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BADANIA MONITORINGOWE GAZOW
WYSYPISKOWYCH NA WYBRANYM SKEADOWISKU
ODPADOW W KROSNIE

Streszczenie

W artykule przeprowadzono dyskusje na temat emisji gazéw wysypiskowych z terenu skla-
dowisk odpadéw na przykladzie bylego skltadowiska odpadéw w Krosnie. Gaz wysypiskowy
zawierajagcy metan jest nieodlacznym produktem przemian biochemicznych zachodzacych
w odpadach bytowych podczas ich skladowania. Skladowiska odpadéw komunalnych posia-
daja systemy odbioru oraz monitoringu biogazu i odciekéw. O ile odcieki sa ucigzliwym i nie-
bezpiecznym dla $rodowiska problemem, o tyle gaz wysypiskowy ze wzgledu na duza zawar-
toé¢ metanu jest cennym zrédlem energii. Wykorzystuje sie go do wytwarzania ciepla i energii
elektrycznej na potrzeby infrastruktury skladowiska, a w przypadku duzych sktadowisk ilosci
pozyskiwanego biogazu sg na tyle wysokie, Zze energie z niego uzyskana odsprzedaje si¢ odbior-
com zewnetrznym. Takie skladowiska nazywa sie niekiedy , antropogenicznymi ztozami gazu”.

Gaz wysypiskowy jest problemem w przypadku starych wysypisk odpadéw. Sa to tykajace
bomby ekologiczne. Przed kilkudziesieciu laty odpady, w tym i te niebezpieczne, deponowano
w przypadkowych miejscach, nie sprawdzajac czy warunki gruntowe i wodne beda stanowily
jakakolwiek bariere zabezpieczajaca przed migracja zanieczyszczen. Nie prowadzono tez ewi-
dencji iloéciowo-jakosciowej tych odpadéw. W artykule oméwiono problem tego typu wysypisk
odpadoéw i zagrozenia zwigzane z ich obecnoscia dla srodowiska i ludzi.

Stowa kluczowe: gaz wysypiskowy, byte sktadowiska odpadéw, zagrozenie, Srodowisko

MONITORING STUDIES OF LANDFILL GASES
IN A FORMER LANDFILL IN KROSNO

Summary

The paper discusses the issue of landfill gas emission from a landfill site based on the exam-
ple of a former landfill in Krosno. Landfill gas containing methane is an inherent product of
biochemical changes that take place in domestic waste during their storage. Municipal landfills
have systems for biogas/leachate monitoring and collection. As opposed to leachate, which is
a noxious problem posing danger to the environment, landfill gas is a valuable source of energy
due to the high content of methane. It is used for heat and electrical energy generation for the
purpose of landfill infrastructure. In the case of large landfills, the amounts of biogas are suf-
ficiently high to generate energy for external recipients. Such landfills are sometimes referred
to as “anthropogenic gas deposits”.

Landfill gas becomes a problem in the case of old landfills, which represent ticking environ-
mental bombs. A few decades ago, waste, including hazardous waste, was deposited at random
sites without checking whether ground and water conditions would ensure any barrier pre-
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venting waste migration. Also, there were no quantitative or qualitative records of this waste.
In the article discusses the issue of this type of landfills as well as the threat they pose to the
environment and people's health.

Keywords: landfill gas, former landfills, threat, environment

1. Wprowadzenie

Gaz wysypiskowy zawierajacy metan jest nieodiagcznym produktem przemian
biochemicznych zachodzacych w odpadach bytowych podczas ich skltadowania. Na
zjawisko powstawania gazu w zdeponowanych odpadach zwrécono pierwszy raz
uwage w okresie miedzywojennym. W 1934 r. w Wielkiej Brytanii po raz pierwszy
w gazie wysypiskowym zidentyfikowano metan [9].

Obecnie skladowiska odpadéw komunalnych juz na etapie projektu posiadaja
systemy odbioru oraz monitoringu biogazu i odciekéw. O ile odcieki sa uciazliwym
i niebezpiecznym dla srodowiska problemem, o tyle gaz wysypiskowy ze wzgledu
na duza zawarto$¢ metanu jest cennym Zrdédlem energii. Wykorzystuje sie go do
wytwarzania ciepla i energii elektrycznej na potrzeby infrastruktury skladowiska,
a w przypadku duzych skladowisk ilosci pozyskiwanego biogazu sa na tyle wysokie,
Ze energie z niego uzyskang odsprzedaje si¢ odbiorcom zewnetrznym. Takie skiado-
wiska nazywa sie niekiedy ,antropogenicznymi zlozami gazu”.

Gaz wysypiskowy jest problemem jedynie w przypadku starych skladowisk od-
padéw. Sa to tykajace bomby ekologiczne. Przed kilkudziesieciu laty odpady, w tym
i te niebezpieczne, deponowano w przypadkowych miejscach, nie sprawdzajac, czy
warunki gruntowe i wodne beda stanowily jakakolwiek bariere zabezpieczajaca przed
migracja zanieczyszczen. Nie prowadzono tez ewidencji ilosciowo-jakosciowej tych
odpadéw. Wiele z takich wysypisk zrekultywowano, plantujac sterty odpadéw i na-
wozac na ich powierzchnie warstwe zwiezlego gruntu, jednak wewnatrz wysypiska
nadal trwa generacja gazu i powstaja toksyczne odcieki. Wystarczy niewielka zmiana
warunkéw gruntowo-wodnych, by te zanieczyszczenia ujawnily sie z duza szkoda dla
srodowiska naturalnego oraz zdrowia ludzi.

Takim wilasnie miejscem jest teren dawnego skladowiska odpadéw w Krosnie.
Po okoto 30 latach od zamknigcia wysypiska Instytut Nafty i Gazu w Krakowie, na
zlecenie Urzedu Miasta Krosna, dokonal badani kontrolnych koncentracji gazu wy-
sypiskowego w gruncie.

Celem niniejszego opracowania jest analiza pomiaréw stezenia podstawowych
skladnikéw gazu wysypiskowego w powietrzu glebowym na terenie bytego wysypiska
odpadéw w Krosnie, okreslenie skali zagrozenia Srodowiska emisjg tych gazéw oraz
podanie zalecei na temat dalszego postepowania z omawianym zagrozeniem.

2. Wilasciwosci i sklad gazu wysypiskowego

Przeprowadzone w ostatnich latach badania wykazaly, ze metan (gtéwny sktadnik
gazu wysypiskowego) jest ok. 20-krotnie bardziej szkodliwy dla Srodowiska natu-
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ralnego niz dwutlenek wegla [9]. Gaz moze uchodzi¢ ze skladowiska we wszystkich
kierunkach (stochastycznie).

Sa przyklady na to, ze ze starych i dawno zamknietych wysypisk gaz rozchodzit
sie az do oddalonych o kilkadziesiat, a nawet kilkaset metréw doméw mieszkalnych.
Na nieprawidiowo eksploatowanych wysypiskach zdarzaja sie mniejsze lub wieksze
wybuchy gazu. Niebezpieczenstwo takie grozi takze przy odsysaniu gazu z wysypiska,
jego przygotowywaniu (oddzielenie kondensatu, siarkowodoru, odoréw i dwutlenku
wegla, jedli gaz ma by¢ przeznaczony do celéw opalowych) i wreszcie termicznej utyli-
zacji. Wlasciwe odgazowanie zloza, ujmowanie i unieszkodliwianie lub wykorzystanie
gazu powinno by¢ czeéciag kazdego nowego projektu skladowiska.

Prawo budowlane wielu krajéow pozwala budowaé inne obiekty na dawnych
terenach skladowania odpadéw po 20 latach od zamkniecia wysypiska. W S$wietle
najnowszych badann powinno to jednak by¢ obwarowane pewnymi ograniczeniami.
Zgodnie z zaleceniami Unii Europejskiej sktadowiska o rocznej masie sktadowanych
odpadéw wynoszacej powyzej 10 tys. Mg powinny posiada¢ instalacje odgazowujace.
W Polsce w 2014 r. bylo 342 skladowisk posiadajacych instalacje do odgazowywania,
co stanowitlo 86,8% ogoélu czynnych skiadowisk, na ktérych deponowano odpady
komunalne [8].

Gazy powstajace na skladowisku sa zblizone skladem do gazu pofermentacyjnego,
a wiec skladaja sie gtéwnie z metanu i dwutlenku wegla. Koricowym produktem bez-
tlenowego rozkladu odpadéw organicznych sa: metan 45-65% objetosci, dwutlenek
wegla 25-35% objetosci, azot 7-10% objetosci, tlen < 3% objetosci oraz pozostate
domieszki ok. 1% objetosci [5]. Sklad gazu w pionowym przekroju zloza nie jest staly.
Odzwierciedla on wplyw warunkéw zewnetrznych, zwlaszcza ze penetracja powietrza
w glab zloza powoduje obecnos¢ tlenu, azotu i w niewielkim stopniu innych sktadnikéw.

Metan jest beztlenowym i bezbarwnym gazem, lzejszym od powietrza, zbiera
sie zatem w gornej czeSci urzadzen. Temperatura wrzenia metanu wynosi -165°C.
Z powietrzem tworzy mieszanine wybuchowa. Dolna granica wybuchowosci to 5%,
a gorna 15%. Srednia wartosé opalowa wynosi ok. 21,54 MJ/m3 [4]. Jest gazem nie-
trujagcym, ale pogarsza sklad powietrza. Nie wykazuje dzialania toksycznego, jezeli
tylko stezenie tlenu jest wystarczajgce do oddychania. Pozostate skiadniki biogazu
stanowig niewielkg iloé¢. Sposrod 200-400 gazéw towarzyszacych tylko niewielka
liczba nalezy do grupy gazéw o istotnym znaczeniu dla $rodowiska.

W literaturze [7] wymienia sie najczeSciej wystepujace pozostale skladniki
biogazu, m.in.: siarkowodér 0-100 ppm, amoniak 0-100 ppm, merkaptan etylowy
0-120 ppm, aldehyd octowy 0-150 ppm, aceton 0-100 ppm, weglowodory Co-Ci
0-50 ppm, zwiazki chloroorganiczne 0-100 ppm. Gazami o bardzo intensywnym
i odrazajacym zapachu sa, m.in. merkaptany, siarkowodér, aldehyd octowy. Ich prég
wyczuwalnoéci wechowej jest bardzo niski i wynosi 0,0007 mg/m3 dla siarkowodoru
i 0,0005 mg/m? dla merkaptanu etylowego.

Z gazéw towarzyszacych szczegdlnie niepozadany jest siarkowodoér, ktéry w po-
faczeniu ze skondensowang para prowadzi do korozji urzadzen. Z tego wzgledu juz
przy zawartosci okoto 40 mg/m3 siarkowodoru przeprowadza si¢ odsiarczanie gazu.
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3. Zagrozenia zwiazane z obecnoscia gazu wysypiskowego

W skladowisku gaz moze migrowaé¢ we wszystkich kierunkach, zgodnie z prawami
przeplywu. Moze przenika¢ przez warstwy przepuszczalne w kierunkach poziomych
i ukosnych, pionowo w gére i w doét, wzdluz szczelin, peknieé, a takze na styku warstw
odpadoéw i czaszy skladowiska, wszedzie tam, gdzie sa mniejsze opory ruchu. Wedruje
rowniez drogami stworzonymi przez czlowieka, takimi jak: szyby goérnicze, otwory
wiertnicze, systemy kanalizacyjne i drenazowe, miejsca prowadzenia przewodow
elektrycznych i rur. Moze gromadzi¢ si¢ tez pod pokryciami drogowymi, w funda-
mentach i piwnicach zabudowan oraz w naturalnych kawernach. Mozliwe jest wiec
tworzenie sie poduszek gazowych, stanowigcych naturalne zbiorniki gazu. Poduszki
takie sa przyczyna erupcji gazu w przypadku wzrostu jego ciénienia zlozowego lub
znalezienia przez gaz ujScia o niewielkiej $rednicy [9]. Biogaz moze takze rozpusz-
cza¢ sie w odciekach lub wodach podziemnych i migrowaé¢ wraz z nimi na znaczne
odleglosci, wydzielajac sie z roztworu w sprzyjajacych warunkach w najbardziej
nieoczekiwanych miejscach.

Gaz wysypiskowy moze stanowi¢ zagrozenie dla:

roélin - degradacja strefy ukorzenienia,

budowli - osiadanie, wybuchy, pozary,

ludzi - nieprzyjemny zapach, niedotlenienie, dzialanie toksyczne, wybuchy
lub pozary,

wod gruntowych,

atmosfery - zanieczyszczenie powietrza.

Zagrozenia te moga obejmowac teren wysypiska, jak i jego otoczenie.

Gléwne zagrozenie $rodowiska powodowane gazem wysypiskowym zwiazane jest
z jego zdolnosciami do tworzenia mieszanin wybuchowych z powietrzem i tatwoscia
migracji ze skladowiska do obszaréw przyleglych. Metan staje si¢ gazem wybuchowym
przy stezeniu od 5 do 15%, siarkowodér - od 4,3 do 45,5%, natomiast tlenek wegla od
12,5 do 74,2% [3]. Zagrozenie metanem staje sie duze, gdy gaz nie moze przedostac
sie w spos6b naturalny do atmosfery lub nie jest odzyskiwany.

4. Teren badan

Obszar, na ktérym znajdowalo sie skladowisko odpadéw, zlokalizowany jest
w Kroénie przy ul. Batorego (ryc. 1). Jego powierzchnia wynosi 7,65 ha, z czego obszar
bytego wysypiska o najwyzszej emisji gazu wysypiskowego to ok. 0,7 ha.
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Ryc. 1. Lokalizacja bytego wysypiska odpadow
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Zrédto: www.google.pl (dostep: 10.09.2016)

Wysypisko utworzono w wyrobisku bedacym pozostaloscia po istniejacej dawnej
w tym miejscu cegielni. W okresie od 1970 do 1984 r. skladowano na nim odpady
komunalne i przemyslowe. Nie prowadzono ewidencji ilosci i rodzaju sktadowanych
odpaddéw. Po tym czasie teren zostal uporzadkowany i poddany rekultywacji z zamiarem
wykorzystania go na cele rekreacyjne. W latach dziewieédziesigtych zrezygnowano
z tych planéw. Powstalo tu jedynie boisko do gry w pitke noznga. Obecnie teren ten

jest zaniedbany, porosniety wysoka trawa i krzakami. Miejscami przybrato forme
»dzikiego” wysypiska (fot. 1).
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LS

Fot. 1a, 1b. Obecny wyglad bylego wysypiska odpadow
Zrédto: fot. B. Rajchel

5. Pomiary gazéw wysypiskowych - etap I

W 2010 r. Instytut Nafty i Gazu w Krakowie na obszarze dawnego wysypiska
i terenéw przylegtych przeprowadzil badania emisji i migracji gazu wysypiskowego.
Podczas badari dokonano pomiaru wielkosci emisji metanu na powierzchni terenu,
zawartosci metanu i skladu powietrza glebowego oraz testow aktywnego odbioru
gazu z terenu wysypiska. Dodatkowo opracowano prognoze wielkosci emisji gazu
wysypiskowego na opisywanym terenie w ciggu najblizszych dwudziestu lat [2].
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Wykonane pomiary wykazaly niewielka emisje metanu z powierzchni terenu
wahajaca sie od 0 do maks. 50 ppm. Obszar najwiekszej emisji znajdowat sie w potu-
dniowo-wschodniej czesci boiska. Na rycinie 2 zaznaczono, jak zmienia si¢ zawartos¢
emisji metanu na powierzchni badanego terenu. Kolejne bloki oznaczaja zakresy
emisji od najwiekszej w przedziale od 15 do 50 ppm - blok najmniejszy, poprzez
zakres 5-15 ppm - blok éredni, po emisje <5 ppm w obrebie bloku najwiekszego.

Ryc. 2. Koncentracja metanu na terenie wysypiska

Zrédto: Instytut Nafty i Gazu w Krakowie, Projekt odgazowania i uzytkowania terenu po zrekultywowanym
wysypisku odpadow na terenie osiedla Traugutta; Krakéw, grudzien 2010 r.

Nastepnie przeprowadzono analize powietrza glebowego. Pomiary wykonano
na dwoéch glebokosciach, tj. na gltebokosci 1,5 m oraz 3 m p.p.t. Zastosowano sondy
wglebne wykonane z perforowanych rur stalowych, wbijane za pomoca milota spali-
nowego. Lacznie na badanym obszarze rozmieszczono 23 sondy (ryc. 3). Do analizy
wykorzystano analizator biogazu GA - 2000 Plus produkcji Geotechnical Instrument.
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Zastosowany analizator biogazu stuzy w standardzie do pomiaru zawartosci szeSciu
sktadnikéw biogazu w warunkach terenowych. Sa to: CHs, CO,, Oz, NH3, CO, i H>S.

Ryec. 3. Rozmieszczenie sond wgtebnych na terenie wysypiska

Zrédto: |. Dudek, Analiza zagrozeii emisjq biogazu na terenie po zrekultywowanym skladowisku odpadéw
komunalnych w Krosnie, Nafta - Gaz, sierpieri 8/2011.

Najwieksze stezenie CHy zanotowano w sondzie nr 1, gdzie na glebokosci 1,5 m
wynosilo ono 75,3%, a na glebokosci 3 m - 79,1%. Zmierzona zawartos¢ CO, wyno-
sita odpowiednio 18,9% i 19,5%. W przypadku sond 2, 3, 4 stezenie metanu siegalo
blisko 50%, w sondach 5, 6 siegato 30%. W pozostatych sondach wynosito do 10%.
Najnizsze stezenie metanu odnotowano w sondzie 16, gdzie wyniosto ono 0,1% na
glebokosci 1,5 m oraz 0,3% na glebokosci 3 m. Zawartos¢ CO2 w sondach 2 i 3 siega-
fa prawie 20%, w pozostalych odwiertach wynosila ponizej 10%. Zawartos¢ O, jest
proporcjonalna do zawartosci CO.. Gdy stezenie CO» zbliza sie do 20%, to stezenie
O: maleje w okolice zera. Spadek stezenia CO; ponizej 1% jest zwigzany ze wzrostem
zawartosci tlenu do blisko 20%.

Ocene stadium dojrzalosci, w jakim znajduje sie wysypisko oraz prognoze emisji
przez nie gazu wysypiskowego, wykonano za pomoca symulacji komputerowej,
w oparciu o model matematyczny opracowany przez Instytut Nafty i Gazu w Krakowie.
Model ten jest funkcja uwzgledniajaca polowiczne czasy rozpadu substancji organicznej
podzielonej na cztery kategorie i ilosci zdeponowanych odpadéw. Model Instytutu
pozwala z duza dokladnoscia obliczy¢ wielkos¢ emisji metanu, jesli zna sie ilos¢ i rodzaj
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zdeponowanych na skladowisku odpadéw. Do analizy uzyto danych statystycznych,
poniewaz nie prowadzono ewidengji iloéci i rodzaju sktadowanych tutaj odpadéw.

W oparciu o obliczone dane dotyczace masy wytworzonych odpadéw oszacowano
emisje gazu wysypiskowego oraz biogennego metanu do roku 2030. Symulacje emisji
gazéw od 1970 do 2030 roku przedstawiono na rycinie 4. Wynika z niej, ze odpady
organiczne zdeponowane na skladowisku obecnie znajduja si¢ w koricowej fazie roz-
kladu i proces generowania gazu wysypiskowego zamiera. Ze wzgledu jednak na to,
ze do wykonania prognozy uzyto dane szacunkowe, prognoza ta zostala dodatkowo
zweryfikowana poprzez testy aktywnego odbioru gazu.

Ryc. 4. Prognoza produktywnosci gazowej sktadowiska (lata 1970-2030)
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Zrédto: Instytut Nafty i Gazu w Krakowie, Projekt odgazowania i uzytkowania terenu po zrekultywowanym
wysypisku odpadow na terenie osiedla Traugutta; Krakéw, grudzien 2010 r.

6. Pomiary gazéw wysypiskowych - etap II

W drugim etapie badari emisji biogazu na terenie skladowiska odpadéw pro-
wadzono monitoring zmian skladu i kierunku migracji gazu wysypiskowego przez
okres trzech lat we wskazanych przez Instytut dziewieciu punktach. Punkty w tere-
nie wyznaczono przy uzyciu odbiornika GPS typu Trimble R6-2 z wykorzystaniem
systemu ASG - EUROPOS. Lokalizacje sond pomiarowych przedstawiono na rycinie
5. W niniejszym artykule zostaly oméwione wyniki pomiaréw z pierwszego roku
prowadzenia monitoringu.
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Ryc. 5. Lokalizacja sond pomiarowych na terenie sktadowiska

Zrédto: Instytut Nafty i Gazu w Krakowie, Projekt odgazowania i uzytkowania terenu po zrekultywowanym
wysypisku odpadow na terenie osiedla Traugutta; Krakéw, grudzien 2010 r.

W wyznaczonych miejscach zesp6l os6b pod kierownictwem doc. dr inz. Stani-
stawa Rymara zainstalowat sondy pomiarowe (fot. 2) w nastepujacy sposob:

¢ wywiercono otwér o $rednicy 80 mm przy pomocy wiertnicy typu KHD DEUTZ
Nr 0417 przez warstwe rekultywacyjng i zaglebiono go na ok. 30 cm w nawier-
cone odpady,

¢ wprowadzono do otworu rure PCV o $rednicy 75 mm i dtugoéci 2 m z wykonang
w dolnej czesci perforacja,
w czeéci przypowierzchniowej uszczelniono item przestrzen wokot rury,
zamontowano kotpak ochronny na wierzchotku rury.
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Fot. 2. Montaz sondy pomiarowej
Zrédto: fot. J. Puchyrska

Charakterystyka poszczegélnych otworéw przedstawiala sie nastepujaco:

Punkt/sonda 1: glebokos¢ wiercenia 1,80 m - pod warstwa rekultywacyjna, ktéra
stanowi glina ilasta, stwierdzono suche odpady budowlane typu gruz ceglany,
szklo, gruz betonowy - otwor suchy.

Punkt/sonda 2: glebokos¢ wiercenia 1,13 m - pod warstwa rekultywacyjng jw.
stwierdzono odpady state typu budowlanego mocno nasycone woda o zabarwieniu
ciemnym (odcieki) - otwér mokry.

Punkt/sonda 3: glebokos¢ wiercenia 1,50 m - pod warstwa rekultywacyjng jw.
stwierdzono odpady state typu gruz budowlany - otwér suchy.

Punkt/sonda 4: glebokos¢ wiercenia 0,80 m - pod warstwa rekultywacyjng jw.
stwierdzono odpady typu komunalnego (Smieci) na glebokos¢ 0,5 m - otwér suchy.
Punkt/sonda 5: glebokos¢ wiercenia 2,55 m - pod warstwa rekultywacyjna
stwierdzono odpady komunalne (typu $mieci) przemieszane z gruzem budow-
lanym - otwor suchy.

Punkt/sonda 6: glebokos¢ wiercenia 2,50 m - pod warstwa rekultywacyjng stwier-
dzono odpady tego samego rodzaju co w otworze nr 5 - otwor suchy.

Punkt/sonda 7: gleboko$¢ wiercenia 1,80 m - pod warstwa rekultywacyjna odpady
stale typu komunalnego ($mieci) - otwor suchy.

Punkt/sonda 8: glebokos¢ wiercenia 1,40 m - rodzaj odpadéw jw. - otwor suchy.
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¢ Punkt/sonda 9: glebokos¢ wiercenia 2,0 m - odpady budowlane typu gruz bu-
dowlany, rumosz - otwér suchy.

6.1. Metodyka pomiaréw

Po zamontowaniu sieci piezometrow rozpoczeto regularne pomiary stezenia gazu
wysypiskowego w odstepie dwutygodniowym. Monitoring stezenia gazu prowadzony
byt przez pracownikéw i studentéw PWSZ w Krosnie w latach 2011-2014.

Pomiar stezenia gazu gromadzacego sie¢ w sondach prowadzono przy uzyciu
analizatora biogazu typu GEM 2000 firmy Tusnovics Instruments Polska (fot. 3,).
GEM 2000 jest przenoénym urzadzeniem dedykowanym do mierzenia i monito-
rowania gazu wysypiskowego na skladowiskach odpadéw. Dokonuje on pomiaru
stezenia trzech podstawowych skladnikéw gazu wysypiskowego, tj. metanu, tlenu
i dwutlenku wegla. Dodatkowo podlaczajac zewnetrzne sondy, mozna zwiekszy¢ jego
zakres pomiarowy o inne skladniki biogazu. Pomiar stezenia metanu i dwutlenku
wegla odbywa sie¢ metoda adsorpcji w podczerwieni, pomiar stezenia tlenu odbywa
sie przy uzyciu celki elektrochemicznej. Dokladno$é¢ pomiaru CHs i CO, w zalezno-
Sci od stezenia gazu wynosi (+ /-) 0,5% dla stezenia 0-15% i (+/ - ) 3% dla stezenia
powyzej 15%. Dokladnosé¢ pomiaru stezenia O, wynosi (+/-) 1%. Aparat umozliwia
réwniez rejestracje temperatury powietrza oraz ci$nienia atmosferycznego w chwili
pomiaru. Dane pomiarowe sg zapisywane w pamieci urzadzenia. Mozna je kopiowad,
przetwarza¢ i archiwizowaé na komputerze za pomoca specjalistycznego oprogramo-
wania. Aparat jest bezpiecznym urzadzeniem, ktére moze by¢ stosowane w strefie
zagrozenia wybuchem.

¢ )

Fot. 3a, 3b. Pomiary na wysypisku w okresie zimowym i letnim analizatorem biogazu GEM 2000
Zrédto: fot. B. Rajchel
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6.2. Wyniki pomiaréw i ich interpretacja

W okresie od 27 lipca 2011 r. do 19 pazdziernika 2011 r. prowadzono pomiary
wstepne, ktére mialy na celu przetestowanie prawidlowego zamontowania sond oraz
dzialania aparatury pomiarowej. Od 2 listopada 2011 r. prowadzono pomiary wiasciwe,
ktére wykonywano z czestotliwodciag co 1-2 tygodnie. Oznaczano metan, dwutlenek
wegla oraz tlen w dziewieciu punktach usytuowanych wokoét bylego wysypiska.

Regularna obserwacja zmian skladu gazu wysypiskowego na bylym wysypisku
odpadéw w Krosnie przyniosta informacje o zmianach dotyczacych migracji i skia-
du tego gazu w czasie. Szczegdlnie w przypadku obserwacji stezenia metanu widac
wyraznie, ze jego zasieg zmienia si¢ sezonowo zgodnie z porami roku. W pierwszym
miesigcu prowadzenia monitoringu, w listopadzie 2011 r., obecno$¢ metanu zauwazono
jedynie w trzech otworach M2, M3, M4 polozonych we wschodniej czesci badanego
terenu. W sondach M2 i M3 stezenie metanu wyniosto 0,1%, a w sondzie M4 0,2%.
W pozostatych otworach obecnosci metanu nie stwierdzono. Stan poczatkowy przed-
stawiono na mapie (ryc. 6), gdzie w oparciu o pomiary przeprowadzone przez INiG
w pazdzierniku 2010 r. oraz pierwsze pomiary monitoringowe w listopadzie 2011 r.
metoda interpolacji wykredlono szacowany rozkiad stezenia metanu pod spagiem
warstwy rekultywacyjnej na analizowanym obszarze.

Ryc. 6. Mapa stezenia metanu w [%] na obszarze bylego wysypiska odpadéw
w Krosnie na koniec 2011 r.
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Zrédto: Badania INiG w Krakowie i PWSZ w Krosnie
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Okresem, kiedy miala miejsce najbardziej intensywna migracja metanu, byt
przetom zima/wiosna 2012 r. Najwyzszy wynik stezenia metanu, jaki zanotowano,
wynosil 12,1% (sonda nr 9). Na podstawie wszystkich wynikéw mozna stwierdzic,
ze ten pomiar znacznie odbiegal od pozostatych, ale taki zapis mial miejsce - nie byl
to blad aparatury pomiarowej. Pozostale wyniki miescity sie w granicach od 0,0% do
0,4%. Stezenie metanu zalezy od warunkéw atmosferycznych. W okresie od lata do
poczatku zimy stezenie CHy; wahato sie od 0,0% do 0,2%, czasem 0,3%, natomiast
wiosng wzrosto do 0,4%. Bylo to niewielkie stezenie metanu, ktére nie stwarzalo za-
grozenia wybuchu. Wybuch metanu nastepuje przy stezeniu od 5% do 15%, natomiast
najsilniejszy wybuch ma miejsce przy 9%. Przedstawiajagc dane z pomiaru stezenia
metanu z poszczegdlnych sond na wykresach (ryc. 7 i 8) i obliczajac dla nich linie
trendu, zauwazono, ze mimo licznych skokéw stezenie metanu w analizowanym gazie
maleje, cho¢ tempo zmian nie jest jednakowe dla wszystkich otworéw pomiarowych.

Najmniejsze stezenie tlenu, jakie zostalo odnotowane, wynosito 2,8%, natomiast
najwieksze 21,0%. Mate wartosci, jak np.: 2,8% lub 3,1% wystepowaly sporadycznie,
wyniki pomiaréw utrzymywaly sie przewaznie w granicach miedzy 15,0-20,0%.
Obecnos¢ tlenu w gazie sktadowiskowym $wiadczy o tym, ze obok proceséw bez-
tlenowych wystepuja procesy tlenowe. Jezeli zawartos¢ tlenu wynosila wiecej niz
20,0%, oznaczalo to, ze warunki tlenowe zblizone byly do naturalnych warunkéw
atmosferycznych. Zauwazy¢ nalezy, ze wartosci stezenia tlenu byly nizsze (ponizej
19,0%) i bardziej zréznicowane w przypadku pomiaréw monitoringowych w sondach
o numerach: 1, 2, 3 i 9, natomiast stabilniejsze i wyzsze stezenia tlenu (ok. 20,0%)
zanotowano w sondach numer: 4, 5 6, 7 i 8. Stabilno$¢ wynikéw wskazywala na
niewielka, a nawet brak aktywnosci gazowej zdeponowanych odpadéw w tej czesci
bytego skiadowiska. Nizsze stezenia tlenu spowodowane byly podwyzszong koncen-
tracja dwutlenku wegla w odpadach.

Stezenie dwutlenku wegla wynosito w zakresie od 0,1 do 10,9%, $rednio ok.
4,5%. Najwyzsze wartosci CO, zanotowano w sondzie numer 3, nieco mniejsze w son-
dzie numer 9, 1 i 2. W pozostalych sondach wartosci CO, miescily sie w granicach
dokladnosci sprzetu pomiarowego. Mimo nietoksycznosci CO, posiada niska wartos¢
progowa wynoszaca tylko 0,5% obj. (5000 ppm), a prog ekspozycji krétkotrwalej
wynosi zaledwie 1,5%. Przebywanie w miejscu, gdzie stezenie CO,, wynosi ponad 5%
obj., stanowi powazne zagrozenie dla zycia. Objawy zatrucia dwutlenkiem wegla to
mdlosci i oslabienie.

Na rycinach 7, 8 przedstawiono rozklady stezerr skladnikéw gazu wysypiskowego
dla dwoéch wybranych sond pomiarowych: nr 4 i nr 8. Sonda nr 4 (ryc. 7) obrazuje
sytuacje, gdzie spadkowi S$redniego stezenia metanu towarzyszy wzrost stezenia
dwutlenku wegla. Druga sonda nr 8 (ryc. 8) jest przedstawicielem liczniejszej grupy
pomiarowej, w ktérej trend stezenia metanu oraz dwutlenku wegla jest malejacy.
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Sonda 4 - dwutlenku wegla [%]
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Ryc. 7. Wykres stezenia metanu, dwutlenku wegla i tlenu w sondzie M4;
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7. Pomiary georadarowe

Na terenie bylego skladowiska odpadéw przeprowadzono dodatkowo pomiary
georadarowe w celu préby ustalenia wielkosci poszczegdlnych warstw: warstwy odpa-
dow i warstwy rekultywacyjnej gruntu. Do pomiaréw zostat uzyty georadar Detektor Duo
wloskiej firmy IDS. Georadar wspoéltpracuje z dwoma antenami o czestotliwosciach:
250 MHz i 700 MHz.

Po wykonaniu badan stwierdzono, ze glebokos¢ deponowanych odpadéw w zalez-
nosci od miejsca wykonanego badania byla rézna i wahala sie od 1,50 m do 3,50 m.
Miazszos¢ warstwy rekultywacyjnej gruntu wynosita od 0,10 do 0,50 m. Mniejsza
grubos$¢ tej warstwy znajdowala sie¢ na utwardzonej Sciezce biegnacej wzdluz boiska
sportowego, gdzie warstwa gruntu zostala zageszczona, natomiast wieksza jej grubosé
obserwowano na terenie samego boiska [6].

Metoda georadarowa moze by¢ stosowana do wstepnego rozpoznania stref zde-
gradowanych, bioragc pod uwage panujace w danym terenie czynniki Srodowiskowe.
Interpretacja pomiaréw georadarowych, oparta na analizie echograméw, pokazuje,
ze za pomocy tej techniki geofizycznej mozna okresli¢ migzszos¢ warstwy rekulty-
wacyjnej, gltebokos¢ deponowanych odpadéw, strefy wystepowania zaréwno gruntu
zmienionego antropogenicznie, jak i gruntu naturalnego, granice miedzy poszczegol-
nymi strefami, bez mozliwosci okreélenia rodzaju deponowanych odpadéw.

8. Podsumowanie

Zlikwidowane skiadowisko odpadéw w Kroénie znajduje sie¢ w schylkowej fazie
proces6w metanogenezy. Obecnie produkuje ono okolo 25 Nm? gazu wysypiskowego
zawierajacego okolo 13 Nm? metanu. Gaz ten na niewielka skale rozprzestrzenia sie
w powietrzu glebowym otuliny sktadowiska odpadéw.

Na podstawie wykonanych pomiaréw monitoringowych mozna stwierdzi¢ niska
aktywnos$¢ zdeponowanych odpadéw. Powtarzalnos¢ wynikéw wskazuje na brak
aktywnosci gazowej zdeponowanych odpadéw. Pomimo tego teren skladowiska
w obecnym stanie nie nadaje sie do zagospodarowania. Chcac przysépieszy¢ proces
rekultywacji, nalezaloby zbudowac system wentylacyjny skladowiska. Istnieje tez
ryzyko, ze uruchamiajgc system odgazowania skladowiska, doprowadzi sie do uwol-
nienia odoréw, co przy dominujacym dla Krosna kierunku wiatréw potudniowych
wiosng i jesienig oraz wschodnich i zachodnich latem i zimg, przy niewielkim udziale
wiatréw péinocnych, bedzie ucigzliwe dla okolicznych mieszkaricow.

Proponuje sie, jesli nie bylo wczedniej wykonane, zbadanie parametréw fizyko-
chemicznych gleby i woéd, gléwnie zawartosci metali ciezkich w profilach glebowych
oraz w wodach podziemnych i w wodzie gromadzacej sie¢ w rowie opaskowym, a takze
dalsze monitorowanie emisji gazéw wysypiskowych, mimo ze od ostatnio wykona-
nych badan minelo 5 lat, to gaz wysypiskowy jest stale obecny, w celu potwierdzenia
koricowej fazy rozkladu odpadéw organicznych zdeponowanych na sktadowisku
i zakoriczenia procesu generowania gazu wysypiskowego.
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