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Streszczenie

W artykule oméwiono podstawowe zagadnienia zwiazane z procesami roz-
ktadu bioodpadéw deponowanych na gminnym sktadowisku. Uzyskane w repre-
zentatywnym punkcie wyniki badania sktadu gazu wysypiskowego w latach 2004
— 2008 podczas eksploatacji sktadowiska poddano analizie, z uwzglgdnieniem pa-
rametrow jako$ciowo — iloSciowych sktadowanych odpadéw, okresu ich depono-
wania oraz warunkow eksploatacji sktadowiska. Szczegdlna uwagg zwrdécono na
30 % udzial odpaddéw ulegajacych biodegradacji przy jednoczesnym rozwoju pro-
cesow tlenowych zachodzacych w ztozu odpadow. Sklad gazu wykazat przewagg
proceséw aerobowych przy zawartosci tlenu w granicach 4,9 - 9,7 % nad proce-
sami anaerobowymi przy spadajacej zawarto$ci metanu do 2,3 % i 0 % zawartosci
dwutlenku wegla. Artykut zakonczono wnioskami wskazujacymi gldwnie na nie-
dostateczne zaggszczenie deponowanych odpadow, co w rezultacie powodowato
fatwy dostep tlenu do ztoza odpadow.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, sktadowisko odpadéw, gaz wyspiskowy

Summary

A summary of the work concerns the basic issues related to the composition pro-
cess of bio-waste deposited on the municipal landfill. Study of the landfill gas
composition obtained in the representative point was analyzed during the exploi-
tation of the landfill in the years 2004 — 2008. During the study the quantity and
the quality parameters of deposited waste, conditions of its exploitation and the
time of deposition were under consideration. Particular attention was also paid to
the 30 % share biodegradable waste and the development of aerobic processes
during the operation of the landfill. The composition of the gas has demonstrated
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the domination of aerobic processes by an oxygen content within the limits of the
4,9 — 9,7 % over anaerobic processes in the downtrend content of methane to 2,3
% and 0 % carbon content.

At the end of the article some conclusions concerning mainly an inadequate
density of deposited waste which results in an easy oxygen access to the surface
layers of the waste.

Key words: municipal waste, landfill, landfill gas

WPROWADZENIE

W 2008 roku na terenie kraju odnotowano liczbg 711 sktadowisk, na kto-
rych deponowano odpady komunalne zawierajace w znaczacym odsetku odpady
ulegajace biodegradacji, bgdace zrodlem emisji metanu do atmosfery w nastgp-
stwie ich rozktadu [KPGO 2010]. Zgodnie z obowiazujacymi uregulowaniami
prawnymi w ochronie srodowiska w przypadku sktadowisk, na ktérych depono-
wane sa bioodpady, wymagane jest ich wyposazenie w instalacj¢ do odprowa-
dzania gazu wysypiskowego, co wynika przede wszystkim z koniecznosci ogra-
niczania szkodliwych emisji do atmosfery.

Gaz wysypiskowy jest mieszaninag gazéw wytwarzanych podczas beztle-
nowej fermentacji substancji organicznych z udzialem bakterii metanowych.
Termin ten oznacza grupg beztlenowych proceséw biochemicznych, w ktorych
substancje organiczne (wgglowodany, bialka i tluszcze) sa rozktadane do alko-
holi i nizszych kwasow organicznych, a nast¢pnie do metanu, dwutlenku wegla
i wody [Piechocki 2000]. W szczegdlnosci proporcje metanu do dwutlenku we-
gla moga si¢ zmienia¢ w bardzo szerokich granicach w zaleznosci od intensyw-
no$ci przebiegu dwoch zasadniczych procesow rozktadu: aerobowego i anaero-
bowego. Do biochemicznych przemian masy odpadéw dochodzi na skutek duzej
roznorodnos$ci ich sktadu morfologicznego ichemicznego [Szymanski 1 in.
2007]. Zawartos¢ frakcji ulegajacej biodegradacji, w tym papieru i makulatury,
odpadoéw kuchennych i ogrodowych oraz zielonych w odpadach komunalnych
w warunkach krajowych na terenach wiejskich wynosi 43% [KPGO 2010].

W fazie zaawansowanej i stabilnej metanogenezy zawarto$¢ metanu waha
si¢ zwykle w granicach 50 - 60%, a dwutlenku wegla 30 - 40% [Dudek 2003].
Sktad tej mieszaniny w szczegdlnosci uzalezniony jest od sktadu deponowanych
odpadow, wieku sktadowiska oraz zawartosci wilgoci w ztozu. Istotny pozostaje
rowniez sposob eksploatacji sktadowiska, przyczyniajacy si¢ do rozwoju proce-
sOwW beztlenowych przy zachowaniu zaggszczania odpaddéw i przykrywania ich
warstwa inertna. Wobec istniejacego podzialu oprocz sktadowisk beztlenowych
wymieniane sa takze tlenowe, bez zaggszczania deponowanych odpadow. Za-
warto$¢ substancji organicznej w odpadach stwarza ponadto powazne zagrozenie
dla $rodowiska i ludzi, w tym ryzyko samozaptonu i wybuchu, w przypadku
mieszaniny metanu z powietrzem (5-15%) [Zygadto 2002]. Dotyczy to gtéwnie
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stabo izolowanych sktadowisk odpadéw komunalnych, gdzie na skutek rozcien-
czenia gazu wysypiskowego przez tlen w infiltracji z powietrzem powstaje za-
grozenie [Zamorska-Wojdyta i in., 2011]. Kolejne zagrozenie wynikajace z
emisji gazu wysypiskowego dotyczy wpltywu na rozwdj efektu cieplarnianego.
Zarowno dwutlenek wegla jak i metan wzmacniaja ten efekt, na co ogélnie wy-
datny wptyw w 10 % maja sktadowiska odpadow [Zygadto 2002].

Jednym z dziatan stosowanych w celu ograniczenia tych emisji do atmos-
fery z terenu sktadowisk odpadéw jest wlasciwa eksploatacja, a do rozwigzan
nalezy ujgcie gazu przy wykorzystaniu srodkéw technicznych, w tym odgazo-
wania czynnego. Natomiast dla zachowania warunkow bezpiecznego uzytkowa-
nia sktadowiska i ochrony $rodowiska, niezbedne jest przede wszystkim rozpo-
znanie procesow i przemian zachodzacych w ztozu odpadow.

CELE PRACY I METODYKA BADAN

Celem pracy jest rozpoznanie przemian procesu rozktadu odpadow ulega-

jacych biodegradacji deponowanych na gminnym sktadowisku w Guzowie.

Zakres badan obejmowat:

— pomiary sktadu gazu wysypiskowego, ktore przeprowadzano w cyklu
co miesigcznym (jeden raz w miesiacu) w latach 2004—2008 w zakresie zawar-
tosci takich substancji jak : metan (CH;), dwutlenek wegla (CO,) itlen (O,).
Byly one wykonywane na etapie eksploatacji sktadowiska w reprezentatywnym
punkcie pomiarowym (rys. 2), bedacym studzienka pomiarowo — kontrolna wy-
konana z rury perforowanej o $rednicy 100-150 mm, uszczelnionionej ze-
wnetrznie korkiem itowym. Pomiary wykonywano w warunkach statycznych
przy uzyciu przeno$nego analizatora z wbudowana pompka o regulowanej wy-
dajnosci, umozliwiajacej zasysanie gazu zalegajacego w studzience pomiarowo-
-kontrolnej, posadowionej ponad uszczelnieniem podtoza tego obiektu,

— analizg ilosciowo - jako$ciowa zdeponowanych na terenie sktadowiska
odpadow w latach 2004 - 2008,

— analizg sktadu gazu wysypiskowego na podstawie wynikow $redniego
udziatu substancji w kazdym z badanych miesigcy i jego odchylenia w latach
2004-2008.

POLOZENIE SKEADOWISKA

Analizowane sktadowisko odpadow komunalnych zostalo wybudowane
w latach 90-tych XX wieku i znajduje si¢ w poludniowej czgsci wojewodztwa
mazowieckiego na terenie gminy Oronsko (rys. 1). Jego powierzchnia catkowita
wynosi 2,04 ha, w tym kwatery 1,30 ha, z ktorej wykorzystano 0,80 ha. Obiekt
ten potozony jest w oddaleniu od zbudowan mieszkalnych i gospodarczych oraz
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ciekow wodnych, w miejscowosci Guzow. Wg. Wosia [1999] gmina Oronsko
nalezy do t6dzkiej dzielnicy klimatycznej, a teren skladowiska znajduje w strefie
umiarkowanej (kontynentalnej).
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Rysunek 1. Potozenie sktadowiska na terenie gminy Oronsko
Figure 1. The location of the landfill in the commune of Oronsko

Srednia temperatura powietrza na tym obszarze w styczniu waha si¢ od -4
do -3°C, za$ w lipcu najczgsciej odnotowywana to 18°C. Srednia temperatura
roczna wynosi okoto 7°C [Przydatek 2009].

BUDOWA I EKSPLOATACJA SKEADOWISKA

W granicach sktadowiska znajduje si¢ jedna kwatera, ktéra ma charakter
podpoziomowo-nadpoziomowy, ze wzgledu na zlokalizowanie w obnizeniu
terenu. Na tym obiekcie nie prowadzono wtornej segregacja odpadow.

Naturalne podloze tego obiektu stanowia utwory o wspolczynniku prze-
puszczalnosci k = 107 cm's™, a dno uszczelniono gruntem mineralnym - glina
0 migzszosci 0,5 m [Dokumentacja...1989].
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Sktadowisko eksploatowano metoda pozioma, uwzgledniajaca uktadanie
odpadow warstwami o miazszosci 1 m, ktdre dzielono na pasy robocze. Odpady
wytadowywano na wyznaczone dzienne dziatki robocze i rozplanowywano oraz
zageszezano mechaniczne przy uzyciu sprzetu cigzkiego, tworzac cienkie war-

stwy posrednie (30 — 50 cm).
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Rysunek 2. Usytuowanie studzienki pomiarowo — kontrolnej na terenie sktadowiska
odpadow komunalnych w Guzowie [Przydatek G. 2009]
Figure 2. Location of measuring well in the landfill site in Guzowo [Przydatek G. 2009]

Laczna objetos¢ zdeponowanych odpaddéw po okresie okoto 14 lat eksplo-
atacji sktadowiska wynosita 27 000 m™, co stanowito 88 % zapetnienia kwatery
przy wspotczynniku zaggszczania I;=0,4 i Sredniej miazszo$¢ ztoza 1,5 m.
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WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

W latach 2004 - 2008 ilo$¢ zdeponowanych odpadéow na sktadowisku wa-
hata si¢ od 2 113,7 Mg do 3 386,2 Mg przy $redniej dobowej 11 Mg (tab.1).
Najmniejsza ilo§¢ odpadow przyjeto do sktadowania w 2004 roku, a najwigksza
w 2008 roku, co wykazuje wzrost (rys. 3). Najwigkszy udzial (77,51 %) wsrod
zdeponowanych odpadow przypada na zakwalifikowane do niesegregowanych,
natomiast najnizszy (0,02 %) do innych niewymienionych odpadéw, dopuszczo-
nych do sktadowania. Odpady obojetne do ktorych zaliczano glebg i ziemig oraz
odpady poremontowe stanowity 17 % ogolnej masy odpadow (tab. 1).

Na podstawie sktadu morfologicznego odpadéow do ulegajacych biodegra-
dacji poddanych unieszkodliwianiu poprzez sktadowanie na analizowanym
obiekcie zaliczono odpady : materiatow tekstylnych, spozywcze, w tym pocho-
dzenia zwierzgcego, papieru i tektury oraz organiczne pozostale (rys 4).

Laczny udziatl odpaddéw ulegajacych biodegradacji w ogoélnej masie sta-
nowil 30 %, co oznacza nizsza zawarto$¢ o 13 % w stosunku do ogdlnego
udziatu wspomnianej frakcji w odpadach wytwarzanych w warunkach krajo-
wych na terenach wiejskich. Wykazana roznica wynika z mozliwosci zagospo-
darowania odpadoéw ulegajacych biodegradacji we wlasnym zakresie przez
wytworcOw poprzez kompostowanie.
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Rysunek 3. Ilo$¢ odpadéw zdeponowanych na sktadowisku w Guzowie
w latach 2004-2008
Figure 3. The quantity of deposited waste on the landfill in Guzowo in the years
2004-2008
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Tabela 1. Il0o$¢ i rodzaj odpadéw zdeponowanych na sktadowisku odpadéw komunal-

nych w Guzowie w latach 2004-2008

Table 1. The quantity and type of deposited waste on the landfill in Guzowo in the years

2004-2008
Masa [Mg]
Rodzaj odpadu Kod odpadu | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Inne niewymienione odpady 02 03 99 2,4 - - - -
Gleba i ziemia, w tym kamienie, 170504 | 340 | 660 | 690 | 415 62
inne niz wymienione w 17 05 03
Zmieszane odpady z budowy,
remontéw i demontazu inne niz
wymienione w 17 09 01, 17 09 02 170904 84 >0 63 49 >0
i17 0903
pgtablllzowane komunalne osady 19 08 05 i 68.6 ) ) )
sciekowe
Inne niewymienione frakcje zbie- 200199 | 2496 | 326.1 67 ) i
rane w sposéb selektywny
Niesegregowane (zmieszane) od- | 5 03 1 | 1440.1 | 197588 | 2332.8 | 2234.2 | 297420
pady komunalne

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Znaczacy 50 % udziat w sktadzie morfologicznym odpadoéw przypada na
tworzywa sztuczne o dtugim okresie rozktadu. Pozostate odpady o cechach su-
rowcoOw wtornych typu szkto i metale zaliczane do frakcji grubej podobnie jak
i inne przeznaczane do recyklingu stanowity 14 %, a mineralne zaliczane do

frakcji drobnej — 6 %.
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Rysunek 4. Sktad morfologiczny odpaddéw zdeponowanych na sktadowisku w Guzowie

[Przydatek 2009]

Figure 4. Morphological composition of deposited waste on the landfill in Guzowo

[Przydatek 2009]
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Srednia zawarto$¢ tlenu w badanym gazie wysypiskowym w latach 2004—
—2008 wahata si¢ od 4,9 do 9,7% (tab. 2 ). Wg. Mirowskiego [2006] zawartos$¢
tlenu w biogazie zawiera si¢ w granicach 0,3—0,6%. Najnizsza $rednia zawar-
tos¢ tlenu przypada na miesiac styczen, z kolei najwyzsza na miesiac kwiecien.
W miesiacu styczniu réwniez odnotowano najnizsze $rednie temperatury. Sred-
nia zawartos¢ dwutlenku wegla w badanym gazie wysypiskowym ksztaltowata
si¢ na poziomie 0%, co za Rosik — Dulewska [2007] odzwierciedla obecnos¢
mikroorganizméw tlenowych, niesprzyjajacych ustaleniu warunkéw beztleno-
wych. W przypadku metanu bgdacego gazem cieplarnianym jego zawartos$¢
w badanym gazie wysypiskowym wykazuje spadek od 5,5 do 2,3%. Najwyzsza
zawarto$¢ metanu odnotowano w styczniu, a najnizsza w ciagu kolejnych sied-
miu miesigcy, poczawszy od miesigca maja.

Tabela 2.Srednie miesieczne wartosci CHy, CO, i O, w probkach sktadnikowych gazu
wysypiskowego w latach 2004—-2008
Table 2. The average monthly value of CH,, CO, and O, in samples of landfill gas
in years 2004-2008

Miesiac/zawartosé¢
[%]/odchylenie I Ir | ar| v | v | vi|vil|vil IX | X | XI | XII d
sredniej
tlen 491491]96]97195[93[90(8,7]9,5]9,119,2]9,4]1,222222
dwutlenek wegla | 0,0 | 0,0]0,0/0,0]0,0]0,0]0,0]{0,0]0,0]0,0{0,0]0,0 0
_metan 55154125125]125(24(124(123[24[24[24]24]0,841667
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Osiagnigty wspotczynnik zageszczania odpadow I = 0,4 odbiega od wy-
maganego, ktory powinien zawiera¢ si¢ w granicach 0,5 — 0,8. R6znica ta wyni-
ka z zaggszczania gromadzonych na terenie sktadowiska odpaddéw przy zasto-
sowaniu spycharki gasienicowej. Natomiast prawidlowy poziom zageszczenia
wg. Zygadto [2002] mozliwy jest do osiagniecia podczas zageszczania kom-
paktorem.

W masie deponowanych odpadéw okresowo zageszczanych udziat tych
ulegajacych biodegradacji ksztattowat si¢ na poziomie, mogacym wpltywac na
aktywnos$¢ ztoza. Wskazuje to, ze w rezultacie rozktadu substancji organicznej
zawarte] w odpadach na skladowisku prowadzonym beztlenowo produktami
koncowymi powinien by¢ niewielki udzial masy bakteryjnej i biogaz zawieraja-
cy glownie metan i dwutlenek wegla [Zygadto 2002].

Pomiary sktadu gazu wysypiskowego na przedmiotowym obiekcie nie
wykazaty obecnosci dwutlenku wegla. Na bardzo niskim poziomie ksztattowata
si¢ zawartos¢ metanu, wykluczajaca niestabilng i stabilng faz¢ metanogenezy.
Z kolei udziat tlenu przekracza oczekiwany jego poziom, wskazujacy na prze-
bieg procesdOw aerobowych zwiazanych czg$ciowo z faza tlenowa. Zauwazalna
przewaga proceséw tlenowych nad beztlenowymi moze by¢ powodowana ta-
twoscia dostepu tlenu do zloza odpadow, a takze czesciowa mineralizacja za-
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wartej substancji organicznej, ze wzgledu na okres sktadowania. W miesiacu
styczniu zaznaczyt si¢ spadek zawartosci tlenu przy wzroscie zawartosci metanu.
Znaczacy spadek tego ostatniego sktadnika w gazie wysypiskowym stwierdzono
podczas wzrostu temperatury w otoczeniu sktadowiska, pomimo przyrastajacej
masy sktadowanych odpadéw, w tym ulegajacych biodegradacji.

Wigksze odchylenia faktyczne warto$ci szeregu od $redniej arytmetycznej
dotycza zawartosci tlenu i potwierdzaja wigksze wahania zmian w stosunku do
zawarto$ci metanu.

WNIOSKI

Po analizie wynikéw badania sktadu gazu wysypiskowego w ztozu odpa-
déw komunalnych sformutowano nastgpujace wnioski:

— znaczacy S$redni udziat tlenu w gazie wysypiskowym w przedziale od
4,9 do 9,7 % wskazuje na rozwoj procesow tlenowych w zlozu, co jest zwiazane
z niskim wspotczynnikiem zageszczania odpaddw, sprzyjajacym penetracji zto-
za odpadow przez tlen ,

— niski udzial metanu w granicach 2,4 — 5,5 % i jego postgpujacy spadek
pomimo przyrostu masy deponowanych odpadow, w tym ulegajacych biodegra-
dacji wynika z przewagi procesow aerobowych nad anaerobowymi, a takze czg-
sciowej ich mineralizacji,

— niewykrywalna zawarto$¢ dwutlenku wegla potwierdza brak inicjacji
procesu rozwoju mikroorganizmow sprzyjajacych ustaleniu warunkow beztle-
nowych,

— rozw0j procesOw aerobowych nastgpuje w okresie wzrostu temperatury
otoczenia i skutkuje wzrostem zawartos$ci tlenu, przy spadku zawarto$ci metanu
w ztozu w wyniku zaniku proces6w anaerobowych,

— wyzsze odchylenie szeregu od $redniej arytmetycznej wynika z domi-
nacji procesow tlenowych w masie deponowanych odpadow.
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