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1. Wstep

Kazdy z nas jest wytwércodpaddw trafigjcych w Polsce w wkszaci na sktadowiska.
Sktad odpadow trafiagych na sktadowiska na przestrzeni ostatnich 4Qliegt znacznym
przemianom. W tym samym okresie ulegtaz tprzemianom swiadoma@é mazliwego
negatywnego wplywu narodowisko tych obiektéw. Przemiany te doprowadzidyp
powstania wielu technologii unatiwiajacych ograniczenie ich negatywnego oddziatywania.
Sktadowiska, na ktorych sktadowang@lpady komunalne, to obiekty szczegdine,zgidi
»ZyCie”, a wigciwie emisje zwazane z przemianami biochemicznymi nigh&z Sic wraz ze
ztozeniem ostatniego kilograma odpadéw. W wyniku przambiochemicznych naguje
emisja gazu sktadowiskowego, zawiacaigo m.in. metan. Sklad emitowanego gazu
skltadowiskowego uzateia dalszy sposob jego obrébki: spalanie w poclamniktéra to
metoda generuje koszt po stronie zdeapcego skladowiskiem, odzysk energetyczny
pozwalajcy na osigniccie dochodu zasmlzapcemu skiadowiskiem czy iebezpdredni
emisg do srodowiska — jako najgorszy diaodowiska sposob pagtowania. Ina emisp sa
odcieki, zawierajce wiele zanieczyszcigena ktérych ilé¢ rowniez wpltywaja zachodzce

w skiadowisku biochemiczne przemiany. Sklad odoieképtywa na sposéb i koszt ich

oczyszczania.

2. Aspekty prawne budowy i u zytkowania sktadowisk

odpadow

Przez szereg lat brak bylo uregulawgrawnych dotyczrych lokalizacji, budowy
i monitorowania sktadowisk odpadow. W latach 70aty@0-tych sktadowiska lokalizowano
bardzo czsto w wyrobiskach po eksploatagjviru, gliny itp. Do pocatku lat 90-tych nikt
nie planowat urzdzean stwzacych zabezpieczeniérodowiska przed wptywem sktadowisk,
takich jak sztuczne uszczelnienie, systemy zbiaramiciekdw czy systemy odgazowania.
Dopiero w ustawie z dnia 7.07.1994 — Prawo budoglanart. 3 sktadowisko odpadow
zaliczono do budowli. W ustawie z dnia 27.06.199@ odpadach pojawity sitez pierwsze
bardziej szczeg6towe wymagania. W art. 22zdejustawy okrdono, ze to organy
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administracji architektoniczno - budowlanej zobgaxeine § do okrdlenia w decyzji
administracyjnej, jakjest pozwolenie na budavektadowiska nagpujacych wymaga:
= okreslenie warunkéw technicznych widzania sktadowiska,
= ustalenie sposobu eksploatacji sktadowiska, w tygnamiczenia co do rodzaju
skladowanych odpadoéw, ich selekcji i sposobu izaloa oraz stopnia wykorzystania
pojemndci eksploatacyjnej sktadowiska,
» obowigzek opracowania instrukcji eksploatacji sktadowjska
= okreslenie sposobu odprowadzania, gromadzenia i oczgsiavdd odciekowych,
= obowizek prowadzenia statych lub okresowych liadgtywu sktadowiska na stan
ochronyzycia i zdrowia ludzi orazrodowiska,
= okreslenie sposobu i terminu docelowego zagospodarowderianu sktadowiska
odpaddw.
Ustawa z 1997 r. nie byta zgodna z postanowieniayiektyw Unii Europejskich
dotyczcych gospodarki odpadami oraz nie obejmowata wkyst zagadnig
uregulowanych m.in. dyrektyyw sktadowiskow 1999/31/EC. W zwizku z powyszym
Polska przed wsgpieniem do Unii Europejskiej musiata dostoséweavoje przepisy. St tez
ustawe z 1997 r. zagpita nowa ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 ustawie tej
znalazto st kilka przepisow szczegotowo reguoych sprawy budowy sktadowisk,
zarzdzania nimi oraz ich zamykania, a takdelegacje dla ministraodowiska do wydania
aktéw wykonawczych dotyazych sktadowisk odpaddéw. Wydanie rozpmizenia z dnia
24.03.2003 r. w sprawie szczegbtowych wyntagaotyczicych lokalizacji, budowy,
eksploatacji i zamkecia jakim powinny odpowiadaposzczegolne typy sktadowisk oraz
rozporadzenia z dnia 9.12.2002 r. w sprawie zakresu, ¢zapasobu oraz warunkow
prowadzenia monitoringu skltadowisk odpaddéw stanowihplementag ww. dyrektywy
sktadowiskowej. Rozposdlzenia te szczegOGlowo oKtgja wymogi techniczne
i organizacyjne dotyeze sktadowisk. W zakresie wypasaia dotyczcego odciekow i gazu

skltadowiskowego wymogi te przedstawiajc nastpujaco:

» skladowisko, na ktorym sktadowang @dpady ulegage biodegradacji wyposa sk
w instalacg do odprowadzania gazu sktadowiskowego;

» gaz skladowiskowy oczyszcza Siwykorzystuje do celdow energetycznych, aeje
jest to niemeliwe — spala w pochodni;

= odcieki ze skiadowiska gromadzigsiv specjalnych zbiornikach lub beZpednio
odprowadza do kanalizacji;
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» pojemna¢ zbiornikbw do gromadzenia odciekow oblicza sa podstawie bilansu
hydrologicznego;

* na skladowiskach, na ktérych skladowang @dpady ulegage biodegradacji
dopuszcza siwykorzystanie odciekéw do celéw technologicznych.

Monitoring sktadowiska winien obejmowan.in. badania:

» wielkosci opadu atmosferycznego, ktéra ieo by mierzona bezpwoednio na
skladowisku lub pozyskiwana w reprezentatywnej theenu skladowiska stacji
meteorologicznej,

» emisji oraz skiadu gazu sktadowiskowego w zakresgjeenia metanu, dwutlenku
wegla i tlenu wykonywane raz w miasu,

= objetosci wod odciekowych wykonywane raz w migsi,

» skfadu wéd odciekowych wykonywane raz na 3 msi

Spetnienie wymagaokreslonych w ww. rozporzdzeniach jest wypetnieniem tzw. najlepsze;j
dostpnej techniki, co jest warunkiem koniecznym dlaskania dla sktadowiska pozwolenia
zintegrowanego. Ostateczny termin uzyskania tegawplenia dla ja istniegpcych
sktadowisk przypadat zgodnie z rozpgizeniem MinistraSrodowiska z dnia 26.09.2003 r.
w sprawie péniejszych termindw uzyskania pozwolenia zintegrosgoma dzié 30.04.2007

roku.

3. Sktadowiska odpadéw komunalnych w Polsce

Sktadowiska w Polsce do 2001 roku dzielono na: dsklaska odpadoéw komunalnych

i sktadowiska odpaddéw przemystowych.

Pierwsze dane dotyseze liczby skltadowisk odpadéw komunalnych w Polseale¢ mazna

w raportach GUS za lata 1992 - 2000. Jak wynikareydh zamieszczonych w tabeli 1 liczba
skladowisk na przestrzeni lat dzieddziesatych wzrastata od 614 w roku 1991 do 999
w roku 2000.

W 2000 roku istnialo w Polsce 999 zorganizowanykladowisk komunalnych oa¢znej
powierzchni 3125 ha [1]. Najwkszymi powierzchniami sktadowania odpadow komuneiiny
dysponowaly wojewddztwa: wielkopolskie (13% ogolngjowierzchni  sktadowisk)

I dolncslaskie (11%), obok pomorskiego, walmko-mazurskiego, opolskiego
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I mazowieckiego (po 8-9% kde). Przecitny wiek sktadowiska komunalnego w 2000 roku
byt rowny 7,4 lat, srednia powierzchnia — 3,3 ha, szdrednia docelowa wysoké

gromadzenia odpadéw — 8,1 m [2].

Tabela 1. Liczba skiadowisk odpadoéw w latach 192000 na podstawie danych GUS

Rok | Liczba sktadowisk  Liczba sktadowisk
posiadajca instalacje
odgazowania

1991 614 -

1993 786 -

1995 830 -

1996 884 -

1998 965 73

1999 998 82

2000 999 96

Okoto 57% ogodlnej liczby skladowisk komunalnych wealzito w 2000 r. uportkowary
gospodark odciekami. Najnowoczeiejsz baz w tym zakresie posiadaly wojewodztwa:
kujawsko-pomorskie Elaskie, gdzie niemal wszystkie skladowiska (ponad 96§6Inej
liczby) byly uszczelnione. 36 korzystna sytuacja wygtowata w wojewodztwach:
lubelskim, opolskim i mazowieckim (ok. 70-80% skdadsk uszczelnionych), Za
niekorzystna — w wojewddztwach: lubuskim i wafisko-mazurskim (jedynie ok. 20-30%
sktadowisk uszczelnionych). Te z nich, na ktorycitabprowadzona upogdkowana
gospodarka odciekami, posiadaty uszczelnienie wgkengtéwnie z folii (61%) i gliny
(30%). Odcieki byly ujmowane przewsie drenaem (79%) hdz rowami opaskowymi
(20%) i gromadzone w studniach zbiorczych i zbikaoh retencyjnych.
Tylko ok. 10% ogolnej liczby sktadowisk komunalnyah 2000 roku wyposanych byto
w instalacie do ujmowania gazu skladowiskowego. V8%7 przypadkow gaz
bezproduktywnie odprowadzany byt wprost do atmgsfar 7% spalany w palnikach lub
pochodniach zbiorczych, a tylko w 15% wykorzystywényt w petni racjonalnie, gdystuzyt
do produkcji energii cieplnej lub elektrycznej.

Wejscie wzycie wspomnianej ustawy z dnia 27.04.2001 r. o ddph spowodowato zmian
nomenklatury dotyczcej sktadowisk odpaddéw. Zgodnie zsktadowiska odpadow dzieliesi

obecnie na:

» skfadowiska odpadow ohgpych;
» skfadowiska odpadow niebezpiecznych;

» skfadowiska odpadow innychziebezpieczne i obetne.
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Dotychczasowe sktadowiska odpadow komunalnych wgveponomenklatury staty si
sktadowiskami odpadow innych mnniebezpieczne i obgne. W zalenosci od wielkaci
skiadowiska oraz jego patenia trafiaj na nie tylko odpady komunalne z gospodarstw
domowych oraz od przedbiorcow lub take niektdre odpady tzw. ,przemystowe”. Tak
udziat jednych w stosunku do drugich bywazng. Std tez pojawity sk trudncci we
wskazaniu liczby sktadowisk odpadow komunalnych wisBe. W Krajowym Planie
Gospodarki Odpadami [3] zawarto informacjewg stanu na dzie31.12.2005 r. w Polsce
istniatlo 762 legalnych sktadowisk odpadow innych miebezpieczne i obene, na ktorych
sktadowane byly odpady komunalne. Wg danych zelwtaayposzczegdlnych Wojewddzkich
Inspektoratow OchronySrodowiska wynika,ze w 2006 r. eksploatowanych byto 1000
sktadowisk, na ktorych skitadowano odpady komunalRenadto na koniec roku 2005
w Polsce istnialo 59 sortowni odpadéw komunalnybleranych selektywnie, 19 sortowni
zmieszanych odpadéw komunalnych oraz 25 sortownikt@rych sortowano zaréwno
selektywnie zbierane, jak i zmieszane odpady koimgna Funkcjonowatlo tate
58 kompostowni odpadow zielonych i selektywnie aelgch odpadoéw organicznych,
6 zaktadow fermentacji odpadéw komunalnych, 20 addv mechaniczno-biologicznego
przeksztatlcania zmieszanych odpadéw komunalnyctz gedna spalarnia zmieszanych

odpadoéw komunalnych. Rozmieszczenie tych instapazgdstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. 1l& i rozmieszczenie instalacji shcych zagospodarowaniu odpadéw
w Polsce [3]
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4. Morfologia odpaddéw

W Krajowym Planie Gospodarki Odpadami [3] zawaremel dotyczce skladu odpaddw
komunalnych w podziale na trzyrodia: odpady miejskie, odpady wiejskie i odpady
z obiektéw infrastruktury. Sktad ten przedstawiagia nr 2. Na podstawie danych zawartych
w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami [3] stwieédznozna, ze ilos¢ odpadow
biodegradowalnych znajdigych s¢ w odpadach komunalnych przedstawia rsastpujaco:

odpady miejskie — 57%, odpady wiejskie 36% i odpadypiektow infrastruktury — 40%.

Tabela 2. Sktad morfologiczny odpaddéw miejskietejskich i z obiektow
infrastruktury [3]

Lp Frakcja Odpady miejskiegOdpady wiejskie Odpady z obiektow
udziat % udziat % infrastruktury
udziat %

1 | Odpady kuchenne ulegeg biodegradacji 33 18 10

2 Odpady zielone 2 4 2

3 Papier i tektura 20 12 27

4 Opakowania wielomateriatowe 4 3 18

5 Tworzywa sztuczne 14 12 18

6 Szkto 8 8 10

7 Metal 5 5 5

8 Odzie, tekstylia 1 1 3

9 Drewno 2 2 1

10 Odpady niebezpieczne 1 1 1

11 Odpady mineralne 10 11 5

W tabeli 3 przedstawiono wykonane w 2006 r. zgodniBolsk Norma PN-93/Z-15006
badania skladu morfologicznego odpadéw skladowanywh peciu skladowiskach
znajdupcych se w wojewodztwie zachodniopomorskim. Niestety, hadwerfologii odpadow
wykonywanych na sktadowiskach nie ma wprost poréwnaz danymi zawartymi w tabeli
2 ze wzgédu na inny podziat frakcji. Mimo to warto zauwyé, ze procentowy udziat
poszczegolnych frakcji na badanych obiektach bytlba zr&nicowany. Tylko na jednym
sktadowisku stwierdzono wygiowanie wszystkich 10 frakcji. Na jednymsza badanych
obiektow stwierdzono wygpowanie tylko 7 frakcji.

Do odpadow biodegradowalnych nalezaliczy¢ 4 frakcje: odpady spgwcze pochodzenia
roslinnego, odpady spgwcze pochodzenia zwiegzego, odpady papieru i tektury oraz
odpady organiczne pozostale.adbtter ilos¢ odpadow biodegradowalnych wahate sia

poszczegodinych obiektach pagmizy 25,33% a 48,569%rednio z& wyniosta 32,8 %.
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Poza sktadem odpadow drugim istotnym elementemwagdcym na procesy zachogz na
skltadowisku jest wilgotni@ odpaddéw. Na podstawie badadpadéw komunalnych we
Wroctawiu &drzejczak i Szpadt [4] podajze wilgotng¢é odpadow zaley od wielkaci
frakcji i pory roku. Przy czym najmniejgsavilgotnoscia charakteryzowata sifrakcja < 10
mm, dla ktorej wahata siona w przedziale 20-40%, najwsza zas frakcja 10-40 mm, dla
ktorej w catym roku wilgotn& wyniosta powyej 60%. Dla frakcji 40-80 mm wilgotrsé
utrzymywata s w przedziale 40-60%.

Tabela 3. Morfologia odpadéw wykonana zgodni®slkg Normg PN-93/Z-15006
skladowanych na 5 obiektach

Obiekt 1 | Obiekt 2 | Obiekt 3 |Obiekt4 | Obiekt 5
Nazwa skladnika
Nr Procentowa zawarto$é
odpady spgywcze pochodzenia
1| roslinnego 0 12,3 0 0 0
odpady spgywcze pochodzenia
2 | zwierzcego 2,51 10,1 0 0 0
3 | odpady papieru i tektury 8,73 4,2 29,61 21,2 7,26
4 | odpady tworzyw sztucznych 23,52 10,9 17,56 9,97 14,8
5 | odpady materiatéw tekstylnych 0 8,6 0 19 1,77
6 | odpady szkfa 13,84 9,7 14,85 19,4 3,9
7 | odpady metali 4,97 2,8 0 2,3 10,4
8 | odpady organiczne pozostate 16,97 9,8 18,95 4,13 18,3
9 | odpady mineralne pozostale 15,62 20,1 10,51 17,9 6,41
10 | frakcja drobna < 10 mm 13,84 115 8,52 6,1 37,16

5. Skladowisko jako reaktor

Sktadowiska odpadow, na ktorych skladowanengepoddane wgpnej obrobce odpady
komunalne oraz odpady przemystowe mbgc ze wzgédu na struktuy odpaddw oraz bilans
wodny traktowane jako ,biochemiczny reaktor”. Wiadza temat fizycznych, chemicznych

i biologicznych procesow zachagxch w skiadowisku jest kluczem dla stwierdzenia,
kontroli

a takee redukowania jego wptywu rfaodowisko [5]. Na sktadowiska odpadéw komunalnych
trafiaja odpady zawierage w swym sktadzie substancje organiczne, co oznacz
mikrobiologiczne procesy rozktadu i stabilizacjiopadzce do dwoéch najwaniejszych

emisji ze skltadowiska: produkcji gazu sktadowiskgavé¢biogazu) i wynoszenia substancji do
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odciekéw. Nie jest mdiwe dokiadne opisanie biologicznych i fizyko — ahieznych
proceséw zachodezych w czaszy konkretnego sktadowiska. Przygzjest nieznajom
doktadnego sktadu odpadéw trafieych na poszczegdllne gzi skladowiska oraz brak
doktadnej wiedzy o warunkach tam pagaych. Obraz wieléci mazliwych reakcji

i procesow zachodeych w sktadowisku odpadow przedstawia rysunek 2.

W tym rozdziale zostanopisane istotne procesy, ktére magchodat w sktadowisku.

Skladowane odpady komunalne
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rozkladalne rozkladalne

Mineralizagja
g "
anap
: I Trudno
Fergnentacja \
1. ' rozpuszczalne
kw3jsna ' H_“‘-—i-_h
\
] f'f 7
' . ’
L} Fi #
A L ¢ - !
' Remaohilizacja,’
M !l‘ f;
. Y ’ ’ .
Fergnentacja metanoiwa 3 ,/ Tworzenie
Y S wlazkew
- . ¥
Wrylughwanie K kdmpleksowych
i ’ .
4 ¥ ¥ v » L4
Gaz skladowiskowy Odcieki Depozyt

> . . :
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Rysunek 2. Zestawienie przemian w skladowisku ddpaekomunalnych [6]

5.1. Biochemiczne procesy przeksztétce

Biochemiczne procesy przeksztatcsubstancji organicznej stanawiczes¢é naturalnego
obiegu substancji w przyrodzie. Procesy tezeéak sktadowisku, magzachodzt na drodze

tlenowej i beztlenowej, jak tekombinacji obu tych form. Substrat stangwnajdujce sé
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w odpadach komunalnych frakcje biodegradowalneryktoilos¢ w polskich skladowiskach,
jak wynika z danych przedstawionych w rozdzialendze wynost nawet 57%grednio za
wynosi ok. 33%. Zakres, rozmiar i znaczenie zachogh proceséw rozkiadu zale
gtéwnie od bilansu wodnego, sktadu odpadéw oragostanej technologii na sktadowisku.
Procesy tlenowego rozktadu zachadezpadrednio po ztéeniu odpadow na skladowisku do
czasu zagszczenia odpadow powodupgo odgicie doptywu powietrza. Istotne procesy
biologicznego rozktadu zachagz w skfadowisku odbywajsie przewanie w warunkach

beztlenowych, tj. przy nieobecim powietrza.

5.1.1. Tlenowe procesy rozktadu

W warunkach tlenowego rozktadu substancje orgaeiczosta utlenione przez
mikroorganizmy w obecr$gi tlenu, dwutlenku wgla i wody. W przypadku petnego
katabolizmu jako kacowe produkty utleniania powstapwutlenek wgla, woda i czsci
mineralne (mineralizacja). Poza tym budowana jestven biomasa oraz kompleksowe
struktury organiczne (humifikacja). W trakcie tyghoceséw zostaje wyzwolona energia,
ktora w ok. 40% wykorzystywana jest przez mikrooigeny, a w 60% oddawana jako ciepto

[5]. Tlenowy rozktad glukozy opigsamozna nasfpujacym rownaniem reakcji [5]:

CeH1206 +6 O — 6CQG + 6 HO + 2870 kJ/mol

W zaleznosci od substancji wégiowych mog powstawé takze inne produkty kicowe jak:
sole mineralne, zwkeki prochniczne lub siarczan. Na rysunku 3 zestawijorzemiag materii
zachodzca w tlenowych procesach rozktadu.
Przebieg tlenowych proceséw rozktadu ksztattujeleviéznych czynnikéw, jak: zawarfé
tlenu, stosunek C/N, zawafto wody, wartéci pH, temperatura, oklfos¢ poréw
I wymiana gazowa (tlen/dwutlenekegla) [5].
Przy wartdciach C/N to < 20 zachodzi szybszy rozktad subgtasrganicznych, a przy
wartasciach > 20 rozkiad jest wolniejszy i mpgowstawd zawieragjce duo azotu produkty
koncowe [7]. Korzystny stosunek C/N w patizowej fazie tlenowego rozkiadu dla
wigkszasci odpadéw wynosi 25:1 do 30:1.
Wedlug Webera [8] istnigj nastpujace zaleénosci zwiagzane z zawartgia wody, ktéra
kontroluje proces:

» przy zawartéci ok. 40 —60 % procesy zachada sposéb optymalny

= zawartd¢ ok. < 30% i ok. > 60% dziata w sposOb haiuyj

= zawart@¢ ok. < 15% zatrzymuje procesy
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Rysunek 3. Schematyczne przedstawienie przeksztstbstancji w warunkach tlenowego
rozktadu [7]

Optymalna wart& odczynu ksztaltuje siw zaleznosci od rodzaju mikroorganizmow
w réznym przedziale: dla grzybow w okolicy lekko kémej, a dla bakterii w neutralnym

i lekko alkalicznym [5].

5.1.2. Beztlenowe procesy rozktadu

Istotne procesy rozktadu w skiadowisku zachogezzez weksza¢ czasu w warunkach
beztlenowych. Peiny beztlenowy rozktad substancganicznej w przeciwigstwie do
rozkltadu tlenowego zachodzi w czterech fazach, wrekizaangsowane § rézne grupy
organizmow. Rysunek 4 pokazuje zwki pomigdzy pocatkowymi powiazaniami,
zaangaowanymi mikroorganizmami i produktami rozktadu@o metan i dwutlenek ¢gla.
Pierwsza faz beztlenowego rozkladu jest hydroliza w trakciejr&t zawarte w biomasie
polimery, takie jak: bialka, ttuszcze gglowodany zostajw obecnéci egzoenzymow przez

mikroorganizmy (wzgldne beztlenowce) przetworzone w rozpuszczone morytakie jak:

aminokwasy, kwasy ttuszczowe, cukry proste.
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Druga faz stanowi acidogeneza, zwana #akfiermentagj kwasna. W jej trakcie powstate
podczas hydrolizy monomery zostgprzeksztatcone przez bakterie acidogenne (g
beztlenowce) w krotkofecuchowe kwasy organiczne np. mrowkowy, pirogronowy,
mastowy, propionowy oraz alkohole, np. etanol, meta produkty gazowe - dwutlenek
wegla oraz wodor. Charakterystyezoechy tego procesu jest znaczne ofemie s¢ odczynu
nawet do pH = 5,5. Jest ono jednak buforowanegezksn przemial powstagcych
zwiazkéw do produktow kacowych, co powoduje utrzymywanie odczynu w grartic@@ —
7,4.

Trzecia faza to octanogeneza (acetogeneza) — mkiganowe, wzghbne lub obligatoryjne
beztlenowce rozkladajpowstate w trakcie acidogenezy produkty piziewe do wodoru,
dwutlenku wegla i kwasu octowego. Powsiay w trakcie rozkiadu kwaséw organicznych
wodor dziata niekorzystnie na bakterie fazy octamoggj. Niezbdna jest wéc symbioza
z autotroficznymi bakteriami metanowymi Zmvajacymi wodér oraz bakteriami
redukupcymi siarczan. Bakterie redukgg siarczan redukajgo do siarkowodoru i mag

stanowé konkurencje dla bakterii octanowych i metanowych.

Ostatni faza jest metanogeneza, ktéra prowadzona jest przegabhtyjne beztlenowe
bakterie metanowe, ktére przetwanzpjodukty poprzednich faz na metan i dwutlenekha.

Przy czym 72% powstgego metanu produkowane jest z kwasu octowego frakterie
heterotroficzne, a 28% metanu powstaje przy udzmkterii autotroficznych w wyniku

reakcji redukcji dwutlenku wgla.
W uproszczeniu beztlenowy rozkiad glukozy opisszna nastpujaca reakcy [5]:

CeH1206 — 3CH; + 3CQ + 405 kJ/mol

Energia wyzwalana w trakcie beztlenowego rozkiladst jwyrgnie mniejsza i przy

rozktadzie tlenowym.

Udziat produktéw kacowych beztlenowego rozktadu, metanu i dwutlenkgle jest zaleny
od substancji wyciowych. Uproszczony schemat beztlenowego rozkiadina przedstawi
nastpujaco [9]:

1/8 (4n+ a—2b - 4c) CH 1/8 (4n —a + 2b + 4¢c)GA ¢ NH,
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Rysunek 4. Produkty i grupy bakterii beztlenoweggktadu [5]

5.1.3. Warunki srodowiskowe beztlenowych proceséw rozktadu

Podstawowymi parametrami, ktére decydaj prawidtowym przebiegu procesu fermentaciji
metanowej g przede wszystkim [10]:

e zawart@¢ wody;
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e odczyn;

* temperatura,

» zakres potencjatu utlentgjo - redukujcego;

» zawartd¢ substancji ogywczych.
Zarbwno zmiany odczynu, wahania temperatury, prdgpavy doplyw tlenu
z powietrzem atmosferycznym czy obeg@hosubstancji toksycznych me zahamowa
rozw0j bakterii [10]. Na bakterie metanowe dziatagksycznie zaréwno zwizki mineralne,
w tym metale cizkie, jak i zwiazki pochodzenia organicznego. \B#avosci toksyczne maog
wykazywa rowniez produkty powstate w wyniku przemian biochemiczngcibstratéw [11].
S3 to:

« kwasy organiczne powstate w wyniku fazy acidogennej

» siarkowodoér jako produkt rozktadu organicznych apeéy siarki lub redukcji

siarczanow,

« amoniak jako produkt rozktadu organicznychagai azotu.
Efekt toksycznéci tych zwihzkdw jest zaleény od stzen jakie osagaj, od wartdci odczynu
i zwiazanej z tym rownowagi chemicznej oraz stopnia iatyspcjowania. Zwizki
niezdysocjowaneastoksyczne jua w niewielkich s¢zeniach, natomiast jony tych zyzkow

stap sie niebezpieczne dopiero wegeniach wysokich [11].

Ponizej opisano ww. parametirodowiskowe i czynniki toksyczne wptywagie na bakterie

metanowe.

Zawartgé wody

Wedlug Webera [8] istnigj nastpujace zalenosci dotyczce procesow beztlenowych
zZwigzane z zawartgia wody:

» przy zawartéci > 50% procesy zachoglzv sposob optymalny;

=  zawartd¢ ok. < 30% dziata w sposob haray;

= zawartd¢ ok. < 15% zatrzymuje procesy.

Wartos¢ odczynu i dziatanie buforowe

Bardzo wanym czynnikiem majcym wplyw na proces tworzenia metanu jest odczyn.
Optymalny jego zakres dla rozwoju bakterii metanolwyynosi 6,8 — 7,4 [12]. Waré pH
jest rezultatem dziatania stabych kwasowedlowego, lotnych kwasow organicznych),

siarkowodoru oraz stabych zasad, np. wodorotlenkoorau. Zwhzki te powoduj
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buforowanie uktadu i pozwakgjutrzyma& pH w optymalnym dla bakterii metanowych
zakresie. Regulacja odczynu zZwména jest tale z zasadowsmia uktadu
I obecndcia dwutlenku wgla w gazie [11]. W trakcie tego procesu zachodastpujace

reakcje rownowagi:

CO, — HCG; bufor w przedziale wartgi pH 6,5-7,5 [12]
GO H,O « H,CO;

B0; &  HCQ +H'
Amoniak jest buforem w przedziale waito pH 6,5-8,0 [5]

NH H,O < NH; +OH

2BO; + OH < HCO; + H,O
Pojemnd¢ buforowg okresla sk jako zasadows w mg CaC@dm®. Jako warté: optymalr
Sadecka [10] podaje zasadd@ma poziomie 1500-3000 mg Cagf@nt.

Temperatura

Bakterie metanowe ze wzglu na charakterystyczne zakresy temperatur, w &horst
rozwijaja dzieli sk na [12]:

= mezofilne wzrastape w temperaturze 25-%5, optimum 30-4%C

= termofilne wzrastaice w temperaturze 40-%5, optimum 55-6€C.
Wzrost produkcji gazu powzany jest ze wzrostem temperatury. Jednoueegwattowne
obnizenie temperatury o 5 - 10moze doprowadzi do obumarcia istniegej populacii
bakterii.

Substancje ad/wcze

Odpady, kdace substratem, nie podlegaja sktadowiskuzadnej cyrkulacji lub zmieszaniu.
W zwiazku z tym transport substancji zyavczych odbywa si tylko poprzez fagz ciekh.
Optymalny stosunek substancjizysczych wynosi: BZT : N : P =100 : 0,44 : 0,08 ]13

Potencjal redoks

Bakterie metanowe potrzelujdo swojego wzrostu bardzo niskich wddio potencjatu
redoks, charakterystyczna dla warunkéw beztlenowyeko wartéci minimalm potrzebi
do wzrostu bakterii metanowych okieno -330 mV [12]. Jako war§é optymalm Braun
[12] wskazuje —520 do —530 mV. Zmiany potencjaildoies z pozytywnych do negatywnych
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Zwiazane § z eliminacy tlenu oraz tworzeniem metabolitow, takich jak o¢tenrowczan,
jabtczan, wodor, HY12].

Kwasy organiczne

Do prawidtowego przebiegu procesu fermentacji mmtaa) musi by zachowana réwnowaga
miedzy iloscia wytwarzanych przez bakterie acidogenne kwasow micgaych,

a maliwoscia ich przetworzenia przez bakterie aceto- i metanoge W przypadku
dominaciji fazy acidogennej i nadmiernego wzrostiestia kwasow organicznych dochodzi
do zatamania fazy metanotworczej i wymago obnienia produkcji gazu, przy jednoczesnej
zmianie jego skladu, w ktérym przede wszystkim wysje CQ, ale take znacznie mae
wzrosra¢ zawart@¢ wodoru. Toksyczni kwasow organicznych maleje ze wzrostem stopnia
ich zdysocjowania [11]. Stopietoksycznéci kwasow lotnych zale rowniez od odczynu

i maleje wraz z jego wzrostem. Stwierdzonge stzenie kwasow lotnych ezlu
2000 mg/dm przy pH=6,8 powoduje 50% hamowanie fazy metanatagjf natomiast to
samo sizenie przy pH=7,4 nie wywotuje objawow hamowania][1%tad za toksyczne

przyjmowane s wartaici w granicach 2000 — 15000 mg/df8]

Na prawidtowy przebieg proceséw metanotworczychooprstzenia kwasow lotnych ma
wplyw takze ich rodzaj. Metabolity fazy kwaej ze wzgtdu na prawidtowy przebieg
metanogenezy nina uszeregowa nastpujaco. kwas mastowy, metanol (etanol), kwas

octowy, kwas propionowy, wagze kwasy organiczne [11].

Siarkowodor

Siarkowodor powstaje w wyniku biologicznej reduksifirczanow lub rozktadu organicznych
pofaczen siarki poprzez bakterie siarkowe. Bakterie te zggmuprzywilejowan pozycg

w stosunku do metanotwdrczych i konkarzje soh o te same substraty tj. kwas octowy
i wodor [13]. Ré@ne badania potwierdzityze pomedzy bakteriami redukagymi siarke

i bakteriami metanowymi zachodzi swoiste zjawiskonbiozy i synergizmu. Redukcja
siarczanow i rozktad organicznych pcer siarki prowadzi do pojawieniagssiarkowodoru
w trzech formach: gazowej, rozpuszczonej — nagiltmksycznej i w postaci zdysocjowanych
jonéw HS i S*. Toksycznéé siarkowodoru, podobnie jakasizych kwaséw organicznych,
wzrasta silnie wraz z ohréniem odczynu. Zwzane jest to bezgmednio ze stopniem

dysocjacji [11].
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Hamupcy wplyw siarkowodoru na metanogenerozpoczyna si juz przy stzeniach
25-50 mg/dm w temperaturze 3@ i zawartéci H,S w gazie 1-2%. Przy @teniach HS

w postaci niezdysocjowanej 200 — 300 mgidworzenie metanu z kwasu octowego zostaje
catkowicie wstrzymane, a zawaséosiarkowodoru w gazie wzrasta do 10% [11].

Amoniak i sole

Obecnaé¢ amoniaku jest wynikiem rozktadu organicznychapakh azotu tzw. amonifikacja.
Toksyczne dziatanie tego zygku jest rOwnie powiazane z réwnowag chemiczia
i stopniem zdysocjowania, ktory jest uwarunkowamgege wszystkim wartgiami odczynu

[10]. Wplyw skzenia amoniaku na procesy fermentacji metanowejdstagviono w tabeli 4.

Szereg badapotwierdzito wptyw take innych kationdw na proces fermentacji metanowej.
Zaréwno odpady, jak i odcieki zawiegagole nieorganiczne, ktére w malyckezgniach
wplywaja stymulupco na procesy beztlenowego rozktadu, przy bardzsowigh dziatag za

hamupco [10]. Wplyw stzen niektorych kationdw rownie przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Stymulgge i inhibitupce dziatanie kationow [14]

Kation Stezenia mg/dm

Stymulupca| Srednia inhibicjg Silna inhibicja
NH4" 50-200 1500 — 3000 > 3000
Ca’ 100 - 200 2500 — 4500 8000
Mg~ 75—150 1000 — 1500 3000
K* 200 — 400 2500 — 4500 12000
Na" 100 - 200 3500 - 5500 8000

W tabeli 5 przedstawiono gaynergistyczne i antagonistyczne kombinacje kation

Tabela 5. Synergistyczne i antagonistyczne koadpnkationdw [14]
Kation Synergiczne kationy Antagonistyczne kationy

toksycznyl (zwigkszanie toksyczriai) | (zmniejszanie toksyczigoi)

NH," Ca’, Mg“ K* Na'
ca’ NH.*, Mg* K*, Na"
Mg** NH,", C&* K*, Na"

Ehrig [15] przedstawit toksyczké kationbw w nasipujacej kolejnaci:
NH;" > K* > Na' > Mg** > C&*

25



Wczenie] przedstawione koncentracje ima przenosi na stosunki

pangge na

sktadowiskach tylko w ograniczonym zakresie, pomiewvyskpuja tam mechanizmy

adopcyjne, jak te efekty synergiczne i antagonistyczne [5], co bjdxomplikuje

oddziatywania.

Metale cezkie

Metale cezkie oddziatugp na procesy metanowe tylko w formie rozpuszczobgj $tzenia

rozpuszczonych form metali zale s od: zdolngci budowania zwgzkow kompleksowych,

alkaliczngci i zawartdci jondéw siarczanowych [12]. Wedlug Brauna [12] kadnikiel

i otéw posiadaj wyzsz toksycznéé dla proceséw metanotwoérczych, a chrom, rhiedynk

sa mniej toksyczne. Stenia jondw metali dziatage toksycznie przedstawiono w tabeli 6i 7.

Tabela 6. Silnie inhibitgge dziatanie jonéw metali [14]

_ Stezenia mg/dm

Kation
forma rozpuszczalnagétem

cu 0,5 50 -70
cr°* 3,0 200 - 600
crt 180 — 24(
Ni%* 2,0 30
Zn°t 1,0

Tabela 7. Hamgge lub toksyczne stenia r&nych metali [12]

Metal | Stzenia mg/dm
Zelazo 9800
Cynk | 1114300
Chrom| 200 - 2100
Miedz 89 — 1200
Nikiel 62 — 1000
Otow 650
Kadm 73 - 290
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5.2. Fizykochemiczne procesy przeksztaice

Na fizykochemiczne procesy zachade w skiadowisku, takie jak gstranie i wylugowanie
wplywaja przede wszystkim dwa czynniki: wastoodczynu i potencjat redoks, ktore s
zalene od mikrobiologicznych proceséw rozktadu. Subgtrorganiczne wplywaj na
aktywna¢ mikrobiologiczra, ktora w zasadniczy sposob wptywa na warusrkidowiska

w mikro i makro skali.

Mobilnos¢ substancji organicznych oktaja procesy sorpcji. Sorpcja powierzchniowa na
czasteczkach ciat statych zale od rodzaju grupy funkcyjnej, wielkoi i formy czsteczek,
jak tez wielkosci powierzchni i jej tadunku [13]. Forstner [16] nej podstawie wyrnit

cztery kategorie substanciji:

= kationowe lub zasadowe substancje, ktére re@agupatadowanymi powierzchniami
ciat statych i mocno lub w sposo6b nieodwracalnytajagotaczone, np. herbicydy;

» substancje dzialage jako sole, jak np. chlorofenol, ktére przez ujgmadunek
mineratu i materiat organiczny zostapdepchnite. Na relatywnie mat wielkos¢
sorpcji wptywa warté¢ odczynu;

* niepolarne, lotne substancje, ktore tylko w nieliel stopniu reaguj z castkami
fazy statej i tworz stabe hydrofobowe wrania, np. toluen;

* niepolarne, nielotne substancje, np. DDT, ktore awyp relatywnie mocne
hydrofobowe sity wizania na cgstkach fazy statej. Wzrassajpne z obnieniem
rozpuszczalngei substancji w wodzie. Ponadto wiekosorpcji danej substanciji jest
zalezna z jednej strony od zawaftd substancji organicznej, a z drugiej strony od
rozpuszczalnei tej substancji w ttuszczach.

O mobilncci metali cezkich w sktadowisku nie decyduje ich zawdtiolecz ich chemiczne
wiagzania w odpadach, warunksrodowiskowe | zawartd wody. Metale cizkie
I ich zwiazki w sktadowisku w pocikowej fazie znajdwj sic w formie statej. Wedtug

Forstnera [17] gtbwne znaczenie mapstpujace formy wazania:

* wigzania adsorpcyjne na materiatach drobnoziarnistych;

= wytracanie w formie pojedynczych soli,

= wspotstacenie  z  mineratami zelazowymi, fosforanowymi, siarczanowymi,
weglanowymi,

* wigzanie w organicznej fazie ciat statych,
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* wigzanie w chemicznie inertnych materiatach.
Uwolnienie metali z substancji staltych albo ostal@e sorpcji mae zachod#

w nastpujacych sytuacjach [18]:

= przy obnieniu wartdci odczynu wskutek ziycia pojemnéci buforowej,

» przy zmianie warunkow utleniggo — redukujcych wsrodowisku redoks,

= ze wzrostem rozpuszczaku kompleksow metaloorganicznych ze zmianiczynu,

» przy wyzszych zawarteciach soli wsrodowisku w wyniku wymiany jonowej,

= w wyniku utlenienia paiczer siarczkowych.
Zmiana warunkow z redukagych do utleniagjcych jest dla rozpuszczakéw metali w formie
siarczkOw najwaniejsz i jest opisywana poprzez potencjat redoks. Wzposencjatu redoks
i spadek wartéci odczynu, ktéry wyspuje w kwanej fazie sktadowania odpadéw prowadzi
miedzy innymi do wekszej mobilndci takich metali, jak: kadm, migd cynk, oléw i rc.
Chrom z4 jest bardziej mobilny przy wzoie odczynu i potencjatu redoks [13]. Rysunek 5
ilustruje  wzgkdna mobilna¢ pierwiastkbw przy rénych wartdciach odczynu

i warunkach redoks.
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Rysunek 5. Wzgkdna mobilné¢ pierwiastkéw przy rénych wartéciach odczynu
i warunkach redoks [16]
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Wg Stergmanna [19] krytycanfaza dla uruchomienia metali jest faza kima. Ehrig [20]
doszedt do wnioskuze wraz ze wzrastga produkcp metanu i zwizanym z tym
zwzywaniem kwasow karboksylowych dochodzi do redukajiazkéw siarczanowych do
siarkowodoru. Siarkowodor reaguje ze gaiiami metali i tworzy siarczki metali. Poza
chromem wszystkie metaleggkie tworz trudno rozpuszczalne siarczki [12]. Wadanie s¢
siarczkbw uznawane jest jako domimy mechanizm obpenia s¢zenia metal
w odciekach. Ponadtoegkenia metali uzalsione jest take od maliwosci tworzenia ze
sktadnikami organicznymi np. kwasami humusowymi gzkdéw kompleksowych oraz
chelatynowych, ktére powodyjwzrost rozpuszczaldoi metali. [15]. Oddziatywania
warunkéw srodowiska na zawaréé metali w odciekach wg Kruse [18] przedstawione s

w tabeli 8.

Tabela 8. Relatywne (wzgine) zmiany stzenia jonéw metali w odciekach w zyzku
ze zmianami warunkéwsanodowisku [18]

Relatywne (wzgidne) zmiany koncentracji
srodowisko Beztlenowe Tlenowe

Warunki brzegoweodczyn | | SO, | |odczyn 1| Org. obcazenie| | SOy 1, odczynt
Na, K 0 0 ) 0 )
Li, Ca, Mg, Sr, Al]  + 0 - 0 ()
Fe + - 0 0 -
Ni, Zn, Cd, As + - (+) 0 +
Cu, Pb, Cr 0 (-) + = +

0 brak wptywu; () niewielki wptyw; - obagenie stzenia; + wzrost gtenia

6. Emisje ze sktadowiska

» gaz skiadowiskowy (biogaz),

= odcieki,
= pylenie,
* halas,
= odory.

Na sktadowisku, ktore znajdujezsiv fazie eksploatacji wysgbuja nastpujace rodzaje emisiji:

Emisje te § wynikiem biologicznych, chemicznych i fizycznychopeséw i zalea w duzej
mierze od rodzaju skladowanych odpadow i bilansuivego sktadowiska. Liczne badania
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wykazaty, ze ok. 70% substancji organicznych traf@jch na skladowiska zostaje
roztozonych na drodze mikrobiologicznej i wyniesionych 90% w postaci gazu
sktadowiskowego i w 10% w postaci odciekdéw. Po zaigdiu i wykonaniu rekultywacji, ze
sktadowiska nadal przez wiele lat emitowanedab gaz skfadowiskowy i odcieki.
W zwiazku z powyszym porniej zostan opisane zjawiska zwzane z emigj odciekOw

i gazu sktadowiskowego.

6.1. Odcieki

W sktadowisku zagadnienia zyane z bilansem wodnym, biologicznymi procesami
przemiany oraz procesami tugowania nie mag¢ od siebie oddzielane [13]. Odcieki ze
skltadowisk powstaj w gtownej mierze poprzez wgianie wod opadowych, wilgotdé
sktadowanych odpadéw i w wyniku biologicznych pre@e przemiany. Jak blisko

powiazane § migdzy sola te procesy przedstawione zostanie pepi

6.1.1. Bilans wodny

Poza rodzajem i skladem odpadéw zakbilans wodny decyduje o przebiegu emisji ze
sktadowiska. Bilans wodny zale poza czynnikami klimatycznymi takimi jak: wielko
opadow atmosferycznych i ewaporacja, wzejumierze od tego czy skladowisko jest

przykryte warstwami zamykagymi i sposobu budowy tych warstw.

Znajoma¢ bilansu wodnego sktadowiska jest podsteszacowania emisji ze skiadowiska
i mozliwosci wplywu na jej przebieg, np. poprzez kontrolowanapowietrzanie czy
nawadnianie. Bilans wodny skladowiska iana przedstawi za pomog nhastpujacego

rownania [5]:

Ae=N-VE-Vr—Ac-S R+ W + W [mm]

Ag  Odptyw odciekow

N Opady atmosferyczne lub kontrolowana infdjeawody
Ve Ewaporacja (parowanie)

V;  Transpiracja

Ay  Splyw powierzchniowy

S Magazynowanie wody (pojenialebowa)
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R Opé@nienie odptywu (wolno drengga woda)
W;  Tworzenie/zaywanie wody w procesach biologicznych

W,  Oddawanie wody w wyniku procesu konsolidacji

Czese
N - Vg-Vi—=Ag = (Sh) [mm]

przedstawiana jest jako klimatyczne tworzenie @ilciekow [21]. Pokazuje ong tzsé
opadéw atmosferycznych, ktéra po ey ewaporacji, transpiracji i splywu
powierzchniowego wsgka do wrtrza sktadowiska. Na rysunku 6 zostat przedstawiony

schematyczny bilans wodny sktadowiska.

Przykryta (zamknieta) czesé skiadowiska Odkryta (uzytkowana) czes¢ skladowiska

Mioda czesc
skiadowiska

Uszczelnienie sktadowiska

Rysunek 6. Schematyczne przedstawienie bilansunegmina sktadowisku [5]

Sptyw powierzchniowyA 4

Spityw powierzchniowy zalsy od nachylenia i sposobu zabudowy sktadowiska.rgygadku
skltadowiska eksploatowanego jest bardzo niski itypege tylko przy bardzo diych
(nawalnych) opadach atmosferycznych. W przypadkaszz zamknritej zaley od

nachylenia, rodzaju zastosowanego paaltioraslinnosci.
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EwaporacjaVe i klimatyczne tworzenie siodciekow S, eksploatowanego (otwartego)

sktadowiska

Ewaporacja (parowanie) opadow atmosferycznych tmdeliska zalgy nie tylko od jego
pokrycia, ale t& od czynnikbw meteorologicznych, takich jak: tengiera powietrza,

wilgotnos¢ powietrza, dinienie atmosferyczne, nastonecznienie i sita wiatru

Parowanie z zamketie] czsci sktadowiska jest troghwyzsze ni rzeczywiste, gdy przy
badaniu realnej ewaporacji w jej sktad wchodzizeakpewna oz¢ parowania réin
(transpiraciji), ktora nie wysgpuje na sktadowisku eksploatowanym [5].

Zaktadajc, ze w przypadku eksploatowanejeéei skladowiska sptyw powierzchniowy jest
pomijalny to jako $ mozna przedstawi réznice pomidzy opadami atmosferycznymi

a parowaniem.

Magazynowanie wody S i opdienie odptywu R

Magazynowanie wody i ogéienie jej odptywu wg Maak [22] zale od:

» wysokaci skladowiska,

» pocatkowej zawartéci wody,

» skfadu odpadow,

" migzszaci odpadow,

= stanu rozkiadu.
Niejednorodné¢ struktury i skiadu sktadowanych odpadow decydujeracesie wakania
wody. Srednia szybkéci przesikania odciekéw zostata okdlena na ok. 0,6 m/rok [13], za
maksymalna szybké na 0,115 m/d, a nawet 0,167 m/d [13]. Wedlug Eiig0] skiad
odpadéw ma znaczny wplyw na zddddado zatrzymywania wody a w zyggku z tym na
ilos¢ powstajcych odciekow. Sktadowanie gruzu budowlanego i ziemiazane jest ze
znacznym zmniejszeniem zdokwd do zatrzymywania wody. Poprzez to pogarsza Si
mozliwos¢ zag:szczania i poveksza st wielkos¢ poréw ziza. Oznacza to w sumie du
wzrost ilasci odciekow wskutek matej zwioki w odpltywie spowaedimej poprzez mat
zdolng¢ do zatrzymywania wody w pagidzeniu z szybkim przegianiem i redukg
parowania. Zdoln& do zatrzymywania wody przez odpady komunalne E23j okrelit na
90-160 kg/t suchej masy, a Kruse [18] na 90-330 «gthej masy.

Wedtug Ramke [21] dla agjania duej zdolndci do zatrzymywania wody rozstrzygeg

znaczenie ma gruké warstwy sktadowanych odpadow. Przy szybkim budow&orpusu
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(czaszy) skladowiska powvrgj 2 m/rok wystpujaca zdolné¢ do zatrzymywania wody
przekracza klimatyczne powstawanie odciekéw takprzy wysokim sktadowaniu i tempie
budowania korpusu skladowiska wysienie odciekbw me nasipi¢c dopiero po
zakaczeniu eksploatacji sktadowiska. Wedtug zaprezeat®go przez Ramke [21] modelu,
w zaleznosci od szybkéci budowy sktadowiska zdoldé do zatrzymywania wody nie sk
ksztaltowa w granicach 1000-4800 mm/rok. Rozwéj zddakiodo zatrzymywania wody
w zaleznosci od szybkéci budowy korpusu sktadowiska dla modelowego 20kfadowiska

przedstawia rysunek 7.

Woda z biologicznych proceséw rozkiadig

W zalenosci od warunkéw srodowiskowych woda z proceséw mikrobiologicznych
w bilansie wodnym skfadowiska stanowi pozytywny laegatywny czynnik (+ \§).
Wg Ramke [21] przy petnym tlenowym rozkladzie za@osté wytworzone 250 kg wody na
tone Swiezych odpadow, zaprzy beztlenowym procesie rozktaduzycie wody mae

wynosi 0,275 I/nf gazu.

6.1.2. llos¢ odciekow

llo$¢ odciekow poza wspomnianymizuvyzej warunkami klimatycznymi zatg takze od
stosowanych uedzen zag:szczajcych odpady. W tabeli 9 przedstawiono informacjé] [2

o ilosci powstagcych odciekdéw w zaleosci od wytego sprztu.

Tabela 9. 11é6¢ odciekow ze sktadowisk odpaddéw komunalnych przgtkowaniu
réznego spretu do zagszczania odpadow [24]
Zastosowany spezdo | llo$¢ odciekdw przy opadach = 700 mm/ rok

zag:szczania odciekdw% z opadéw] mm/rok | m*ha/dote | mm/doks

Spychacz gsienicowy 40 280 7,7 0,8
Kompaktor 25 175 4.8 0,5

Nalezy jednak zauway¢ [5], ze r&@nice zwhzane z uwytkowanym sprgtem lxda sic
zmniejszaty wraz z dlugoia uzytkowania skladowiska. Przyczynamia sosiadanie,

wyczerpanie zdolniei do zatrzymywania wody, biologiczne procesy razkt, zagszczenie.
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Rysunek 7. Rozwdj zdoldoi do zatrzymywania wody w zaleosci od szybkéci budowy
korpusu sktadowiska dla modelow2@an sktadowiska wg Ramke [21]

Ehrig [23] zbadat codzienne odptywy odciekow zytkowanych sktadowisk wraz

Z przekroczeniem estaosci odptywu. Ramke [21] przebadat slopowstajcych odciekow dla
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5 obiektow. Dla oszacowania $ld powstajcych odciekdw rozrinit nastpujace grupy

sktadowisk:

= z wolnymi zdolndciami do zatrzymywania wody i nienasyconym korpusem
skfadowiska (grupa 1),
= z nasyconym korpusem sktadowiska (grupa 2),
= z przesyconym korpusem skfadowiska wskutek intengge kazenia odciekéw
(grupa 3).
Odptyw odciekéw z 16 sktadowisk w Niemczech péingrin ktére nie posiadaly jeszcze
technicznego zamkegia, byt przedmiotem badaKruse [18]. Stwierdzit on mniejsze
odptywy odciekow ni Ramke [21]. Wyniki bada Ehriga [23], Ramke [21] i Kruse [18]

zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Ggtotliwosé wystepowania mniejszego od zatmego odptywu odciekdw
ze sktadowisk zalaie od stanu skltadowiska [5]

L Odptyw odcieku w powazaniu ze stanem skfadowiska
CZQStOt“WOS‘.: Odptyw odcieku mm/doke
WyStQ[(?/;)W&ma mm /dolg Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3
(nienasycone) (nasycone) (przesycone)
99,0 2,12 0,56 3,80 — 8,19 7,77 — 18,92
97,5 1,62 - - -
95,0 1,27 0,54 2,19 — 3,20 6,47 — 13,46
90,0 0,97 0,92 1,44 - 2,10 5,21 -10,71
67,0 0,52 0,41 0,94 — 1,08 1,60 — 5,77
50,0 - 0,27 0,66 - 0,89 1,06 — 4,82
Sredniorocznie 0,29 0,76 1,80

Badania  pojedynczych  skladowisk potwierdzity = wéecto srednioroczne. Na
poétnocnoniemieckich sktadowiskach z recyrkuaopciekow stwierdzono dobowy odptyw
odciekow do 2 mm (grupa 3, przesycone). W momezemeknicia (przykrycia) sktadowiska

I zatrzymania recyrkulacji odciekow odptyw odcieképadt do ok. 0,25 mm/del5].

6.1.3. Sktad odciekow

Jaka¢ odciekow jest wzna wskazowly biochemicznego stanu sktadowanych odpadéw.

Zalezy ona w pierwszej linii od nagtujacych czynnikow:
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sktadu sktadowanych odpaddw,
zastosowanej techniki budowy sktadowiska,
wieku sktadowiska / odpadéw,

zawartdci wody.

Duze zr@nicowanie skladu odpadéw powoduje weygiwanie szeregu substancji

w odciekach. \&rod gtéwnych sktadnikow natg wymienic:

substancje organiczne: ktérych zawéftomierzona jest takimi parametrami
sumarycznymi jak: ChZT, BZJ OWO, AOX;

azot, gtownie w formie N-NH ale take jako N-NQ, N-NO,, Nog;

substancje nieorganiczne, jak np. chlorki, jony asat jony sodu, jony
wodoroweglanu, jony magnezu, jony wapnia;

jony metali cezkich.

Zakladajc, ze 1000 g odciekéw sktadagskz 985 do 998 g wody i 2-15 g pozostatych
substancji, wg Nienhausa [25] substancje te rozidagk w sposob okrdony w tabeli 11.

Tabela 11. Bilans masowy substancji wpsiacych w odciekach ze sktadowisk
odpadéw komunalnych [25]

Substancje organiczneChZT, BZT;, OWO, AOX
0,1-3g (5-20% wagowych)
Substancje nieorganicznel,6 — 14,3 g (80-95% wagowygh)
Azot Jony Metale cgzkie
03-2g 1,3-123¢g 0,0005 — 0,004 ¢
N-NH;  97% Wodoroweglan:  57% | Cynk: 35%
N-NO, 1% | Chlorki: 17%|Chrom:  15%
N-NO3 2% | Sod: 119 Nikiel: 15%
Potas: 8% Otow: 12%
Inne: 7% Miedz: 12%
Kadm: 5%
Arsen: 4%
Rigé: 2%

W czasie eksploatacji sktadowiska sktad odciekéegalmodyfikaciji w zwizku ze zmianami

aktywndici bakterii oraz zmieniagymi sk warunkami otoczenia. Charakterystyczne zmiany

sktadu typowych odciekow przedstawia rysunek 8.wW\egzniejsze ranice medzy faz

kwasna a stabila metanow obserwuje & w skzeniach BZTE i ChZT, ktére wskazuj na

zawart@¢ substancji organicznych w odciekach. W trakciebistej fazy metanowej ich

stezenia obntaja sic i wynosz okoto jednej dziestej skzenia wygciowej fazy kwanej.
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Mirsze kwasy Huszozowe .,

| Il 1l IV W Faza

Rysunek 8. Jakoiowy rozwadj typowych skiadnikow odciekéw [26]
| Faza tlenowa, Il Faza ké@a, 11l Faza metanowa niestabilna, IV Faza metangtahilna, V Faza tlenowa
koncowa

Takze stzenia niektorych metali g¢kkich zmieniaj sic w zalenosci od fazy. W fazie
kwasnej, przy niskich warteciach odczynu, wptywagych na zwikszenie rozpuszczalbao
metali w wodzie wysfpuja najwyzsze s§zenia metali. Wraz ze wzrostem waxtoodczynu

stezenia te sj obnizaja.
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Zawartag¢ zwiazkOw azotu rowniz waha s, ale w przeciwigstwie do innych parametrow
wahania te ksztattgjsie inaczej. Osigaja one najwysze stzenie dopiero po zakazeniu
fazy kwanej. Przewaajaca czs$¢ azotu w korpusie sktadowiska snodowisku beztlenowym
wystepuje w postaci amonowej, poniewvaostaje ona wyzwolona w procesie rozktadu
zawierajcej azot materii organicznej (amonifikacja). W mipeenstwie do tlenu jon

amonowy utleniany jest poprzez azotany (1) dotaméw (V) [27].

Istotnym kryterium pozwalagym na okrélenie fazy biologicznego rozktadu jest stosunek
BZTs/ChZT. W fazie kwénej ksztaltuje s on na poziomie> 0,4 w fazie przdriowej
pomiedzy 0,4 - 0,2, a w fazie stabilnej metanowej spdalavartéci poniej 0,2 [18].

Jako wany parametr wplywagy na jaké¢ odciekow zarowno Ehrig [15], jak i Kruse [18]
wskazali szybk& budowania poszczegolnych warstw odpaddw, poniedecyduje ona
0 czasie przebywanidgwiezych odpadow w kontakcie z powietrzem atmosferycznym

i w zwiazku z tym o udziale tlenowych procesow rozkfadu.

Ponadto Kruse [18] stwierdzit proporcjonalny zmeék midzy wysokdcia skladowiska
i zanieczyszczeniem odciekow. Im igze jest skladowisko tym wksze jest

zanieczyszczenie odciekdw.

Obszerne badania jad@ odciekéw prowadzone byly przez Ehriga [15] i Keu[18].
W trakcie nich dokonano podziatu parametréw ze waiglina ich sizenia w r@énych fazach

biologicznego rozktadu. Stwierdzona w przypadku:

= BZTs, ChZT, OWO, AOX, SGF, jonéw: wapnia, magnezuelaza, manganu i cynku
wystepuja roznice stzen pomidzy faz kwasna i metanow,
= azotu organicznego, fosforu catkowitego, chlorkgandéw: potasu, sodu, kadmu,
chromu, miedzi, niklu, arsenu, otowiu, N-BHN-NOs;, N-NO,, nie stwierdzono
istotnych ré@nic w stzeniach niezalmie od fazy biologicznego rozktadu.
W tabelach 12 i 13 zestawiono reprezentacyjne Wa@rioprzedziaty dla zanieczyszare

stwierdzonych w odciekach przez obu badaczy.

Ehrig [15] w swych badaniach korzystat z wynikowdba odciekéw z drugiej potowy lat
siedemdziegtych, Kruse [18] z& z bada odciekow prowadzonych po 1985 r. ki@

zauway¢, ze dla parametrow, dla ktérych nie stwierdzono zadéci od fazy biologicznego
rozktadu wystpuje dobra zbienos¢. Wyraznie za widaé roznice w przypadku substancii

organicznych w fazie kvéaej, co naley powiaza¢ ze zmiag techniki sktadowania odpadow.
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Tabela 12. Parametry w odciekach, dla ktérychtypyga roznice pomgdzy faz
kwasna i metanowg [15] i [18]

Faza kwana Faza kwana Faza metanowa Faza metanowa
. wg Ehriga [15] wg Kruse [18] wg Ehriga[15] wg Kruse [18]
Parametr JeanSt"o\Nartoéé Przedzial| Wart& | Przedziat| Wart& | Przedzial| Wart& | Przedziat
srednia srednia srednia srednia
pH - 6,1 4,5'7,5 7!4 6!2_718 8,0 7,5_9,0 716 710_813
4000 - | 6300 600 - 230 20-700
BZTs mg/I 13 000 40000 27000 180 20 - 550
6000 — | 9500 950 - 500 - | 2500 460 —
ChzT mg/l | 22000 | g5500 40000 3000 | 4500 8300
540- 2400 260 - 1040 524 - 1750 195 —
AOX ug/ I 1674 3450 6200 2010 3500
2- 200 35-925 240 25—
SOy mg/I 500 70-1750 80 10 — 420 5500
, 650 80 - 200 50 —
Wam mg/I 1200 10-2500 2300 60 20-60 1100
Magez mg/l 470 50-1150( 285 30-600| 180 | 40-350] 150 25-300
Zelazo| mg/l | 780 | 20-2100| 135 3-500 15 3-280] 25 4125
Mangan| mg/I 25 0,3-65 0,7 0 22 B
2,2 0,05-16 0,6 0,09 —
Cynk mg/I 5 0,1-120 0,6 0,03-4 35

Tabela 13. Parametry w odciekach, dla ktéryclk bdanic pomedzy faz
kwasna i metanowg [15] i [18]

Dane wg Ehriga [15] Dane wg Kruse [18]
Parametr JeanStkaWartoéc’ srednia Przedziat V,Vartoéé Przedziat
srednia
Przewodn&| o0 Nie badano Nie badand 12000  2000-50000
elektrolitycznq
N-NH,4 mg/l 750 30 — 3000 740 17- 650
Suma fosford mg/I 6 0,1-30 6,8 0,3—-54
Chlor mg/I 2 100 100 — 5000 2150 315-12400
Séd mg/I 1 350 50 - 4000 1150 1-6800
Potas mg/I 1100 10 — 2500 880 170-1750
Nikiel mg/l 0,2 0,02 -2,05 0,19 0,01-1
Otéw mg/I 0,090 0,008 — 1,02 0,16 0,008 — 0,4
Chrom mg/| 0,3 0,03-1,6 0,155 0,002-0,52
MiedZ mg/l 0,08 0,004 -1,4 0,09 0,005-0,56
Arsen mg/l 0,160 0,005-1,6] 0,0255 0,0053-0,11
Kadm mg/l 0,006 0,0005 - 0,140 0,0375 0,007-0,52%
Rteé mg/l 0,01 0,0002 -0,03 0,0015 |0,000002-0,02%
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6.1.4. Technologie w gospodarce odciekami

Sposoby pogpowania z odciekami przedstawiajic nastpujaco:

= Oczyszczanie w oczyszczalniagtiekow komunalnych. Jest to nagéeiej stosowana

metoda oczyszczania odciekdéw w Polsce.

» QOczyszczanie w oczyszczalni znaghgj sk na sktadowisku lub w jego pobili.

= Czsciowe lub catkowite zawracanie odciekéw na kwasddadowiska.

= Spalanie po zateniu w spalarni. W Polsce metody tej nie stosuje si

W oczyszczaniu odciekdéw stosowanerézne procesy i technologie oraz ich kombinacje.

Podziat stosowanych metod obrébki odciekow przedataysunek 9.

Obrobka odciekéw

Biologiczna Fizyczna Chemiczna
» tlenowa » filtracja * neutralizacja
* beztlenowa ¢ odparowywanie ¢ utlenianie z:
» stripping - ozonem
(odpedzanie - ultrafioletem
gazéw) - nadtlenkiem
wodoru

Rysunek 9. Podstawowe metody obrébki odciekow

Chemiczno-

fizyczna

e adsorpcja

» flokulacja/
stracanie

* wymiana
jonowa

» techniki
membranowe

Ze wzgkdu na ra@norodnd¢ zwiazkéw zawartych w odciekach gto konieczne jest

zastosowanie kombinacji proceséw. Na rysunku le@dstawiono madiwe kombinacje tych

proceséw. Wybor procesu obrébki lub kombinacji esimw dla danego odcieku naje

dobier& indywidualnie dla kadego przypadku stosig nas¢pujace kryteria:
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» rodzaj i stopié koncentracji substancji w odciekach,
= wymagania dotyce oczyszczonych odciekow,

» jlo$¢ powstajcych odciekow (obecnie i w przyszi),
» mozliwosci odzysku / unieszkodliwiania pozost&dq

= dostpny rodzaj energii,

= ekonomiczne mdiwosci zaradzapcego,

»= uwarunkowania miejscowe.

ODCIEKI

A 4
Biologiczna obrobkal

Flokulacja / Adsorpcja R
»  stracanie + >
: neutralizacja
Utlenianie .| Biologiczne | N
! (ozon + UV) doczyszczanie >
! A
! X \ 4
i > Adsorpcja -
Odwrécona R
R »  0OSMOZA  f----ommeeeio >
i A A
: A 4
1 . A 4
! Odparo anie
L e -9 p WyW Odpl-yw
A 4 A 4
Suszenie

Rysunek 10. Mdiwe kombinacje procesow obrobki odciekdw [28]

linia ciagta — whcznie z obrobk biologiczry; linia przerywana — bez obrobki biologiczne;j

Wyzej wymienione procesy moa dziele wg r&nych kryteriow. Jednym z egciej
stosowanych jest podziat na procesy z oddzieleniebez oddzielenia zanieczyszéze

W procesach oddzielgych zanieczyszczeniaa one usuwane z wody. W optymalnym
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przypadku powstaje czysta woda i koncentrat ski@gtagk z usungtych zanieczyszcze

W przypadku proceséw z brakiem oddzielenia zanenz@ pozostaj one w wodzie

I zostap biologicznie lub/i chemicznie inaczej zwane, zniszczone, przeksztaticone i w ten
sSposOb staj sig nieszkodliwe. W tabeli 14 przedstawiono zastosogvgoszczegolnych
metod do usuwania #dego rodzaju zanieczyszezeowstajce w tym procesie pozostaen

oraz okrélenie czy proces zwkany jest z oddzieleniem zanieczyszcze

Tabela 14. Przydatéd@metod oczyszczania odciekoéw do usuwania
niektorych zwazkow [29]

Rodzaj procesu| Oddzielanie | Pozostaté¢ | Azot | BZT | ChZT | AOX | Weglowodory
zanieczyszcze

Biologiczne nie Osady n n ) ° °

Utlenianie nie A ° ° ° °

chemiczne

Adsorpcja tak Adsorbent] A ° ° m u

Odwrécona tak Koncentrat| e ° ° n u

osmoza

Odparowywanig tak Koncentrat, e [ ] ° °

destylat

Stripping tak ] A ) ° °

(odpzdzanie

gazéw)*

Flokulacja/ tak Szlam A A ) ° °

Stracanie

Wymiana tak Regenerat| A A A A A

jonowa

Filtracja tak Scieki A o o o A

*usuniecie azotu w formie amoniaku
m przydatna® warunkowo przydatna lub ¢ciowa eliminacja jako dodatkowy efekt;
A nieprzydatna

6.1.4.1. Metody obrébki odciekow bez oddzielenia za  nieczyszcze i

Metody biologiczne

Sparéd 41 sktadowisk w Pdétnocnej Nadrenii Westfaliiopadzcych oczyszczanie
odciekbw bezpgednio na skladowisku, na 27 obiektach zastosowametody

biologiczne [29].

Biologiczne metody oczyszczaniasciekOw wykorzystyy mozliwosci  wybranych
mikroorganizmow do wiczania zanieczyszcaeorganicznych i nieorganicznych w procesy

metabolizmu [30].
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Celem obrdbki odciekow metodami biologicznymi jekininacja BZT, ChZT oraz zwikkow
azotu. Przy pomocy mikroorganizmow w warunkach dieych wegiel organiczny zostaje
przeksztatcony do dwutlenkuegla i wody. Rozklad zwizkdw organicznych zaky od
stosunku BZFChZT. Zaobserwowanae przy stosunku BZIChZT >0,4 (odcieki z fazy
kwasnej) mazna liczy¢ na ponad 80% wydajié oczyszczania, przy stosunku BZThZT <
0,2 (odcieki z fazy metanowej) wydafgospada do 40 — 60%. Jony amonowe wysjce
w wodzie lub odciekach ulegajprocesom nitryfikacji i denitryfikacji. W przypadk
zastosowania obu procesow ima osagnaé¢ usunecie jonéw amonowych erlu 98% [30].
Uproszczony schemat procesu nitryfikacji i denikg€ji przedstawdi mazna za pomag

nastpujacych reakciji:

2NH;" + 40, — NOy + 2H,0 + 4H / 2NO, + O, — 2NOs
2NO; +2H - N + H,O +2,5Q

Jakozrodio wegla w przypadku oczyszczania odciekédw dodawanymeganol. W przypadku
AOX mozliwe jest obnkenie s¢zenia o 30-40%, przy czym nie zachodzi tu rozkladXAO
lecz adsorpcja na biocenozie [30]. Kajay biologicznych metod jest ich prostota i niezbyt
wysokie koszty oraz tae w wielu wypadkachasone wystarczage. Wadami zazaleznosé
przemian biologicznych od temperatury, niebezpigstzeo obumarcia organizmow
w przypadku zawartei toksycznych substancji w odciekach. Biologiczmeetody
oczyszczania odciekéw stosoware jgko proces wgpny zwikszapcy wydajnaé wielu

chemicznych/fizycznych metod obrébki.

Utlenianie

Trudno rozkiadalne i toksyczne zanieczyszczeniarekpo obrobce biologicznej znajdigie
jeszcze w odciekach, mggzostdé wyeliminowane dzki chemicznemu utlenieniu.
Zniszczenie tych substancji ngstije dzeki zastosowaniu silnycBrodkéw utleniagcych.
Przede wszystkim stosowany jest ozon Iub woda igten samodzielnie lub

w kombinacji z promieniowaniem UV lub w procesaditdtitycznych. Przy daleko ddej
przemianie nagpuje catkowita mineralizacja zanieczyszthab zostaj one przeprowadzone
w biologicznie rozkladalne substancje, wymagajdalszej obrébki. Zakettej metody jest,

ze nie powstaj prawie w ogoéle odpady wymagag zagospodarowania. Tego rodzaju proces
zastosowano na 3 sktadowiskach w Poétnocnej Nadwestfalii jako uzupetnienie procesu

biologicznego [29].
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6.1.4.2. Metody obrdobki odciekow z oddzieleniem zan  ieczyszcze i

Adsorpcja na wglu aktywnym

Ten rodzaj oczyszczania odciekdéw stosowany bythakladowiskach w Pétnocnej Nadrenii
Westfalii [29], jako dopetnienie oczyszczania bgitznego. Przy adsorpcji nacwiu
aktywnym zostaj zaadsorbowane na jego aktywnej powierzchni subgabiologicznie
nierozkladanle. Powierzchnia aktywna 1 gg¥a aktywnego wynosi ponad 100C.niZ tego
wiasnie powodu wgiel aktywny jest znakomitym sorbentem i potrafcplmm¢ substancje
w ilosci blisko 20% wiasnej masy. Po okienym czasie pojemrsé wegla wyczerpuje si

i konieczna jest jego wymiana. Jego oczyszczaniglesorpcja nagpuje w procesie
wysokotemperaturowym. Po oczyszczeniggi®l maze zosta ponownie ayty. Schemat

instalacji adsorpcji na gglu aktywnym przedstawia rysunek 11.

Rysunek 11. Schemat instalacji do oczyszczanigekdw z uyciem wegla aktywnego
wg Sickerwasserreinigung @poniegasnutzung Kreismulldeponie
Scheinberg
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Procesy membranowe

W  procesach membranowych w technikach $nieiniowych  rozpuszczone
I nierozpuszczone substancje zastajdzielone z fazy ciektej (permeat) i gaine (retentat).
Na wielka¢ substancji zatrzymanych w retentacie decydujwptyw ma charakterystyka
zastosowanych membran i rodzaj procesu membranow@fdabeli 15 podano rodzaj

procesu oraz wiellkg oddzielanych zanieczyszdze

Tabela 15. Rodzaj techniki i wielkboddzielanych zanieczyszazE0]

Rodzaj techniki Wielké&t oddzielanych Przyktadowy rodzaj
zanieczyszcze zanieczyszcze
Mikrofiltracja 0,1-10um Bakterie, zawiesiny
Ultrafiltracja 0,1-0,01 pum Wirusy, pigmenty, kg
Nanofiltracja 0,01 -0,001 um @gteczki cukréw, jony
Odwrocona 0,001 - 0,0001 pm Jony
osmoza

Istotnym dla wydajnéci proceséw membranowych, poza widiga oddzielanych
zanieczyszcze jest dobdr odpowiedniej membrany. Stosowanmeduty: rurowe, ptytowo-

ramowe i spiralne wyposane w membrany polimerowe i nieorganiczne.

Techniki membranowe stanawinajczsciej jeden ze stopni oczyszczania odciekow.
Na 8 sktadowiskach w Pétnocnej Nadrenii Westfa@ld, procesie biologicznego oczyszczania
stosowano ultrafiltragj [29]. Przyktadem dczenia technik membranowych z procesami
biologicznymi i adsorpg na wglu aktywnym jest system BIOMEMBRAT® firmy
WEHRLE Umwelt GmbH. System ten zostat zastosowang.nv roku 1996 na sktadowisku
odpadéw komunalnych Cronheim w Bawarii, a w 1998 pwwiatowym sktadowisku
w Scheinberg. Schemat przedstawia rysunek 12.
Zaletami technik membranowych:s

* mata zalenos¢ od rodzaju i sizen zanieczyszcze

» bardzo dua wydajnd¢ i mozliwos¢ regularnego oczyszczenia,

= wysoki stopié automatyzaciji, tatw&g rozbudowy, niewielka powierzchnia potrzebna

pod zabudow,
» brak emisji do powietrza (systemy zamknij,
= szybkie i fatwe oaganie widciwych parametréw oczyszczania po przestojach,

naprawach itp.,
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* mate zapotrzebowanie na dodatkowe substancje paczecn
Do wad technik membranowych zalicza: si
= wysokie koszty inwestycyjne,
=  wrazliwo$¢ membran na oddziatywania termiczne, chemicznechaueiczne,

= konieczna¢ obrébki i unieszkodliwienia powstajego koncentratu/osadu.

Stopien 1 Stopien 2

BIOMEMBRAT® Filtracja na
weglu aktywnym

prmm—

QOczyszczony
odciek

* i lj§t>r;ﬁMacja ‘&

Denitryfikacja Nitryfikacja

Osad nadmierny

Rysunek 12. Schemat systemu BIOMEMBRAT® firmy WHRHE Umwelt GmbH
wg Deponiesickerwasserrainig, Beispiel: Sondermuilldeponie Billigheim

Odwrbécona osmoza

Na piciu skltadowiskach w Poinocnej Nadrenii Westfaliip grocesie biologicznego
oczyszczania zastosowano proces odwroconej osmdaydwoch kolejnych, odwrdcona
osmoza stosowana byta bez warejszej biologicznej obrébki [29]. Proces odwroepn
osmozy stosowany jestA@a dwoch najwkszych skladowiskach w Meklemburgii Pomorzu

Przednim.

Podstaw procesu jest zjawisko osmozy polega na transporcie rozpuszczalnika przez
membrar poiprzepuszczaln tzn. przepuszczaindla rozpuszczalnika, a nieprzepuszczaln
dla substancji rozpuszczonych. sSinagdowa w osmozie jest rnica aktywndci
rozpuszczalnika w roztworach rozdzielanych membrdereli membrana oddziela roztwory
0 réznym cknieniu osmotycznym, nagiuje osmotyczny przeptyw rozpuszczalnika do
roztworu o wegkszym s¢zeniu. Rozciéczanie roztworu bardziej gtonego lkdzie se
odbywato do momentu, w ktérymmdica ciniea po obu stronach membrangdzie réwna
cisnieniu osmotycznemu, (ktére jest charakterystyalaedanego roztworu), tj. do uzyskania

rownowagi osmotycznej. Przytenie po stronie roztworu bardziejegtnego dnienia

46



zewretrznego, rownego énieniu osmotycznemu, rowrieloprowadzi uktad do rownowagi.
Zwigkszenie cdinienia zewntrznego powyej wartagci cisnienia osmotycznego powoduje
wzrost potencjalu chemicznego rozpuszczalnika wtwoze i jego przeptyw przez
membrag z roztworu bardziej stonego do rozcigzonego. Zjawisko takie nazywagsi
odwrécorn, osmoza. Do odwréconej osmozy stosuje ¢ simembrany z poliamidow
aromatycznych. § to membrany sciste” zdolne do zatrzymywania frakcji substancii
rozpuszczonej cirednicy mniejszej od I¥m. W praktyce proces odwréconej osmozy
realizuje s¢ stosugc moduly membranowe zapewnieg¢ dua powierzchng rozdziatu.
Stosuje si cztery zasadnicze rozawania konstrukcyjne modutéw: rurowe, spiralne,
kapilarne i ptytowo — ramowe. Odwrdcona osmoza pestesem wysokoaiieniowym. Aby
proces przebiegat wdaiwie, cknienie robocze (na wa&iu do modutu membranowego)
powinno by wigksze o ok. 1,4 MPa od snienia osmotycznego roztworu gabnego
(retentatu). Konfiguracja modutu membranowego, apdmembrany i énienie zewgtrzne
wspotdecydyj o sprawnéci zatrzymywania substancji rozpuszczonych. W ee@hickszenia
wydajnaci instalacji mana stosowa réwnolegte palczenia modutdw membranowych,
natomiast w celu zwkszenia stopnia separacji uktady wielostopniowe. pr¢ypadku
odciekow zostajone wpompowane podsaieniem (zazwyczaj 65 bar do 120 bar) do modutu
membranowego, gdzie nagtije rozdziat na strumienie: permeatu (filtratupri przeptywa
przez membrany i retentatu, ktére jest przez ntezgaywany. Granica rozdziatu wynosi
50-300 Daltonéw [30]. Stopleretencji substancji rozpuszczonych przekracza 3%ekroj
modutu oczyszczagego stosowanego w oczyszczaniu odciekow przedstysunek 13.

permeat retentat odciek

o = o

kanat odprowadzajgcy permeat kanat doprowadzgjcy odcieki

kanat przephwu retentatu
membrana it

pytka dystansowa

Rysunek 13. Przekrdj modutu membranowego wg Diepidienberg
Einblicke und Einsichten
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Odparowywanie i suszenie

Odparowywanie naky do proceséw termicznego rozdziatu. Wskutek dmiatavysokiej
temperatury dochodzi do odparowania zawarte] w ed@mh wody, a zanieczyszczenia
pozostaj. Oddzielenie jest nidiwe tylko wtedy, gdy zanieczyszczenia nie odparpweazem

z wodi. Odparowywanie jest bardzo rzadko stosowane jakoosgzielna metoda obrobki
odciekéw. Najczsciej sty dodatkowemu zagzczaniu retentatu z procesu odwroconej
osmozy. Zanieczyszczenia takie jak ChZT, BZAOX, sole i jony metali gizkich pozostaj

w retentacie. Woda odparowana za pognaeody chiodzce) zostaje skondensowana
i zawrdcona do instalacji odwréconej osmozy. Praglktego rodzaju instalacji przedstawia
rysunek 14. Uklad tego rodzaju wraz z odwrGcasmoz zostat zastosowany np. na
skltadowisku w Dortmundzie do obrébki powstatego pmcesach odwrdéconej osmozy

retentatu. Odparowana woda po kondensacjijegbha z permeatem z odwréconej osmozy.

Skraplacz

o] Wyjscle )
Odparowywanie | Tfﬁaﬂmw Suszenie

e w::’;.ml( Wejécle Hompresor

I — 1w

Suszarka ze
ziodem fluidalnym =
e
9

1 1 Koncentrat Lo x |
I parowania 0
Wymiennik : ] i L
ciepla ¥ : ’ Shoropliny
Koncentrat - I, [pary gresjne -
= Z parowania Lol st { i = - =t

Destylat
i p——— = =4
= Woda chiodzaca
Knnb:nm i — Wyjécle
Skrop limy = . " Wejscie
pary grzejnej = Piytowy
s — - ] i '] i wym lennik
= . 2 =
ety Ll o
g _ Destylat Destylat 4
i — . — E ‘:f' [T pil ———t 8 T e —
t suszenia A0 Wania el oy
Koncentrat z oczyszczania Pompa recyrkulacyjna ridh L Transport na skfadowisko
odclekbw - = '

podziemne

Rysunek 14. Schemat procesu odparowywania i sigsng Sickerwasserreinigung
Deponie Dortmund Nord - Ost

Stripping (odpdzanie amoniaku)

W metodzie tej azot amonowy, wyptiacy w postaci kationu amonowego NH
przeprowadza siw posté amoniaku gazowego. W strippingu z reguty wymagan&ysokie
wartasci pH i wysoka temperatura, ponieivgpomidzy jonami amonowymi, jak #e
odpedzanym amoniakiem utrzymuje esirbwnowaga reakcji dysocjacji. Z ohgonego
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odptywu odgdzone komponenty mugzndw zosta usungte (np. weglowodory chlorowane
poprzez adsorpgj [28]. Tego rodzaju proces stosowany jest zamiaisiogicznego
oczyszczania jako oczyszczanie w przypadku nie apiestia przed instalagjodwrdconej
osmozy. Waad tej metody jest bardzo wysokie zapotrzebowanieenergeé i chemikalia.
Ponadto powstagy siarczan amonowy, ze wedl na zanieczyszczenia musi nagczej by¢

unieszkodliwiany jako odpad niebezpieczny [30].

Flokulacja, sticenie

Podstawowym celem stosowania procesow flokulagjdania w oczyszczaniu odciekow jest
redukcja zanieczyszcizeorganicznych (ChzZT, AOX). Optymalnredukcg ChZT (50%)
mozna uzyska stosujc sole zelaza lub glinu przy pH 4. Efektywid procesow
flokulacji/stracania powizana jest ze stosunkiem ChZT/BZ Najlepsze rezultaty uzyskuje
sig, gdy wynosi on pouaej 0,1. Wskazane jest, zatem aby przed tymi praocesacieki
podd& biologicznej obrobce [30]. Zaletami procegu s

= niskie koszty inwestycyjne,
= prostota procesu,
* mate wymagania w zakresie zasilania ergergi
Do wad nalea:
= konieczné¢ utylizacji szlamu i soli powstagych w ilaici ok. 35 kg/ni odcieku,
= wysokie zapotrzebowanie na chemikalia,

= konieczna¢ korekty odczynu.

Wymiana jonowa

Stosowana jest do usuwania substancji rozpuszchormdczas wymiany jonowej obecne
w odciekach jony i casteczki obdarzone tadunkiem elektrycznynuwagine § przez jonit
oddajcy jednoczénie do roztworu inne jony. W procesie tym oproczygte)” wymiany
jonowej, zachodg zjawiska sorpcji. Jeeli istnieje konieczn& usuwania kationéw to stosuje
sie proces dekationizacji na kationitachzgé anionbw — to deanionizacji na anionitach.
Ta metoda jest esto stosowana tylko jako jeden z nkowych elementow ukiadu

oczyszczania odciekéw [30].
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6.2. Gaz sktadowiskowy (biogaz)

Gaz sktadowiskowy (biogaz) powstaje w wyniku
= biochemicznego rozktadu biomasy,
przegcia rozpuszczonych, zaadsorbowanych, ptynnych tydtasubstancji w fag

gazove,
chemicznej reakcji mdzy sktadowanymi substancjami a opadami atmosfesyok

i odciekami.
Produkcja biogazu na drodze biochemicznego rozk&doowi jedyne istotnerodio gazu

Dotychczasowe badania potwierdzitge ponad 90% biochemicznie przeksztatconych

organicznych zwizkébw wegla znajdujcych s¢ w korpusie sktadowiska, po tym
przeksztalceniu zostaje wyemitowanych z biogazeBh. lktotnymi czynnikami, ktére mag

wptywac na produkej metanu w sktadowiskas

wilgotnose,
zasadowex | wartas¢ pH

potencjat redoks,

» temperatura,
ilos¢ i sktad odpadow.
Zaleznosci pomidzy poszczegoélnymi czynnikami podczas produkcjighimu przedstawia

Temperatnara poiwvistrza atrm

rysunek 15.
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Rysunek 15. Czynniki wptywage na produkejgazu sktadowiskowego (biogazu) [31]



6.2.1. llo$¢é gazu

llo$¢ produkowanego gazu nie jest jednoznacznielima do zmierzenia, gdynie jest on
ujmowany w catéci. Niekontrolowana emisja gazu ma miejsce podczapetniania
poszczegolnych g#ci sktadowiska tak dtugo, dopdki nie zostanie zalosvany system jego
ujmowania. Ale nawet po rozpogdu uwytkowania systemu ggia biogazu, il&c
ujmowanego gazu ky ponizej jego produkcji. Do oki&enia produktywnéci gazowej
skiadowisk stosuje sinajczsciej modele oparte na reakcji pierwszegedrg zaktadajce
stah szybkd¢ i nieodwracalné&t rozkiadu materii organicznej [32]. Teoretycznigyppeinej

przemianie z 1 kg ggla organicznego powstanie 1,868 ipgazu.

W rzeczywistéci mozliwa do uzyskania il§&¢ gazu jest zawsze mniejsza, ponieviglko
cze$¢ substratu jest rozktadana, resztd zazywana do syntezy masy mikroorganizmow.
Tabasaran [33] stwierdzit linioyvzaleznos¢ pomidzy taczm iloscia wegla organicznego
przemienionego w gaz ackzm iloscia zwiazkOw organicznych i temperatur Na tej
podstawie potencjadnilos¢ powstajcego biogazu na jednostkmasy odpaddéw mma
okresli¢ z zalenosci:
Ge = 1,868 x Grg X (0,014T + 0,28)
gdzie:
Ge potencjalna produkcja gazu na jednestitpadéw [MYMg]
Cog zawartdé¢ wegla organicznego w odpadach [kg C/Mg]
T temperaturd €]
Tabasaran [33] uzyskat réwiaiedwnanie opisujce zmienné¢ produkcji biogazu w czasie:
Gi=Gex(1-€9
gdzie:
Gt produkowana ilé gazu w czasie t [Mg]
Ge potencjalna produkcja gazu na jednestitpadéw [MYMg]
k stata szybkéxi rozktadu [rok']
t czas [rok]
Weber [8] okrélit, iz stah szybkdci rozktadu mana okrgla¢c z czasu potowicznego

rozktadu T, na podstawie zal@osci:

k =-In2/ Ti2
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Inni autorzy cytowani przez Gaj i Cybulsf32] podajs wartasci statej szybkéci rozktadu:

= Amerykaiska Agencja Ochrongrodowiska (EPA) 0,003 — 0,21 rok

= Marticoren — 0,033 — 0,25 rdk

= Tabarsen 0,07 rok

= Weber 1,0-0,007 rok
W obliczeniach produktywrici gazowej skiadowisk, za podstawbliczer przyjmuje s¢
czesto jednostkow produkcg biogazu lub metanu, czyli jego potencialimag lub obgtosé
powstajca z 1 Mg odpaddéw [32]. Jak podafzaj i Cybulska [32] przyjmowane wagto
réznia sic dos¢ znacznie np. Tabasaran podaje — 60-18Mimgazu/Mg s.m., Amerykska
Agencja Ochronysrodowiska 6-270 thCH/Mg s.m., Marticoren — 65 C#Mg s.m. Istniej
takze inne modele uniiwiajace szacowanie ikzi powstajcego biogazu, np. Model
LANDFILL opracowany przez Amerykamka Agencg Ochrony Srodowiska w 1996 r.
pozwala na oszacowanie emisji metanu, dwutlenkglavoraz niemetanowych organicznych
sktadnikéw biogazu. Do programu vm@a wprowadzi wilasne sizenia skladnikow biogazu

lub skorzystéa z udosg¢pnionych danych [32].
6.2.2. Sktad gazu

Mozliwy ditugoterminowy rozwdj skltadu gazu sktadowiskeyo opisat Rettenberger [34]
rysunek 16.

Udziat sktadnikéw biogazu w %
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Rysunek 16. Zmiany koncentracji gtdwnych kompddenw gazie sktadowiskowym
podczas kolejnych faz rodktandpadow w sktadowisku odpadoéw
komunalnych [34]
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Okres ksztattowaniasskladu gazu sktadowiskowego zostat podzielonyziesi¢ faz, przy

czym srednio i dlugoterminowy okres ksztattowania sktadu gazu charakteryaujazy od
IV do X [34].

VI.

VII.

Faza tlenowa — przy wystarczegj obecnéci powietrza atmosferycznego
w warunkach tlenowych biomasa zostaje przeksztalcon dwutlenku wgla

i wody.

Faza beztlenowej kwnej fermentacji - przy niewystarczaym dla proceséw
tlenowych zaopatrzeniu w powietrze, tluszczegghewodany i proteiny
w warunkach beztlenowych zostajprzeksztaicone w kwasy tluszczowe,
aminokwasy i glukog, a te w kwasy karboksylowe, alkohole, wodér i thenek
wegla.

Faza beztlenowej niestabilnej fermentacji metanowej z zakéczeniem
beztlenowe] kwénej fermentacji rozpoczyna ¢siprodukcja metanu. Bakterie
metanowe, przeksztatgaj wytworzone kwasy karboksylowe i alkohole
w dwutlenek wgla i metan.

Faza beztlenowej stabilnej fermentacji metanowej reguly zaczyna siokoto
6-ciu do 3 lat po rozpoeziu sktadowania odpaddéw. Tworzenie gazu ksztakigje
na poziomie maksymalnym. Metan wystje w koncentracjach ok. 55%,
a dwutlenek wgla na poziomie ok. 44%. Powietrze i azot nie wysj lub
wystepuja w wartagciachsladowych. Stosunek GHlo CQwynosi 1,2.

Faza metanowa — obserwujeg¢ sjeszcze lekki wzrost zawadm metanu
do poziomu 59-60% oraz olienie zawartéci dwutlenku wgla do poziomu
40-41%. Stosunek CHlo CQ wynosi powyej 1,5.

Faza dlugotrwata — biogaz wydostaje; sie skladowiska, stl tez nie ma
mozliwosci przenikngcia powietrza atmosferycznego do atma sktadowiska.
Zawart@d¢ metanu wynosi powej 60%, podczas gdy zawaitoCO, wyraznie
obniza sk. Stosunek Ckido CQ utrzymuje s¢ na poziomie 4 : 1.

Faza wnikania powietrza — faza ta zostata wygodiona dlategoze tak dalece
obniza st produkcja biogazuze powietrze mge przedosia sii do wretrza
sktadowiska powoddg zatrzymanie wzrostu bakterii beztlenowych. Rodzesie
biogazu wnikagcym powietrzem nagpuje chwilowo i miejscowo, w sposéb
homogeniczny tak,ze maliwe jest zaobserwowanie wplywu powietrza na

warstwy powierzchniowe, podczas gdy warstwy wewame pozostajjeszcze bez
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tego wplywu. Typowym dla tej fazy jest pojawienie azotu w koncentracjach
10-30% przy rownoczesnym braku tlenu. Metan wysie w koncentracji
10-40%, a dwutlenek ggla w 5-30%. Gwaltowne ohienie produkcji gazu
powoduje take zanik nadénienia i swobodnego wyptywu gazu.
VIIl. Faza utleniania simetanu — z powodu obmnia produkcji biogazu powietrze
przenika do wetrza sktadowiska, co powodujee metan utleniany jest przez
bakterie do C@ Stosunek Chldo CQ obniza sk poniej 1,0. Wyrdne jest
wystepowanie tlenu w zawargoi do 5%.
IX. Faza dwutlenku wgla — zawart& metanu ksztatltuje &i maksymalnie
w granicach 2-5%, Zadwutlenku wegla pomedzy 5-20%. Koncentracja azotu
osiaga wartdci powyzej 60%. Wyranie tez wzrasta zawartg tlenu do 15%.
X. Faza powietrza — w tej fazie zawadalwutlenku wgla obnza st ponizej 4%,
metanu ksztaltuje siw okolicach 0, tlenu wahaesw granicach 18-10%, a azotu
osiaga wartdci ok. 78%.
SzczegOlowe zmiany zawasth czterech gitéwnych skladnikébw biogazu tj. metanu,

dwutlenku wegla, azotu i tlenu przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Zawarfai gtéwnych sktadnikdw biogazu w poszczeg6lnychafdr
powstawania biogazu [9]

Faza 0O, N, COo CH,
| tlenowa obnia sk < 20%
Il kwasnej fermentacji beztlenowej catkowicie| maksymalna

wyparty
Il niestabilnej fermentacji metanowej obaisk < 55%
IVa stabilnej fermentacji metanowej Sladowa sladowa Ok. 44% Ok. 55%
(pocztek)
IVb stabilnej fermentacji metanowej Ok. 40% Ok. 59%
(koniec)
V diugotrwata obra sk > 60%
VI wnikania powietrza 10-30% 5-30% 10-40%
VIl utleniania metanu 5% 45% 30% Do 20%
VIl dwutlenku wegla do 15% > 60% 5-20% 2-5%
IX powietrza 18-20% Ok. 78% | <4% Okoto 0

W biogazie wysipuja tez sktadniki, ktére ze wzgtu na chemiczno — fizyczne Wawosci,

takie jak rozpuszczaldé w wodzie, dua prznos¢ pary i powinowactwo adsorpcji mgj
skionnag¢ do przejcia ze sktadowanych odpaddéw w dagazows. Z tego teé powodu

stwierdzono wysfpowanie wielu wglowodoréw pochodzenia antropogenicznego, ktorych
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najwyzsze stzenia zmierzono w fazie kwaej fermentacji beztlenowej. W matychkztniach
wystepowa® mog takze dioksyny, furany, siloksany, zawki aromatyczne [5].

W tabeli 17 przedstawiono zakresygzsh niektdérych substancgladowych wystpujacych
w biogazie. Z toksykologicznego punktu widzeniatsé jest wysfpowanie siarkowodoru,
ktOry jest tworzony przez bakterie siarkowe, széheig w obecnéci odpaddw zawieragych

gips.

Tabela 17. Zakresyegen substancjsladowych wysgpujacych w biogazie [35]

Substancja Jednostka cBtnie
Amoniak mg/m 0,01-2,5
Eten mg/m 0,7-31
Etan mg/m 0,8 -48
Etylobenzen mg/th 0,5- 236
Siarkowodér mg/r 10 — 30000
Chloroetan mg/rh 0-264
Benzen mg/m 0,03-7
Nonan mg/m 0,05 - 400
Toluen mg/m 0,2 - 615
Heksan mg/r 3-18

6.2.3. Technologie obrébki biogazu

Systemy odprowadzania biogazu ze sktadowiska dzyetia dwie grupy:

1. Odgazowanie bierne - polega na wykonaniu odwiertdwktadowisku, przez cat
jego gkbokas¢ i zainstalowaniu tylko kominkéw wentylacyjnych.siéo najczstszy,
chat nierekomendowany, sposOb odgazowywania stosowarsy polskich
sktadowiskach.

2. Odgazowywanie aktywne - z0i si¢ od odgazowania biernego tym,studnie poboru
gazu paiczone § ze soh kolektorami poziomym, a calé podhczona jest do
odpowiednich urzdzear wytwarzaacych w uktadzie podénienie o statej wartwi.

W przypadku odgazowania aktywnego ujmowany biogazemby wykorzystywany lub
tylko spalany w palniku. Rae maliwosci wykorzystania biogazu w przypadku

zastosowania aktywnej form odgazowywania przedstaygunek 17.
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Zastosowanie poszczegolnych technik obrobki gaziazame jest z jego jakoia i iloscia.
Przy ilosci > 25 mi/h i zawartdci metanu 25-45% ze wzglow bezpieczéstwa i ochrony
srodowiska zalecane jest spalanie biogazu w poch@®hi Przy zawartéci metanu powsej
45% i emisji w ildci > 100 ni/h zaleca si wykorzystanie energetyczne biogazu. Przy
zawartéci metanu poriiej 25% i emisji poriiej 25 ni/h proponuje & zastosowanie

oksydacji metanu na biofiltrach, biooknach itp.

Ujecie biogazu

A 4 A A A 4

Instalacje Motory spalajce Turbiny na Wzbogacanir
do spalania biogaz biogaz metanu
A 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4
Energia Energia Energia Przestanie Wykorzystanie
cieplna elektryczna elektryczna do sieci jako paliwo
i ewentualnie i ewentualnie gazowe]
elektryczni cieplna

Rysunek 17. Madiwosci obrébki biogazu z jego wykorzystaniem [36]

7. Dotychczasowe badania dotycz ace wptywu recyrkulacji

odciekow na emisje ze sktadowiska

Badania dotycxe wplywu nawadniania i naw#dnia na emisje ze skladowisk byty
prowadzone przez wielu badaczy w formie Fatidoratoryjnych, lizemetrycznych [37] lub
bezpdrednio na skladowiskach. W badaniach tych jednak chodzito o reaktywacje
biologicznych proceséw rozktadu, lecz oczyszczemeysoko zanieczyszczonych
substancjami organicznymi odciekow z fazy kmg, kiedy to czasza sktadowiska

traktowana byta jak reaktor. Kolejnym celem byitdukcja ilagsci powstagcych odciekow.
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Przyktadem skladowiska, w ktérym kontrolovaaito$¢ odciekdw zawracano na sktadowisko
celem pobudzenia aktywsm biologicznej byto sktadowisko w Erbenschwang \&warii.
Skladowisko to posiadato jutechniczne zamkecie. Przed rozpogziem nawadniania
srednia zawart® wody wynosita 25,2%, Zaw czasie nawadniania wzrosta do 35,5%.
Po ok. 6 miegsicach nawadniania stwierdzono znaczny wzrost prgdbkegazu w czsci
nawadnianej w stosunku do nienawadnianej. W trakcédego okresu nawadniania
stwierdzono wicej niz 3,6 krotne zwgkszenie iléci odpompowanego gazuznk czsci bez
nawadniania. Nawikanie sktadowiska powinno bytak prowadzonezeby nie doprowadzi
do wzrostu iléci powstajcych odciekdédw. Prowadzone badania wykazakg, 83%
wprowadzonej wody rzeczywdie zostatlo wykorzystane do podniesienia wilgétno
17% za& z powrotem wyptysto jako odcieki. Podczas 4,5 letniego kontrolowaneg
zawracania odciekdédw nie stwierdzono negatywnegoywupt na stzenia organicznych
I nieorganicznych zanieczyszezes odciekach. Nie odnotowano takwzrostu stzen metali
ciezkich [5].

Na innym skiadowisku odpaddéw komunalnych z techmjioz zamkn¢ciem, na ktorym
nasgpito obnizenie produkcji biogazu, po podaniu do skladowiska—-130 mm wody na
niektérych czsciach zaobserwowano wzrost produkcji gazu. Podlegaljiednak diym
wahaniom. Na innych ezciach skladowiska nie zaobserwowano w ogole wzrpsbdukcji
gazu. Prawdopodobnie doprowadzonddilwvody byta zbyt mata lub brak wzrostu produkciji
gazu nie byt maiwy w zwiazku z wiekiem i rodzajem sktadowanych odpadow. bz

znaczenia jest réwniezawartd¢ tlenu rozpuszczonego w dostarczanej wodzie [5].

Dress [13] prowadzita badania wplywu nawaihia skiadowiska na emisje na dwoch
skladowiskach. Zostata stwierdzona zal&¢ pomigdzy zawrdconymi iléciami wody

a produkcy biogazu. Zawrécenie wody w #oi 2 mm/dolg na badam powierzchng
prowadzito do optymalnej produkcji gazu, ¢gkze lub mniejsze ikzi prowadzity do
zmniejszenia jego produkciji.

Wszystkie wyej opisane badania odnosity ¢sido skladowisk nietytkowanych,

wyposaonych w warstwy zamykage.

Badania dotycxe sktadowiska znajdagego st jeszcze w gytkowaniu przeprowadzita
Schneider [9]. Obiektem, na ktérym przeprowadzoadamia byto sktadowisko Rosenow
w Meklemburgii Pomorzu Przednim. Sktadowisko zastaéidane do zytku w roku 1997

i trafia na niesrednio 180000 Mg odpaddw rocznie. Jako system nawath zainstalowano
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rury perforowane w horyzontalnych systemach odgamiav Obszar badawczy wynosit
0,83 ha i byto na nim sktadowane ok. 115 101 Mpgaatbw. Zostato do niego doprowadzone
w ciggu roku 730 mm tj. 6087 ¥ha oczyszczonych odciekéw, co nie spowodowato
znacznego wzrostu tworzenig siowych odciekdw. Nie stwierdzono takwzrostu sgzen
zanieczyszcze Stwierdzono jednak wyfay zwiazek pomedzy zasilaniem waog

a wzrostem fadunku cynku, otowiu i chromu w odcikaW odniesieniu do metaligzikich
zostalo rachunkowo udowodnionegge wickszasi¢ tadunku metali @zkich pochodzita

z infiltracji odciekdéw i nie nagpita takze widoczna sorpcja rozpatrywanych metadizkich.
Badania na skladowisku Rosenow potwierdzity rownistotrs zaleznos¢ pomidzy
zasilaniem wogl a fadunkiem BZT. Na pogtku okresu badawczego wzrostgzatnia BZT,
natomiast pod koniec okresu badawczego stwierdzmma obniajacy dla stzenia BZT.
Podobr sytuacje zaobserwowano w stosunku do OWO. Jegnglo roku zawracania
odciekow stzenia OWO osignety wartos¢ pocatkowa.

Schatz [38] wskazuje nagtujace kryteria, jako minimalne dla sktadowisk, na tir
dopuszczalne me by zawracanie odciekow:
= uszczelnienie,
» funkcjonupcy system drena odciekow,
= funkcjonupcy aktywny system odgazowania,
= techniczne zamkacie,
= odpowiednie iléci mazliwych do rozkladu substancji organicznych w czaszy
sktadowiska,
» urzadzenia do regularnej i kontrolowanej infiltracjiaar kontroli zawartéci gazu
i wody w celu ograniczenia infiltracji do konieczmnéelkosci,
» dowody swiadczace o wystarczagym stanie bezpiecastwa czaszy sktadowiska,
uwzgkdniajpce dodatkowe dostarczanie wody.
W praktyce stosowane sastpujace systemy rozprowadzania odciekow [39]:
* horyzontalne
- powierzchniowe
- liniowe
= wertykalne systemy infiltracji
- uzycie istniepcych wertykalnych studni odgazowaaych,
- wertykalne studnie,

- lance infiltracyjne umieszczane w siatce z kndikbdstpami.
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Przyktad horyzontalnego systemu rozprowadzania etdev przedstawia rysunek 18.
Zaletami tego systemua:s

= fatwa i niezbyt kosztowna budowa,

» mozliwosé¢ rozprowadzania powierzchniowego,

= mata ilas¢ rur przebijagcych warstwy technicznego zamkoia.

Wady to: staba mdiwos¢ kontroli.

ok. 30m ok. 30m Re ulacja
* > dopl’ywu

Warstwa przykrywajaca Przewéd

nprcwadzajacy
Warstwa
wyréwnawcza

Horyzontalne
wigzki drenazowe

Korpus skladowiska z czesc

Rysunek 18. Schemat horyzontalnego systemu zawiaodciekéw [39]

Przyktad wertykalnego systemu rozprowadzania odeiegrzedstawia rysunek 19. Zaletami
tego rodzaju systemua:s

» fatwa budowa przy zamkgtym sktadowisku,

»  mozliwos¢ dobrej kontroli,

»  mozliwos¢ dawkowania odciekow.
Wady to:

= wysokie koszty,

» Kkonieczn&¢ budowania wielu studni,

= utrudnienia w pielgnacji okrywy biologiczne,;.
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Rysunek 19. Schemat wertykalnego systemu zawiaocdaiekdw [39]

8. Cel i zakres pracy

Jak wynika z przegtlu literatury w skladowiskach odpadow, na ktorydtadowane s
odpady komunalne zachodzi wielezngch procesow zakaych od licznych czynnikow.
Ze wzgkdu na sklad gazu skladowiskowego oraz skiad cheamicodciekéw
najwazniejszymi procesami as beztlenowe procesy rozkiadu. W ich wyniku, w gazie
skladowiskowym zaczyna dominowametan, ktory mizna wykorzystd energetycznie.
Nastpuje take zmniejszenie sten zanieczyszcze w odciekach. Gtownym czynnikiem

wptywajacym na procesy biochemiczne prowaciz do produkcji metanu jest wodaadbter
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pojawit sk pomyst zawracania powsiaych na skladowisku odciekow, jakmodia wody.
Jednak odcieki zawierawiele zwiazkow, ktdre mog negatywnie oddziatywana produkcje
metanu.
Dotychczasowe badania dotyczyly gtownie skladowiskmknitych, a wec takich, na
ktorych dokonano uszczelnienia ogranigzajub uniemaliwiajac przedostawanie ¢ido
odpadéw opaddw atmosferycznych. Wyniki tych biade % jednoznaczne.
Celem przedmiotowej pracy jest analiza funkcjonawaniezamknjtego skladowiska
z recyrkulacy odciekédw w poréwnaniu do skladowiska zamgk@go z recyrkulagj oraz
sktadowiska bez recyrkulacji. W wyniku analizy zose podgta proba odpowiedzi na
nastpujace pytania:

= Czy zawracanie odciekdw ma wptyw na sklad gazudskiaskowego?

» Czy zawracanie odciekow ma wptyw na ich skiad cleanmy?

= Czy zawracanie odciekow ma wptyw nasdgowstagcych odciekdw?
Analizie poddany zostat sktad chemiczny odciekdwazosktad gazu sktadowiskowego i ich
zmiennd¢ w badanym okresie. Ponadto w pracy zastarzedstawione wyniki pomiarow

opadow atmosferycznych, @bpsci odciekow i morfologii odpadow.
9. Opis instalacji

Do celdéw badawczych zostaty wykorzystane trzy otyidladawcze:

» skfadowisko odpaddéw innych miobogtne i niebezpieczne ze skladowaniem
odpadow komunalnych, na ktérym odcieki recyrkuloazanna kwatery gytkowane,
ktére nie zostaly przykryteadm warstwa zamykajca — w dalszej oZci pracy
sktadowisko oznaczonjako S-REC-O

» skiadowisko odpaddéw innych mnibbogtne i niebezpieczne, na ktérym skiadowano
odpady komunalne, na ktérym odcieki recyrkulowamena kwatery zamkate,
przykryte 50 cm warstav ziemi porg@nigta trawa — w dalszej oZci pracy
sktadowisko oznaczonjako S-REC-Z

» skiadowisko odpadow innych miobogtne i niebezpieczne ze skladowaniem
odpaddw komunalnych, z kwateuzytkowam, na ktos nie zawracano odciekow —

w dalszej cgsci pracy sktadowisko oznaczojako S-O
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9.1. Skladowisko S-REC-O

Sktadowisko to charakteryzujezsiastpujacymi parametrami:

powierzchnia kwater, z ktorych zbieraredsicieki wynosidcznie 3,87 ha,
powierzchnia na ktarzawracanessodcieki wynosi 1,84 ha;

odpady sktadowane podpoziomowo w warstwie ok. 8 m;

taczna ilé¢ odpaddéw sktadowanych na badanych kwaterach whdt887-2007
wynosi ok. 337 tys. Mg;

kwatery uszczelnioneadolia PEHD o gr. 1,5 mm i wypogane w system zbierania
odciekow;

zbierane odcieki s kierowane s do otwartego zbiornika odciekbw o pojendcio
uzytkowej 1440 ri;

recyrkulacje odciekéw rozpoem w 2000 r. po zainstalowaniu systemu rozdeszezani
I rozlewania odciekow przedstawionych na rysunku 1

na obszarze, na ktérym prowadzone jest rozdeszzedciekdw znajdaj Sie

2 kominki odgazowuice.

@—»

Rysunek 20. Schemat instalacji do rozlewaniastzania odciekdw.

1. Czasza skiladowiska, 2. Pompaecig odciekow, 3. Otwarty zbiornik odciekow
0 poj. 1440 M 4. Pompa instalacji rozlewania i razsania odciekéw, 5 - 8. Hydranty,
9.1 10. Studzienki z ruroggiem rozgczapcym
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Na analizowanym obiekcie monitoring prowadzony jestas¢pujacy sposoéb:

ilos¢ odpaddw atmosferycznych mierzona jest codzienezpdirednio na terenie
skfadowiska;

objetos¢ odciekOdw mierzona jest raz w miggil na podstawie odczytow wskazaty
wodowskazowej zamontowanej w otwartym zbiornikuiekiéw;

badanie sktadu chemicznego odciekow prowadzonege3tmiesice;

pomiary sktadu gazu sktadowiskowego dokonywasmeraz w miesicu w dwoch

kominkach odgazowagych.

9.2. Sktadowisko S-REC-Z

Sktadowisko to charakteryzujezsiastpujacymi parametrami:

badana powierzchnia kwater wynagiznie 4,19 ha;

odpady sktadowano nadpoziomowo w pryzmie o wysokak. 30 m;

kwatery byly uytkowane w latach 2000 — 2004, aczna ilg¢ zgromadzonych
odpaddéw wynosi ok. 544 tys. Mg;

badane kwatery zostaty przykryte 50 cm wasgstiemi i obsiane trawy

kwatery uszczelnioneasfolia PEHD o gr. 1,5 mm i wypogane w systemem
zbierania odciekow;

zbierane odcieki odprowadzang do zamknitego zbiornika odciekéw o pojemém
uzytkowej 50 nf;

recyrkulacje odciekéw rozpoeto w 2004 r.;

kwatery wyposzone @ w instalacje do zbierania gazu sktadowiskowegarykt

wykorzystywany jest energetycznie.

Na analizowanym obiekcie monitoring prowadzony jestastpujacy sposob:

ilos¢ odpadéw atmosferycznych ustalana na nagbli potazonej stacji
meteorologicznej;
badanie sktadu chemicznego odciekéw prowadzonege3tmiesice;

pomiary sktadu gazu sktadowiskowego dokonywaneosiziennie .

9.3. Sktadowisko S-O

Sktadowisko to charakteryzujezsiastpujacymi parametrami:

powierzchnia aytkowanej kwatery wynosi 1,0 ha;
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» odpady sktadowane nadpoziomowo w pryzmie o wysokak. 12 m;

* uzytkowanie kwatery rozpoeto w 2002 roku;

e laczna ilé¢ odpadéw skiadowanych na badanej kwaterze w lagafR - 2007
wynosi ok. 145 tys. Mg;

e uzytkowana kwatera uszczelniona jest 0PEHD o gr. 2,5 mm i wypogana
w systemem zbierania odciekdw;

e do 2005 r. zbierane odcieki bylty kierowane do otegm zbiornika odciekéw
0 pojemndci uzytkowej 1400 m, od 2006 r. odprowadzane ®ezpérednio do
kanalizaciji;

* kwatera wyposaona jest 2 kominki odgazowyge.

Na analizowanym obiekcie monitoring prowadzony jestas¢pujacy sposob:

* ilos¢ odpaddéw atmosferycznych mierzona jest codzienezpsrednio na terenie
sktadowiska;

* ilos¢ odprowadzanych odciekéw ustalana byta do 2005ar.podstawie okjosci
wywozonych odciekdéw, a od 2006 r. mierzona jest przepiyverzem;

» badanie skitadu chemicznego odciekéw prowadzone&ge3tmiesice;

» pomiary sktadu gazu skltadowiskowego dokonywasmeraz w miesicu w dwdch

kominkach odgazowagych.

10. Metody analityczne

10.1. Odcieki

Wody odciekowe byly pobierane zgodnie z ngiAN-ISO 5667-10:1997. W trakcie poboru
prébek uwzgidniano pionow stratyfikacg jakosci odcieku. Zwracano szczegdluwag;,
aby w czasie pobierania prébek nie doszto do jejexayszczenia zawiegsinktora na skutek
ciagtej sedymentacji wykazuje damiazsza¢ w zbiorniku.

Badania obejmowaty sklad chemiczny odciekédw w zsikrenastpujacych parametréw:
odczyn, przewodrig elektrolityczna wiéciwa, ogoélny wgiel organiczny, miet chrom,
otéw i cynk. Badania wykonywane byly raz na 3 nyjesi Sid tez w dalszej cgsci pracy

mowa lgdzie o ,badaniach kwartalnych”.
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Odczyn

Do okr&lenia odczynu zyto pH/jonometr CPI-501 ELMETRON. Pomiaru dokonang
polskiej normy PN-90 C-04540/01. Metpdtosuje si do oznaczania pH w zakresie 1-14
w wodzie i sciekach. Oznaczenie odczynu polega na pomiarze edéiktromotorycznej
ogniwa w uktadzie: elektroda odniesienia (elektredbbomelowa) — roztwdér badany — probka
wody lub sciekoéw, elektroda pomiarowa (elektroda szklana).n&@zenie wykonano
W nastpujacy sposob. Elektrad szklam wyjeto z wody, a elektrag odniesienia
Z nasyconego roztworu chlorku potasowego. Obie treldk splukano wogl osuszono,
a nastpnie sptukano roztworem buforowym. Elektrody zanwaoo w pehametrze,
zanurzono w roztworze buforowym i wykonano pomiantkolny. Po pomiarze kontrolnym
elektrody ponownie sptukano wgdsuszono i sptukano niewialkbjetoscia badanej prébki.
Badam problke przed pomiarem wymieszano i zmierzono jej tempegatNastpnie
zanurzono obie elektrody w badanej probce. Dokontmgkrotnego pomiaru odczynu.
Wynik koncowy oznaczenia okéno jako sredna arytmetycza ze skorygowanych

odczytéw zaokyglona z doktadnécia do 0,1.

Przewodné¢ elektrolityczna wiéciwa

Do okr&lania przewodnsci elektrolitycznej uayto konduktometr/Solomierza CC-501
ELMETRON. Analiz wykonano zgodnie z nodmEN 27888:1993. Metadstosuje si do
pomiaru przewodnii elektrolitycznej wihaciwej dla wod powierzchniowych, waod
poddawanych obrébce na stacjach uzdatniania wodgz dciekéw. Przewodnid
elektrolityczna wiéciwa jest miag pradu przewodzonego przez jony obecne w wodzie
(przewodniki drugiego kdu) i zalery od stzenia jonOw, natury jonOw, temperatury roztworu
i jego lepkdci. Aby dokong pomiaru przygotowano spiz do wycia

I upewniono s, iz dobrano naczynko o znanej, odpowiedniej dla danegkresu
pomiarowego statej. Pomiaru dokonano, gdy prolgkayrzad bedacy z na w bezpdrednim

kontakcie osignely réwnowag; w temperaturze 26.

Ogdlny wegiel organiczny (OWO/TOC)

Analizator ogdlnego wgla organicznego SHIMADZU TOS-5050. Dziatanie aparaparte
jest o katalityczne spalanie zwkdw organicznych do dwutlenkuegla oraz wypieranie CO

Z jego zwizkéw nieorganicznych przy pomocy 25% roztworu kwdesaforowego (V)
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I oznaczanie iléci powstalego w ten sposOb gazu spektrofotometigczmetod
podczerwieni IR. Probka pobrana z kolby lub nacaynknieszczonego w autosamplerze
kierowana jest przez automatyczny zawor czterodrodo jednego z dwoch agoéw
analitycznych. W eigu TC (Total Carbon) znajduje ¢gsipiec wypetniony katalizatorem
platynowym (680°C). W obiegu IC (Inorganic Carbon) dokonywana jesaliza wgla
nieorganicznego — znajduje¢siam naczynie wypetnione 25% kwasem fosforowym. Do
nagrzewania detektora wykorzystywany jest tlen medy o czystéci 5.0. W programie
analizatora $ zapamgtane krzywe kalibracyjne sprawdzanezd@razowo podczas analizy
z wykorzystaniem roztworéw wzorcowych. Aparat niesipada meliwosci zapisywania
wynikéw w pameci. Wyniki podawane gsna wydruku podczas wykonywania analizy. Wynik
TOC (Total Organic Carbon) aparat podaje jakanic TC - IC. Analiz wykonano zgodnie

z normy PN-C-04633-3. Metaogd stosuje & do oznaczania ogolnegoegla organicznego
w zakresie 0,3 do 1000 mg/l. \bsze stzenia mog by¢ oznaczane po uprzednim
rozcienczeniu probki. Pobranprobke doprowadzono do odczynu peej 2 za pomag kwasu
fosforowego wobec papierka wskakowego. Do sz&iu kolb pomiarowych

0 pojemnéci 100 ml odmierzono kolejno roztwér wzorcowy robponegla organicznego.
Stezenia wegla w kolejnych roztworach wzorcowych wynosity: 0100; 2,0;, 5,0; 10,0 i 25,0
mg/l. Probki wzorcowe wprowadzono kolejno do odpmiviiego kanatu analizatoracgia.
Analizy roztworow wzorcowych wykonano bezpednio przed analiz badanej prébki.
Badan prébke wprowadzono do analizatora, tak jak wzorce, zachgvte same warunki
pomiarowe. W przypadku, gdy wskazania pragte byty wyzsze ni wskazania uzyskane dla
ostatniego wzorca, badampréblk: odpowiednio rozcigczano wod destylowan. Za wynik
koncowy oznaczenia przyjmowanérednh arytmetycza wynikow dwoch rownolegle
wykonywanych oznac#e rézniacych s¢ miedzy soh nie wicej niz 10% wyniku

mniejszego.

Metale - cynk

Do analizy cynku #yto spektrometr absorpcji atomowej AMANTA PM z dewwa
korekcp tta. Analiz wykonano zgodnie z nogmPN-ISO 8288:2002. Po pobraniu prébk
zakwaszono kwasem azotowym do uzyskania pH od 4. @apisano il& dodanego kwasu
w celu wycia tej samej oljosci do przygotowania probslepej. W celu wykonania analizy
w kolbie pomiarowej o pojemidoi 100 ml umieszczono z zakwaszonej probkiatpkoble
analityczrn, aby zawart& metalu wynosita do 1 mg. Naphie probk uzupetniono wog do

66



kreski. Rownolegle z oznaczaniem wykonano prélepa, stosujc taki sam sposob
postpowania oraz te same dld wszystkich odczynnikéw, jakie zastosowano podcza
pobierania i oznaczania, zgstijac proble analityczm wods. Przed kada serih pomiaréw
przygotowano z kalego roztworu wzorcowego, co najmniej cztery rozgwdo kalibraciji.
Przed wykonaniem pomiaru spektrometrycznego wprasao roztwor do kalibracji
i ustawiono spektrometr zgodnie z instrukcpbstugi. Zoptymalizowano zasysanie
i parametry ptomienia (szybké zasysania, rodzaj ptomienia, poémie whazki optycznej
w ptomieniu) Wprowadzono waeg nastawigic sygnat przyrzdu na zero absorbanciji.
Wprowadzono serie roztworow do kalibracji i jakooszec zerowy roztwor do probyepe;.
Wprowadzono do ptomienia problanalitycza. Zmierzono absorbangcj Wykorzystywany
aparat zapisuje wszystkie wyniki w programie konepaitsprzzonym z aparatem. Wygiuje
réwniez mozliwos¢ zapamgtywania krzywych kalibracyjnych oraz przeliczanig/nikdw
w zaleznosci od zadanej jednostki.

Metale — chrom, otéw, migd

Do analizy uayto spektrometr absorpcji atomowej VARIAN SPECTRAA A0 ze
wzbudzeniem elektrotermicznym (GF-AAS). W spektrome tym, do korekcji tta
wykorzystywany jest wzdiny efekt Zeemana w pgizeniu z efektem odwréconym,
poniewa pole magnetyczne jest przytme réwnolegle do weki swiatta i bezpérednio do
chmury atomoéw analitu. Zastosowanie takiego uklamitnacza,ze przy braku pola
magnetycznego poziomy energetyczne migozszczepiane, a pierwotna linia rezonansowa
jest absorbowana przez atomy analitu i materiatydb@araktystycznej absorbancji. W wyniku
tego mierzy si catkowity absorbaneg, W fazie whczonego pola magnetycznego poziomy
energetyczne atomoOwa srozszczepione, w wyniku, czego tylko sktadowe stanowi
promieniowanie absorlage. W tej fazie nagpuje pomiar tta. Zmierzony sygnat absorbancji
tta jest odejmowany naginie od catkowitej absorbancji, daj poszukiwaa wielkos¢
absorbancji atomowej. Piec grafitowy, w ktérym rpsfe atomizacja i wzbudzenie atoméw
oznaczanego pierwiastka jest ogrzewany podes Analiz wykonano zgodnie z nomrPN-
ISO 15586:2003. Ze wzgdu na prawdopodobne wypbwanie w probce chlorkéw, ktére
moga wywiera silny wplyw przeszkadzagy w technice z piecem grafitowym do
mineralizacji probki w@yto kwasu azotowego. Mineralizacje wykonano w piecu
mikrofalowym. Przed przyspieniem do analizy, roztwér po mineralizacji uzupeho wod.

Przygotowano jeden roztwor prolepej, postpujac tak jak z probkami do baflaW celu
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wyeliminowania  spektralnych i niespektralnych czyéw  przeszkadzagych,

wystepujacych w prébce (wpltyw matrycy) zastosowano w zatéci od badanego metalu
odpowiedni modyfikator chemiczny. Roztwor modyfikt dozowano automatycznym
podajnikiem, bezpwednio do atomizera, po wprowadzeniu prébki. Dorapawprowadzono
badam probk. Zastosowano temperatury i czasy zalecane przstupenta. W czasie etapu
atomizacji zatrzymano przeptyw argonu. Waétosttzen analitu w roztworach prébki
analitycznej, roztworze z prob§lepej odczynnikowej oraz w roztworze z problepej

odczytano z wykresu krzywej kalibracyjne;j.

10.2. Gaz sktadowiskowy

Badania obejmowalty sktad gazu sktadowiskowego, arykh badano procentowy udziat
metanu, tlenu i dwutlenkuegla. W przypadku badagazu z kominkéw odgazowygych do
pomiaru wykorzystywany byt przefiwy analizator gazu w podczerwieni GA 94 A, GA 45,
GA 45+. Pomiar zawarfoi metanu i dwutlenku wgla za pomog analizatora GA 94 A
polega na pomiarze absorpcji promieniowania IR:zestie tlenu z& na metodzie
elektrochemicznej. Przed rozpgciem pomiarow przeprowadzono kalibracpiernika oraz
dokonano pomiaru gazu o znanymezehiu CH, CO, O,. Pomiar sizenia gazu
sktadowiskowego odbywat gipoprzez umieszczenie sondy z miernika do pomitgesia
gazu w studni odgazowagej, ktéra byta odizolowana od czynnikbw zetvanych.
Nastpnie uruchomiano porgp ktéra doprowadza gaz do celi pomiarowej miernikiie
nastpuje pomiar przez 45 s. Naphie po uptywie 30 — 60 s napbwata stabilizacja
wynikéw pomiaru, ktére byly przedstawione na swjetlaczu miernika. Po skozonym
pomiarze przepompowano miernik w bezpiecznej atemasf Dokonano pomiarusaienia
atmosferycznego. Wyniki pomiaruggenia metanu, dwutlenkuegla, tlenu oraz temperatury
i cisnienia gazu wpisano do protokotu pomiaru gazow.

W przypadku bada gazu wykorzystywanego energetycznie pomiar byt odglvany

automatycznie przez wdzenia zainstalowane w instalacji do odzysku gazu.

10.3. Morfologia odpadow

Oznaczenie skfadu morfologicznego przeprowadzonodrig z norm PN-93/Z-15006
dotyczica oznaczenia sktadu morfologicznego statych odpakomunalnych. W tym celu
pobranosredni problke laboratoryjm i odwazono probk o masie ok. 5 kg. Naginie za
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pomoa sita rozdzielonog na 2 frakcje otrzymuag frakcg | o wielkosci czastek pontej

10 mm i frakeg 1l o wielkosci czastek rownych i powsej 10 mm. Z pozostatej na sicie
frakcji 1l wyselekcjonowano poszczegolne sktadnikidpady spaywcze pochodzenia
roslinnego, odpady spywcze pochodzenia zwigfzego, odpady papieru i tektury, odpady
tworzyw sztucznych, odpady materiatdow tekstylnyotpady szkia, odpady metali, odpady
organiczne pozostate i odpady mineralne pozoswalezystkie sktadniki z frakcji Il oraz
frakcje | zwazono z doktadnéria do 0,5 g. Nagpnie obliczono zawarfo procentowy frakcji

| oraz poszczegodlnych sktadnikow frakciji ll.

11. Wyniki bada n i dyskusja

11.1. Badania odciekow

11.1.1. Odczyn

W tabeli 26 przedstawiono oznaczone w poszczegblkeartatach badanych lat 2004 -
2007 wartéci odczynu. Natomiast na wykresie (rys.21) przedstao graficznie oznaczone
kwartalne wartéci odczynu. Zaobserwowange na sktadowisku S-REC-O tj. z recyrkulacj
bez zamknjcia, w catym okresie badawczym wysbwaly najmniejsze wahania waitd
odczynu. Odczyn ksztattowalesiv granicach 7,8 — 8,2. W przypadku sktadowiskaEfzRZ

tj. zamkngtego z recyrkulag, wartagci odczynu ksztattowaly i ponizej wartgci
wystepujacych na skltadowisku S-REC-O. Zauwé nalezy jednak, ze r&nice te poza
badaniami prowadzonymi w Il kwartatach roku 20040& i 2007, byly niewielkie.
Najwicksze wahania w warfoi odczynu zaobserwowano na skladowisku S-O tj. bez
recyrkulacji i to w nasfpujacych po sobie kwartatach 2006 roku. Ponadto tylkotym
sktadowisku w badanych latach trzykrotnie wé&taodczynu obriyta sk ponizej 7,4
(najnizsza warté¢ odczynu oznaczona dwukrotnie dla skladowiska S-RECa take
dwukrotnie wzrosta powagej 8,6.

Porownujic uzyskane wyniki wartei odczynu z danymi literaturowymi (tabela 12) ngle
stwierdze, ze na skladowiskach z recyrkuladj. S-REC-O i S-REC-Z wszystkie wyniki

mieszca sig W przedziale okrdonym w literaturze dla fazy metanowej. Natomiast
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w przypadku sktadowiska S-O tj. bez recyrkulacjiéwprzypadkach wyniki swyzsze nik
przedziat wskazany w literaturze dla fazy metanowej
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Rysunek 21. Kwartalne waém odczynu w odciekach badanych sktadowisk
w latach 2004 - 2007

Wyliczono take sérednie roczne warfoi odczynu dla poszczegolnych skladowisk.

Przedstawia je tabela nr 18. Na wykresie (rys. R2edstawiono graficznie wyliczone
srednie.

Tabela 18. Srednie roczne warfgi odczynu w odciekach badanych sktadowisk
w latach 2004-2007

. Srednia
Oznaczenie
sktadowiska Rok Rok Rok Rok
2004 2005 2006 2007
S-REC-O 7,95 7,93 8,03 7,90
S-O 8,03 8,33 8,07 7,51
S-REC-Z 7,73 7,63 7,70 7,73

Analizujac te dane, naly stwierdzé, ze na skiadowiskach z recyrkulacfi. S-REC-O
I S-REC-Zsrednie wartéci odczynu w badanych latach stabilne i wahaj sig w niewielkim
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zakresie: 0,13 dla S-REC-O i 0,10 dla skladowiskREE-Z. Natomiast dla skiadowiska
S-0 tj. bez recyrkulacji rnica ta wynosi 0,83. Zaobserwofvenozna jednak,4 w obrbie
sktadowisk z recyrkulagjsrednie wartéci odczynu na sktadowisku S-REC-Z tj. zamidtypm

Sa nizsze nk na skitadowisku S-REC-O, tj. otwartym. Na skladdwi$-O tj. bez recyrkulacji
srednie wartéci odczynu w trzech pierwszych latacha swyzsze od wartéri
zaobserwowanych na obu skladowiskach z recyrkylanptomiast w ostatnim roku
badawczym g wyraznie nizsze od wart&ci stwierdzonych na sktadowiskach z recyrkujacj
Dodatkowo, mana zauway¢, ze na sktadowisku S-O tj. bez recyrkulacji w pienpdz
latach odczyn byt najwgszy, a paniej stopniowo ulegat obagniu. Jest to charakterystyczne

dla proceséw zwizanych z rozwojem fazy metanowej.
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Rysunek 22. Srednie roczne warfoi odczynu w odciekach badanych sktadowisk
w latach 2004 - 2007

Poréwnujc uzyskangrednie roczne warfgi odczynu darednich okrélonych w literaturze
(tabela 12) naley stwierdzé, ze wszystkiesrednie dla sktadowisk z recyrkuladj. S-REC-O
I S-REC-Z przekraczaj sredni stwierdzom dla fazy metanowej, ale miesacsic we
wskazanym przedziale. W przypadku sktadowiska $-Mdz recyrkulacjisrednie z roku
2004 i 2006 mieszazsic w przedziale okrgonym w literaturze dla fazy metanow&jednia
z roku 2005 w niewielkim zakresie przekracza napwy okreslona w literaturze wartéc.

Natomiastrednia z roku 2007 jestasza ni srednia okrélona w literaturze, wynogza 7,6.
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11.1.2. Przewodno $¢ elektrolityczna

W tabeli 27 przedstawiono oznaczone w poszczegblkeartatach badanych lat 2004 -
2007 wartdéci przewodnéci elektrolitycznej. Natomiast na wykresie (rys.38yedstawiono
graficznie oznaczone kwartalne wab przewodnéci elektrolitycznej. Zaobserwowano,
ze wartdci przewodnéci elektrolitycznej zmierzonej w badanych latach020- 2007
na sktadowisku S-O tj. bez recyrkulacfi & catym badanym okresie znacp nizsze nk
na sktadowiskach S-REC-O i S-REC-Z, gdzie prowadzatyrkulact. Przy czym wksze
réznice wystepuja w przypadku sktadowiska S-REC-Z tj. zam#tego z recyrkulagj niz
S-REC-O tj. otwartego z recyrkulacjPonadto z badawynika, ze od Il kwartatu 2005 r.
oznaczone wartgi przewodnéci elektrolitycznej wysipujacej na sktadowisku S-REC-O
tj. otwartym z recyrkula@j sa nizsze i wahaj sic w granicach 17790 — 22900 uS/cm na
sktadowisku S-REC-Z tj. zamlkgtym z recyrkulagj, gdzie wahaj sic w granicach 26970 —
34000 pS/cm.

Wyliczono take srednie roczne wartgi przewodnéci elektrolitycznej dla poszczegolnych
skladowisk. Przedstawia je tabela nr 19. Na wykrdsys. 24) przedstawiono graficznie

wyliczonesrednie.

Tabela 19. Srednie roczne warfgi przewodnéci elektrolitycznej w pS/cm w odciekach
badanych skiadowisk w latach 2004 - 2007

. Srednia
Oznaczenie
skladowiska Rok Rok Rok Rok
2004 2005 2006 2007
S-REC-O | 22867 18119 19095 21575
S-O 2550 7685 8882 1502
S-REC-Z | 18900 | 24995| 28033 29400

Wyliczonesrednie potwierdzajdane kwartalne tj. wygbowanie znacznie mszych wartéci

przewodnéci elektrolitycznej na sktadowisku S-O tj. bez rdayacji niz na skladowiskach
z recyrkulacy tj. S-REC-O i S-REC-Z. Ponadto stwierdzone,poza rokiem 2004 wyliczone
srednie wartéci przewodnéci elektrolitycznej wiaciwe] wystpujace na skladowisku
S-REC-Z tj. zamknitym z recyrkulagj sa wyzsze nk na sktadowisku S-REC-O tj. otwartym

z recyrkulagy.
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Rysunek 23. Kwartalne wasém przewodnéci elektrolitycznej w odciekach badanych
sktadowisk w latach 2004002

Porownujc uzyskane dane z danymi olomymi w literaturze zawartymi w tabeli 13 naye
stwierdzt, ze dla obu sktadowisk z recyrkuladj. S-REC-O i S-REC-Z uzyskarigednie
roczne, jak te wigkszas¢ wynikdw kwartalnych przekraczaedni okreslona w literaturze.
Odwrotrg sytuacg zaobserwowano dla sktadowiska S-O tj. bez recwdjul Przewodn&

elektrolityczna jest miarilosci rozpuszczonych w wodzie soli. Emisja soli naadkiwiskach
jest zwhzana z procesami wytugowaniaa&tez ich ilos¢ jest zaleéna od zasilania wad Na
sktadowiskach z dodatkaywoda w postaci recyrkulacji odciekéw ich zawastgest wyzsza
niz na sktadowisku bez recyrkulaciji.
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Rysunek 24. Srednie roczne warfoi przewodnéci elektrolitycznej w odciekach badanych
sktadowisk w latach 200402

11.1.3. Ogolny w egiel organiczny (OWO)

W tabeli 28 przedstawiono oznaczone w poszczeghblkyeartatach badanych lat 2004 -
2007 stzenia ogolnego wgla organicznego (OWO). Natomiast na wykresie BPykb.
przedstawiono graficznie oznaczone kwartalnezestia ogdlnego wgla organicznego.
Zaobserwowano,ze stzenia ogolnego wgla organicznego zmierzone na sktadowisku
S-0 tj. bez recyrkulacji, poza | kwartatem 2005 s.,znacznie nisze nk oznaczone dla
sktadowisk z recyrkulagjtj. S-REC-O i S-REC-Z. 8tenia OWO dla skiadowiska S-O
z uptywem czasu stopniowo wzrastaly. Ponadto, gozzma przypadkami, gtenia OWO
zmierzone dla skladowiska S-REC-O tj. otwartege@yrkulacy byty nizsze nk zmierzone
dla sktadowiska S-REC-Z tj. zamkiego z recyrkulagj

Wyliczono take $rednie roczne stenia ogélnego wgla organicznego dla poszczegdlnych
sktadowisk. Przedstawia je tabela nr 20. Na wykrgsys. 26) przedstawiono graficznie
wyliczone srednie. Analizasrednich rocznych sten OWO dla poszczegolnych skiadowisk
potwierdza tendencje zaupane w badaniach kwartalnych.e&tnia OWO dla sktadowiska
S-O tj. bez recyrkulacji ss kilkunastokrotnie nisze ni na skfadowiskach z recyrkulac]
. S-REC-O i S-REC-Z. Stenia OWO na sktadowisku S-REC-Z tj. zangtym

Z recyrkulaci sa wyzsze nk na sktadowisku S-REC-O tj. otwartym z recyrkudaicjvyraznie
zwickszaj si¢ w latach 2005 - 2007.
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Rysunek 25. Kwartalneegienia ogélnego wgla organicznego (OWO) w odciekach
badanych sktadowisk w lataélo4 - 2007

Tabela 20. Srednie roczne gtenia ogdlnego wgla organicznego (OWO) w mg C/dm
w odciekach badanych sktadowisk w latach 2004 7200

Srednia

Oznaczenie
skiadowiska | ROK Rok Rok Rok
2004 2005 2006 2007

S-REC-O| 1803,50| 978,25| 1059,00| 859,25

S-O 26,99 | 256,61| 456,25 44,25

S-REC-Z | 2021,33| 1702,75| 1718,33| 2193,00
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Rysunek 26. Srednie roczne stenia ogdlnego wgla organicznego (OWO) w odciekach
badanych sktadowisk w lataéie4 - 2007

Przypuszcza sj ze dostarczenie aych ilosci wody do czaszy sktadowiska prowadzi do
wzmazonej hydrolizy i wzmocnienia powstawania kwasow amigznych. Jdi tatwo
rozktadalne kwasy organiczne niedh mogly zostéd przeksztalcone w metan, wyplyn
w odciekach. Takie zjawisko obserwujemy na obu ddskach z recyrkulagj Nizsze
stezenia OWO dla sktadowiska S-REC-O tj. otwartego eyreulach wobec sktadowiska
S-REC-Z tj. zamknitego z recyrkulagj zwiazane jest z faktermze opady atmosferyczne

moa rozcierncza odcieki.

11.1.4. Cynk

W tabeli 29 przedstawiono oznaczone w poszczeghblkeartatach badanych lat 2004 -
2007 stzenia cynku. Natomiast na wykresie (rys.27) przedstao graficznie oznaczone
kwartalne sfzenia cynku. Zaobserwowanoze stzenia cynku na sktadowisku
S-0 tj. bez recyrkulacji przez caly okres badawszywielokrotnie nisze nk zmierzone
na skltadowisku S-REC-Z tj. zamktym z recyrkulagj. ROwniez skzenia zmierzone na
sktadowisku S-REC-O tj. otwartym z recyrkukacpoza dwoma przypadkamig sizsze ni
zmierzone na sktadowisku S-REC-Z.
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Rysunek 27. Kwartalneggenia cynku w odciekach badanych sktadowisk

w latach 2004 - 2007
Wyliczono take srednie roczne stenia cynku dla poszczegdinych sktadowisk. Przedataw
je tabela nr 21. Na wykresie (rys. 28) przedstawigraficznie wyliczondrednie. Wyliczone

srednie roczne potwierdzajrend stwierdzony w steniach kwartalnych.

Tabela 21. Srednie roczne stenia cynku w mg Zn/diw odciekach
badanych sktadowisk w latach 2004 - 2007

Srednia

Oznaczenie
sktadowiska Rok Rok Rok Rok
2004 2005 2006 2007

S-REC-O| 0,1858 | 0,0765 | 0,1055 | 0,2310
S-O 0,0497 | 0,0908 | 0,0675 | 0,0250
S-REC-Z | 0,2903 | 1,0570 | 0,3563 | 0,4173

Stezenia cynku wyliczone dla skltadowiska S-O tj. bezyrkulacji przez caly okres badawczy
ksztaltup sie ponizej stzen wyliczonych dla sktadowiska S-REC-Z tj. zamdteigo
z recyrkulacg. Natomiast w przypadku sktadowiska S-REC-O tj. atego z recyrkulagj
tylko w roku 2005srednie stzenie jest nieznacznie wgze ni na sktadowisku S-O tj. bez
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recyrkulacji. Srednie wyliczone dla sktadowiska S-REC-O tj. otwgr z recyrkulagj przez
caly okres badawczy ksztaljugic ponizej stzen wyliczonych dla sktadowiska S-REC-Z

tj. zamkngtego z recyrkulagj

1,2
1
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Rysunek 28. Srednie roczne stenia cynku w odciekach z badanych sktadowisk
w latach 2004 — 2007

Poréwnujc uzyskane dane z danymi odomymi w literaturze zawartymi w tabeli 12
stwierdzono, 2 oznaczone sgtenia kwartalne nie przekroczyty maksymalnych danych
literaturowych okrélonych dla fazy metanowej. Ta&srednie roczne gtenia dla skladowisk
S-REC-0O i S-O byly misze ni skzenia okrélone w literaturze. W przypadku sktadowiska
S-REC-Z w drugim roku badawczydrednie roczne stenie bylo wysze ni skzenie
okreslone w literaturze. W pozostatych latagiednie roczne stenia byly nisze ni srednia
okreslona w literaturze. Cynk tworzy siarczki, co powguzmniejszanie 8i jego
koncentracji w odciekach. W przypadku powstania unkéw utleniagcych nasgpuje
przemiana siarczkbw w siarczany i zkszenie koncentracji cynku w odciekach. Wzrost
koncentracji cynku wize sk tez z odczynem. Takzaleznos¢ zaobserwowano w przypadku
skltadowiska S-O tj. bez recyrkulacji. Przedstawigaona rys. 29. Przy warfoiach pH
powyzej 8 obserwujemy wisze stzenia, a przy warkeiach pH poniej 8 nizsze stzenia
cynku. W przypadku sktadowisk S-REC-O i S-REC-Zzjrecyrkulaci brak jest takich
prostych zalenosci.
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Rysunek 29. Korelacja poatizy srednimi rocznymi sizeniami cynku grednimi rocznymi
wartgiami pH dla sktadowiska S-O tj. bez recyrkulacji

11.1.5. Chrom

W tabeli 30 przedstawiono oznaczone w poszczegblrkeartatach badanych lat 2004 -
2007 stzenia chromu. Natomiast na wykresie (rys.30) przedisino graficznie oznaczone
kwartalne sfzenia chromu. Zaobserwowange na skladowisku S-O tj. bez recyrkulacji
zawarté¢ chromu w odciekach jest wielokrotnie zeza ni na sktadowiskach
S-REC-O i S-REC-Z tj. z recyrkulacjPonadto dla skltadowiska S-REC-Z tj. zangkego

z recyrkulacy wyrazny jest wzrost sten chromu od stzenia 0,13 mg CPdn?®

w Il kwartale 2004 r. do stenia 4,05 mg CP/dm® w IV kwartale 2007 r. W przypadku
sktadowiska S-REC-O tj. otwartego z recyrkudaej pierwszym roku badawczymegéenia
chromu g§ wyzsze nik na skladowisku S-REC-Z tj. zamktym 2z recyrkulag,

a od | kwartalu 2005 r.zado kaca okresu badawczego ksztatuponizej stzen
stwierdzonych na sktadowisku S-REC-Z.

Wyliczono take srednie roczne stenia chromu dla poszczegélnych sktadowisk. Przedata
je tabela nr 22. Na wykresie (rys. 31) przedstawigraficznie wyliczongrednie. Tendencje
widoczne w badaniach kwartalnych w wimg sposéb potwierdzaj wyniki srednich
rocznych. | takérednie roczne dla sktadowiska S-O tj. bez recymjuka wielokrotnie nisze

niz srednie roczne wyliczone dla sktadowisk z recyrki&REC-O i S-REC-Z.

79



mgCr/dm?3

——S-REC-0O

—-5-0 S-REC-Z

Rysunek 30. Kwartalneggienia chromu w odciekach badanych sktadowisk
w latach 2004 — 2007

Na sktadowisku S-REC-Z zamkiym z recyrkulagj srednie s¢zenia chromu z roku na rok
wzrastaj. Srednie sgzenia chromu w pierwszym roku badawczym na skiadaws-REC-O
tj. otwartym z recyrkulag) sa wyzsze ni na skladowisku S-REC-Z tj. zamktym

z recyrkulacy, ale w nastpnych latach ksztaltajsie juz znacznie poriej stzen wyliczonych
dla sktadowiska S-REC-Z.

Tabela 22. Srednie roczne stenia chromu w mg C¥ dm?® w odciekach badanych
sktadowisk w latach 2004 - 2007

. Srednia
Oznaczenie
skladowiska Rok Rok Rok Rok
2004 2005 2006 2007
S-REC-O | 0,5283| 0,3265 0,4275 0,520
S-O 0,0035| 0,0098 0,0178 0,015
S-REC-Z | 0,1720| 1,0313 22,0540 2,968

Poréwnujc uzyskane dane z danymi olomymi w literaturze zawartymi w tabeli 13
stwierdzono, 1 srednie roczne stenia dla sktadowisk z recyrkulacg wyzsze nk w danych
okreslonych w literaturze, przy czym na sktadowisku SERE tj. zamkn¢tym z recyrkulaci
wzrost ten jest bardzo wymay. Dla skladowiska zamketego z recyrkulagj obserwowane
dane kwartalne, za okres IV kwartat 2006 — IV kw007 take byly znacaco wyzsze nk

stezenia okreélone w literaturze. W przypadku skiadowiska S-O ez recyrkulacji
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odnotowano sytuacje odwratnj. srednie roczne byly znageo nizsze nk srednia okrélona
w literaturze, take czs$¢ wynikdw kwartalnych leata poniej granic okrélonych w
literaturze. Wyjanieniem tej obserwacji nie by fakt, ze chrom, jako jedyny z metali
cigzkich wystpujacych w odciekach nie wydca s¢ w postaci siarczku.
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Rysunek 31. Srednie roczne stenia chromu w odciekach badanych sktadowisk
w latach 2004-2007

Zaobserwowano, zi w przypadku skiadowisk z recyrkulacjodciekéw tj.. S-REC-O
I S-REC-Z wzrostomdrednich rocznych sten chromu towarzyszyt wzrostednich rocznych
wartasci przewodnéci elektrolitycznej. Stwierdzone zalsosci przedstawiaj rysunki 32

i 33. Dla sktadowiska S-O tj. bez recyrkulacji &jkialeznosci nie stwierdzono.
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Rysunek 32. Korelacja poatizy srednimi rocznymi sizeniami chromu drednimi
rocznymi wadoiami przewodngci elektrolitycznej na sktadowisku S-REC-O
tj. otwartym z recyrkulacj
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Rysunek 33. Korelacja poatizy srednimi rocznymi sizeniami chromu arednimi
rocznymi wadciami przewodngci elektrolitycznej na skladowisku S-REC-Z
tj. zamketym z recyrkulagj
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11.1.6. Otéw

W tabeli 31 przedstawiono oznaczone w poszczeghblkeartatach badanych lat 2004 -
2007 stzenia otowiu. Natomiast na wykresie (rys.34) przadsbno graficznie oznaczone
kwartalne stzenia otowiu. Zaobserwowanae stzenia otowiu zmierzone na skladowisku
S-0 tj. bez recyrkulacji, poza dwoma badaniamitdzja sic wyzej niz na skladowisku

S-REC-Z tj. zamknitym z recyrkulagj. Przy czym najwgsze w catym okresie badawczym
stezenia otowiu zmierzono na skltadowisku S-O w Il kwast 2005 r. Stwierdzono tad,

iz skzenia na sktadowisku S-REC-O tj. otwartym z recyakfl, poza dwoma badaniami,

byly znacaco nizsze nk na skladowisku S-REC-Z tj. zamkhym z recyrkulag.
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Rysunek 34. Kwartalne¢genia otowiu w odciekach z badanych sktadowisk
w latach 2004 - 2007

Wyliczono take srednie roczne gtenia otowiu dla poszczegoélnych sktadowisk. Przexsta
je tabela nr 23. Na wykresie (rys. 35) przedstawigraficznie wyliczondrednie. Wyliczone

srednie roczne stenia otowiu potwierdzaj iz na skiadowisku S-O tj. bez recyrkulacji
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stezenia otowiu dla wszystkich lat badawczychznacznie wysze ni srednie wyliczone dla
sktadowisk z recyrkulagijtj. S-REC-O i S-REC-Z.

Tabela 23. Srednie roczne stenia otowiu w mg Pb/diw odciekach z badanych
sktadowisk w latach 2004 - 2007

Srednia

Oznaczenie
sktadowiska Rok Rok Rok Rok
2004 2005 2006 2007

S-REC-O| 0,0170 | 0,0063 | 0,0078 | 0,0183
S-O0 0,0493 | 0,2360 | 0,0525 | 0,0488
S-REC-Z | 0,0243 | 0,0400 | 0,0087 | 0,0013

Srednie roczne stenia otowiu dla sktadowiska S-REC-Z tj. zamiego z recyrkulagj
wskazuj na obntanie s¢ tych stzen w poszczegOllnych latach badawczych. Pomimo to
w latach 2004 — 2006asone wysze ni $rednie okrélone dla skiadowiska S-REC-O
tj. otwartego z recyrkulagj Na skiadowisku S-REC-O brak jest jednoznacznyehdow.

W roku 2005srednie szenie otowiu wyranie obnza st w stosunku do roku 2004, w roku
2006 minimalnie wzrasta, by w roku 2007aogl¢ wyzsz wartcé niz w roku 2004 .
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Rysunek 35. Srednie roczne stenia otowiu w odciekach z badanych sktadowisk
w latach 2004 - 2007

Porownujc uzyskane dane z danymi olomymi w literaturze i zawartymi w tabeli 13
stwierdzono, ze wyliczone srednie roczne g nizsze nk dane okrgone w literaturze.

W przypadku danych kwartalnych, to dla skiadowisk® tj. bez recyrkulacji mieszgsic
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one w przedziale okfnym w literaturze, a w przypadku skladowisk z yr&alacj
S-REC-O i S-REC-Z c&¢ wynikow lezy ponizej przedziatu okrdonego w literaturze.
Warunki panujce w skiadowisku S-O tj. bez recyrkulacji (otwakwatera) sprzyjaj
wymywaniu otowiu. Warunki te, to generalnie #yy odczyn oraz doprowadzanie dobrze

natlenionej wody deszczowe.

11.1.7. Miedz

W tabeli 32 przedstawiono oznaczone w poszczeghblkeartatach badanych lat 2004 -
2007 stzenia miedzi. Natomiast na wykresie (rys.36) przadsino graficznie oznaczone
kwartalne sizenia miedzi. Zaobserwowanaze w przypadku sktadowiska S-REC-Z
tj. zamknetego z recyrkulagj sttzenia miedzi ksztattgjsic nastpujaco: wzrost przez kolejne
[ 6
kwartatéw (od Il kwartatu 2004 do Il kwartatu 2008z do poziomu 0,111 mg Cu/dm
nastpnie obnkenie s¢ stzenia, a nagpnie pocawszy od Il kwartatu 2006 r. znéw wzrost
az do osigniecia w Il kwartale 2007 r. poziomu 0,108 mg Cufimo czym znowu nagito
obnizenie s¢zenia. W przypadku sktadowiska S-REC-O tj. otwartegecyrkulacj sytuacja
ksztaltuje si inaczej, po osgnieciu w 11l kwartale 2004 r. poziomu 0,116 mg Cuftiprzez
nastpne 3 kwartaly stenie obnia st do poziomu 0,001 mg Cu/dmprzez kolejne dwa
kwartaty utrzymuje si na takim samym poziomie, po czym przez 2 kolepwarkalty wzrasta

i do koaca okresu badawczego naprzemiennie wzrasta izalsi. Na skladowisku S-O
tj. bez recyrkulacji obserwujemy podobnie jak ndadkwisku S-REC-Z tj. zamketym

z recyrkulacy wzrost s¢zenia miedzi w okresie od Il kwartatu 2004 r. diwartatu 2005 r.,
nastpnie obnkanie s¢ skzenia przez 2 kwartaty, wzrost, obanie s¢, wzrost i w kacu

w | kwartale 2007 r. obgenie st skzenia do poziomu 0,01 mg Cu/dnktéra to wartéé
utrzymata st do kaica okresu badawczego.

Wyliczono take srednie roczne gtenia miedzi dla poszczegodlnych sktadowisk. Przedata

je tabela nr 24. Na wykresie (rys. 37) przedstawigraficznie wyliczongrednie.

Tabela 24. Srednie roczne stenia miedzi w mg Cu/dfrw odciekach
badanych skladowisk w latach 2004 - 2007

. Srednia
Oznaczenie

sktadowiska Rok Rok Rok Rok
2004 2005 2006 2007

S-REC-O| 0,0620 | 0,0150 | 0,0156 | 0,018
S-0 0,0050 | 0,0305 | 0,0325 0,008
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S-REC-Z | 00143 | 00688 | 00157 | 0053 |

Analiza srednich rocznych sten miedzi wskazuje na wyfay trend wysipujacy na
sktadowisku S-REC-O tj. otwartym z recyrkulacpdzie w latach 2005 - 2007 wyptto
wyrazne obnkenie stzenia miedzi w stosunku do roku 2004. W przypadkladsbwiska
S-REC-Z tj. zamknitego z recyrkulagy, w pierwszym roku badawczymesénia miedzi
ksztattup sig wyraznie pongej stzen wystkpujacej na sktadowisku S-REC-O, w roku 2005
wyraznie powyej stzen wyskpujacych na skiadowisku S-REC-O, w roku 20Q6psawie
identyczne jak na sktadowisku S-REC-O, a w 2007zrmow wyranie wyzsze ni na
sktadowisku S-REC-O.

0,12

mg Cu/f dm 3
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Rysunek 36. Kwartalne¢gienia miedzi w odciekach badanych sktadowisk
w latach 2004 - 2007

Na sktadowisku S-O tj. bez recyrkulacji nagie stzenia zaobserwowano w roku 2004,

w latach 2005-2006 wzrosty one znacznie, po czynroku 2007 znéw obayly sic.
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Zauway¢ trzeba jednakze najwyisze stzenia miedzi stwierdzone na sktadowisku S-O
tj. bez recyrkulacji byly o potownizsze nik te stwierdzone dla sktadowisk z recyrkufacj
czyli S-REC-O i S-REC-Z. Poréwrag uzyskane dane z danymi okomymi w literaturze
zawartymi w tabeli 13 stwierdzonoz ioznaczone stenia kwartalne nie przekroczyly
maksymalnych gten okreslonych w literaturze. Tate srednie roczne stenia byly nisze
niz stgzenia okrélone w literaturze. Trudno zedopatrzy sie systematyki w czasie, poniewva

mied? jest tatwo podatna na utlenianie lub redukcjewptywa na wymywanie do odcieku.
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Rysunek 37. Srednie roczne stenia miedzi w odciekach badanych sktadowisk
w latach 2004 - 2007

11.1.8. Stosunek BZT 5 do ChZT

Dla skladowiska S-REC-O tj. otwartego z recyrkudagj okresie od pierwszego kwartatu
2004 r. do drugiego kwartatu 2006 r. prowadzonoabéa stzenh ChZT i BZTs. Wyniki tych
bada przedstawia tabela 25. Natomiast na wykresie 38)sprzedstawiono graficznie

stwierdzone stzenia ChZT i BZE.
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Tabela 25. Stenia BZT5 i ChZT okrelone w okresie | kwartat 2004 r. — Il kwartat 2006

na sktadowisku S-REC-O

I kw. | 1l kw. 1 kw. IV kw. I kw. Il kw. I kw. | 1V kw. | kw. I kw.
2004 | 2004 2004 2004 2005 2005 2005 2005 2006 2006

ng%;zxgs 630 530 1950 1600 250 830 800 450 1420 920
2

ChZT w

mgO,/dm’ 4589 | 3985 3256 3386 1791 4995 4118 3151 3624 3088

W przypadku ChZT poréwnag dane przedstawione w tabeli 25 z danymi liteatymi

zawartymi w tabeli 12 naly stwierdzé, iz oznaczone kwartalne ¢genia mieszcz sie

w przedziale dla fazy metanowej. W przypadku BZ&Vtuacja ksztattuje siinaczej, tylko
w czterech przypadkach (I i Il kwartale 2004 ri, IV kwartale 2005 r.) oznaczonegsénia
kwartalne mieszegsic w przedziale dla fazy metanowej wyniiegj z danych literaturowych
(tabela 12). W pozostatych kwartatach oznaczoaeesta zostaty przekroczone, przy czym
w Il i IV kwartale 2004 r. oraz w | kwartale 2006ponad dwukrotnie.
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Rysunek 38. Stenia BZTs i ChZT w okresie | kwartat 2004 r. — Il kwartat@®r.

na skltadowisku S-REC-O

Na wykresie (rys. 39) przedstawiono wyliczony steuBZTs do ChZT. Stosunek BZTdo
ChZT swiadczy o produkcji wgla podatnego na fermentacjW dwoch pierwszych
kwartatach roku 2004 stosunek BZd@o ChZT ksztaltowat siponizej 0,2. Warté¢ ta jest
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charakterystyczna dla stabilnej fazy metanowej. dlejkych dwoch kwartatach stosunek
BZTs do ChZT przekroczyt warko 0,4, ktora jest charakterystyczna dla fazy &veq Przez
caly rok 2005 wszystkie wyliczone wafth ksztattowaty si znéw pontej 0,2. W pierwszych
dwdch kwartatach 2006 r. znow zaobserwéwazna wzrost stosunku BTdo ChZT.
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Rysunek 39. Stosunek BZ@lo ChZT w okresie | kwartat 2004 r. — Il kwart&db r.
na sktadowisku S-REC-O
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Tabela 26. Kwartalne wait odczynu w odciekach z badanych skladowisk wcka2004 - 2007

Oznaczenie || kw. Il kw. I kw. IV kw. I kw. Mkw. |1 kw. [IVkw. |Tkw. [l kw. |Hlkw. [V kw. Fkw. | kw. [IIkw. |1V kw.
sktadowiska | 2004 2004 2004 2004 2005 |2005 |2005 |2005 |[2006 |2006 |2006 |2006 2007 |2007 |2007 |2007
S-REC-O 8,0 8,0 7,9 7,9 7,8 7,9 8,1 7,9 7,9 8,2 8,0 8,0 7,9 7,9 7,9 7,9
S-0 b.d. 7,76 8,32 8,02 8,32 7,86 | 8,38 | 8,74 | 8,15 b.d. 8,78 7,29 7,31 | 7,09 8,0 7,65
S.REC-Z | bd. 7,4 7,8 8,0 7,6 7,7 7,6 | b.d. bd | 7,6 7,7 7,8 7,8 7,4 7,8 7,9
b.d. — brak danych
Tabela 27. Kwartalne wado przewodnéci elektrolitycznej w odciekach z badanych sktadskww latach 2004 — 2007
Oznaczenie || kw. Il kw. I kw. IV kw. | kw. Hkw. | kw. [IVkw. |Tkw. [l kw. |Hlkw. [V kw. [ kw. |1 kw. [Ikw. |1V kw.
sktadowiska | 2004 | 2004 2004 2004 2005 |2005 (2005 [2005 |2006 |2006 |2006 |2006 2007 |2007 |2007 |2007
S-REC-O 24400 | 22800 21400 b.d. 11010 | 19965 | 20800 | 20700 | 17790 | 19720 | 17270 | 21600 | 21500 | 20500 | 22900 | 21400
S-0 b.d. 2000 800 4850 5620 |10230| 7050 | 7840 | 13380 | 5000 | 8470 8678 651 | 1256 | 447 | 3654
S-REC-Z b.d. 19950 23850 12900 9560 | 26970 | 29450 | 34000 | b.d. | 27700 | 26900 | 29500 |28400 | 29600 | 27200 | 32400
b.d. — brak danych
Tabela 28. Kwartalnegtenia ogélnego wgla organicznego w odciekach z badanych skladowikitach 2004 - 2007
Oznaczenie || kw. Il kw. I kw. IV kw. | kw. Hkw. |1 kw. [IVkw. |Tkw. [l kw. |Hlkw. [V kw. [ kw. |1 kw. [IIkw. |1V kw.
sktadowiska | 2004 | 2004 2004 2004 2005 |2005 (2005 [2005 |2006 |2006 |2006 |2006 2007 |2007 |2007 |2007
S-REC-O 1270 1780 1460 2704 550 1200 | 1171 | 992 | 1438 | 895 887 1016 990 944 396 | 1107
S-0 b.d. 13,56 16,59 50,83 667 | 14,35 | 125,7 | 219,4 | 529 465 528 303 5,2 12,9 | 359 123
S-REC-Z b.d. 3066 2490 508 984 1156 | 1871 | 2800 | b.d. 882 | 2203 2070 2926 | 1280 | 1340 | 3226

b.d. — brak danych
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Tabela 29. Kwartalnegftenia cynku w odciekach z badanych skfadowisk wcta2004 - 2007

Oznaczenie

| kw.

I kw.

I kw.

IV kw. | kw. IMkw. |1 kw. | IV kw. [Ikw. |1l kw. |1 kw. |V Kkw. [ kw. | 1Tkw. |Hkw. [IV Kkw.
sktadowiska | 2004 2004 2004 2004 2005 |2005 |2005 |2005 |2006 |2006 |2006 |2006 2007 |2007 |2007 |2007
S-REC-O| 0,180 0,322 0,172 0,069 0,024 | 0,100 | 0,068 | 0,114 | 0,124 | 0,080 | 0,136 | 0,082 | 0,095 | 0,350 | 0,319 | 0,16
S-0 b.d. 0,039 0,014 0,096 0,070 0,20®,025*| 0,060 | 0,130 | 0,025*|0,025*| 0,090 |0,025*|0,025*|0,025*|0,025*
S-REC-Z b.d. 0,290 0,250 0,331 0,335 | 1,160 | 1,070 | 1,663 b.d. | 0,290 | 0,230 | 0,549 | 0,252 | 0,184 | 0,636 | 0,597
* - podany wynik ustalono jako potavgranicy oznaczalrdgi, aby nie zawya¢ wartasci, gdyz uzyskane oznaczenie bylo pzgjigranicy oznaczalsoi.
Tabela 30. Kwartalnegtenia chromu w odciekach z badanych skiadowisk acka004 - 2007
Oznaczenie || kw. Il kw. [ kw. IV kw. I kw. IMkw. |1 kw. [IVkw. |Tkw. [l kw. |Hlkw. [V kw. Fkw. |1 kw. [IIkw. |1V kw.
sktadowiska | 2004 2004 2004 2004 2005 |2005 |2005 |2005 |2006 |2006 |2006 |2006 2007 |2007 |2007 |2007
S-REC-O 0,197 | 0,872 0,476 0,568 | 0,261 | 0,4 |0,347 | 0,298 | 0,466 | 0,511 | 0,322 | 0,411 | 0,495 | 0,431 | 0,553 | 0,604
S-0 b.d. | 0,0005* | 0,005* | 0,005* | 0,01 | 0,002 | 0,001 | 0,026 | 0,003 | 0,03 | 0,015 | 0,023 | 0,001 | 0,02 | 0,011 | 0,031
S-REC-Z b.d. 0,13 0,32 0,066 | 0,407 | 0,74 | 1,31 (1,668 | bd. | 1,37 | 1,61 | 3,182 | 2,321 | 2,264 | 3,24 | 4,05
* - podany wynik ustalono jako poteygranicy oznaczalrioi, aby nie zawya¢ wartcsci, gdyz uzyskane oznaczenie byto pagjigranicy oznaczalroi.
Tabela 31. Kwartalnegtenia otowiu w odciekach z badanych skladowisk wdht2004 - 2007
Oznaczenie || kw. Il kw. I kw. IV kw. I kw. IMkw. |1 kw. [IVkw. |Tkw. [l kw. |Hlkw. [V kw. Fkw. |1 kw. [IIkw. |1V kw.
sktadowiska | 2004 2004 2004 2004 2005 |2005 |2005 |2005 |2006 |2006 |2006 |2006 2007 |2007 |2007 |2007
S-REC-O 0,012 | 0,034 0,005 b.d. 0,013 | 0,002 | 0,003 | 0,007 | 0,008 | 0,022 | 0.0005* | 0,0005+ | 0,01 | 0,032 | 0,016 | 0,015
S-0 b.d. 0,028 0,028 0,092 | 0,152 | 0,512 | 0,04 | 0,24 | 0,06 | 0,03 | 0,06 0,06 |0,005*| 0,03 | 0,03 | 0,13
S-REC-Z b.d. 0,027 0,036 0,01 0,071 | 0,02 | 0,057 | 0,012 b.d. | 0,015 | 0,005 | 0,006 |00013*|0,0013* | 0,0013* | 0,0013*

* - podany wynik ustalono jako poteygranicy oznaczalréoi, aby nie zawya¢ wartcsci, gdyz uzyskane oznaczenie byto pzgjigranicy oznaczalrsoi.
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Tabela 32. Kwartalnegtenia miedzi w odciekach z badanych sktadowisk aclat2004 - 2007

Oznaczenie || kw. Il kw. 1 kw. IV kw. | kw. IMkw. |[HTkw. [IV kw. |] kw. I kw. |1 kw. | IV kw. I kw. [ITkw. |[lITkw. |IV kw.
sktadowiska | 2004 2004 2004 2004 2005 |2005 |2005 |2005 [2006 |2006 |2006 |2006 2007 |2007 |2007 |2007
S-REC-O 0,040 0,023 0,116 0,069 0,058 | 0,001 | 0,0005* | 0,0005% | 0,006 | 0,024 | 0.0005+| 0,032 | 0,001 | 0,041 | 0,008 | 0,022
S-0 b.d. 0,003 0,001 0,011 0,016 | 0,076 | 0,020 | 0,010 | 0,030 |0,005*|0,005*| 0,090 |0,005*|0,005*| 0,010 | 0,010
S-REC-Z b.d. 0,010 0,011 0,022 0,036 | 0,049 | 0,111 | 0,079 | b.d. | 0,004 | 0,022 | 0,021 0,031| 0,021 | 0,108 | 0,051

* - podany wynik ustalono jako poteygranicy oznaczalrioi, aby nie zawya¢ wartcsci, gdyz uzyskane oznaczenie byto pzgjigranicy oznaczalroi.
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11.2. Badania gazu

11.2.1. Sktadowisko S-O

W tabeli 33 przedstawiono procentpaawart@d¢ metanu w gazie sktadowiskowym badanym

na sktadowisku S-O tj. bez recyrkulacji w latacil®20 2007.

Tabela 33. Zawarté metanu w gazie sktadowiskowym na sktadowisku S-O
tj. bez recyrkulacji w latach 2005 - 2007

Zawarté¢ metanu w %

mieshc [ 1 [l v VvV | VI |V VIl IX X Xl XII
rok
2005 35,831,4|30,4| 33,732,0/ 34,4| 33,6| 35,742,1144,1|42,1

2006 | 43,3| 41,242,8| 34,6 | 36, 37,0] 37,3| 37,0 38,039,4/36,4| 34,2
2007 | 44,0 41,438,2| 31,4] 36,0 33,2| 36,8| 354 | 36,2352/ 36,1 30,1

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 33 zaw&rtoetanu ksztattowataeiwv roku 2005
w przedziale 30,4 - 44,1%, w roku 2006 w przedzBd¢e? - 43,3%, w roku 2007 w przedziale
30,1 - 44,0%. Sd tez rGznice w procentowe] zawada w poszczegolnych miegiach
siggajp maksymalnie 14%. W zwitku, z tym dokonano porownaniaednich wartéci
metanu uzyskiwanych w poszczegolnych latach i stlzeno,ze brak jest istotnych gdic
pomigdzy poszczegodlnymi latami, gegrednie te ksztattowaly shastpujaco:

2005r. - 37,2% ,

2006 r. - 38,1%,

2007 r. — 36,2%.
Porownujc uzyskane wyniki z danymi literaturowymi (tabelalBalery stwierdzé,
iz zmierzone wart@i metanu s charakterystyczne dla fazy niestabilnej fermemtacj
metanowej. Aby potwierdzita obserwagj konieczna jest analiza pozostatych skladnikéw
gazu sktadowiskowego: dwutlenkwegla i tlenu.
W tabeli 34 przedstawiono procentpwawartd¢ dwutlenku wegla w gazie sktadowiskowym
badanym na sktadowisku S-O tj. bez recyrkulacjatat¢h 2005 - 2007. Jak wynika z danych
zawartych w tabeli 34 zawakibta ksztattowata giw roku 2005 w przedziale 26,4 - 36,2%,
w roku 2006 w przedziale 26,1 — 38,2%, w roku 200grzedziale 33,5 — 43,2%.
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Tabela 34. Zawarta¢ dwutlenku wegla w gazie sktadowiskowym na sktadowisku S-O
tj. bez recyrkulacji w latach 2005 - 2007
Stzenia dwutlenku wgla w %

miesiac| | 1 11 Y] V VI Vi VIII IX X X KII
rok
2005 33,3295| 28,4| 32,226,4| 31,4| 32,6 | 28,432,4|36,2| 35,1

2006 | 35,1| 36,635,3| 33,1| 34,034,4| 350 | 33,1 | 36,426,1|38,2| 33,1
2007 | 37,0] 43,240,1| 33,5/ 41,034,1| 38,0| 36,2 | 38,138,4| 38,3| 33,6

Obliczono take $rednie roczne, ktore uksztattowaty siastpujaco:

2005r. - 31,45% ,

2006 r. - 34,18%,

2007 r. — 37,63%.
Z przedstawionyclrednich wynikaze zawarté¢ dwutlenku wgla w badanych latach z roku
na rok wzrastata. Nie jest to typowe zjawisko diayf niestabilnej fermentacji metanowej,
gdyz zgodnie z danymi literaturowymi (tabela 15) wécide winny obnia¢ sie.
W tabeli 35 przedstawiono procentpwawartd¢ tlenu w gazie skiadowiskowym badanym
na sktadowisku S-O tj. bez recyrkulacji w latacl®20 2007. Jak wynika z danych zawartych
w tabeli 35 zawartd ta ksztattowata giw roku 2005 w przedziale 0,8 - 2,6%, w roku 2006
w przedziale 0 — 0,9%, w roku 2007 w przedziale-0Q16%.

Tabela 35. Zawartoé tlenu w gazie sktadowiskowym na sktadowisku S-O
tj. bez recyrkulacji w latach 2005 - 2007
Zawarta¢ tlenu w %

mieshc| | 1 " v \Y VI | VI VIII IX X Xl XII
rok
2005 23| 2,1 2,6 1,7 9D 18 1,9 g8 11 D9 0,8

1
2006 | 09| O, 0O8 ©O8 OF Opb 08 0,6 08 04 10,06 |0,
2007 | 04| O6, O5 0 Ob O4 O 0,8 04 06 (046 |0,

Obliczono take srednie roczne, ktore uksztattowaty siastpujaco:
2005r.- 1,63% ,
2006 r. - 0,63%,
2007 r. — 0,46%.
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Z przedstawionyclrednich wynikaze zawartéc¢ tlenu w gazie w badanych latach z roku na
rok obnizata s¢. Ta obserwacja potwierdzataby, skladowisko znajdowato giw fazie
niestabilnej fermentacji metanowe.

Mimo, ze zawarté¢ metanu na badanym sktadowisku nie przekroczyta 4fi%ha
eksploatujca instalacje do produkcji energii elektrycznejewlyta te studnie do posiadanego
systemu odbioru gazu uzmej iz przy obniajacych sg zawartdciach metanu
w dotychczasowych studniach, tedbh dobrym uzupetnieniem. Nie bez znaczenia byt réwnie
fakt, ze emisja gazu skladowiskowego w okresie badawczysatattowata s na tyle
wysoko, £ mégt byt on whczony do sytemu odzysku.

11.2.2. Skladowisko S-REC-Z

Na skiadowisku S-REC-Z tj. zamkitym z recyrkulag system odgazowania zostat tak
zbudowanyze pomiar skitadu gazu dokonywany jest nasaigjdo instalacji i jest on badany
codziennie. Sd tez w tabeli 36 przedstawionéredna mieskczm procentovy zawartgé
metanu w gazie skladowiskowym badanym na skladawisamknetym z recyrkulaci

w latach 2004 - 2007.

Tabela 36. Srednia miesiczna zawart& metanu w gazie sktadowiskowym
na sktadowisku S-REC-Z w latach 2004 - 2007

mieskc I Il [l v \% VI vl VI X | X | XI | Xl
rok

2004 | 56,0 55,0 47,0 49,0 45,@7,0| 45,0 45,0 50,0/45,0{43,0| 51,0
2005 55,00 53,0 50,0 49|040,0| 44,0 | 48,040,0/47,0/38,0| 46,0
2006 | 57,0/ 60,0 60,0 60,0 60,0,0 60,0| 60,060,0 60,0/60,0f 60,0
2007 | 60,0/ 60,0 60,0 60,0 60,0,0 60,0| 60,060,0 60,0/60,0f 60,0

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 36 zaw&@rtta ksztattowata siw roku 2004
w przedziale 43 - 55%, w roku 2005 w przedziale-385%, w roku 2006 pogwszy od
mieshca lutego osigreta wartéd¢ 60%, ktora to wartd utrzymywata sj przez caty rok
2007. Poréwnuic uzyskane dane z danymi literaturowymi aglstwierdze, iz zawartdci
metanu osigrety poziom charakterystyczny dla fazy metanowej. Rigw emisja gazu
sktadowiskowego byta na tyle wysoka pozwalata na jego wykorzystanie energetyczne.
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11.2.3. Sktadowisko S-REC-O

W tabeli 37 przedstawiono procentpeawart@d¢ metanu w gazie sktadowiskowym badanym
w dwoch kominach na skladowisku S-REC-O tj. otwarty recyrkulagi w latach 2005 -
2007.

Tabela 37.Zawartg¢ metanu w kominku nr 6 i 9 na skladowisku S-REC-O
tj. otwartym z recyrkulagjw latach 2005 - 2007
Zawartosé metanu w kominku 6 w %

mieshc| | Il 1] v |V VI VIl VI IX | X | XI | XN
rok Srednia
2005 14501 8| 33/ 0,129,2/0,1| 0,1| 260,1{9,4| 6.1

2006 | 129 0,1 | 58| 4,4/ 33,40,1| 25| 0,1| 54 0,17,3|59| 65
2007 | 0,2y O, O01 O21 O, 0,138/ 0,1 0,2 0,20,2{0,2| 1.2

Zawartosé metanu w kominku 9 w %

mieshc| | I I v VvV VI (VL VI IX | X | XI (Xl
rok Srednia
2005 16| 22,310,2| 14,5/ 15| 33,9/13,6] 35 | 25| 19| 6,6/ 19,2

2006 | 9,2/ 9,3 18,p11,8/28,5| 25| 33,9/12,4/0,1|8,9 0,1{0,1| 132
2007 | 8,7/ 0,8 89 7,2 Oop o6,2| 13| 41 084213 33

Analizujac dane zawarte w tabeli 37 natestwierdzé, ze zarébwno wartei oznaczone
w poszczegolnych miegiach, jak te wyliczone srednie wskazuj, iz zawarté¢ metanu
w kominku 9 byta wysza ni w kominku 6. Przy czym w przypadku kominka 6 watdt
2005 - 2006srednia zawart@® metanu ksztattowataesina podobnym poziomie, by w roku
2007 obnty¢ si¢ do wartdci 1,2%. W przypadku kominka 9 przez caly badamesérednia
zawarté¢ metanu obmiata s, przy czym w roku 2007 zawaktota obnkyta sk prawie
0 10%. Poréwnuc uzyskane dane do danych literaturowych (tabe)astBierdzé mazna,
iz srednia roczna zawaé metanu w kominku 6 ksztattowatag sv latach 2005 - 2006 jak
dla fazy dwutlenku wgla, a w roku 2007 jak dla fazy powietrznej. W gragku kominka 9
wartcsci te ksztaltowaly si w latach 2005 - 2006, jak dla fazy wnikania povaatlub
utleniania metanu, a w roku 2007 jak dla fazy denku wegla. Aby potwierdz ta
obserwacje konieczna jest analiza pozostalych slédr gazu skladowiskowego

tj. dwutlenku vegla i tlenu.
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W tabeli 38 przedstawiono procentpeawarté¢ dwutlenku wegla w gazie sktadowiskowym
badanym w dwoch kominach na sktadowisku S-REC-Otiyartym z recyrkulagjw latach
2005 - 2007.

Tabela 38. Zawarté dwutlenku vegla w kominku nr 6 i 9 na sktadowisku

S-REC-O w latach 2004 - 2007
Zawartos¢ dwutlenku wegla w kominku 6 w %

Miesiac| | Il 11 v VvV (VI VI VI IX | X | XI [ XII
Rok Srednia
2005 7 01 47 28 0/24,4/01|01/15/0,1/6,1] 43

2006 | 7,1| 0,1 35 52 17/6| 42| 0,1 3,8§0,1{45|2,6| a1
2007 | 0,1, O1 01 O1 O O2)| 01 0,40,1{0,1{0,1| 0,7

Zawartos¢ dwutlenku wegla w kominku 9 w %

Miesiac| | Il I v VvV VI (VL VI IX | X | XI [ XII
Rok Srednia
2005 3| 11566 9,2| 9,1128,3|1 9,1| 23|115(/9,6| 4 11,6

2006 | 56| 6,77 94 7,1 14n14)|23285|0,172/01|0,1 80
2007 | 3,2 0,20 33 26 O 09|09 2| 0519|0,7] 14

Analizujac dane z tabeli 38 naie stwierdz¢, ze zawartéci dwutlenku wgla w kominkach
6 i 9 ksztaltuy sic w podobnej tendencji jak w przypadku metanu. Zasgardwutlenku
wegla w kominku 9 bylta wisza nk w kominku 6. Srednia zawart& dwutlenku vegla
w kominku 6 w latach 2005 - 2006 ksztattuje sa zblzonym poziomie, by w roku 2007
znacznie & obnizy¢, a w kominku 9 z roku na rok oliai st. Poréwnujc uzyskane dane do
danych literaturowych (tabela 15) stwiektdmozna, ze srednia roczna zawargé dwutlenku
wegla w kominku 6 ksztaltowatacsjak dla fazy powietrznej, a w kominku 9 w latad®08 -
2006, jak dla fazy wnikania powietrza lub dwutlemkigla, a w roku 2007 jak dla fazy
powietrznej.

W tabeli 39 przedstawiono procentpwawartd¢ tlenu w gazie skiadowiskowym badanym
w dwdéch kominach na sktadowisku otwartym z recyakjl w latach 2005 - 2007.

Analizujagc dane zawarte w tabeli 39 nalestwierdzé, iz zawartdci tlenu ksztattuj sie
odmiennie od zawarfoi metanu i dwutlenku wgla. W kominku Grednia roczna osgnicta
w roku 2007 jest wisza od wartéci w latach 2005 - 2006, akeednia z 2006 r jest 0 1%

nizsza nt srednia z 2005 r. Natomiast w kominku 9 z roku nk $i®dnie wartéci roczne
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wzrastag. Porownugc uzyskane dane do danych literaturowych (tabejastiierdzé mazna,
iz srednia roczna zawaré tlenu zaréwno w kominku 6, jak i w kominku 9 kdtiavata se

jak dla fazy powietrzne;.

Tabela 39.Zawartg¢ tlenu w kominku nr 6 i 9 na sktadowisku S-REC-O
w latach 2004 - 2007

Zawartos¢ tlenu w kominku 6 w %

mieshc| | Il I v VvV VI (\VII VI IX | X | XI [ XI
rok Srednia
2005 14,220,7/17,9/18,4/ 21| 1,6| 21| 21 20| 21| 16| 175

2006 | 15, 21 | 58| 13| 43 21 16,321 | 20|21| 20| 20| 165
2007 | 20,9 20,8/ 20,9/20,9/20,9| 21 | 13,5/20,6| 21 | 21| 21| 21| 20,2

Zawartosc¢ tlenu w kominku 9 w %

mieshc| | Il 1] v VvV VI (\VII VI IX | X | XI [ XII
rok Srednia
2005 16,916,9/18,5/16,9| 16 | 10,1/17,8/9,8| 15| 16 | 20| 15,7

2006 | 18,417,7|/15,6/20,4|/12,6| 14 | 10,4/ 17,3/ 21 | 17| 21| 21| 172
2007 | 17,9 20,3|17,4/18,9/20,9| 21 | 20,3/20,1| 20 | 21| 18 | 20| 196

Podsumowujc uzyskane wyniki w stosunku do wszystkich skfadnik zawartych
w badanym gazie sktadowiskowym dla skfadowiska SREtj. otwartego z recyrkulagj
w poréwnaniu z danymi literaturowymi (tabela 15)ima zauway¢, ze srednie roczne dla
kominka 6 w latach 2005 - 2006 gblizone do wartéci charakterystycznych dla fazy
dwutlenku wgla, a dane za rok 2007 do wadocharakterystycznych dla fazy powietrznej.
W przypadku kominka 9 sytuacja jest trudniejszayzgal ile wart@ci srednich rocznych za
lata 2005 - 2006 w stosunku do metanu i dwutlenkglavmieszcz sie w granicach jak dla
fazy wnikania powietrza, térednie roczne wartgi tlenu jak dla tej fazysszdecydowanie za
wysokie. W odniesieniu do roku 2007 zawéacio badanych skiadnikbw gazu
sktadowiskowego poza metanemagskty wartosci charakterystyczne dla fazy powietrznej.
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11.3. Opady atmosferyczne

W tabeli 40 oraz na wykresie (rys. 40) przedstawiorczr, sunt opaddéw atmosferycznych
dla kazdego ze sktadowisk. Stwierdzone dla wszystkich sktadowisk rok 2007 byt rokiem
0 najwyzszej sumie opadow atmosferycznychs rak 2006 byt rokiem o najuszej sumie
opaddéw atmosferycznych w badanym czteroleciu. Nzgay roznice zaobserwowano na
sktadowisku otwartym z recyrkulaci wyniosta ona 544,9 mm, naysiza za$ na sktadowisku
zamkngtym z recyrkulagj, gdzie wyniosta ona 185,3 mm, dla sktadowiska feegrkulaciji

wyniosta ona 276,6 mm.

Tabela 40. Suma rocznych opaddéw atmosferycznyigiagh 2004 - 2007
dla badanych skladowisk

Oznaczenie| Rok Rok Rok Rok
skladowiska| 2004 | 2005 | 2006 | 2007
S-REC-O 780,25| 520,1| 306,9 8518
S0 593,3 | 545,6| 479,4 756,C
S.REC.z | 442.6%| 4944| 4773 6626
*suma z 8 miescy
2007
2006
E
2005
2004
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
mm
I S-REC-Z HS-O MS-REC-O
Rysunek 40. Suma opadow atmosferycznych w [e286d — 2007 dla badanych sktadowisk
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11.4. llas¢ powstagcych odciekow

Na podstawie danych literaturowych (tabela 9) wadmmo dla skladowiska S-REC-O
tj. otwartego z recyrkulagijilosci odciekow powstatych w latach 2005 - 2007 z pozdani
3,87 ha skfadowiska, z ktorej zbierarge aicieki do zbiornika odciekow. Wyniki zawiera
tabela 41.

Tabela 41. Teoretyczna $lbodciekdw powstatych z powierzchni 3,87 ha
skladowiska S-REC-O w latach 2005 - 2007

L, L llosé L, L llosé
L, , llos¢ odciekéw . llos¢ odciekdéw Lo
llos¢ opadow . odciekéw z . odciekéw z
Rok 25% opadow . .| 40% opadow . i
atmosferycznych atmosferveznveh powierzchni atmosferveznveh powierzchni
yeznyen™ 5 87 ha yeznyen™ 5 87 ha
2005 520 mm 130 mm 5031 208,0 mm 8049 f
2006 307 mm 76,75 mm 2970 122,8 mm 4753
2007 852 mm 213 mm 8243 340,8 mm 12882 n

Wydajnags¢ pompy doprowadzagej odcieki z czaszy sktadowiska do zbiornika okiave
wynosi 34 ni/godz. W tabeli 42 przedstawiono wyliczenie makslymgilosci odciekéw
doprowadzonych do zbiornika, teoretycznédladciekdw powstatych z 3,87 ha sktadowiska

oraz r@nice medzy tymi wielkagciami.

Tabela 42. hczna ilégé¢ odciekow doprowadzonych do zbiornika odciekow ktadowisku
S-REC-O w latach 2005 - 2007 orazmite midzy iloscia odciekdédw doprowadzonych do
zbiornika a ildcia odciekdédw powstatych w wyniku odpadéw atmosferyainy

taczna maksymalna i$0 llos¢ odciekow Raznica w ildici odmekow.
- ) .| doprowadzonych do zbiornika
Rok odciekéw doprowadzonych | z powierzchni | . eh i d6
do zbiornika w m 3,87 ha | powstarych w wyniku opadow
’ atmosferycznych w
2005 26318 8049 m 18269
2006 27400 4753 mi 22649
2007 67850 12882 m 54968

Analizujagc dane zawarte w tabeli 42 najestwierdzé, iz w latach 2005 - 2007 i#
odciekow doprowadzanych do zbiornika odciekéw z iporehni 3,87 ha przekraczata
z opadéw

wielokrotnie teoretyczn ilos¢ odciekdw powstatych z tej powierzchni

atmosferycznych. Rahica pomé¢dzy iloscia odciekéw powstatych w wyniku opadéw
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atmosferycznych a doprowadzpdo zbiornika odciekéw wahataesbd 18269 m w roku
2005 do 54968 fhw roku 2007.

Wydajng¢ pompy wypompowuijcej odcieki ze zbiornika odciekdw na kwatewynosi
22 n¥/godz, za& powierzchnia, na ktér recyrkulowane s odcieki 1,84 ha. Wedtg
dotychczasowych badaoptymalr iloscia odciekdw recyrkulowanych jest 2 mm/dgb
co daje 730 mm/rok tj. 7300 %ha. W tabeli 43 przedstawionackra maksymala ilosé
odciekébw wypompowanych ze zbiornika, optymalnlos¢ odciekow wg wskaza
literaturowych, jaka winna ldydoprowadzona na powierzchnie 1,84 hanige miedzy tymi

wielkosciami, a take o ile procent wicej doprowadzono odciekéw od waitooptymalne;j.

Tabela 43. hczna ilég¢ odciekow wypompowanych ze zbiornika odciekéw naddwisku
S-REC-O w latach 2005 - 2007 orazmite midzy iloscia odciekdw wypompowanych
a optymaln iloscia odciekéw, ktéra winna kiydoprowadzona na powierzchrii,84 ha

taczna Optymalna ilé¢ Ré&znica w ildsci zawlrlc()’)ggn ch
maksymalna ilé¢ | odciekéw w i, ktéra odciekéw odcieké\yv
Rok odciekéw winna by wypompowanych Wicksza od
wypompowanych| doprowadzona na | iilosci optymalnej < )
3 : : i 3 optymalnej
wm powierzchnie 1,84 ha wm o
w %
2005 16553 13432 3121 23
2006 22613 13432 9181 68
2007 32491 13432 19059 141

Analizujac dane zawarte w tabeli 43 najestwierdzeé, iz w latach 2005 - 2007 i#6
odciekow doprowadzonych na powierzchnie 1,84 heaelpoczyta optymalp wielkosé
wynikajaca z danych literaturowych. Przy czym przekroczenievihato s§ w granicach od
23 do 141%. W tabeli 44 przedstawionacany czas pracy pomp doprowadza]
I wypompowugcej odcieki ze zbiornika.

Tabela 44. hczny czas pracy pompy doprowadzaj i wypompowujcej
odcieki do zbiornika na sktadowisku S-REC-O w [&t2005 - 2007

Doprowadzanie odciekow do  Wypompowywanie

zbiornika odciekow ze zbiornika
Rok taczna liczba | Wydajna¢ taczna | Wydajnaé
godzin pracy | pompy w |liczba godzin pompy w

pompy m*/godz | pracy pompy m°/godz

2005 774,08* 34 735,71* 22,5
2006 805,97 34 1005,04 22,5
2007 1995,6 34 1444,07 22,5

* suma dotyczy 9 miesty
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Z analizy danych wynika,ziw roku 2007 w stosunku do 2006 zanotowano gwaiyown
0 247% wzrost czasu pracy pompy doprowagtsgj odcieki z czaszy skiadowiska do
zbiornika odciekéw. Réwnie czas pracy pompy wypompovgagj odcieki ze zbiornika

i odprowadzajcej je na kwater wzrést w roku 2007 w stosunku do roku 2006, aletby
wzrost tylko o0 43%.

W tabeli 45 przedstawiono zmierzone w poszczegbinyeesiacach w latach 2004 - 2007
objetosci odciekow w zbiorniku odciekéw. Na czerwono zazztno obgtosci przekraczajce
wartas¢ 1440 i, stanowica jego pojemné uzytkowa. Przy kadorazowym jej

przekroczeniu odcieki musiaty byvypompowane ze zbiornika ze wgdbw bezpieczestwa.

Tabela 45. Zmierzone atpsci odciekdw w zbiorniku odciekdéw na sktadowisku
S-REC-O w latach 2004 - 2007

L Rok
Miesigc

2004 2005 2006 2007
styczen 1395,4 731,1 1415,4 1615,0
luty 15422 1228,6 1540,7 1540,7
marzec 1626,4 1041,9 1600,3 1615,0
kwiecien 15925 1166,6 1478,1 793,0
maj 1300,8 1104,3 1540,7 1615,0
czerwiec 12241 1353,2 1353,2 1259,9
lipiec 1395,4 1228,6 1228,6 1353,2

sierpien 1225,0 1228,6 1291,3 1445,2
wrzesien 818,4 1600,3 1415,4 1415,4
pazdziernik | 767,8 1291,3 1478,1 1291,3
listopad 719,8 1495,3 1540,7 1353,2
grudzien 320,4 1570,1 1415,4 301,9
SREDNIA | 1160,7 1253,3 14415 1299,9

Analizujac dane zawarte w tabeli 45 zaobserwéwarzna, i pocawszy od lutego 2005 r.
az do kwietnia 2007 r. w zbiorniku nie a@gano objtosci nizszych ni 1000 n.

Z wyliczonych srednich wynika, 2 w latach 2004 - 2006 wzrastat&rednia ilg¢
gromadzonych w zbiorniku odciekow. W roku 2007 adm@no spadekredniej obgtosci
gromadzonych w zbiorniku odciekéw. Zauwé nalezy rowniez, iz o ile w latach 2004 -
2005 przekroczenia pojemitd uzytkowej zdarzaty si 3-krotnie w ciagu roku, to w roku
2006 tego rodzaju przekroczenia odnotowandcsakrotnie, a w 2007 roku gtiokrotnie.
Dane z tabeli 45 natg powiazat z danymi z tabeli 44 wskazge] na wzrost czasu pracy

pompy wypompowujcej odcieki ze zbiornika.
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11.5. Morfologia przyjmowanych odpadéw

11.5.1. Sktadowisko S-O

W tabeli 46 przedstawiono procentowy udziat posgo#e/ch sktadnikbw w badaniach
morfologicznych odpadéw przyjmowanych na sktadowiskO tj. bez recyrkulacji w latach
2004 - 2007. Z analizy danych wynikae sktad odpaddéw w poszczegolnych latach znacznie
sie¢ od siebie rénit. J&li chodzi o frakcg biodegradowalsp (w jej sktad wchodz odpady
spazywcze pochodzenia §bnnego, zwierzcego, papier i tektura, oraz pozostate organiczne)
to najwyzsza procentow zawart@¢ okreslono w roku 2004 i wyniosta ona 44,2%.
W kolejnym roku spadata do 27,98%, rasie w roku 2006 wzrosta do 31,07% i w roku
2007 spadta do 27,79%. Na tej podstawiemacstwierdzt, ze na sktadowisko to dostarczana
jest taka ilé¢ odpadoéw biodegradowalnychze stanowi one wystarczage zasoby

pokarmowe dla rozwoju bakterii metanowych.

Tabela 46. Procentowy udziat poszczegélnych siikadv w badaniach morfologicznych
odpadow przyjmowanych na sktadowisku S-O tj. beynaulacii
w latach 2004 - 2007

Nazwa skfadnika 2004 2005 2006 20Q7
odpady sppywcze pochodzenia §innego 209 | 0,12 0 5,31
odpady sppywcze pochodzenia zwigreego 2,7 1,02 0 0
odpady papieru i tektury 7,7 | 15,87 31,07 7,88
odpady tworzyw sztucznych 16,9 | 34,94 20,27 12,40
odpady materiatow tekstylnych 4,6 | 10,09 0 0
odpady szkia 8,6 4,29 0 2,80
odpady metali 3,4 0,80 6,06 6,91
odpady organiczne pozostate 12,9 | 10,97 0 14,60
odpady mineralne pozostate 7,1 6,21 | 30,39 16,20
frakcja drobna < 10 mm 15,2 | 15,70 12,22 33,90
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11.5.2. Sktadowisko S-REC-O

W tabeli 47 przedstawiono procentowy udziat posgéieych skiadnikbw w badaniach
morfologicznych odpadow przyjmowanych na skladowisliS-REC-O tj. otwartym
z recyrkulacy w latach 2005 - 2007. Z analizy danych wynika,rownie w tym wypadku
sktad odpaddéw w poszczegdlnych latach znaczgiedisiebie rénit. J&li chodzi o frakcg
biodegradowaln (w jej skilad wchodz odpady spaywcze pochodzenia $tnnego,
zwierzcego, papier i tektura, oraz pozostate organictmepjwyzsz procentovy zawartdé
okreslono w roku 2005 i wyniosta ona 45,1%. W kolejnyletach spadta ona znaco do
18,09% w roku 2006 i 9,82% w roku 2007. W roku 20@006 przeprowadzono réwriie
badanie wilgotnéci odpadow. Wilgotn& ta wyniosta odpowiednio 29,99% i 24,13%.
Prowadzone badania pokazatyzdud&nice w ilcsci dostarczanych na sktadowisko odpadéw
biodegradowalnych stanowgych zrodto pokarmu dla bakterii metanowych produlcyich

metan.

Tabela 47. Procentowy udziat poszczegoélnych sikadv w badaniach morfologicznych
odpadéw przyjmowanych na sktadowisku S-REC-O
tj. otwartym z recyrkulagjw latach 2005 - 2007

Nazwa skfadnika 2005 2006 2007
odpady sppywcze pochodzenia éinnego 13,7 0 0
odpady sppywcze pochodzenia zwigmeego 8,1 0 0
odpady papieru i tektury 4,1 6,57 9,82
odpady tworzyw sztucznych 2,8 32,95 11,10
odpady materiatow tekstylnych 1,2 27,37 1,78
odpady szkta 3,9 2,66 12,50
odpady metali 2,5 2,19 0
odpady organiczne pozostate 19,2 11,52 0
odpady mineralne pozostate 12,4 0,74 37,00
frakcja drobna < 10 mm 32,1 16,00 27,8

11.6. Podsumowanie i wnioski

» Przez caly okres badawczy na sktadowisku S-REC-Mttyartym z recyrkulagj
odnotowujemy nisze srednie roczne stenia dla ogdlnego ggla organicznego
i cynku niz okreslone dla sktadowiska S-REC-Z tj. zamkt@igo z recyrkulagj
Nizsze srednie roczne na sktadowisku S-REC-O w stosunku SIREC-Z
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odnotowano, poza rokiem 2004, zekw przypadku przewoddo elektrolitycznej
i chromu oraz (w tym wypadku poza rokiem 2007) dlawiu. Wyjasnieniem tej

obserwacji mee by wptyw opaddéw atmosferycznych, ktére rozaieap odcieki.

W skitadowiskach z recyrkulacjS-REC-O i S-REC-Z notujemy wgze ni na
sktadowisku S-O tj. bez recyrkulacji przewodnictwtektrolityczne, ktére nahy
powiazat z dostarczeniem do czaszy sktadowiskaecksdonej ilégci wody, co
zwieksza tugowanie soli (aniony i kationy), ktére nidsarbuj sie na statych
odpadach.

Przy recyrkulacji zwikszone g rowniez stezenia ogélnego wgla organicznego, co
jest korzystne. Rownie w tym przypadku obserwacjta nalezy powiazat ze
zwickszory iloscia wody dostarczan do czaszy sktadowiska, co prowadzi do
wzmazenia procesow biochemicznych, szczegolnie hydroliZyowoduje to
powstawanie wikszej ilaéci kwasOw organicznych, z ktérych ¢ nie jest

przeksztatcana w metan i wyptywa z odciekami.

W przypadku sktadowisk z recyrkulac-REC-O i S-REC-Z odnotowujemy tak
wyzsze s¢zenia jonoOw metali w odciekach, ktore wplywapa wyzsze wartéci

przewodnictwa elektrolitycznego.

Biorac jednak pod uwagskzenia metali w odciekach, recyrkulacja jest korzgstn
gdyz odciek knzy z niewiele wgkszym sgzeniem, podczas gdy w zwyklym
sktadowisku wyprowadzamy problematyczne metalamidadowisko z odciekiem.

Na sktadowisku S-REC-Z tj. zamkitym z recyrkulagi zaobserwowano w lutym
2006 r. najwkszy korzystny wzrost zawadic metanu do 60% i utrzymywaniegsi
go na tym poziomie przez caly rok 2007. Podczasrgdgktadowisku bez recyrkulaciji
nie zaobserwowano tak wysokiclgzan metanu.

Na sktadowiskach S-O i S-REC-Z, na ktorych odpddgdowane g nadpoziomowo

wartcsci stezeh metanu w gazie oraz jego emisja ksztattowadyvsitaki sposébze

mozliwe byto jego energetyczne wykorzystanie.
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Na sktadowisku S-REC-O, na ktérym odpady skiadowane podpoziomowo
zanotowano, co prawda wzrosty zawéctometanu w poszczegolnych migsach
w latach 2005 i 2006, ale w roku 2007 np#t spadek zawartmi metanu.
W przypadkusrednich rocznych w catym okresie badawczym tj. tadh 2005 - 2007
odnotowuje si spadek zawarfoi metanu, przy czym w roku 2007 jest on bardzo
gwaittowny. Spadek ten nale polaczy¢ z dostarczeniem do czaszy skladowiska
nadmiaru wody tzn. o 141 % gdej odciekdw ni optymalna ilé¢ dla fermentacji

podawana w literaturze.

Duzy nadmiar wody wymywa frakcje biodegradowaglmanim ulegnie fermentaciji.

Wyzsze s¢zenie frakcji biodegradowalnych zostaty stwierdzenedciekach.

W  prowadzonych badaniach ustalono 2zeze wartéci przewodnictwa
elektrolitycznego, sten OWO, cynku i chromu w przypadku sktadowisk, w ki
prowadzona jest recyrkulacja odciekéw tj. S-REC-@-REC-Z, co wskazuje na

intensywniejsze przemiany w stosunku do sktadowiskarecyrkulacji S-O.

Prowadzone badania wskagufe ilos¢ zawracanych odciekdw musi bpowiazana
Z procesami biochemicznymi zachadymi w skladowisku. Dostarczanie wody
powinno by zoptymalizowane tak, aby nagi#ta intensyfikacja proceséw
chemicznych i biochemicznych, ale nie wvgpslo wymycie frakcji

biodegradowalnych. Z tego waglu skitadowiska z recyrkulacg efektywniejsze.
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