢ z dwoch
nachylonych warstw, gdzie w warstwie kapilarnej zastosowano drobnoziarnisty piasek, ktory
pokrywa warstwe gruboziarnistg (blok kapilarny). Wykorzystuje to fakt, ze warstwa drobnego
piasku staje si¢ bardzo nasycona woda z gory, uniemozliwiajac jej przesigkanie w dot do bloku
kapilarnego. Zamiast tego woda jest zatrzymywana tuz nad granicg styku obu warstw 1 sptywa z
boku do rowu zawierajgcego odplyw u podndza zbocza. Podej$cie inzynierskie ma
fundamentalne znaczenie rowniez w tej fazie, poniewaz mimo ze stanowi ona koniec cyklu zycia
sktadowiska, ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia skuteczno$ci pokrywy w zakresie
minimalizacji infiltracji w czasie.
Inne mozliwe do kontrolowania czynniki majace na celu minimalizacje powstawania odciekow
zwigzane sg ze zwyktymi czynno$ciami zwigzanymi z zarzgdzaniem sktadowiskiem, ktorymi sg:
e (Ograniczenie rozbudowy zbiornika na odpady; moze to zmniejszy¢ ryzyko infiltracji wod
meteorycznych
e Material stosowany do przykrywania musi mie¢ zdolno$¢ absorpcyjna, a nie by¢
catkowicie nieprzepuszczalny. Biodegradacj¢ zapewnia obecno$¢ wody, ktéra utrzymuje
okreslony poziom wilgotnosci w odpadach. Przykladem moze by¢ arkusz
potprzepuszczalny lub inny, ktory rowniez pomaga w emisji zapachow.
e Recyrkulacja odcieku wewnatrz ciata odpadu poprzez odpowiednie systemy dyfuzyjne
moze znacznie zmniejszy¢ 1lo$¢ odcieku, zwlaszcza tam, gdzie charakterystyka
sktadowiska pozwala na wyzsze poziomy ewapotranspiracji (tj. szczegdlne warunki

pogodowe i gleba wegetatywna).

4.3.4 Oczyszczanie odciekow

Ze wzgledu na réznice w 1losci 1 jakosci odciekow, niemozliwe jest podanie ogdlnego schematu
oczyszczania obowigzujacego dla wszystkich typow sktadowisk. W rzeczywistos$ci istniejg rozne
podej$cia do oczyszczania odciekéw, od chemiczno-fizycznych do biologicznych, zar6wno

tlenowych jak i beztlenowych. W zalezno$ci od obowigzujacych przepiséw, zarzadzajacy

SMARTENVI Rozdzial 4:

Zarzgdzanie gazem skiadowiskowym i odciekami z terenow rekultywowanych 34



sktadowiskiem moga zdecydowaé¢ si¢ na wdrozenie jednego Ilub kombinacji wyzej
wymienionych rodzajéw oczyszczania, zgodnie z mozliwo$ciami dostgpnymi na miejscu.

e Utylizacja w zbiornikach wod powierzchniowych

e Miejskie zaklady oczyszczania odciekow
Jednym =z najbardziej powszechnych, ale nie bedacych rozwigzaniem, jest zbieranie,
gromadzenie i oczyszczanie odciekOw poprzez zbiorniki, poniewaz s3g one traktowane jako
"odpady ptynne". Wynika to z réznych interpretacji prawnych wtasciwych organéw na terenie
Wioch.
Podobnie, ramy prawne regulujace recyrkulacj¢ odciekow na zbiorniku odpadéw zalezg od
kontekstu terytorialnego. Na przyklad nie moze by¢ ona przeprowadzona tam, gdzie odciek ze
sktadowiska jest uwazany za specjalny rodzaj odpadu, r6zny od ciata odpadowego, ktére go
wytworzylo. Uniemozliwia to jego ponowna alokacje¢ na sktadowisku, na ktérym zostat

wyodbrebniony.
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