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Kierunki migracji wody w $rodowisku.

Strefy zanieczyszczeh wéd podziemnych wg Byczynskiego i in.

Koncepcja potencjalnej migracji a) gestego strumienia zanieczyszczen o wysokiej
zawartosci zanieczyszczen organicznych do strefy saturacji, b) rozcienczonego
strumienia z weglowodorami do warstwy wodonosnej o wysokiej predkosci
przeptywu wody, w przypadku a) studnia monitoringowa nie wykrywa
zanieczyszczen.

Przechodzenie zanieczyszczen ze sktadowiska odpadow do Srodowiska wodno-
gruntowego

Przypadki praktyczne migracji zanieczyszczen w podtozu gruntowym przez
uszczelnienia poziomie (a) i pionowe (b)

Sktad gazu sktadowiskowego (W % objetosciowych) w funkcji czasu.

Bilans wody i zanieczyszczen ze sktadowiska.

Przyktady konstrukcji wykresu produkcji gazu przy sktadowaniu 3 rocznych rat po
100 tys. ton odpaddw.
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SPIS AKTOW PRAWNYCH

1.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2008 r. Nr 25
poz. 150. z pdzn. zm.).

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach (Dz. U. z 2007 r. Nr 39 poz. 251
Z pozn. zm.).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkéw, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzeniu sciekow do wéd lub do ziemi oraz w sprawie instalacji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz. U. Nr 137 poz. 984 z p6zn. zm.).
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu,
sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowiska odpaddéw (Dz. U. Nr 220
p0z.1858).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 maja 2009 r. w sprawie form i sposobu
prowadzenia monitoringu jednolitych czesci wod podziemnych (Dz. U. Nr 81 poz. 685).
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriow
I sposobu oceny stanu wéd podziemnych (Dz. U. Nr 143 poz. 896).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegdtowych
wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny
odpowiada¢ poszczegolne typy sktadowisk odpaddw z pdzniejszymi zmianami (Dz. U.
Nr 61 poz. 549 z p6zn. zm).

Rozporzgdzenie (WE) Nr 166/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 stycznia
2006 r. w sprawie ustanowienia Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu
zanieczyszczen i zmieniajgce dyrektywe rady 91/689/EWG i 96/61/WE (DZ. Urz. UE L
332 4.2.2006).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 sierpnia 2009 r. w sprawie sprawozdania
do tworzenia Krajowego Rejestru uwalniania i Transferu Zanieczyszczen (Dz. U. Nr 141,
poz. 1154),
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SLOWNICZEK TERMINOW

BZTs — Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, wskaznik okreslajacy
zapotrzebowanie tlenowe mikroorganizmoéw, rozktadajgcych na drodze
biochemicznej substancje organiczng podatng na taki rozkfad, a takze zuzycie
tlenu na utlenienie substancji nieorganicznych.

ChzT - Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu — wskaznik ogdlnej zawartosci zwigzkow
organicznych i nieorganicznych, ulegajacych utlenieniu w warunkach
oznaczania.

EKG ONZ — Europejska Komisja Gospodarcza Organizacji Narodow Zjednoczonych
EN — Norma Europejska

E-PRTR — (ang. European Pollutant Release and Transfer Register) Europejski Rejestr
Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen

IPPC — (ang. Integrated Pollution Prevention and Control) Zintegrowane Zapobieganie
i Kontrola Zanieczyszczen

ISO - Norma miedzynarodowa

Kod NACE — kod zgodny z rozporzadzeniem Komisji WE 29/2002 z dnia 19 grudnia 2001 r.
zmieniajgcym rozporzgdzenie Rady EWG nr 3037/90 w sprawie statystycznej
klasyfikacji dziatalnosci gospodarczej we Wspodlnocie Europejskiej. Dla
zarzadcow sktadowisk kod NACE ma oznaczenie: 38.21 Przetwarzanie
i unieszkodliwianie odpadow innych niz niebezpieczne.

Nr CAS — oznaczenie numeryczne przypisane substancji chemicznej przez
amerykanskg organizacje Chemical Abstracts Service (CAS), pozwalajgce na
identyfikacje substanciji.

OowWO - Ogolny Wegiel Organiczny - wskaznik zanieczyszczenia wod i Sciekéw
substancjami organicznymi pochodzenia naturalnego i antropogenicznego.

Transfer poza miejsce powstania - oznacza przemieszczenie poza granice zakfadu
odpaddéw przeznaczonych do odzysku lub unieszkodliwienia oraz zanieczyszczen w
Sciekach przeznaczonych do oczyszczenia.

Uwolnienie zanieczyszczenia — oznacza kazde wprowadzenie zanieczyszczen do
Srodowiska w wyniku dowolnej dziatalnosci ludzkiej, zamierzonej lub przypadkowej,
rutynowej lub nierutynowej, w tym wycieki, emisje, odprowadzenia, wprowadzenia,
unieszkodliwianie lub sktadowanie, lub odprowadzenia poprzez uktady kanalizacyjne bez
koncowego oczyszczania sciekow.

Zanieczyszczenie - oznacza substancje lub grupe substancji, ktore mogg by¢ szkodliwe dla
Srodowiska naturalnego Ilub zdrowia ludzkiego ze wzgledu na ich wifasnosci i ich
wprowadzenie do srodowiska naturalnego.


http://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
http://pl.wikipedia.org/wiki/Substancja
http://pl.wikipedia.org/wiki/Chemical_Abstracts_Service
http://pl.wikipedia.org/wiki/Identyfikacja
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1. WPROWADZENIE

Zintegrowany rejestr uwalniania i transferu zanieczyszczen na poziomie Wspdlnoty
(europejski PRTR) w postaci publicznie dostepnej elektronicznej bazy danych zostat
ustanowiony na mocy Rozporzadzenia (WE) Nr 166/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 18 stycznia 2006 r. w sprawie ustanowienia Europejskiego Rejestru Uwalniania
i Transferu Zanieczyszczen i zmieniajgcego dyrektywe Rady 91/689/EWG i 96/61/WE
(DZ. Urz. UE L 33 z 4.2.2006, str. 1). Rozporzgdzenie to weszto w zycie 24 lutego 2006 roku
i okresla zasady funkcjonowania rejestru w celu wdrozenia Protokotu EKG ONZ w sprawie
rejestrow uwalniania i transferu zanieczyszczen (zwanego dalej ,Protokotem”) i utatwienia
udziatu spoteczenstwa w procesie podejmowania decyzji dotyczgcych sSrodowiska, jak
réwniez przyczyniania sie do zapobiegania zanieczyszczaniu srodowiska i zmniejszania tego
zanieczyszczenia. Przedmiotem rozporzgadzenia sg uwolnienia i transfery zanieczyszczen
oraz odpadow.Nieodigcznym jego elementem sg trzy zatgczniki:
| — przedstawiajgcy rodzaje dziatalnosci, ktorych prowadzenie moze by¢ objete

sprawozdawczo$cig;
Il — wykaz zanieczyszczen wraz z nr CAS i warto$ciami progowymi uwolnien;
Il — wzér sprawozdania Panstw Czionkowskich dla Komisji dla danych dotyczacych
uwolnien i transferéw.
Zatgcznik nr | pod pozycjg 5d wskazuje wyraznie, ze wsrod instalacji, ktore sg objete
obowigzkiem sprawozdawczosci znajdujg sie sktadowiska przyjmujgce 10 ton odpadow na
dobe Ilub o catkowitej pojemnosci 25 000ton (z wytgczeniem skifadowisk odpadéw
obojetnych oraz sktadowisk, ktére zostaty ostatecznie zamkniete przed dniem 16 lipca
2001 r. lub dla ktorych uptyneta faza pozniejszej ochrony wymagana przez wiasciwe organy
zgodnie z art. 13 dyrektywy Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie
sktadowania odpaddow).

Zgodnie z art. 5 przedmiotowego rozporzadzenia operator kazdego zakitadu
prowadzgcego jeden Ilub wiecej rodzajéw dziatalnosci okreslonych w zatgczniku |
z przekroczeniem obowigzujgcych progéw wydajnosci w nim okreslonych, zgtasza co roku
wtasciwemu organowi (WIOS) dane ilosciowe wraz z podaniem, czy dane te sg oparte na
pomiarze, obliczeniu czy oszacowaniu, w odniesieniu do:

a) uwolnien do powietrza, wody i gleby jakiegokolwiek z zanieczyszczeh okreslonych
w zatgczniku Il, dla ktérego obowigzujgca warto$¢ progowa okreslona w zatgczniku Il
jest przekroczona;

b) transferéw poza miejsce powstania, przekraczajgcych rocznie 2 000 ton dla odpaddw
innych niz niebezpieczne, dla operacji unieszkodliwiania lub/i odzysku;

c) transferbw poza miejsce powstania, przekraczajgcych rocznie 2 tony dla odpadow
niebezpiecznych, dla operacji unieszkodliwiania lub/i odzysku;

d) transferbw poza miejsce powstania ktéregokolwiek z zanieczyszczen okreslonych
w zatgczniku Il zawartego w Sciekach przeznaczonych do oczyszczenia, dla ktérego
wartos¢ progowa okreslona w zatgczniku Il kolumna 1b jest przekroczona.

Przepisy przedmiotowego rozporzgdzenia obowigzujg wprost w polskim prawie.
Dodatkowo w Ustawie z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zmianie ustawy — Prawo ochrony
Srodowiska oraz zmianie niektérych ustaw opublikowanej dnia 18 maja 2007 r. w Dz. U. Nr
88, poz. 587, dodany zostat dziat IVa: Krajowy Rejestr Uwalniania i Transferu
Zanieczyszczen.

Zgodnie z art. 236 b prowadzacy instalacje, obejmujgcg, co najmniej jeden z rodzajow
dziatalno$ci okreslonych w zatgczniku nr | do rozporzadzenia 166/2006, w terminie do dnia

5
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31 marca roku nastepujgcego po danym roku sprawozdawczym, przekazuje do
Wojewodzkiego Inspektora Ochrony Srodowiska sprawozdanie zawierajgce dane
0 przekroczeniu obowigzujgcych wartosci progowych dla uwolnien i transferow
zanieczyszczen oraz transferow odpadow okreslonych w rozporzadzeniu 166/2006.
Wojewddzki Inspektor Ochrony Srodowiska ocenia jako$é dostarczonych przez
prowadzgcych instalacje danych, w szczegdlnosci pod wzgledem ich kompletnosci,
spojnosci i wiarygodnosci. Wojewddzki inspektor ochrony s$rodowiska przekazuje do
Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska dane niezbedne do tworzenia Krajowego
Rejestru, w terminie do dnia 30 wrzesnia roku nastepujgcego po danym roku
sprawozdawczym. Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska przekazuje Komisji Europejskiej
sprawozdanie, wedtug wzoru okreslonego w zatgczniku nr lll do rozporzgdzenia 166/2006,
w terminie 15 miesiecy po uptywie danego roku sprawozdawczego. Giéwny Inspektor
Ochrony Srodowiska, co 3 lata przekazuje Komisji Europejskiej raport, o ktérym mowa w art.
16 rozporzgdzenia 166/2006.

2. CHARAKTERYSTYKA SKLADOWISK ODPADOW KOMUNALNYCH

Sktadowanie jest najstarszg i nadal najbardziej popularng metodg unieszkodliwiania
odpadow. Przez dilugie lata jej powszechnos¢ wynikata przede wszystkim z niskich kosztow
budowy i eksploatacji sktadowisk, w poréwnaniu do pozostatych metod unieszkodliwiania.
Aktualnie obowigzujgce regulacje prawne znacznie zaostrzyty wymagania, jakie powinny
spetnia¢ sktadowiska, co znaczgco podrozyto koszty tego sposobu unieszkodliwiania. Mimo
wszystko nadal pozostaje on najtanszy. Konieczno$é wiekszego nakfadu inwestycyjnego
powoduje, ze obecnie powstajgce obiekty sg duze i majg mate koszty jednostkowe.

Aktualnie budowane sktadowiska muszg spetnia¢ zaostrzone w ostatnim czasie przepisy
prawa polskiego, wynikajgce przede wszystkim z koniecznoéci dostosowania sie do
wymagan Unii Europejskiej (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r.
w sprawie szczegdtowych wymagahn dotyczgcych lokalizacji, budowy eksploatacji
i zamkniecia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne typy sktadowisk odpaddéw Dz. U. Nr
61 poz. 549 ze zmianami). Sktadowiska powinny, wiec posiada¢ odpowiednig lokalizacje,
uwzgledniajgca kryteria hydrogeologiczne i geotechniczne, powinny tez spetnia¢ pewne
warunki techniczne i eksploatacyjne. Istniejgce sktadowiska nalezy odpowiednio
zmodernizowac lub zamknaé i zrekultywowac.

Sktadowiska odpadoéw komunalnych jak sama nazwa wskazuje stanowig obiekty
budowlane, gdzie unieszkodliwiane sg odpady komunalne. Zgodnie z definicjg zawartg
w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. z 2007 r. Nr 39 poz. 251 z pozn.
zm.) odpady komunalne to odpady powstajgce w gospodarstwach domowych,
z wylgczeniem pojazdéw wycofanych z eksploatacji, a takze odpady niezawierajgce
odpadow niebezpiecznych pochodzace od innych wytwércéw odpadow, ktdre ze wzgledu na
swoj charakter lub skitad sg podobne do odpadéw powstajacych w gospodarstwach
domowych.

Odpady bytowe (komunalne) sg funkcja poziomu cywilizacyjnego. Zmieniajg sie¢ obecnie
bardzo szybko wraz ze zmianami poziomu zycia. Zmienia sie ich skfad oraz ilos¢, ktérg
kazdy mieszkaniec ,produkuje”. Zagadnienia unieszkodliwiania odpadéw z wielkich miast
w Swiecie sg wielkim problemem, a gospodarka odpadowa wysuwa sie w nich na czoto
zagadnien komunalnych. W krajach zacofanych o gospodarce naturalnej odpady bytowe sg
praktycznie w pemi utylizowane przez przyrode. Sredni sktad morfologiczny odpadéw
komunalnych w Polsce przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Sredni sklad morfologiczny odpadéw komunalnych w Polsce

s
X~ % g g 2 § 5 N :]D—)‘
Frakcja c ] © S ‘0 0 = Q= | ,
S N < N X o o) S = | Srednio
w % > 3] [8) s © (o} = 3 c
x N o © 7 =4 7 F=)
n om = ) o 8 E
2001 2003 2004
Okres 2001 | S00p | 2003 | 505, | 2000 | 2000 | 2004 | Sooc
SPOZYWCZE | 31 09 | 3468 | 3454 | 322 | 314 | 3578 | 3554 | 21,60 | 32,12
roslinne
SPOZyweze | gg | 195 | 054 | 2,80 1,2 238 | 1,72 | 1,24 1,59
zwierzece
Papier 14,88 | 17,68 | 1507 | 184 | 19,7 | 18,46 | 10,39 | 13,99 | 16,07

Tworzywa | 12,54 | 16,04 | 18,04 16,5 13,8 12,84 | 13,98 | 13,09 14,60

Tekstylia 3,6 3,34 3,59 2,2 5,8 2,25 3,39 2,89 3,38

Szkto 8,65 6,66 5,35 11,3 7,6 8,52 6,61 7,43 7,77
Metal 1,94 3,11 2,60 3,0 3,1 2,34 3,39 1,95 2,68
Inne

organiczne 255 | 387 | 556 3.3 3,6 1,73 | 252 | 2,53 3,21
Mineralne 7,36 2,74 2,44 4.4 5,4 3,21 5,61 8,40 4,95
Frakcja

ponizej 16,51 9,81 12,26 5,9 8,4 12,74 | 16,87 | 26,78 13,66
10 mm

Zrédio: Sieja L. Charakterystyka odpadéw komunalnych na podstawie badan w wybranych miastach Polski, 2006.

Tabela 2. Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych dla regionu wschodniej Europy

Rodzaj Frakcja w %
Odpady spozywcze 30,1
Papier i tektura 21,8
Drewno 7,5
Tekstylia 4,7
Guma/skora 14
Tworzywa sztuczne 6,2
Metale 3,6
Szkio 10,0
Inne, odpady inertne 14,6

Zrédto: IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,2006
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Tabela 3. Zawartos¢ degradowalnego wegla organicznego (DOC — degradabale organic
carbon) i wegla ogélnego w odpadach na skfadowiskach odpadéw komunalnych

Skiadnik | 5 vartos¢ DOC w % dla | Zawartos¢ DOC w % dla Zawartos¢ wegla

odpadow odpadéw mokrych odpadow suchych ogélnego w % suchej
komunalnych masy

Wartosc Wartosé Wartosé
srednia w Zakres srednia w Zakres srednia w Zakres
przyblizeniu przyblizeniu przyblizeniu

Papier/tektura 40 36-45 44 40-50 46 42-50
Tekstylia 24 20-40 30 25-50 30 25-50
Odpady 15 8-20 38 20-50 38 20-50
spozywcze
Drewno 43 39-46 50 46-54 50 46-54
Odpady z
ogrodow i 20 18-22 49 45-55 49 45-55
parkow
Pieluchy 24 18-32 60 44-80 70 54-90
jednorazowe
Guma i skéra - - - - 67 67
Tworzywa - . - - 75 67-85
sztuczne
Metale - - - - - -
Szkto - - - - - -
Inne, odpady ) ) . - 3 0-5
inertne

Zrodto: IPCC Guide-lines for National Greenhouse Gas Inventories, 2006

llo§¢ odpadow komunalnych i zmiana ich sktadu jest wynikiem zmian w sposobach
zaopatrzenia gospodarstw domowych w czynniki i materiaty potrzebne dla ich
funkcjonowania. W duzych miastach Polski za rozwigzania standardowe mozna uznac
korzystanie z centralnych sieci cieplnych, gazowych i elektrycznych. Stad w odpadach
praktycznie nie wystepujg pozostatosci po paleniu w piecach. Zwraca uwage znaczny udziat
odpaddéw organicznych a takze wzrost udziatu makulatury, ktéry jest wynikiem zmian
cywilizacyjnych. Na sktad odpadkéw domowych w duzych miastach i ich aglomeracjach
w podstawowy sposéb wplywajg zmiany w handlu srodkami spozywczymi, w ktérym
dominujg opakowania jednostkowe z tworzyw (duze ilosci cienkich folii PE) kartonow
zwyktych i specjalnie impregnowanych. W ostatnim czasie obserwuje sie wzrost ilosci
jednorazowych opakowan szklanych do ptyndéw, co niewatpliwie zwigksza ilo$¢ szkfa
w odpadach. Rowniez udziat tworzyw sztucznych w odpadach w najnowszych badaniach
znacznie, bo czterokrotnie przekracza warto$¢ podang w zestawieniu powyzej (8%).
Jednoczesnie obserwuje sie zmiany w rodzaju opakowan z tworzyw sztucznych polegajgce
na zastepowaniu PCV innym tworzywami oraz wzroscie udziatu cienkich folii.
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Sktadowiska odpaddéw komunalnych, przyjmujgce obecnie ok. 97,8% masy odpadow
w stanie surowym, sg przeksztatcane w obiekty przyjmujgce do sktadowania pozostatosci po
wczedniejszym przetworzeniu odpadéw, zwtaszcza biologicznie rozktadalnych. Skladowiska
sg koncowymi elementami kompleksowych systemoéw gospodarki odpadami, a nie jedynymi
obiektami unieszkodliwiania odpadéw komunalnych. Analizujgc aktualnie stworzone
wojewodzkie plany gospodarki odpadami mozna zaobserwowac tendencje do tworzenia tzw.
regionalnych zaktadéw gospodarowania odpadami, dla ktérych przewidziano kilka duzych
sktadowisk komunalnych, przyjmujgcych wg zatozen tylko odpady balastowe, ktérych nie
udato sie wczesniej przetworzy¢.

Aktualnie skladowiska powinny byc¢ zlokalizowane tak, aby miaty naturalng bariere
geologiczng, uszczelniajgcg podtoze i Sciany boczne (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegétowych wymagan dotyczacych
lokalizacji, budowy eksploatacji i zamkniecia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegolne typy
sktadowisk odpadow Dz.U. Nr 61 poz. 549 ze zmianami). Minimalna migzszos¢ naturalnej
bariery geologicznej wynosi 1 m, a wspétczynnik filtracji k< 10° m/s. W miejscach, gdzie
naturalna bariera geologiczna nie spetnia okreslonych warunkéw, stosuje sie sztucznie
wykonang bariere geologiczng o0 minimalnej migzszosci 0,5 m, zapewniajgca
przepuszczalno$é nie wiekszg niz 10 ° m/s ktérg wykonuje sie w taki sposéb, by procesy
osiadania na sktadowisku odpaddéw nie mogty spowodowac jej zniszczenia. Uzupetnieniem
naturalnej lub sztucznej bariery geologicznej jest izolacja syntetyczna, zaprojektowana
w sposob uwzgledniajgcy sktad chemiczny odpadéw i warunki geotechniczne skfadowania.
Izolacja syntetyczna nie moze stanowi¢ elementu stabilizacji zboczy sktadowiska. Powyzej
izolacji syntetycznej skfadowisko wyposaza sie w system drenazu. System ten sktada sie
z warstwy drenazowej wykonanej z materiatu Zwirowo piaszczystego lub innych materiatow
o podobnych wiasciwosciach o wartosci wspotczynnika filtracji k > 1,0 x 10-4 m/s i
migzszosci rzeczywistej nie mniejszej niz 0,5 m; w warstwie drenazowej umieszcza sie
system drenazu gtéwnego odprowadzajgcego wody odciekowe do gtéwnego kolektora.

2.1. PROCESY ZACHODZACE W SKLADOWISKACH ODPADOW KOMUNALNYCH

Sktadowisko jest bioreaktorem, w ktérym pod wptywem czynnikow atmosferycznych
i mikroorganizméw zachodzg mikrobiologiczne i biochemiczne przemiany. Poczatkowy
rozktad odpaddw jest procesem tlenowym, gdyz zaraz po zatadowaniu sktadowiska istniejg
w nim kieszenie powietrzne. Niedtugo po rozpoczeciu biodegradacji, tlen w sktadowisku
zostaje wyczerpany, a poniewaz niemozliwe jest uzupetnienie jego zapasu swiezym tlenem,
w sktadowisku rozpoczyna sie proces beztlenowy.

Beztlenowy rozktad organicznych odpaddéw mozna uprosci¢ do dwoch podstawowych
procesow, jakkolwiek trzeba zaznaczy¢, ze biochemia proceséw mikrobowych jest bardzo
skomplikowana. W pierwszym etapie ztozone organiczne substancje sg biodegradowane do
prostych substancji organicznych w postaci soli kwasu octowego (CH3;COOH), kwasu
propionowego (C,HsCOOH), kwasu piropronowego (CH3COCOOH) lub innych prostych
kwasow organicznych i alkoholi. Bakterie biorg udziat w procesie uzyskujgc z tych reakc;ji
chemicznych energie do rozwoju; pewna iloS¢ odpadow organicznych jest przetwarzana na
substancje komoérkowe i pozakomorkowe.

Drugi etap beztlenowego rozktadu to metanogeneza. Bakterie metanogeniczne zuzywajg
koncowe produkty pierwszego etapu i wydzielajg metan i dwutlenek wegla. Tlen formujgcy
dwutlenek wegla pochodzi z organicznych substratdow wzglednie z nieorganicznych jonow
siarczanowych. Bakterie metanogeniczne wolg neutralne pH, a nie lubig sSrodowiska
kwasnego. Powstanie kwaséw w pierwszym etapie wptywa na zmniejszenie pH i jesli proces
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ten dalej postepuje aktywnos¢ bakterii metanogenicznych moze usta¢. Jezeli wydzielanie sie
gazéw jest pozadane wtedy dobrze jest, jezeli w sktadowisku znajdujg sie alkaliczne lub
neutralne bakterie buforowe, ktére utrzymajg pH w granicach 7,0.

Biodegradacja w sktadowisku moze nie by¢ jednolita. Na przyktad odcieki mogg mie¢ pH
réwne 5.5, a réwnoczesnie moze by¢ nadal produkowany metan. Jest tak, poniewaz
w réznych czesciach skladowiska mogg zachodzi¢ rézne procesy biochemiczne. Niskie pH
jest wiasciwe dla obszarow, w ktérych nie powstaje metan, a powstajg kwasy, podczas gdy
w innych czesciach skfadowiska posiadajgcych stabilng populacje metanogenicznych
bakterii, kwasy organiczne sg zuzywane i utrzymuje sie pH réwne 7.

2.2. PRODUKCJA BIOGAZU

Powstawanie gazéw w sktadowiskach odpadow mozna uwazac¢ za niebezpieczny problem
lub za proces cenny i pozadany, zaleznie od zatozen, wedtug ktorych sktadowisko jest
budowane. Zanim procesy gazowe w skfadowisku sie ustabilizujg mija zwykle kilka miesiecy.
Biogaz powstaje w wyniku rozktadu frakcji biodegradowalnej zawartej w odpadach.

W czasie pierwszych tygodni po wysypaniu odpadéw sktadowisko jest aerobowe
i produkowany jest przede wszystkim CO.. Infiltracja wody i osiadanie sktadowiska wypierajg
powietrze w nim uwiezione. Tak, wiec gaz wydzielany w poczgtkowym etapie zawiera takze
O, 1 N,. W miare jak sktadowisko staje sie anaerobowe zmniejsza sie wydzielanie O, prawie
do zera, a N, do poziomu podstawowego, mniejszego niz 1%. Gtownymi gazowymi
produktami koncowymi etapu anaerobowego sg CO, i CH,. Produkcja CH4 wzrasta powoli
w miare jak zwigksza sie ilos¢ bakterii metanogennych.

Do gtéwnych czynnikdw wptywajgcych na produkcje gazu sktadowiskowego nalezy
zaliczy¢:

— skiad odpadéw (zawarto$¢ substancji organicznych w odpadach, ich podatnosé
na rozktad),

— wilgotno$¢ ztoza odpadow,

— temperature zloza odpadéw (optymalna temp. dla fermentacji metanowej wynosi
35-38 °C, na malych sktadowiskach zwykle jest nizsza, w gtebi duzych waha sie
w granicach 25-40 °C),

- pH,

— wiek odpadow (szczytowa produkcja metanu zachodzi zwykle w czasie pierwszych 2-10
lat),

— przepuszczalnosé sktadowiska (tlen jest czynnikiem inhibitujgcym wytwarzanie metanu
gdyz hamuje rozwdj bakterii wytwarzajgcych metan),

— strukture odpadéw (rozwiniecie powierzchni odpaddéw np. przez rozdrabnianie utatwia
dziatanie mikroorganizmow).

Koncowy stosunek gazéw w strumieniu gazu sktadowiskowego jest zwykle w przyblizeniu
nastepujacy: 55%, CH4, 45% CO,, mimo, ze te wartosci procentowe mogg sie réznic
zaleznie od warunkéw. Obecne sg takze Sladowe ilosci N, H,S i gazowych weglowodorow
takich jak hexan, oktan i heptan. Anaerobowy stan réwnowagi jest osiggany zwykle po roku
lub dwoéch. Spotykano sie takze z wydzielaniem sie wodoru ze skfadowiska w trakcie
przechodzenia stanu beztlenowego w tlenowy. W sktadowisku, ktore produkuje statg ilos¢
CH,4, wodor jest wykrywalny tylko w minimalnych stezeniach. Rzeczywista ilos¢ metanu
uwalniana wynosi zazwyczaj 30-180 m®> CH, z tony suchych odpadéw. Obliczenia mozna
dokona¢ kilkoma metodami; jedng z najprostszych jest przyjecie, ze 50% suchej wagi
odpaddw to organiczny wegiel. 90% tego organicznego wegla jest przetwarzana w gazowe
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produkty koncowe, a pozostate 10% pozostaje w charakterze biomasy lub nieczynnego
(obojetnego) wegla organicznego. Jezeli gazowe produkty kohcowe sg w proporcjach 55%
CH4 i 45% CO,, to wtedy kazde 100 atoméw C obecnych na poczatku procesu wyprodukuje
(0,9 x 55) czgsteczek CH,.

Teoretycznie ilo$é wydzielanego metanu wynosi okoto 460 m* z tony suchych odpadéw.
Doktadniejsze obliczania teoretycznej wydajnosci sktadowiska przyjmujg doktadniejsze dane
o0 materiatach odpadowych lub o biodegradowalnosci odpaddw, ale sam wynik zwykle nie
rozni sie istotnie od powyzszej kalkulaciji.

Oczywiste jest, ze rzeczywista wydajnos¢ uzyskiwana ze sktadowiska jest czesto tylko
drobng czescig teoretycznej wydajnosci. To znaczy, ze wiekszos¢ organicznego wegla nie
jest przeksztatcana w gazowe produkty korncowe. W praktyce duza ilos¢ organicznego wegla
jest wymywana przez odciek, gdy jest on odbierany w rozpuszczonej postaci prostych
kwaséw i alkoholi. Tak, wiec duzej produkcji gazéw towarzyszy mata zawarto$¢ substancji
organicznych w odciekach i na odwrét. Wiekszos¢ wegla ze skltadowiska odpadow, ktéry byt
w postaci ztozonych zwigzkéw organicznych opuszcza je albo jako CH,i CO,, albo w postaci
zanieczyszczen w odciekach. To, ktéra z tych alternatyw jest korzystna, zalezy od lokalizacji
sktadowiska odpadow i ewentualnych probleméw, ktéore moze spowodowacC powstawanie
metanu CH, albo odciekéw o duzym stezeniu substancji organicznych.

Kolejnym powodem matej produkcji CH, jest fakt, ze warunki w sktadowisku mogag
odbiega¢ od optymalnych warunkéw rozwoju bakterii metanogennych. Od czynnikow
wptywajgcych na szybkos$¢ produkcji gazow nalezg: charakter odpadow, temperatura, pH
i wilgotno$¢ w sktadowisku. Wazne moze by¢ takze stezenie soli takich jak siarczany
i azotany.

Rodzaj, natura odpadéw wptywa na produkcje gazéw na kilka sposobéw. Gdy odpady sg
sproszkowane wtedy aktywnos¢ mikrobow w sktadowisku jest wieksza, co moze znalezé
odbicie w wiekszej szybkosci produkcji gazéw, chociaz okres, przez ktoéry gaz jest
produkowany moze sie skrécic. Zwiekszajgce gestos¢ sktadowiska prasowanie lub
belowanie odpadéw mogg zmniejszy¢ tempo infiltracji wody do sktadowiska, co spowalnia
zdolnos¢ bakterii do biodegradowania odpadow. Tak, wiec gaz moze by¢ produkowany w
mniejszych ilosciach, lecz przez dtuzszy okres czasu. Jezeli potrzebna jest duza produkcja
gazu, wtedy pozgdana jest duza zawartos¢ substancji organicznych w odpadach, aby
zwiekszy¢ zrodto wegla do produkcji. Osiggnaé¢ to mozna dodajgc do sktadowiska surowe
Scieki. Zaszczepia to w skiadowisku duzo rozmaitych bakterii dodajgc réwnoczesnie
substancje organiczne i srodki odzywcze zwiekszajgce produkcje gazéw. Dla optymalnej
biodegradacji stosunek weglowo-azotowy (stosunek C-N) powinien by¢ okoto 25:1 lub
mniejszy. Przy wiekszym stosunku moze mie¢ miejsce niedobdr sktadnikow odzywczych,
ktory zahamuje aktywnos¢ bakterii. Jezeli w sktadowisku obecne sg toksyczne zwigzki
chemiczne wtedy zahamowaniu moze ulec aktywnosc¢ biologiczna w ogole, a zwtaszcza
metanogeneza. Dziatanie bakterii metanowych moze ulec zahamowaniu z powodu
wysokiego stezenia soli, np. wystarczy na to 2 000 mg/l wapnia. Podobnie wzrost bakterii
moze by¢ opdzniany z powodu braku pewnych mikrosktadnikow odzywczych, takich jak sod,
potas, wapn lub magnez.

Bakterie nie rozwijajg sie dobrze w suchym otoczeniu; dla optymalnej produkcji gazu
pozgdana jest wagowa, co najmniej 40% lub wieksza wilgotno$¢ odpadéw w sktadowisku.
Ograniczanie wody opadowej dostajgcej sie do sktadowiska i odbiér odciekédw zmniejszajg
zawartosc¢ wilgoci w sktadowisku niekiedy do okoto 30%.

Takze temperatura skltadowiska wptywa na produkcje gazéw. Zazwyczaj tempo produkciji

gazéw wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Dla optymalnej produkcji gazéow pH
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sktadowiska powinna by¢ w przyblizeniu réwne 7,0, a metanogeneza zaczyna zamierac, gdy
pH jest rowne mniej niz 6,2. Tak, wiec pozadana jest, obecnos¢ w sktadowisku skfadnikow
0 znacznej zasadowo$ci, ktdra dziatataby jako bufor przeciw niskiemu pH.

Produkcje gazéw mozna zwiekszy¢é dodajgc do odpaddw szlam z oczyszczalni Sciekdw
lub odpady rolnicze, ujmujac wieksze odpady metalowe i uzywajgc mniej gruntu na dzienne
przesypy. Tempo produkcji metanu waha sie od 1,2 do 7,5 litra/kg/rok.

3. IDENTYFIKACJA | CHARAKTERYSTYKA ZRODEL UWOLNIEN ORAZ
TRANSFEROW ZANIECZYSZCZEN ZAWARTYCH W SCIEKACH
| TRANSFEROW  ODPADOW  ZE SKLADOWISK ODPADOW
KOMUNALNYCH

Sktadowisko odpadéw komunalnych jest zrodtem emisji zanieczyszczen do powietrza,
wod powierzchniowych, podziemnych i gruntu. Do celéw sprawozdawczych PRTR dla
sktadowisk uwolnienia do gleby nie podlegajg obowigzkowi zgtoszenia. Zgtaszanie tych
uwolnien ma zastosowanie wytgcznie do zanieczyszczen w odpadach poddawanych
operacjom unieszkodliwiania typu obrébka w glebie (D2) lub gtebokie witryskiwanie (D3).

3.1. UWOLNIENIA DO WODY.

Kazde sktadowisko, zarowno to bez odpowiedniego uszczelnienia, jak réwniez
prawidtowo zaprojektowane i wykonane z systemem zbierania odciekow stanowi potencjalne
zagrozenie dla woéd powierzchniowych, podziemnych oraz gruntu. Wody pochodzace
z opaddéw atmosferycznych, ktére infilirujg do wnetrza sktadowiska oraz doptywajgce wody
powierzchniowe i podziemne stanowig zrodio odciekéw. Mniejsze znaczenie ma w tym
procesie rowniez woda dostarczona wraz z odpadami i pochodzgca z rozktadu substancji
organicznych. llo§¢ odciekéw produkowanych przez sktadowisko zmienia sie w ciggu roku.
Najwiecej powstaje ich od wrzesnia do kwietnia, nieco mniej w okresie suchym
(maj-pazdziernik). Dla ilosci powstajgcych odciekbw ma réwniez znaczenie obecnosé
uszczelnienia powierzchniowego. Ponizej przedstawiono przykfadowe ilosci powstajgcych
odciekéw dla sktadowiska z uszczelnieniem i bez uszczelnienia.

Tabela 4. llosci powstajgcych odciekéw dla sktadowisk odpaddéw z uszczelnieniem i bez
uszczelnienia.
Opad Z uszczelnieniem powierzchniowym Bez uszczelnienia powierzchniowego
pa
[mm/rok] | ewaporacja _Sphyw odcieki | ewaporacja splyw odcieki
powierzchniowy powierzchniowy
500 250-350 150-250 25-50 300-400 0 100-200
700 300-400 250-350 50-75 400-500 0 200-300
1200 400-500 500-700 75-200 | 500-650 0 550-700

Zrédto: Zaleska A. Pastewski S.: Technologie remediacji $érodowiska.
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Wedtug réwnania bilansu wodnego sktadowiska ilos¢ odciekdw wynosi:

L=P+U,—ET-G-R-AU,- AU, (2)
gdzie:
P — opad atmosferyczny,
U, - ilos¢ wody zawarta w dostarczonych odpadach,
ET - ewapotranspiracja,
G — odparowanie,
R — sptyw powierzchniowy,

AU,, —woda zatrzymana w odpadach,

AUs, —woda zatrzymana w pokrywie glebowej,

llos¢ odciekow mozna réwniez obliczy¢ wedtug nastepujacych zaleznosci:
— dla sktadowisk o stabym zageszczeniu — 40% opadu (zakres 25-60%),
— dla sktadowisk silnie zageszczonych — 25% opadu (zakres 10-25%).

Najwieksze ilosci odciekow sg uwalniane przez skladowisko w okresie eksploatacji,
natomiast krétko po jego zamknieciu studnie odciekowe praktycznie wysychajg. Jesli jednak
po zakonczeniu sktadowania odcieki nadal powstajg w duzych ilosciach, oznacza to, ze
uszczelnienie nie dziata tak jak powinno, a wody gruntowe i gleba sg zagrozone.

llo$¢ powstajgcych odciekdw mozna zmniejszy¢ poprzez ograniczanie w miare mozliwosci
dostepu wdd opadowych do ztoza odpaddéw, minimalizujgc dziatki robocze, stosujgc
.przesypki’ i ksztattujgc bryte skfadowiska ze spadkiem powierzchni czaszy w jednym
kierunku. Powstate odcieki powinny byC¢ zbierane systemem drenazu. Ze wzgledu na
zagrozenie przedostania sie odciekow do wod powierzchniowych i skazenie srodowiska,
w zadnym wypadku nie mozna dopusci¢ do przepetniania sie zbiornika, w ktérym sg
gromadzone.

Powstajgce odcieki mogg by¢ zagospodarowane na dwa sposoby: rozdeszczowane na
kwaterze sktadowiska lub skierowane (transfer Sciekdw) na oczyszczalnie.

Substancje zawarte w odciekach mogg pochodzi¢ ze sktadnikdw rozpuszczonych
w wodzie lub powstawaé jako produkt posredni proceséw fermentacyjnych. Odcieki ze
sktadowisk, w porownaniu ze sciekami komunalnymi charakteryzujg sie wyzszg koncentracjg
sktadnikéw organicznych i nieorganicznych. Najwyzsze stezenia majg te pochodzgce ze
sktadowisk beztlenowych oraz sktadowisk mtodych o krotkim okresie eksploatacji.

Odcieki ze sktadowisk mozna ogodlnie scharakteryzowac, jako wodny roztwor czterech

grup zanieczyszczen:

= Materia organiczna, ktérej obecnos¢ wyrazajg miedzy innymi takie wskazniki jak ChZT,
OWO.

= Specyficzne zanieczyszczenia organiczne, pochodzace z gospodarstw domowych lub
chemikalia pochodzgce z przemystu. Nalezg do nich przyktadowo weglowodory
aromatyczne, fenole i detergenty.

= Jony nieorganiczne wapnia, magnezu, sodu, potasu, amoniaku, zelaza, manganu,
chlorkow, siarczanow.

= Metale ciezkie, np.: kadm, cynk, otdw, miedz, nikiel, chrom.

Pomimo, ze wiele z wymienionych sktadnikow wystepuje w duzych stezeniach woda stanowi

97% odciekow.
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Tabela 5. Przecietny sktad chemiczny odciekdw.

Parametr Zakres' [mg/l] Zakres® [mg/l]
ChzT 150-100 000 45,2-39080
BZTs 100-90 000 22,8-10 700

pH 5,3-8,5 6,16-8,46
NH,4 1-1 500 0,36-1526
Nog 50-5 000 0,193-1820
NO3 0,1-50 0-40
NO, 0-25 0,01-0,6
PO, 0,3-25 0,1-254
Ca 10-2 500 30,5-3285
Mg 50-1 150 6,1-1302
Na 50-4 000 13,5-2900
K 10-2500 12-8200
SO, 10-1200 21-7900
Cl 30-4000 40-4200
Fe 0,4-2200 0,59-867
Zn 0,05-170 0,02-168
Mn 0,4-50 0,04-16,7
Fenole 0,04-44 0,002-10
[Hg/l] [mg/l]
As 5-1600 0-0,025
Cd 0,5-140 0,004-0,375
Ni 20-2050 0,007-1,04
Pb 8-1020 0,034-2,89
Cr 30-1600 0-0,271
Cu 4-1400 0,004-0,375
Hg 0,2-50 0-0,0045

Jednym z najbardziej ucigzliwych zanieczyszczeh obecnych w odciekach sg metale
ciezkie. Ich toksyczny charakter zaktdéca naturalng rownowage biologiczng, hamuje rowniez
procesy samooczyszczania sie wod.

! Christensen T.H., Cossu R., Stegman R.(ed.): Landfilling of Waste: Leachate. Chapman&Hall, London,1994.
2 Pleczynski J., Wesotek J., Magdziarek M.: Gospodarka odciekami na sktadowiskach odpadéw komunalnych.
Prace naukowe politechniki Warszawskiej. Inzynieria Srodowiska. Zeszyt 22, Warszawa, 1997.
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Gtéwne czynniki wptywajgce na jakos¢ odciekow to:

= Skitad odpadow. Istotne znaczenie ma zawarto$¢ frakcji organicznej oraz te sktadniki,
ktére wplywajg na proces biologicznej degradacji, takie jak: substancje toksyczne
I sktadniki nieorganiczne.

= Objetos¢ wody infiltrujgcej w gigb sktadowiska.

= Techniki sktadowania i rekultywaciji.

= pH, ktére wptywa na procesy chemiczne takie jak rozktad, strgcanie, utlenianie i redukcja.
Warunki kwasne powodujg wzrost rozpuszczania sktadnikéw chemicznych i zmniejszenie
pojemnosci sorpcyjnej odpaddow.

= Potencjat redox. Warunki redukcyjne wplywajg na rozpuszczalnosé sktadnikow
odzywczych i metali w odciekach. Zaznacza sie w nich wtedy obecnos¢ zredukowanych
form azotu (NH4+, NO2-), siarki i zelaza.

= Wiek sktadowiska, a szczegdlnie stopien stabilizacji odpadéw. Najbardziej
zanieczyszczone sg odcieki powstajgce w ciggu pierwszych lat funkcjonowania
sktadowiska, z biegiem czasu stezenie zanieczyszczen spada. Tendencja ta odnosi sie
szczegoblnie do sktadnikow organicznych, gtéwnych wskaznikdw zanieczyszczeh
organicznych (ChZT, BZT5, OWO), zanieczyszczen mikrobiologicznych i jonow
nieorganicznych (metale ciezkie, Cl, SO4,itp.). Stosunek BZT5 do ChZT w odciekach
wynosi 0,7:1 i z czasem ulega zmianom. Odpady, ktérych wiek nie przekracza 3 lat,
uznawane sg za ,Swieze”.

W poczatkowym okresie eksploatacji skfadowiska, kiedy odpady sag jeszcze stabo
zageszczone, odcieki charakteryzujg sie wyraznym kwasnym odczynem (pH 3,5-6,5). Taki
stan moze utrzymywacé sie do 5 lat. Odcieki ze skladowisk mtodych (ponizej 5 lat) zawierajg
znaczne ilosci podatnych na biodegradacje produktow fermentacji kwasnej. Kwasy
organiczne, alkohole, jony wodoroweglanowe. Cechuje je, zatem wysoka warto$¢ BZT5
i ChZT, kwasny odczyn oraz wysoka zawartos¢ stosunku BZT5 do ChZT. Z czasem w miare
postepujgcej biodegradacji i przyrostu ilosci odpadéw odcieki majg odczyn obojetny lub lekko
alkaliczny. Odcieki ze sktadowisk eksploatowanych ponad 10 lat wykazujg typowy alkaliczny
charakter. Substancje organiczne w nich wystepujgce nalezg do stosunkowo opornych na
rozktad mikrobiologiczny.

Z punktu widzenia zagrozenia wod podziemnych odpady mozna podzieli¢ na dwa duze
zespoty, z ktérych pierwszy stanowig odpady organiczne, podlegajgce procesowi
mineralizacji biologicznej, a drugi stanowig odpady nieorganiczne. Ze skupisk odpadow
pochodzenia roslinnego i zwierzecego (organiczne) do poziomu wéd podziemnych moga
przenikaé: proste zwigzki organiczne (cukry, alkohole, aldehydy, kwasy), rozpuszczone gazy
(dwutlenek wegla, amoniak, siarkowoddr) oraz zanieczyszczenia w postaci jonowej: HCO?,
CO;?%, NO,, NO3, SO;%, SO,%, PO, %, Na*, Ca*, Mg, K.

Znaczny udziat w odpadach komunalnych ma papier. Odpady papiernicze to odpady
organiczne, lecz rozktad bakteriologiczny zachodzi w nich wolno, a ponadto papiery w swoim
sktadzie mogag zawiera¢ sktadniki mineralne. Grupa tych odpadéw moze wptywac¢ na wody
podziemne w sposob podobny jak odpady organiczne.

Odpady mineralne sg mniej grozne dla wdéd podziemnych. Nie podlegajg procesom
bakteriologicznym, sg jedynie tugowane przez wody opadowe.

Bardzo niebezpieczne dla wdéd podziemnych sg zawarte w odpadach zredukowane
zwigzki siarki (siarczki). Utlenienie sie tych zwigzkéw prowadzi do powstania kwasu
siarkowego, ktéry moze zakwaszac¢ srodowisko do pH 2-2,5.
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Odpady metalowe wzbogacajg wody podziemne w jony metali (zelaza, manganu, miedzi,
cynku, niklu i chromu).

Odpady paleniskowe to pozostatosci po spaleniu, czesciowo rozpuszczalne w wodzie. 10-
-20% masy tych odpadéw moze ulega¢ rozpuszczeniu przez wody opadowe, a do wdd
podziemnych moga z nimi przenikaé zanieczyszczenia jonowe w postaci Mg®*, Ca®*, SO,*
oraz metali ciezkich. W sasiedztwie skupiska tych odpadéw wody podziemne zwykle
wykazujg wysokg twardosé i zmiany wiasciwosci organoleptycznych.

Utylizacja odpadow powoduje rowniez powstawanie WWA (Wielopierscieniowe
Weglowodory Aromatyczne), ktére sg nierozpuszczalne w wodzie. Zwigzki te sg gtownie
adsorbowane na czgsteczkach pytu i transportowane na znaczne odlegtosci.

3.1.1. MIGRACJA ZANIECZYSZCZEN ZE SKLADOWISKA

Transport zanieczyszczen ze sktadowiska nastepuje gtownie w wyniku dziatania wod
opadowych. Moze on odbywac sie w dwojaki sposob:
— drogag filtracyjng poprzez drenaze odcieku;
— drogg filtracyjng poprzez podstawe sktadowiska (przecieki) lub poprzez przeptyw
dyfuzyjny.
Na rysunku pokazano ogdlny schemat zjawisk transportu wody przez skfadowisko ze
zwroceniem uwagi na fakt, ze cze$¢ ogdélnej masy opadu zamienia sie na zanieczyszczenie
w wyniku filtracji przez sktadowisko.

deszcz / $nieg intercepcja transpiracja
l l l l l Tintercepc_ja
parowanie $niegu , parowanie

zgromadzony $nieg rosliny
topnienie
$Sniegu

Sy parowanie gruntu

ODPADY

infiltracja l pionowe przesigkanie

gtebokose

drenaz poprzeczny i s Ji 2 poziomu wody

uszczelnienie

przesigkanie przez
bariere gruntowg

Rys.1. Kierunki migracji wody w srodowisku.

W przypadku przeptywu dyfuzyjnego (polega na wyréwnywaniu sie stezen w wyniku
beztadnego ruchu czagstek i wystepuje w gruntach ilastych) - nalezy zwrdcié szczegolng
uwage na wihasciwosci mechaniczne gruntu oraz przepuszczalnos¢ materiatow
uszczelniajgcych. Predkos¢ dyfuzyjnego transportu zanieczyszczen moze by¢ wyzsza od
predkosci transportu filtracyjnego. Podczas filtracji moga odktadaé sie w gruncie
zanieczyszczenia, a nastepnie mogg one ulega¢ powtéornemu odfiltrowaniu. Skala tego
zjawiska zalezy od wiasciwosci geochemicznych Srodowiska i sktadu mineralogicznego
gruntu, jak i wikasciwosci samych szkodliwych substancji.
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Zatrzymanie szkodliwych substancji przez grunt jest pod pewnymi warunkami odwracalne.
Na przyktad metale ciezkie mogg przy zmieniajgcej sie wartosci pH (srodowisko kwasne)
ulec ponownemu uwolnieniu i mogg by¢ doprowadzone poprzez filtracje do wody gruntowe;.

Powstajgce w sktadowisku odcieki, ktére sg gtdwng przyczyng zanieczyszczenia, kiedy
przenikajg do srodowiska, niosg okreslony tadunek zanieczyszczen (tadunek rozumiemy tu
jako mase okreslonego sktadnika). W przypadku, kiedy tadunek ten jest rozpuszczony
w wodzie mozemy go okresla¢ przez stezenie. Metodg pomiaru stezen zanieczyszczen jest
badanie w piezometrach.

tadunek zanieczyszczen zgromadzony w ziozu sktadowiska odpadéw w pewnej czesci
oraz wraz z uptywem czasu przenika przez izolacje zastosowang, jako zabezpieczenie
srodowiska wodno gruntowego. Cze$¢ zanieczyszczen, ktéra wraz z odciekami przedostata
sie przez izolacje nazwana jest stezeniem przechodzgcym. Nastepnie zanieczyszczenia te
ulegajg rozprzestrzenieniu w srodowisku gruntowo-wodnym. Kierunek oraz zakres rozptywu
zalezy od warunkow hydrogeologicznych. Zanieczyszczenia przemieszczajg sie zgodnie ze
spadkiem zwierciadta wody, w tej drodze stezenie zanieczyszczeh ulega rozcienczeniu
a wraz ze wzrostem odlegtosci od sktadowiska zanieczyszczenia dostajg sie w tzw. strefe
samooczyszczania, ktéra znaczgco zmniejsza ilos¢ zanieczyszczen organicznych.

Strefe te mozna podzieli¢ na: redukcyjna, w ktérej wystepujg znikome ilosci tlenu i duzo
bakterii beztlenowych, strefe przejsciowg z matg iloScig wolnego tlenu i strefe utleniajgca,
bogatg w tlen. W strefie redukcyjnej procesy rozktadu przebiegajg najintensywniej. W strefie
przejsciowej zmniejsza sie ilosé bakterii, wystepuje Fe?*. Substancje organiczne wymywane
ze skfadowiska ulegajg rozktadowi w strefie utleniania.
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Rys. 2. Strefy zanieczyszczen wod podziemnych wg Byczynskiego i in. [3] 1 - strefa wod
czystych, strefa utleniajgca, 2 - strefa wod silnie  zanieczyszczonych, strefa
redukcyjna, 3 - strefa przejsciowa.
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a) powierzchniowe zrédto

odcieki migrujace w dot - zanieczyszczen studnia do monitoringu

s I,
77 ek

hvd

gesty strumien odciekow
(ciezar wiasciwy ok. 1)

kierunek przep{ymu
wod gruntowych

powierzchniowe zrodto
zanieczyszczen
b)

.’ s migrujgce w dot rozpuszczonéf.'é;':;
. zanieczyszczenia il R
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e
<30 L,
o 4 .
55

strumien zanieczyszczen
rozpuszczonych

.,
kierunek przepiywru wod
gruntowych
warstwa wodonos$na o wysokiej przewodnosci

Rys. 3. Koncepcja potencjalnej migracji a) gestego strumienia zanieczyszczen o wysokiej
zawartosci zanieczyszczen organicznych do strefy saturacji, b) rozcienczonego
strumienia z weglowodorami do warstwy wodonosnej o wysokiej predkosci
przeptywu wody, w przypadku a) studnia monitoringowa nie wykrywa
zanieczyszczen.
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SKEADOWISKO
(LADUNEK ZGROMADZONY)

STEZENIE
URUCHOMIONE

IZOLACJA

STEZENIE
ZANIECZYSZCZEN
PRZECHODZACE
DO SRODOWISKA

SRODOWISKO GRUNTOWO - WODNE

ROZPRZESTRZENIANIE
SIE ZANIECZYSZCZEN W
ROZNYCH WARUNKACH STEZENIE
HYDROGEOLOGICZNYCH POMIERZONE

| GEOTECHNICZNYCH W PIEZOMETRZE
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Rys. 4. Przechodzenie zanieczyszczen ze skladowiska odpadow do srodowiska
wodnogruntowego
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Ponizej w tabeli przedstawiono wielkos¢ mozliwych do uwolnienia zanieczyszczen.

Tabela 6. Wykaz zanieczyszczeh uwalnianych do wody wg europejskiego PRTR.

szesciochlorocyklohek

o
S=.0
NES
N © . —
0 X O - Prog uwolnienia
SET Nr CAS Grupa _Rodzaj
S S S o zanieczyszczenh zanieczyszczenia [kg/rok]
= N
© o
N — o
~ Do
Z 2ouW
UWOLNIENIA DO WODY
12 Substancje Ogolny azot 50 000
nieorganiczne
13 Substancje Ogolny fosfor 5000
nieorganiczne
17 Metale ciezkie Arsen i jego zwigzki 5
(jako As)
18 Metale ciezkie Kadm i jego zwigzki 5
(jako Cd)
19 Metale ciezkie Chrom i jego zwigzki 50
(jako Cr)
20 Metale ciezkie Miedz i jej zwigzki 50
(jako Cu)
21 Metale ciezkie Rtec i jej zwigzki (jako 1
Ho)
22 Metale ciezkie Nikiel i jego zwigzki 20
jako (Ni)
23 Metale ciezkie Otéw i jego zwigzki 20
(jako Pb)
24 Metale ciezkie Cynk i jego zwigzki 100
jako (zn)
31 Chlorowane Chloroalkany, C10- 1
substancje organiczne | C13
34 107-06-2 | Chlorowane 1, 2-dwuchloroetan 10
substancje organiczne | (EDC)
35 75-09-2 Chlorowane Dwuchlorometan 10
substancje organiczne | (DCM)
40 Chlorowane Zwigzki 1000
substancje organiczne | halogenoorganiczne
(jako AOX)
42 118-74-1 | Chlorowane Szesciochlorobenzen 1
substancje organiczne | (HCB)
43 87-68-3 Chlorowane Szesciochlorobutadie 1
substancje organiczne | n (HCBD)
44 608-73-1 | Pestycydy 1,2,3,4,56- 1
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san (HCH)
62 71-43-2 Inne substancje Benzen 200
organiczne
63 Chlorowane Bromowane 1
substancje organiczne | dwufenyloetery
(PBDE)
65 100-41-4 Inne substancje Etylobenzen 200
organiczne
69 Inne substancje Zwiagzki organiczne 50
organiczne cyny
71 108-95-2 Inne substancje Fenole 20
organiczne (jako ogdiny C)
72 Inne substancje Wielopierscieniowe 5
organiczne weglowodory
aromatyczne (WWA)
73 Inne substancje Toluen 200
organiczne
76 Inne substancje Ogolny wegiel 50 000
organiczne organiczny (OWO)
78 1330-20-7 | Inne substancje Ksyleny 200
organiczne
79 Substancje Chlorki 2 000 000
nieorganiczne (jako ogdlny ClI)
82 Substancje Cyjanki 50
nieorganiczne (jako ogdéiny CN)
83 Substancje Fluorki 2000
nieorganiczne (jako ogdlny F)
Migracja zanieczyszczen ze sktadowiska uwarunkowana jest jakoscig izolacji

i przepuszczalnoécig utwordow wystepujgcych bezposrednio w podtozu sktadowanych
odpadéw. Moze odbywac sie w roznej formie zaleznie od rodzaju i stanu gruntu, jego
zdolnosci sorpcyjnych, obecno$ci spekan, stopnia nasycenia i wzajemnych oddziatywan
grunt — zanieczyszczenie. Nawet odpady dobrze ugniecione, zbite majg dos¢ duzg
przepuszczalnosé. Odcieki ze sktadowisk przenikajg do wod podziemnych, takze przy
wystepowaniu w podtozu utworéw o stabej przepuszczalnosci np. gliny zwatowe, muiki,
poniewaz w strefie przypowierzchniowej przepuszczalnosé tych utwordéw jest podwyzszona.
Tylko w przypadku itow lub glin ciezkich odcieki mogg nie przenika¢ do gruntu.
Najczestsze formy transportu do adwekcja, dyspersja (dyfuzja i dyspersja hydrodynamiczna),
rozktad i sorpcja zanieczyszczen. W przypadku nasyconych gruntow drobnoziarnistych
najwazniejszymi mechanizmami transportu zanieczyszczen sg adwekcja i dyfuzja, podczas
gdy dla nasyconego piasku adwekcja i dyspersja. W przypadku adwekcji ilos¢
transportowanej masy zanieczyszczen jest proporcjonalna do predkosci wody gruntowej
i poczatkowego stezenia zanieczyszczen. Substancje rozpuszczone, ktoére nie reagujg
chemicznie lub biologicznie sg transportowane ze srednig predkoscig rowng predkosci
przeptywu wody.

Dyfuzja to proces migracji zanieczyszczen w gruncie z punktu o wiekszym stezeniu
(sktadowisko odpaddéw) do punktu o mniejszym stezeniu (system drenazowy, warstwa
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wodonosna). Proces ten powoduje migracje zanieczyszczen w gruntach spoistych przez
uszczelnienia sktadowisk odpaddéw, w tym uszczelnienia z geomembrany.

Dyspersja jest procesem zachodzgcym w warstwach zawierajgcych grunty ziarniste lub w
popekanych gruntach spoistych. Transport dyspersyjny wynika z niejednorodnosci
przestrzennej drég i predkosci filtracjii w skali mikroskopijnej. Spowodowany jest
zréznicowaniem predkosci przeptywu w poszczegolnych porach.

W praktyce w obliczeniach transportu zanieczyszczen przyjmuje sie wspoiczynnik
dyspersji hydrodynamicznej D (Perkins, Johnston 1963):

D = D¢+ D,
gdzie:
D. — wspdtczynnik efektywny dyfuzji [m?/s]
D, — Wspotczynnik mechanicznej dyspersji [m?/s]

D = De+1,75 d*v
gdzie:
d — srednica ziaren gruntu [m]
v — predkos¢ przeptywu wody w gruncie [m/s]

3.1.2. ROZPRZESTRZENIANIE SIE ODCIEKOW W GRUNCIE

Gleba stanowi naturalny ochronny filtr zabezpieczajgcy wody gruntowe przez
zanieczyszczeniami.

Odcieki, wraz z catg gamg zanieczyszczeh mogg przedostawaé sie do wod gruntowych
i migrowac¢ na znaczne odlegtosci. Ich rozprzestrzenianie sie zalezy od:

— objetoéci i jakosci odciekdw,

— wiasciwosci oczyszczajgcych strefy aeracji i saturaciji,

— warunkow przeptywu (spadku hydraulicznego i migzszosci),

— rodzaju gruntu w warstwie znajdujgcej sie powyzej zwierciadta wody,
— rodzaju gruntu w warstwie wodonosne;.

Na rys. 5 przedstawiono przypadek itowego uszczelnienia poziomowego i pionowego, nad
ktorym znajduje sie nawodniony grunt o stezeniu zanieczyszczen c, wiekszym niz stezenie
zanieczyszczenh ¢€; W gruncie ponizej uszczelnienia. W zaleznosci od warunkéw
hydrologicznych, zwigzany ze wzajemnym potozeniem zwierciadet wody w obu warstwach
i wynikajacego z tego kierunku przeptywu zanieczyszczonej wody gruntowej decydujaca role
w iloéci przenoszonych zanieczyszczen J w kolejnych przypadkach odgrywa:

— dyfuzja Jd — przy zwierciadtach wody na tym samym poziomie

— dyfuzja Jd powigkszona o adwekcje Ja — przy zwierciadle wody w gruncie ponizej
uszczelnienia nizszym niz w gruncie powyzej uszczelnienia

— dyfuzja Jd pomniejszona o adwekcje Ja — przy zwierciadle wody w gruncie ponizej
uszczelnienia wyzszym niz w gruncie powyzej uszczelnienia.

Podobne zaleznosci wystepujg w przypadku pionowej sciany szczelinowe;j.
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Rys. 5. Przypadki praktyczne migracji zanieczyszczen w podtozu gruntowym przez
uszczelnienia poziomie (a) i pionowe (b)
(Zrédto: Zadroga B. Olanczuk- Neyman K.: Ochrona i rekultywacja podioza gruntowego, za
Manassero i Schackelford).

Wyniki badan dokumentujg, ze wody podziemne w sgsiedztwie sktadowisk sg czesto
zanieczyszczone zwigzkami azotu, chlorkami, siarczanami, metalami ciezkimi, detergentami
i fenolami. W dalszej odlegtosci od skladowisk stezenia zanieczyszczen stopniowo ulegajg
zmniejszeniu, w wyniku réznych proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych, takich
jak rozcienczanie, dyspersja, sorpcja, adsorpcja, wymiana jonowa. Na podstawie wynikow
badan wielu autorow mozna przyjg¢, ze przy predkosciach przeptywu wody gruntowej
mniejszych niz 1 m/dobe, zanieczyszczona woda ptyngca ponizej sktadowiska po 100 m
swoim sktadem przypomina juz wody pierwotne, moze mie¢ jednak wieksze zasolenie
i zawarto$¢ azotanéw. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne i zawiesiny przemieszczajg sie na
niewielkie odlegtosci, znacznie dalej docierajg sktadniki rozpuszczalne w postaci jonowej
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(Na*, ca®*, Mg®*, Fe?, HCO5, COs%, SO,* oraz niewielkie ilosci metali ciezkich). Zasieg
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeh od sktadowiska jest bardzo trudno przewidzie¢. Woda
przeptywa szybciej w utworach krasowych i szczelinowych niz w porowatych. Predkosci
wahajg sie, wiec od 260-26 000 m/dobe w utworach krasowych do utamkéw metra
w utworach porowatych.

Po stronie odptywu wod ze sktadowiska znajduje sie pas wod podziemnych, w ktérym
przebiegajg koncowe procesy mineralizacji, zwany obszarem samooczyszczania. Obszar ten
mozna podzieli¢ na trzy strefy: redukcyjng, przejsciowa i utleniania. W strefie redukcyjnej
bardzo intensywnie przebiegajg procesy rozktadu zanieczyszczen organicznych. Potozona
jest ona najblizej sktadowiska. Wody tej strefy zawierajg duzo bakterii oraz zelazo w postaci
Fe?*. Z powodu niedoboru tlenu bakterie zuzywajg tlen zwigzany chemicznie w siarczanach
i azotanach. Nastepna strefa zwana przejsciowg wystepuje tylko czasami. Jej cechg
charakterystyczng jest pojawianie sie wolnego tlenu, spadek liczby bakterii i wystepowanie
jonéw Fe”™ obok Fe®*. W strefie utleniania dochodzi do szybkiej mineralizacji substancii
organicznych, w wyniku, czego powstajg proste zwigzki nieorganiczne zazwyczaj dobrze
rozpuszczalne w wodzie. Mineralizacja tlenowa nie eliminuje zanieczyszczen, ulegajg one
jedynie przeksztatceniu w inne formy, ktore rowniez mogg by¢ ucigzliwe z punktu widzenia
jakosci wody. W przypadku, jesli zanieczyszczenia przedostang sie do poziomu izolowanego
utworami stabo przepuszczalnymi lub do gtebszych partii poziomu gruntowego, nie podlegajg
juz procesom utleniania, a mineralizacja przebiega bardzo powoli. W tych warunkach
powstajg produkty przejsciowe rozktadu substancji organicznych — kwasy tluszczowe,
aldehydy, alkohole.

3.1.3. PROCESY OCZYSZCZANIA ODCIEKU W WARUNKACH NATURALNYCH

Zanieczyszczony odciek wydostajgc sie ze sktadowiska podlega procesom oczyszczania
i rozcienczania, w wyniku, ktérych stezenie jego sktadnikbw ulega stopniowemu
zmniejszeniu w naturalnych warunkach. Na poczatku odciek jest oczyszczany w warstwach
uszczelnienia skfadowiska stanowigcych bariere geologiczng zbudowang z gruntéw
staboprzepuszczalnych. Nastepnie przechodzi oczyszczanie ze sktadnikdw chemicznych
w gruncie strefy aeracji. Natomiast ostatni etap oczyszczania zachodzi w warstwie
wodonosnej w strefie saturacji wskutek rozcienczania.

Gtoéwnymi mechanizmami fizyczno-chemicznymi oczyszczania wod podziemnych sa:
dyspersja, rozciehczanie, utlenianie i redukcja, wytrgcanie, hydroliza, wymiana jonowa
i sorpcja. Rodzaj proceséw i intensywnos¢ ich przebiegu zalezy od warunkéw
hydrogeologicznych oraz rodzaju i sposobu zanieczyszczenia wod podziemnych.

Adsorpcja.

Adsorpcja to proces polegajgcy na gromadzeniu sie na powierzchni mineratéw, substanciji
rozpuszczonych w wodzie. Moze mie¢ charakter chemiczny (chemisorpcja - reakcja
chemiczna) lub fizyczny (adsorpcja fizyczna). Adsorpcja ma charakter powierzchniowy, czym
rozni sie od absorpcji polegajgcej na przenikaniu substancji z roztworu w gfgb czgsteczek
gruntu w procesie dyfuzji. Czesto procesy adsorpcji oraz absorpcji wystepujg réwnoczesénie
I mowimy wtedy o sorpcji. Termin sorpcja stosujemy réwniez wtedy, gdy nie chcemy lub nie
mozemy sprecyzowac¢ mechanizmu zjawiska. Substancja gromadzgca si¢ na powierzchni to
adsorbat, substancja przyjmujagca to adsorbent. Proces odwrotny do adsorpcji, absorpcji czy
ogolnie sorpcji to desorpcja. Biorgc pod uwage fakt, ze jako$¢ odcieku jest charakterystyczna
dla kazdego sktadowiska, skutecznos¢ adsorpcji mozna analizowaé dopiero po
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przeprowadzeniu doswiadczen przy uzyciu gruntu podtoza skfadowiska i odcieku z odpadéw,
ktére sg w nim ztozone.

Dyspersja.
Dyspersja to zespot efektéw wynikajgcych ze zjawisk fizycznych (zréznicowanie predkosci
w kanalikach  porowych i w poszczegdlnych  punktach przestrzeni  porowej)

i fizykochemicznych (dyfuzja molekularna, reakcje miedzy substancjami w roztworze,
w samej substancji rozpuszczonej lub unoszonej miedzy substancjg a szkieletem skaty)
prowadzgcych do zmiany w czasie i w przestrzeni stezenia substancji w wodzie podziemne.

Wymiana jonowa.

Wymiana jonowa to proces polegajgcy na rownoczesnej desorpcji jednych jonéw i na ich
miejsce adsorpcji innych. Reakcje wymiany jonowej najczesciej zachodzg w mineratach
ilastych. Wymiana anionéw wzrasta wraz ze spadkiem pH gruntu. Substancja organiczna
wystepuje w postaci jondéw natadowanych ujemnie, wiec oczyszczanie w srodowisku gruntu
ilastego bedzie zachodzito gtéwnie przez wymiane anionéw. Aniony organiczne mogg byc¢
adsorbowane przez ity i jony nieorganiczne.

Hydroliza.

Hydroliza to reakcja chemiczna polegajgca na rozpadzie czgsteczek zwigzku chemicznego
na dwa lub wiecej mniejszych fragmentéw pod wptywem kontaktu z wodg lub parg wodna.
Wytrgcanie.

Whytrgcanie to proces ksztaltujgcy chemizm wdd podziemnych i powierzchniowych,
polegajacy na przejsciu substancji rozpuszczonych w forme statg. Bezposrednig przyczyng
tego zjawiska moga by¢ zmiany warunkéw fizycznych (np. temperatury, cisnienia),
chemicznych (np. pH, mineralizacji) a nawet rozwoj okreslonych mikroorganizmow.

Utlenianie i redukcja.

Utlenianie to proces zachodzacy powszechnie w wodach podziemnych, przebiegajgcy
rownoczesnie i w ilosciach rownowaznych z procesem redukcji. Utlenianie polega na utracie
elektronéw przez utleniacz na korzy$¢ substancji podlegajgcych redukc;ji.

Rozcienczanie.

Podczas rozcienczania sktadniki odcieku nie ulegajg zmianom chemicznym, zmniejszeniu
ulega tylko ich stezenie. Stezenie substancji pod wptywem tego procesu w warstwie wod
gruntowych moze zostac¢ tak zmniejszone, ze jakos¢ wody podziemnej pobranej w pewne;j
odlegtosci od sktadowiska tylko nieznacznie rézni sie, od jakosci czystej wody. Do gtéwnych
czynnikdw majgcych wplyw na rozcienczanie nalezg: réznica gestosci odcieku i wod
gruntowych, predkos¢ przemieszczania sie odcieku i wod gruntowych, wspotczynnik dyfuzji
i dyspersji sktadnikow odcieku w warstwie wodonosnej, litostratygrafia gruntu pod dnem
skfadowiska.

3.2. UWOLNIENIA DO POWIETRZA

Sktadowiska odpaddéw komunalnych sg zrodtem emisji znaczacych ilosci metanu (CH,)
oraz dwutlenku wegla (CO,) i dla tych zwigzkéw najbardziej prawdopodobne jest
przekroczenie wartosci progowych zawartych w Rozporzgdzeniu (WE) Nr 166/2006
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 stycznia 2006 r. w sprawie ustanowienia
Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen. Ponadto w mniejszych
ilodciach uwalniane sg réwniez niemetanowe lotne zwigzki organiczne (NMVOC), podtlenek
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azotu (N,O), tlenek wegla (CO) oraz amoniak (NHs), tlenki siarki (SO,) i tlenki azotu (NO,).
Dodatkowo roztadunek i plantowanie odpadéw oraz eksploatacja maszyn na skfadowisku
stanowg zrédto emisji pytow (PM). W tabeli 7 przedstawiono wykaz mozliwych do uwolnienia
do powietrza zanieczyszczen. Metan generowany na skladowiskach stanowi okoto 3-4%
rocznej globalnej emisji gazéw cieplarnianych ze zrédet antropogenicznych (IPPC,2001).
W ostatnich latach polityka gospodarowania odpadami skierowana zostata w strone redukgciji
ilosci powstajgcych odpaddéw oraz zmniejszania ich oddziatywania na srodowisko, tym
samym konieczny stat sie odzysk (ewentualnie unieszkodliwianie) biogazu na
sktadowiskach, jako metoda redukcji emisji metanu.

Protokot z Kioto wyznacza wigzgce cele redukcji gazéw cieplarnianych (metan, dwutlenek
wegla, podtlenek azotu, fluoroweglowodory, szesciofluorek siarki, perfluoroweglowodory),
wskazujgc na silne oddziatywanie metanu na Srodowisko naturalne. Wskaznik efektu
cieplarnianego metanu jest 21 razy wiekszy niz w przypadku dwutlenku wegla, pochtania
promieniowanie podczerwone 60 razy bardziej niz CO,, przyczyniajgc sie do zatrzymania
energii cieplnej w otoczeniu Ziemi.

Zaréwno metan jak i dwutlenek wegla sg produkowane w skfadowisku przez
mikroorganizmy w warunkach beztlenowych. Gtownym zrédtem emisji jest rozktad frakcji
organicznej zawartej w odpadach.

W wyniku stopniowych przemian jakos¢ i ilo§¢ biogazu zmienia sie a jego produkcje
mozna podzieli¢ na kilka faz:

Fazal - tlenowa, trwa krotko (3-12 tygodni) do czasu redukcji tlenu zawartego
w odpadach. Rozklad materii organicznej odbywa sie przy udziale
mikroorganizméw tlenowych. W tej fazie produkowany jest gtdwnie dwutlenek
wegla.

Fazall — kwasna; rozpoczyna sie w momencie wyczerpania tlenu. W tej fazie bakterie
beztlenowe rozkfadajg gtéwnie weglowodory tworzgc kwasy organiczne, duze
ilosci dwutlenku wegla i wodoru.

Faza lll — beztlenowa, metanogenna — niestabilna; w tej fazie rozpoczyna sie produkcja
metanu wraz z powolng redukcjg dwutlenku wegla.

Faza IV — beztlenowa, metanogenna — stabilna; produkcja metanu, dwutlenku wegla i azotu
jest na statym poziomie, sktad gazu jest ustabilizowany.

FazaV - faza spokojna; charakteryzuje sie stopniowym spadkiem produkcji metanu, az do

jego zaniku, co nastepuje po bardzo dtugim czasie trwajgcym nawet 100 lat.
Zawartos¢ azotu (N) w gazie jest dos¢ duza w pierwszej fazie, pdzniej spada ostro w drugiej
i trzeciej fazie.
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Rys. 6. Sktad gazu sktadowiskowego (w % objeto$ciowych) w funkcji czasu.
(Zrédto: Biszek M. i in. ,Ocena metod pomiaru i szacowania emisji biogazu ze
sktadowisk odpadow”).

Mechanizmy produkcji biogazu obejmujg parowanie, rozktad biologiczny i reakcje
chemiczne. Transport lotnych skfadnikéw zawartych w gazie odbywa sie wzdtuz powierzchni
skfadowiska, przez warstwe powietrza nad sktadowiskiem oraz dalej do atmosfery. Gtowne
mechanizmy transportu obejmujg dyfuzje, konwekcje i przemieszczanie.

Wydzielanie sie¢ metanu zalezy od wielu czynnikéw: sktadu odpaddéw, temperatury
sktadowiska, odczynu pH (optymalne pH wynosi 6,8-8,5), warunkéw atmosferycznych,
wspétczynnika komprymacji ztoza oraz stopnia zawilgocenia sktadowanych odpadow
(optymalna wilgotno$¢ wynosi 50%). Woda w procesie powstawania biogazu ma znaczenie
w pierwszym etapie biodegradacji, wptywa ona na hydrolize biopolimeréw i jest sSrodkiem
transportu dla pozywek bakteryjnych. Powstajgcy gaz jest nasycony parg wodng w ilosci
odpowiadajgcej cisnieniu czgsteczkowemu pary nasyconej w temperaturze gazu.

Czasami na powierzchni sktadowiska lub w jego wnetrzu moze pojawi¢ sie pozar. Dym
powstajgcy podczas takiego zjawiska czesto zawiera wiele niebezpiecznych zwigzkow
chemicznych: tlenek wegla, niebezpieczne gazy, ktére sg produktem niezupetnego spalania
oraz zwiekszone stezenia zwigzkow chemicznych pojawiajgcych sie zwyczajowo w biogazie.
Szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku pozaréw sktadowisk ma emisja dioksyn
i furanéw. Sg to trucizny o powolnym, ale skutecznym dziataniu, a ich wptyw na powstawanie
zwyrodnien w organizmach zywych i obnizanie odpornosci na choroby moze nastgpic
dopiero w nastepnych pokoleniach. Dioksyny nalezg do grupy czynnikéw rakotworczych.
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Najwieksze ilosci metanu powstajg na sktadowiskach duzych podpoziomowych bez
wzgledu na stopien zageszczenia oraz na wszystkich innych, szczegdlnie niedawno
zamknietych, na ktorych stosowano zageszczanie kompaktorem.

Tabela 7. Wykaz zanieczyszczeh uwalnianych do powietrza wg europejskiego PRTR.

o
S=.0©
NES
N @© . L
0w xXO i Prég uwolnienia
ST g Nr CAS Grupa Rodzaj 9
236y zanieczyszczenh zanieczyszczenia [kg/rok]
aNpofl
~ D o DI-
Z=s=ouW
UWOLNIENIA DO POWIETRZA
1 74-82-8 Gazy cieplarniane Metan (CHy,) 100 000
2 630-08-0 | Gazy inne Tlenek wegla (CO) 500 000
3 124-38-9 | Gazy cieplarniane Dwutlenek wegla CO, 100 000 000
5 10024-97-2 | Gazy cieplarniane Podtlenek azotu (N,O) 10 000
6 7664-41-7 | Gazy inne Amoniak (NH3) 10 000
8 Gazy inne Tlenki azotu (NOy) 100 000
11 Gazy inne Tlenki siarki (SOy) 150 000
17 Metale ciezkie Arsen i jego zwigzki 20
(jako As)
18 Metale ciezkie Kadm i jego zwigzki 10
(jako Cd)
19 Metale ciezkie Chrom i jego zwigzki 100
(jako Cr)
20 Metale ciezkie Miedz i jej zwigzki 100
(jako Cu)
21 Metale ciezkie Rtec¢ i jej zwigzki (jako 10
Hg)
22 Metale ciezkie Nikiel i jego zwigzki 50
jako (Ni)
24 Metale ciezkie Cynk i jego zwigzki 200
jako (zn)
42 Chlorowane Szesciochlorobenzen 10
substancje organiczne | (HCB)
47 Chlorowane Dioksyny i furany 0,0001
substancje organiczne | (jako Teq)
86 Substancje Pyt zawieszony 50 000
nieorganiczne (PMyp)
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3.2.1. EMISJE ROZPROSZONE (NIEKONTROLOWANE)

Emisja rozproszona ma miejsce woéwczas, kiedy na sktadowniku nie ma instalacji
odgazowania, a gaz migruje we wszystkich mozliwych kierunkach znajdujgc ujscie przez
szczeliny w pokrywie, czy studnie rewizyjne.

Zwigkszenie stezenia gazow atmosferze jest przyczyng pogiebiania sie efektu
cieplarnianego oraz narastajgcych zmian klimatycznych na kuli ziemskiej. Do
najwazniejszych gazéw cieplarnianych naleza: dwutlenek wegla i metan, ktéry wielokrotnie
przewyzsza wptyw dwutlenku wegla na globalne ocieplenie.

Migrujacy ze skladowisk gaz stwarza zagrozenie dla Srodowiska naturalnego zaréwno
pod wzgledem przyczyniania sie do efektu cieplarnianego, jak i niekorzystnego
oddzialywania na organizmy zywe oraz roslinno$s¢ w sgsiedztwie sktadowiska. Metan jest
gazem palnym, a w mieszaninie z powietrzem (5% - dolna i 15% - gorna granica
wybuchowosci) wybuchowym.

W sktadowisku gaz moze migrowaC¢ we wszystkich kierunkach. Moze przenikaC przez
warstwy przepuszczalne w kierunkach poziomym, pionowym i ukosnym, poruszacC sie
pionowo w gore i w dét wzdtuz szczelin, otwordw, a takze na styku warstw odpadéw i czaszy
sktadowiska. Odlegtos¢, na jakg gaz sktadowiskowy moze sie przemieszczacé jest znaczna,
do kilkudziesieciu a nawet kilkuset metréw od skraju kwatery. Sciezki migracji mozna
zaobserwowac dzieki odorowi, ktéry gaz ze sobg niesie, dzwiekom towarzyszgcym
wydobywaniu sie go na powierzchnie, badz obecnosci pecherzy, gdy gaz przechodzi przez
wody powierzchniowe. Na drogi jego migracji wskazuje rowniez obumarta roslinnos¢
0 zbrgzowiatych lub zz6tktych czesciach zielonych.

3.2.2. EMISJE KONTROLOWANE

Emisje kontrolowane powstajg w wyniku instalowania na sktadowiskach systemow
odgazowania.

Do najprostszych rozwigzan technicznych stuzgcych odgazowaniu sktadowisk (gtownie
w celu zabezpieczenia przed niekontrolowang migracjg biogazu) nalezy zaliczy¢: ukosne lub
pionowe ekrany zwirowe (np. izolacyjna warstwa posrednia) uktadane w trakcie eksploatacji
sktadowiska, ptytki (uktadany w wierzchniej warstwie przykrywajgcej w odstepach co
20-30 m) drenaz poziomy oraz pionowe studnie odgazowujgce wznoszone wraz
z wypetnieniem skfadowiska. Ujmowany w ten sposéb biogaz jest najczesciej sprowadzany
do Kkolektora zbiorczego i spalany w pochodniach badZz odprowadzany w sposob
zorganizowany do atmosfery po uprzednim oczyszczeniu w biofiltrze.  Stosowanie
wymienionych rozwigzan ograniczone jest do matych, ptytkich (migzszos¢ sktadowanych
odpaddéw do 5 m) sktadowisk obstugujgcych tereny wiejskie lub mate miasta, na ktérych
powstajg stosunkowo niewielkie ilosci biogazu (mata zawartos¢ substancji organicznej oraz
niekorzystne dla procesu fermentacji warunki panujgce w ztozu odpadéw).

W przypadku duzych obiektow (sktadowisk obstugujacych duze miasta) konieczne jest
stosowanie bardziej efektywnych rozwigzan technicznych pozwalajgcych nie tylko na
ograniczenie niekontrolowanej migracji biogazu, lecz réwniez na jego gospodarcze
wykorzystanie.

Rozwigzania techniczne ujmowania gazu wysypiskowego mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy:

— ujecia wykonywane w trakcie eksploatacji sktadowiska,
— ujecia wykonywane po zakonczeniu eksploatacji sktadowiska.
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Najczesciej stosowane ujecia wykonywane w trakcie eksploatacji sktadowiska to:

— studnie pionowe — wykonywane z perforowanych kregéw betonowych (lub np. polietylenu

HDPE)

— drenaz poziomy — wykonywany najczesciej z polietylenowych (HDPE) rur perforowanych
uktadanych w kolejnych warstwach zapetnianego sktadowiska,

— systemy mieszane — stanowigce potgczenie wymienionych wyzej uje¢ (studnie pionowe
uzupetnione drenazem).

Po zakonczeniu eksploatacji sktadowiska ujecia biogazu wykonywane sg zwykle metodag
wiercen, jako studnie pionowe.

Nalezy zaznaczyC, ze systemy odgazowania nigdy nie majg 100% wydajnosci, wiec
nawet na sktadowiskach z systemem odzysku biogazu bedg pojawiaé sie emisje
niekontrolowane. W celu wtasciwego okreslenia emisji kontrolowanej trzeba najpierw okresli¢
wydajnos¢ systemu. Najczesciej zawiera sie ona w zakresie 50-95%. Jesli w dokumentacji
technicznej systemu takiej wydajnoéci nie mamy podanej, wg zalecen Environmental
Protection Agency (EPA) do celéw badawczych nalezy jg przyjmowac srednio w wysokosci
75%. Nizszg wydajnosc¢ osigga sie na sktadowiskach z duzg liczbg kwater niezamknietych,
w trakcie eksploatacji, bez uszczelnienia, przy zastosowaniu bardzo cienkich warstw
izolacyjnych, ze stabym systemem zbierania odciekéw. Wyzsze wydajnosci mozna osiggac
na sktadowiskach juz zamknietych z dobrym uszczelnieniem i warstwami izolacyjnymi.

3.3. TRANSFERY ZANIECZYSZCZEN ZAWARTYCH W SCIEKACH POZA MIEJSCE
POWSTANIA

Transfer zanieczyszczen zawartych w $ciekach poza miejsce powstania oznacza
przemieszczanie poza granice zaktadu zanieczyszczen w $ciekach przeznaczonych do
oczyszczenia. Transfer moze sie odbywaé kanatem sciekowym lub np. za pomocg wozoéw
asenizacyjnych. Zgtoszeniu podlegajg monitorowane zanieczyszczenia zawarte w zatgczniku
Il do rozporzadzenia E-PRTR, ktorych wartos¢ progowa jest przekroczona.

W odciekach mozemy spodziewac sie podobnych zanieczyszczen jak przy uwolnieniach
do wody (patrz tabela 6), jednak w wielokrotnie wiekszym stezeniu.

3.4. TRANSFERY ODPADOW POZA MIEJSCE POWSTANIA

Transfer odpaddéw poza miejsce powstania oznacza przemieszczanie poza granice
skfadowiska odpadow przeznaczonych do unieszkodliwiania lub odzysku. Dotyczy to np.
odpadow, ktore udato sie na sktadowisku wysegregowaC i sg one w innym miejscu
zagospodarowane.

Zgtoszeniu podlegajg odpady inne niz niebezpieczne w ilosci przekraczajgcej 2 000 Mg
na rok oraz odpady niebezpieczne w ilosci powyzej 2 Mg/rok. Dane muszg by¢é wyrazone
w tonach/rok odpaddéw mokrych za pomoca trzech cyfr znaczacych.

Na sktadowiskach odpadéw komunalnych transfer moze obejmowac takie odpady jak:

— odpady opakowaniowe (z grupy 15);

— odpady z budowy i remontéw (z grupy 17);
— odpady ulegajgce biodegradacii;

— zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny;
— odpady wielkogabarytowe.
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3.5. ZANIECZYSZCZENIA UWALNIANE PRZYPADKOWO

Przypadkowe uwolnienia to wszystkie uwolnienia, ktére wynikajg z niekontrolonowanego
rozwoju wypadkow podczas eksploatacji sktadowiska (sytuacje awaryjne). Uwolnienie takie
moze, wiec wystgpi¢ podczas pozaru na sktadowisku, w czasie powodzi oraz w wyniku
uszkodzenia uszczelnienia.

3.6. BILANS ZANIECZYSZCZEN ZE SKLADOWISK ODPADOW KOMUNALNYCH
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Rys. 7. Bilans wody i zanieczyszczen ze sktadowiska.

Na schemacie przedstawiono bilans wody oraz uwalnianych zanieczyszczen i mozliwych
transferébw wystepujacych na sktadowisku. Woda dostaje sie do wnetrza obiektu razem
z odpadami oraz w czasie opaddéw atmosferycznych i sptywu powierzchniowego (infiltracja).
Z kolei ze sktadowiska woda wydostaje sie poprzez parowanie terenowe, odptyw
przypowierzchniowy oraz transfer odciekéw i ewentualne uwolnienia do wody. We wnetrzu
skfadowiska dziatajg procesy przesaczania, sorpcji, dyfuzji. Wystepuje tez wymiana gazéw
(m in. metanu, dwutlenku wegla, tlenu). Generalnie przy odpowiednio wykonanym
uszczelnieniu zadne zanieczyszczenia nie powinny przedosta¢ sie do wody, jesli jednak to
nastgpi dostajg sie one do strefy napowietrzania oraz warstwy wodonosnej. Tam zaleznie od
rodzaju gruntu odbywajg sie procesy filtracji, dyfuzji, infiltracji oraz rozcienczania i dyspersji.
Powstajgce w skfadowisku odcieki zebrane za pomocg systemu drenazu sg transferowane
bezposrednio do kanalizacji lub wywozone za pomocag samochoddw asenizacyjnych.
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4. IDENTYFIKACJA | CHARAKTERYSTYKA METODYK OKRESLANIA
WIELKOSCI UWOLNIEN (DO POWIETRZA, WODY) ORAZ
TRANSFEROW ZANIECZYSZCZEN ZAWARTYCH W SCIEKACH
| TRANSFEROW ODPADOW (NIEBEZPIECZNYCH |INNYCH NIZ
NIEBEZPIECZNE) OBJETYCH OBOWIAZKIEM RAPORTOWANIA

Przed rozpoczeciem gromadzenia danych nalezy zdecydowac, jaka metodyka (oparta na
pomiarze, obliczeniach czy szacowaniu) zapewni najlepsze informacje na temat danego
zanieczyszczenia. Na poziomie miedzynarodowym uznane s3g nastepujgce metodyki:

— normy CEN i ISO, jako metody pomiaru,
— ,Guidelines for the monitoring and reporting of greenhouse gas emissions under the

Emission Trading Scheme” Wytyczne dotyczgce monitorowania i sprawozdawczosci

w zakresie emisji gazow cieplarnianych w ramach systemu handlu emisjami), ,IPCC

Guidelines” (Wytyczne IPCC) oraz ,UN-ECE/EMEP Atmospheric Emission Inventory

Guidebook” (Poradnik EKG ONZ/EMEP w zakresie inwentaryzacji emisji do powietrza),

jako metodyki obliczen.

W przypadku sktadowisk odpadéw komunalnych dla celéw sprawozdania stosowane bedg
gtéwnie metody oparte na pomiarze (M) lub szacowaniu (E). W przypadku danych opartych
na szacowaniu nie ma konieczno$ci szczegdtowego opisu metody.

4.1. UWOLNIENIA DO WODY.

W celu okreslenia fadunku danego zanieczyszczenia, ktore zostaje uwolnione ze
sktadowiska do warstwy wodonosnej nalezatoby wzigé pod uwage warunki migracji tego
zanieczyszczenia w podfozu. Procesy transportu zanieczyszczen odbywajg sie przy udziale
procesow opisanych w rozdziale 3. Jednak ze wzgledu na skomplikowany charakter
obliczen, oparty na modelowaniu przeptywu zanieczyszczen z zastosowaniem rownan
rézniczkowych, w niniejszym poradniku zaproponowano metody uproszczone obliczen przy
pewnych zatozeniach.

4.1.1. Metody oparte na pomiarach (M).

Tabele nr 8 wykonano na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 13 maja
2009r. w sprawie form i sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych czesci wéd
powierzchniowych i podziemnych, w tym zatgcznika nr 5 do ww. rozporzgdzenia, ktory
podaje metodyki referencyjne. W tabeli podano nr CAS dla substancji chemicznych, badany
element fizykochemiczny, podano numery znormalizowanych uznanych na poziomie
miedzynarodowym metod pomiaru dla zanieczyszczenh wody.

Laboratoria wybierane do badan, przez operatora sktadowiska powinny stosowac¢ do

badan te metody, a w sprawozdaniach z badan podawa¢ numery norm, ktérymi badane sg
zanieczyszczenia.

Tabela 8. Metody, metodyka, numery norm, nazwy metod i metodyk badan zanieczyszczen
uwalnianych do wody

Lp. | Nr CAS Elﬁezr;f nt Jednostka Metoda Metodyka

1 7440-43-9 | Kadm mgCd/l Metoda atomowej PN-EN ISO
spektometrii emisyjnej| 11885:1997
z plazmg wzbudzang
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indukcyjnie (ICP-AES)

Metoda absorpcyjnej
spektometrii
atomowej (ASA)

z atomizacjag
bezptomieniowag

PN-EN ISO
15586:2005

Metoda absorpcyjnej
spektometrii
atomowej (ASA)

z atomizacjag
ptomieniowg

PN-ISO
8288:2002

Metoda absorpcyjnej
spektometrii
atomowej (ASA) z
atomizacjg
bezptomieniows i
ptomieniowg

PN-EN ISO
5961:1995

Metoda spektometrii
masowej z plazmg
wzbudzang
indukcyjnie ICP-MS

PN-EN ISO
17294-2:2006

7439-92-1 | Oféow mgPb/| Metoda atomowe] PN-EN ISO
spektometrii emisyjnej| 11885:1997
z plazmg wzbudzang
indukcyjnie (ICP-AES)
Metoda absorpcyjnej | PN-EN ISO
spektometrii atomowej| 15585
(ASA) z atomizacjg PN-88/C-
bezptomieniowg 04570/10
Metoda absorpcyjnej | PN-ISO
spektometrii atomowej| 8288:2002
(ASA) z atomizacja
ptomieniowa
Metoda spektometrii | PN-EN ISO
masowej z plazmag 17294-2:2006
wzbudzang
indukcyjnie ICP-MS

7439-97-6 | Rtec mgHg/I Metoda absorpcyjnej | PN-EN
spektometrii 1483:1997
atomowe;j PN-EN

12338:1998

Metoda atomowe] PN-EN ISO
spektometrii 17852:2009
fluorescencyjnej
(ASF)

7440-02-0 | Nikiel Metoda atomowej PN-EN ISO
spektometrii emisyjnej| 11885:2009
z plazmg wzbudzang
indukcyjnie (ICP-AES)
Metoda absorpcyjnej | PN-EN ISO
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spektometrii atomowej| 15586:2005
(ASA) z atomizacjg PN-88/C-
bezptomieniowg 04570/10
Metoda absorpcyjnej | PN-ISO
spektometrii atomowej| 8288:2002
(ASA) z atomizacjg

ptomieniowg

Metoda spektometrii | PN-EN ISO

masowej z plazmg
wzbudzang
indukcyjnie ICP-MS

17294-2:2006

7440-47-3

Chrom

Metoda absorpcyjnej
spektometrii
atomowej (ASA) z
atomizacjg
bezptomieniowag

PN-EN ISO
15586:2005

Metoda atomowej
spektometrii
emisyjnej z plazmg
wzbudzang
indukcyjnie (ICP-
AES)

PN-EN ISO
11885:1997

Metoda absorpcyjnej
spektometrii
atomowej (ASA) z
atomizacja
bezptomieniows i
ptomieniowg

PN-EN
1233:1996

7440-06-6

Cynk

Metoda atomowej
spektometrii
emisyjnej z plazmg
wzbudzang
indukcyjnie (ICP-
AES)

PN-EN ISO
11885:1997

Metoda absorpcyjnej
spektometrii
atomowej (ASA) z
atomizacjg
bezptomieniowg

PN-EN ISO
15586
PN-88/C-
04570/10

Metoda absorpcyjnej
spektometrii
atomowej (ASA) z
atomizacjg
ptomieniowa

PN-ISO
8288:2002

Metoda atomowej
spektometrii
fluorescencyjnej
(ASF)

Brak metodyki

7440-50-8

Miedz

Metoda atomowej
spektometrii
emisyjnej z plazmag

PN-EN ISO
11885:1997
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wzbudzang
indukcyjnie (ICP-
AES)
Metoda absorpcyjnej | PN-EN ISO
spektometrii 15586
atomowej (ASA) z PN-88/C-
atomizacjg 04570/10
bezptomieniowg
Metoda absorpcyjnej | PN-ISO
spektometrii 8288:2002
atomowej (ASA) z
atomizacja
ptomieniowag

8 7440-38-2 | Arsen Metoda atomowe] PN-EN ISO
spektometrii emisyjnej | 11885
z plazmg wzbudzang
indukcyjnie (ICP-AES)
Spektometria PN-EN ISO
atomowa (ASA) 11969:1996
metoda wodorkowa
Metoda spektometrii | PN-ISO 26595
absorpcyjnej
czgstkowej
Metoda absorpcyjnej | PN-EN ISO
spektometrii atomowej| 15586:2005
(ASA) z atomizacjg
bezptomieniowag
Metoda spektometrii | PN-EN ISO
masowej z plazmag 17294-02:2006
wzbudzang
indukcyjnie (ICP-MS)

9 Brak CAS | Wielopierscieniowe | mg/l Metoda PN-ISO
weglowodory wysokosprawnej 17993:2003
aromatyczne chromatografii

cieczowej

10 | Brak CAS | Ogdlny wegiel Metoda specyficzna | PN-C/04633-3

organiczny PN-EN

1484:1997

Przy zastosowaniu danych opartych na pomiarach w sprawozdaniu PRTR nalezy podac
metode pomiaru stosujgc skrotowe oznaczenie odpowiedniej normy np. PN-EN ISO
11885:2001.
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4.1.2. Metody oparte na szacowaniu (E).

Przedstawiona ponizej metoda (I) oparta jest czeSciowo na pomiarze, a czesciowo na
szacowaniu i obliczeniach. W celu wykonania obliczeh niezbedne sg dane z monitoringu
sktadowiska — pomiaru stezenia zanieczyszczeh w piezometrach, jednak dane te sg pozniej
przeliczane, przy uwzglednieniu pewnych zatozen, i w rezultacie dajg nam wartosci
przyblizone stad — przyjeto, ze jest to metoda oparta na szacowaniu (kategoria E).

Na kazdym sktadowisku istnieje sie¢ minimum trzech piezometréow, z ktérych bedziemy
posiadaé kwartalne lub pétroczne wyniki badan jakoéci wod podziemnych w postaci stezen
poszczegdlnych zanieczyszczen. Wyniki kwartalne bedziemy posiada¢ dla sktadowisk
w fazie eksploatacji, a potroczne dla sktadowisk w fazie poeksploatacyjnej. Stezenia te
podane w mg/dm?® okreslajg mase zanieczyszczenia zawartg w jednostce objetosci. Istotnie
jest natomiast odniesienie masy zanieczyszczenia do objetosci zanieczyszczonej wody na
konkretnym skfadowisku tak, aby otrzymac tadunek w kg.

W celu dokonania takiego przeliczenia niezbedne jest przyjecie pewnych zatozen.
Zatozenia:

1) Do obliczen przyjmujemy warto$¢ s$rednig stezenia z badan jakosci wdd
w poszczegodlnych piezometrach na przestrzeni roku.

2) Uwolnienie do wody oznacza uwolnienie do warstwy wodonosnej o okreslonej migzszosci.

3) Powierzchnie objetg zanieczyszczeniem stanowi w przyblizeniu wielokat powstaty przez
potgczenie na rzucie poziomym w liniach prostych poszczegdlnych piezometrow na
sktadowisku.

4) Uwolnione zanieczyszczenia rozprzestrzeniajg sie zgodnie z kierunkiem sptywu wod
podziemnych, przy okreslaniu catkowitego uwolnionego fadunku sumuje sie poszczegolne
zanieczyszczenia w piezometrach, do ktérych dotarty.

U = > c,*A*H [kg/rok]
C, — stezenie Srednie w piezometrze na przestrzeni roku [kg/m°]
Uwaga: 1 mg/l = 0,001 kg/m?®
A — powierzchnia wielokgta powstatego przez potgczenie na rzucie poziomym w liniach

prostych poszczegéinych piezometréow na sktadowisku [m?]
H— migzszos¢ warstwy wodonosnej na sktadowisku [m]

Jezeli mamy znane tlo zanieczyszczen wskazane jest jego uwzglednienie i wowczas
powyzszy wzér przyjmie postac:
U = > (cp- ct)*A*H [kg/rok]
gdzie:
C, — stezenie tta w warstwie wodonos$nej od strony naptywu wod podziemnych [kg/m®]

Ponizej w tabelach przedstawiono wartosci wspotczynnikéw filtracji dla réznych rodzajow
gruntow.
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Tabela 9. Przyblizone wartosci wspétczynnika filtracji wg Z. Pazdry
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5 i o o o o o o o o o .
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Zrodto: Instrukcja ITB: Badania szczelnosci izolacji mineralnych sktadowisk odpadéw.

Kolejng metoda (IlI) okreslania uwolnien opartg podobnie jak poprzednia na szacowaniu
(E) jest metoda uwzgledniajgca okreslenie poziomego strumienia objeto$ciowego w warstwie
wodonos$nej. W przypadku tej metody musimy posiada¢ wiecej danych niz w poprzedniegj,
takich jak: wspétczynnik filtracji, spadek zwierciadta wody podziemnej.
tadunek uwalnianego zanieczyszczenia okreslamy, jako:

U = (cx — ct)* Qo *31 536 000 [kg/rok]

gdzie:

31 536 000 — liczba sekund w roku

c— stezenie zanieczyszczenia w warstwie wodonosnej w poziomej odlegtosci x od strony
naptywu wod podziemnych [kg/m?®] (przyjaé $rednie roczne stezenie w najblizszym
piezometrze) [kg/m?],

c— stezenie tta w warstwie wodono$nej od strony naptywu wéd podziemnych [kg/m?],

Qo = Qo tag X — Strumien objetosciowy w warstwie wodonosnej [m?/s],

Ono — POzioma predkosc¢ przeptywu wody gruntowej [m/s],

Oho = K*i [m/s],

k — wspotczynnik filtracji [m/s],

i — spadek zwierciadta wody (gradient),

tag— mMigzszosc¢ warstwy wodonosnej [m],

x — odlegto$¢ piezometru od granicy sktadowiska [m].

W warunkach polskich badania monitoringowe wod podziemnych na sktadowisku sg
przeprowadzane raz na kwartat (dla sktadowisk w trakcie eksploatacji) lub raz na pot roku
(dla sktadowisk zamknietych), stad w obliczeniach mozna réwniez uwzgledni¢ wyniki jakosci
wod (stezenia) z danego kwartatu iw obliczeniach wzigé pod uwage przeliczenie liczby
sekund w kwartale (7 884 000), lub pétroczu (15 768 000) a nastepnie zsumowac wyniki
otrzymujgc dane dla catego roku.

Piezometrem reprezentatywnym bedzie ten o najwyzszym stezeniu danego

zanieczyszczenia zlokalizowany po stronie naptywu wod podziemnych ze skladowiska
zgodnie ze spadkiem zwierciadta wody.
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4.2. UWOLNIENIA DO POWIETRZA.

Ocena tadunku zanieczyszczen gazowych dostajgcych sie do atmosfery ze sktadowisk
odpadéw komunalnych moze by¢ dokonywana na postawie rzeczywistych pomiarow
szybkosci emisji lub na podstawie oszacowan teoretycznych, przy przyjeciu pewnych
zatozen. Zadna z tych metod nie daje 100% doktadnosci i nie jest niezawodna. Do obliczen
teoretycznych przyjmowane sg usrednione wartosci parametrow, co pocigga za sobg btedy.
Z kolei niedoskonatos¢ metod pomiaru oraz ich chwilowy charakter i zmienno$¢ emisji
w czasie powoduje, ze obliczenia w dtuzszym okresie czasu sg obarczone btedem.

4.2.1. Metody oparte na pomiarach - M.

Obecnie nie zostaly jeszcze opracowane metody pomiaréw emisji rozproszonych gazéw
cieplarnianych ze sktadowisk odpadéw komunalnych na poziomie miedzynarodowym.
W przygotowaniu jest norma oceny emisji metanu do powietrza — ISO/TC 146/SC 1/WG 22.
Metoda pomiarowa uwolnieh do powietrza dla CO, — ISO 12039:2001 dotyczy stacjonarnych
(punktowych) zrodet emisji i nie moze by¢ wykorzystywana do oceny emisji rozproszonej,
jaka ma miejsce na sktadowisku.

Pomiary wielkosci emisji biogazu oraz poszczegdélnych sktadnikbw w nich zawartych
prowadzone sg roznymi metodami od wielu lat. Mimo rozwoju technik pomiarowych, nie ma
jednej metody rozwigzujgcej problemy zwigzane z duzg zmiennoscig _czasowg
i powierzchniowg, wystepujgcag podczas badan. Nie opracowano jeszcze pomiarowej metody
referencyijnej, pozwalajgcej na doktadne okreslenie wielkosci uwolnien biogazu i sktadnikow
w nim zawartych z catego sktadowiska w ciggu roku.

Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze wytwarzanie gazu wewnagtrz sktadowiska oraz
szybko$¢ przedostawania sie do atmosfery sg bardzo zmienne i zalezg od wielu czynnikow,
w tym m.in. od: skifadu i wilgotnosci odpadow, temperatury w ziozu, warunkéw
atmosferycznych, rodzaju warstwy okrywajgcej sktadowisko.

Z dotychczasowych badan wynika, ze zakres wielkosci emisji mierzonej na jednym
skfadowisku jest bardzo duzy (wyniki moga r6zni¢ sie nawet o kilka rzedéw wielkos$ci). Przy
czym najczesciej pomiary obejmujg jedynie ocene wielkosci emisji metanu ze sktadowisk.

Przyktady wynikow pomiaréw emisji metanu ze sktadowisk uzyskanych réznymi metodami
pokazuje tabela 10. Wynika z nich, ze na obiektach z aktywnym systemem odbioru gazu,
wielkosS¢ emisji rozproszonej zmniejsza sie ponad dziesieciokrotnie. Z tego wzgledu nie ma
uzasadnienia do przeprowadzania na sktadowiskach z aktywnym systemem wydobywania
gazu oceny catkowitej emisji CH, i CO, metodami pomiarowymi.

Tabela 10. Przyktadowe wyniki pomiarow wielko$ci emisji rozproszonej metanu ze

skfadowisk
Metoda Wskaznik emisji CH, Zrédio/uwagi

Wykorzystano dwie metody: Mosher B. W. i wsp. [7]
- flux-box”
- znacznikbéw gazowych 9,1 g/m? dzien - zamkniete sktadowiska z
(Pomiary wykonano na 9 aktywnym odzyskiem gazu,
sktadowiskach, r6znica miedzy 130 g/ m? dzien - czynne sktadowiska bez
wynikami uzyskanymi uzytymi systemu odzysku gazu
metodami nie przekraczata
10%)
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Metoda Wskaznik emisji CH, Zroédto/uwagi
FTIR od 0,99 mg/ m? dzien Hedge U. i wsp. [3]
do 65,27 mg/ m? dzien
Bilansu masy od 2,2 mg/ m? dzien Spokas K. i wsp. [14]
do > 10 000 mg/ m? dzier
»lux-box” 167 g/ m? dzien Sanderson J. i wsp [13]
»IUX-bOX” Wang-Yao K. i wsp. [16]
82 g/ m? dzien - sktadowisko bez systemu
wydobywania gazu
8,5 g/ m? dzien - skladowisko z aktywnym

wydobyciem gazu

Badania przeprowadzone na francuskich sktadowiskach wykazaly, ze proporcje miedzy
iloscia metanu wytwarzanego (okreslonego metodg obliczeniowg) a iloscig metanu
odzyskiwanego, emitowanego do atmosfery i utlenianego, okre$lone metodami pomiarowymi
sg nastepujace:

— CH, odzyskany od 84 do 98%,
— CH,wyemitowany do powietrza od 0 do 18%,
— CHy, utleniony od 0 do 2%. [6].

Brakuje danych na temat wielkoSci emisji biogazu z powierzchni skfadowiska
wyposazonego w bierny system odgazowania, w ktéorym gaz gromadzony w studniach
emitowany jest do atmosfery.

4.2.2. Metody oparte na szacowaniu — E.

Metoda standardowa IPCC.

Metoda ta dotyczy obliczania emisji metanu i oparta jest na metodzie Rozkfadu

Pierwszego Rzedu. Zaktada ona, Zze rozkfadalne sktadniki organiczne zawarte w odpadach
rozktadajg sie powoli przez wiele lat, generujgc emisje metanu i dwutlenku wegla. Emisja
metanu ze sktadowiska jest najwieksza kilka lat po ztozeniu, potem stopniowo spada, az do
momentu, kiedy wegiel zawarty w odpadach zostanie roztozony przez bakterie.
Metoda ta daje dobre rezultaty rocznego oszacowania emisji dla sktadowisk zamknietych
oraz tych, na ktérych morfologia sktadanych odpadéw zmienia sie nieznacznie w ciggu kilku
lat. Jesli wybierzemy te metode nalezy w sprawozdaniu PRTR opisa¢ jg symbolem ,E” —
oszacowanie.

Potencjalna emisja metanu wedtug metody standardowej obliczana jest w wzoru:
EmisjaCH , =[(MSW, -MSW_ -L,) —R]- (1- OX)[Gg/rok]
L, =MCF -DOC -DOC . -F-%[GgC/Gg_odpadéw]

MSW- — catkowita masa odpadow komunalnych ztozonych na sktadowisku w ciggu roku,

MSW¢e — czes¢ odpaddéw komunalnych wysegregowanych zabranych ze sktadowiska,
unieszkodliwionych w inny sposéb lub odzyskanych,

Lo — potencjalna produkcja metanu [GgCH,/Gg odpadow],
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MCF - wskaznik korekcyjny metanu (zalezny od typu sktadowiska),

DOC - zawartos¢ wegla w biodegradowalnej czesci organicznej ztozonej na skfadowisku,
w danym roku [GgC/Gg odpadow],

DOCk - frakcja wegla, ktéra ostatecznie ulega rozkfadowi ,

F — objetosciowa zawartos¢ metanu w gazie sktadowiskowym,
R — ilos¢ metanu unieszkodliwionego lub odzyskanego w ciggu roku [Gg],
OX  —wskaznik utlenienia w danym roku.

Wartosci wskaznika MCF nalezy przyjmowac wg wytycznych IPCC:

— dla sktadowisk zorganizowanych, beztlenowych (posiadajgcych uszczelnienie, system
przesypek, odpady zageszczane kompaktorem) — 1,0,

— dla sktadowisk zorganizowanych s$rednio natlenionych (posiadajgcych elementy
umozliwiajgce natlenianie odpadodw, tj. przepuszczalne warstwy przykrycia, system
odprowadzenia odciekdéw, takze z recyrkulacjg, systemy wentylacji) - 0,5,

— dla sktadowisk niezorganizowanych, gtebokich (wiecej niz 5 m gtebokosci) — 0,8,

— dla sktadowisk niezorganizowanych ptytkich (mniej niz 5 m gtebokosci) — 0,4.

Do obliczen zawartosci wegla w rozktadalnej czesci organicznej znajdujgcej sie na
skfadowisku nalezy wzig¢ pod uwage cztery grupy odpadow:

A — papier, tektura oraz tekstylia

B — odpady z parkéw, ogrodow oraz inne organiczne z wytgczeniem zywnosci

C — zywnosé

D — drewno, stoma
Na podstawie analizy morfologicznej przeprowadzanej na skfadowisku, nalezy okresli¢

procentowe zawarto$ci masowe podanych powyzej grup (frakcji) odpaddéw. Nastepnie

zawarto$¢ wegla obliczamy wg wzoru:

DOC = 0,4 A+0,17 B+ 0,15 C +0,3 D [GgC/Gg odpadéw]

Zawartos¢ wegla podlegajgca rozktadowi okreslana jako DOCg wynosi zgodnie
z zaleceniami IPCC — 0,77 i te wartos¢ nalezy przyja¢ do obliczen, ze wzgledu na brak
innych danych literaturowych opisujgcych to zagadnienie.

Zawartos¢ metanu w gazie skfadowiskowym wynosi 40-60%. W naszym modelu
zawartos¢ ta wynosi wg zalecen IPCC 50%, czyli F=0,5.

Wskaznik utlenienia (OX) odzwierciedla ilos¢ metanu, ktéry zostat utleniony w gruncie lub
innym materiale pokrywajgcym odpady. Dla sktadowisk uszczelnionych powierzchniowo
materiatem umozliwiajgcym migracje tlenu tj. glebag, kompostem wskaznik ten wynosi 0,1.
Dla pozostatych skfadowisk wynosi O.

Metoda oparta 0 metodyke Rattenbergera/Tabasarana.

Osrodek Badawczo Rozwojowy Ekologii Miast w todzi (OBREM) do prognozowania iloSci
i czasowej zmiennosci wytwarzanego na sktadowisku biogazu stosuje opracowany model
w oparciu o metodyke Rattenbergera/Tabasarana [8, 9]. Podstawg jest model pierwszego
rzedu, ktéry uwzglednia m. in. ilo§¢ odpadow sktadowanych w poszczegdlnych latach od
poczatku dziatalnosci sktadowiska. Model pozwala na oszacowanie skumulowanej produkcji
biogazu w okresie kilkudziesieciu lat, obejmujgcym zaréwno okres przyjmowania
i deponowania odpaddw, jak rowniez po zamknieciu sktadowiska. Prognozowanie ilosci
wytwarzanego biogazu przeprowadzane jest uproszczong metoda, w ktorej przyjeto, ze
z wegla organicznego i wody zawartych w odpadach, w wyniku fermentacji powstaje metan
i dwutlenek wegla.
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2C+2H20 —» CH4 + CO,

Zatozenia przyjete w modelu:

= zawartos¢ wegla w czesci organicznej we frakcji rozktadalnej wynosi 200 kg/Mg odpadow
(na podstawie badan OBREM),

= optymalna wilgotno$¢ w ztozu odpaddéw wynosi od 30 do 50%,

* odpady deponowane na sktadowisku sg zageszczane (do wartosci od 0,4 do 1,2 Mg/m?®).

= do ztoza odpadow dostarczana jest woda w ilosci ok. 20% ogdlnej ilosci opadu
atmosferycznego,

= stata rozpadu metanogennego — k, dla lat w ktérych emisja jest w fazie wzrostu przyjmuje
sie dla k wartos¢ wynoszacag 0,096; po zamknieciu sktadowiska (gdy emisja znajduje sie
w fazie wyczerpywania) wartos¢ domysina dla k wynosi — 0,105,

» 1 m® biogazu zawiera 50 % obj. metanu i 50 % obj. dwutlenku wegla,

= efektywnos$é wytwarzania biogazu — 60 % (na podstawie badan OBREM).

Catkowita potencjalna emisja biogazu powstaje, jako suma emisji wytwarzanych
z poszczegoélnych rat odpadowych, w ktorych fazy fermentacji sg przesuniete w czasie.

Rys. 7 przedstawia przyktad wykresu produkcji gazu na sktadowisku.

3
x 10
300

A _l 0
22 24
lata

Rys. 8. Przyktady konstrukcji wykresu produkcji gazu przy sktadowaniu 3 rocznych rat po
100 tys. ton odpaddéw

Skumulowang jednostkowg produkcje biogazu po czasie t oraz skumulowang produkcje
gazu po czasie nieskonczenie dtugim wylicza sie wg nastepujgcych wzordéw:

Gsk = Gskoc (1 - e_kt)
Gek = 1,87 xC (0,014 x T, + 0,28)

gdzie:
Gs — skumulowana jednostkowa produkcja gazu po czasie t [m*/Mg odpaddw],
G — Skumulowana produkcja gazu po czasie nieskonczenie dtugim [m*Mg odpadéw],

C - zawartos¢ wegla w materii organicznej [kg/Mg odpadowl],
k — stata rozpadu metanogennego,

Tn —temperatura w ztozu [°C],

t — czas [lata].
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Teoretyczna emisja catkowita gazu sktadowiskowego powstajgcego z poszczegdinych
zdeponowanych rat odpadowych przebiega z fazg fermentacji przesunietg w czasie. Biogaz
zaczyna by¢ wytwarzany dopiero po roku od rozpoczecia sktadowania. W przypadku
zamkniecia sktadowiska po czasie t, teoretyczna catkowita emisja biogazu ze sktadowiska
wyrazona zostaje przy pomocy wykresu sktadajgcego sie z gatezi wzrostu — od czasut =0
do t = t czas zamkniecia + 1 i z gatezi wyczerpywania — od wartosci maksymalnej do
minimalnej po czasie t = .

Do przyblizonych obliczen dla gatezi wzrostu wykorzystuje sie wzor:
Gtyz = G (1 — €9y x M x mg [m3/rok]
Dla gatezi wyczerpywania:

GtWC - GtWZmax (e-O,lOSXtZ) [m3/rok]

gdzie:

Gty - strumien biogazu ze ztoza ze wszystkich rat odpadowych po czasie t [m*/rok],
Gske — skumulowana produkcja gazu po czasie nieskornczenie dtugim [m*Mg odpaddéw],
Gtyc - strumien biogazu ze ztoza w kolejnym roku po zamknieciu sktadowiska [m?/rok],
Gtwzmax — Maksymalny strumien biogazu ze ztoza [m3/rok],

t1 — czas liczony od poczatku do zamkniecia sktadowiska [lata],

t2 — czas liczony od zamkniecia sktadowiska [lata],

M — roczna rata sktadowanych odpadéw [Mg],

mg — zawartos¢ frakcji organicznej (utamek dziesietny).

Wyniki uzyskane za pomocg powyzszych wzoréw pozwalajg na oszacowanie potencjalnej
ilosci wytwarzanego gazu pod koniec wybranego do obliczeh roku. Aby oceni¢ srednig
emisje dla catego wybranego roku nalezy uwzgledni¢ rowniez wartos¢ emisji oszacowang
dla konca roku poprzedniego a nastepnie podzieli¢ dane przez dwa.

Dotychczasowe dane wskazujg, ze rzeczywiste warto$ci wytwarzania i potencjalnej emis;ji
biogazu ze sktadowiska sg nizsze. Na podstawie wynikéw uzyskanych przez OBREM
w licznych badaniach, z uzyciem dynamicznego testu pomiaru ilosci odbieranego gazu (testu
probnego pompowania), weryfikujgcych obliczone prognozy wielkosci produkcji biogazu
przyjeto, ze strumien objetosci gazu mozliwy do uwolnienia stanowi ok. 60% wyliczonego za
pomocg modelu wykorzystywanego do obliczeh teoretycznych (tabela 11).

Tabela 11. Przyktadowe wyniki szacowania szybkosci wytwarzania biogazu uzyskane
metodg obliczeniowg i pomiarowg (dane dla trzech sktadowisk)

Rzeczywisty Strumien objetosci wyliczony
Rok strumien objetosci wg modelu OBREM
gazu [m®h] [m3h]
0
2004 192 343 (100%)

206 (60%)

535 (100%)
321 (60%)

204 (100 %)
122 (60%)

2009 329

2010 125
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Jest to spowodowane wieloma czynnikami. Wiadomo, ze czesé¢ wytworzonego gazu
gromadzi sie wewnatrz skltadowiska, nie caly wegiel zawarty we frakcji organicznej odpadow
ulega przemianie do metanu i dwutlenku wegla, ponadto cze$¢ gazu ulega utlenieniu.

Z tego wzgledu, proponuje sie przyjecie wspotczynnika 0,6 dla obliczonej prognozowanej
ilosci wytworzonego biogazu w danym roku.

Jezeli na sktadowisku istnieje system odzyskiwania biogazu, ktory jest wykorzystywany
gospodarczo do wytwarzania energii lub spalany w pochodni, nalezy odzyskany biogaz odjgé
od catkowitej oszacowanej ilosci (po uwzglednieniu wspoétczynnika 0,6).

Obliczenie wielkosci potencjalnej emisji metanu ze sktadowiska w jednostkach masy
uzyskuje sie poprzez pomnozenie otrzymanej $redniej iloéci m® wytworzonego w ciggu roku
biogazu przez jego stezenie (50 %) i przez jego mase molowg (16 g) podzielong przez
objetos¢ molowa (22,4 I/mol).

Podobny schemat szacowania wielkosci masowej emisji nalezy zastosowac dla dwutlenku
wegla (masa molowa 44 g).

Biorgc pod uwage ustalone w przepisach PRTR wartosci progowe, mozna spodziewac sie
ich przekroczenh na sktadowiskach przede wszystkim dla metanu.
Przyktad
Obliczenie potencjalnej rocznej emisji metanu i dwutlenku wegla dla przyktadowego
sktadowiska w trzecim roku sktadowania.
= Dane:

C - zawartos¢ wegla w materii organicznej — 200 kg/Mg (wartos¢ domysina, w przypadku
braku danych z badan odpadow),
Tn — temperatura w ztozu — 30 °C,

k - 0,096,
M — roczna rata sktadowanych odpadéw — 100 000 Mg,
t — czas w latach (wykonujgc obliczenia wytwarzania biogazu w zaleznosci od czasu

nalezy pamietac o “przesunieciu skali” o jeden rok, tj. na koniec pierwszego roku
produkcja biogazu wynosi 0 a po zamknieciu sktadowiska spadek wytwarzania
nastepuje po czasie (tz + 1) rok),
mg — zawartosc frakcji ulegajgcej rozktadowi — 40%.
= Obliczenie emisji gazu na koniec 2 roku
Gowz = 1,87 x 200 x (0,014 x 30 + 0,28) x (1- e ®%9®*1) x (100 000 x 0,4) = 959 tys. m*/rok
= Obliczenie emisji gazu na koniec 3 roku
Gawz = 1,87 x 200 x (0,014 x 30 + 0,28) x (1 — e®%°*2) x (100 000 x 0,4) =
=1 829 tys. m*/rok
= Obliczenie $redniej emisji gazu w ciggu trzeciego roku sktadowania
(959 + 1 829) tys. m3/rok : 2 = 1 394 tys. m¥rok
= Obliczenie Sredniej ilo$ci gazu mozliwej do wyemitowania
1 394 tys. m®/rok x 0,6 = 836,4 tys. m*/rok
= Obliczenie $redniej ilosci metanu i dwutlenku wegla mozliwej do wyemitowania
836,4 tys. m*/rok x 0,5 = 418,2 tys. m®/rok
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= Przeliczenie emisji CH4 oraz CO, na jednostki masy. W trzecim roku sktadowania emisja
masowa wyniesie:

= dla metanu

418200 x 1000l x 16g/mol
22,41/ mol

= 298700000 g CHy/rok lub 298 700 kg CH4/rok

= dla dwutlenku wegla

418200 x 1000l x 44g/mol
22,41/ mol

= 821500000 g CO./rok lub 821 500 kg CO./rok

4.2.3. Metody oparte na obliczeniach — C.

Ze wzgledu na brak referencyjnej metody pomiarowej emisji biogazu i zawartych w nim
sktadnikéw CH, i CO, ze sktadowiska do powietrza, proponujemy stosowanie przyktadowej
metody pomiaru_emisji_powierzchniowej metodg komor . flux-box”. Metoda ta oparta jest
czedciowo na pomiarze a czesciowo na obliczeniach jednak ze wzgledu na koniecznosé
wykonywania obliczen sklasyfikowano jg, jako obliczeniowg (C). Stosujac te metode w
sprawozdaniu nalezy zastosowac¢ oznaczenie metodyki obliczeniowej — OTH.

Pomiar emisji powierzchniowej przeprowadzany jest w licznych, regularnie
rozmieszczonych punktach i w miejscach szczegoélnych warstwy okrywajgcej. Catkowitg
emisje uzyskuje sie poprzez zsumowanie emisji z wielu rozproszonych zrédet. Strumienh
powierzchniowy obliczany jest bezposrednio z szybkosci zmiany stezenia wewnatrz komory
— flux-box” mierzgcej strumien gazu. Stezenie gazu mierzone jest przy uzyciu przenosnego
detektora jonizacji ptomieniowej (FID). Pomiary mozna prowadzi¢ w komorach statycznych
i dynamicznych. Metoda zalecana jest przez Agencje Srodowiska w Wielkiej Brytanii. Jest
ona stosunkowo prosta i powtarzalna, chociaz pracochionna i kosztowna. Pomiaréw nie
mozna wykonywac w okresie zimowym.

Doktadny opis przeprowadzania badan tg metodg oraz szacowania wielkosci emisji
powierzchniowej z catego skladowiska przedstawiony zostat w przewodniku wydanym przez
Agencje Srodowiska Wielkiej Brytanii — Guidance on monitoring landfill gas surface
emissions, Environment Agency UK [2].

W  przewodniku okreslono sposob rozmieszczenia oraz obliczania liczby punktow
pomiarowych.

Zalecang liczbe punktéw pomiarowych w obrebie duzych stref przedstawia tabela 12.

Tabela 12. Zalecana liczba punktow pomiarowych metodg komor (,flux-box”)

Wielko$é strefy [m?] Liczba punktéw pomiarowych
5000 16
10 000 21
50 000 40
100 000 53
200 000 73
1 000 000 156
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Szczegdbtowym opisem objeto przeprowadzanie badan wielkosci emisji powierzchniowe;j
dla metanu. Aparat stosowany w pomiarach (,flux-box”) powinien umozliwiaé wykrywanie
emisji metanu w zakresie od 5 x 10 mg/m? s do 5 mg/m?/s.

,Flux-box” zbudowany jest z pojemnika otwartego u podstawy, zaopatrzonego w przewdd
pomiarowy, ktory jest podtgczony do sprzetu monitorujgcego gaz - detektor jonizacji
ptomieniowej - FID.

Catkowita emisja przez powierzchnie sktadowiska bedzie sumg emisji z wielu
rozproszonych zrédet oraz z réoznych miejsc szczegolnych (pekniecia, otwory uszkodzonych
rur, otwarte komory na odcieki). Badania prowadzone sg w regularnie rozmieszczonych
punktach pomiarowych na stosunkowo gtadkiej powierzchni warstwy okrywajgcej
sktadowisko (gdzie stezenia metanu nad powierzchnig sg niskie). Stezenie metanu wewnatrz
komory jest mierzone w krotkich odstepach czasu przez 30 minut. Uzyskane wyniki sg
podstawg do sporzadzenia wykresu zaleznosci stezenia CH; w funkcji czasu, z ktérego
odczytywany jest wskaznik emisji CH, [mg/m?/s]. Wielko$é strumienia wyptywu metanu dla
kazdego ,flux-box’u” liczona jest z réwnania:

Q- % xdc /dt [mg/m?s]

gdzie:
Q — wielko$¢ strumienia metanu [mg/m?/s],
V — objeto$é ,flux-box’u” (komory) [m?],
A — powierzchnia zajmowana przez ,flux-box” [m?],
dc/dt — szybko$¢ zmian stezenia gazu w komorze (oznaczana na podstawie wykresu)
[mg/m?s].

Otrzymane wyniki sg podstawg do sporzgdzenia wykresu zaleznosci stezenia CH,
[mg/m3] w funkcji czasu [s], z ktérego odczytywany jest czynnik dc/dt metanu w mg/m?s.
Procedura przeprowadzana jest dla kazdego punktu pomiarowego.

Po pomnozeniu czynnika dc/dt przez objetos¢ komory (,flux-box’u”) i podzielenie
uzyskanej wartosci przez powierzchnie zajmowang przez komoreg, okreslamy wielkos¢
strumienia metanu w mg/m?/s. Procedura przeprowadzana jest dla kazdego punktu
pomiarowego.

= Obliczenie wielkosci strumienia metanu — Q w jednym punkcie pomiarowym metodg
komorowg ,flux-box”

Przyktad

Dane:

V — objeto$¢ komory — 0,15 m?,

A — powierzchnia zajmowana przez komore — 0,61 m?,

dc/dt — szybko$¢ zmian stezenia gazu w komorze (oznaczana na podstawie wykresu)
- 0,5 mg/m®/s.

B 0,15m3

0,61m?

= Obliczenie wielkosci emisji metanu z natezenia przeptywu (w miejscach z duzg emisjg
biogazu) przy uzyciu analizatora gazu.

Q x0,5mg/m3/s:0,12mg/m2/s

Przyktad

Dane:
Szybkos¢ przeptywu gazu skfadowiskowego = 0,1 m/s,
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Pole przekroju poprzecznego miejsca szczegéinego 0,0755 m?,
Stezenie metanu = 45% v/v.
Natezenie przeptywu gazu sktadowiskowego = 0,1 m/s x 0,0755 m* x 1000 I/m* = 7,5 l/s
Natezenie przeptywu metanu =7,51/s x 45 % = 3,4 l/s
Masowe natezenie przeptywu metanu = (3,4 I/s x 16g/mol):22,4 I/mol = 2,43 g/s
Uzyskana warto$¢ przedstawia szybkoS$¢ emisji z catej strefy. Dzielgc otrzymane natezenie
przeptywu przez powierzchnie strefy otrzymamy wielko$é emisji w mg/m?s.

Masowa emisja dla kazdej strefy i miejsca szczegdlnego jest wyznaczana przez
pomnozenie s$redniego strumienia przypadajgcego na jednostke powierzchni przez
powierzchnie danej strefy lub miejsca szczegdlnego.

Suma wszystkich emisji masowych da catkowitg emisje metanu ze sktadowiska w mg/s.
Po przeliczeniu jednostek otrzymamy wielko$¢ rocznej emisji w kg/rok.

Podobny schemat postepowania nalezy zastosowa¢ do okreslania emisji powierzchniowej
dla dwutlenku wegla.

4.3. TRANSFER ZANIECZYSZCZEN ZAWARTYCH W SCIEKACH.
4.3.1. Metody oparte na pomiarach.

Metody okres$lania transferu sg oparte bezposrednio na wynikach badahn jakosci
odciekéw, ktére zostaty ,wyprodukowane” przez nasze sktadowisko. Sg to metody
pomiarowe (M). Przy zastosowaniu danych opartych na pomiarach w sprawozdaniu PRTR
nalezy poda¢ metode pomiaru stosujgc skrétowe oznaczenie odpowiedniej normy np. PN-EN
ISO 11885:2001.

W sprawozdaniu uwzgledniamy iloSci odciekéw, ktore zostaty przemieszczone
(transferowane) poza obszar sktadowiska, w celu oczyszczenia.

tadunek transferowanego zanieczyszczenia obliczamy wg wzoru:
U = V*co [kg/rok]

V — objetosé odciekdw zgromadzonego i wywiezionego poza sktadowisko w ciggu roku [m?]
C, — stezenie zanieczyszczenia w odciekéw (wartos¢ srednia z pomiaréw monitoringowych
dla roku) [kg/m?]
Uwaga: 1 mg/l = 0,001 kg/m?®
Ponizej omowiono sposoby obliczania uwolnien w zaleznosci od sposobu postepowania
z odciekami.

Wywodz odciekdw samochodami asenizacyjnymi na oczyszczalnie Sciekow

Ten sposdb postepowania z odciekami jest najbardziej powszechny, szczegdlnie dla
sktadowisk starszych, sktadowisk matych, sktadowisk dla mniejszych miast, sktadowisk
oddalonych od kanalizacji. Jezeli odcieki ze skfadowiska wywozone sg na oczyszczalnie to
obliczenie fadunku zanieczyszczen w odciekach jest proste, gdyz jest to iloczyn objetosci
wywozonych odciekdw i stezenia zanieczyszczen. W okresie rocznym nalezy zsumowac
wszystkie obliczone w ten sposéb tadunki. Za stezenie zanieczyszczen nalezy przyjmowaé
wyniki stezen otrzymanych w badaniach odciekow zlecanych do wykonania przez laboratoria
badawcze posiadajgce wdrozony system jakosci w rozumieniu przepiséw o normalizaciji.

Zakres metod, ktérymi powinny wykonywane byC¢ analizy odciekow jako metody
reprezentacyjne podano w tabeli 8, gdyz sg one takie same jak metody dla wdd
podziemnych. Metody, te powinny by¢ podane w sprawozdaniu z badan, podajg je
laboratorium, ktére badania wykonuje, a operator sktadowiska powinien metode podaé
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w tabelce sprawozdania PRTR, jako metode pomiarowg — M. Obliczenia tadunkéw powinny
by¢ wykonywane przez operatorow sktadowiska corocznie. Jezeli powstaje wartos¢ wieksza
niz podane wartosci progowe to nalezy wypetnia¢ sprawozdanie dotyczgce uwolnien
i transferu (tabela czes¢ V). Jezeli obliczone wartosci sg mniejsze niz wartosci progowe, to
obliczenia nalezy zachowa¢ w materiatach sprawozdawczosci razem z wynikami analiz
odciekéw wykonanych przez laboratorium.

Odptyw odciekéw do kanalizacji i kanatem na oczyszczalnie $ciekdw, qdzie odcieki
oczyszczane sg razem z innymi Sciekami

W tym przypadku:

— przeptyw odciekow odptywajgcych ze sktadowiska mierzony jest przeptywomierzem, stad
mozna odczytac objeto$¢ odciekow

— tadunek roczny zanieczyszczen oblicza sie jako sume kolejnych ilorazow objetosci
przeptywu i stezenia podanego w analizie (np.: przeptyw | x stezenie g/l = fadunek g/s
x 31 536 000 sekund/rok = fadunek kg/rok) W czasie eksploatacji bedzie to suma
4 ilorazéw, potem suma 2 ilorazow.

Odcieki podczyszczane w oczyszczalniach na skfadowisku i odprowadzane do ziemi lub do
wod powierzchniowych.

Warunek oczyszczenia odciekéw obtozony jest ograniczeniami tak jak dla oczyszczalni

sciekow. W tym przypadku nie istniejg obawy, ze wartosci zanieczyszczehn przekroczag
wartosci progowe. Mozna, wiec przyja¢, ze obowigzek wypetniania sprawozdania dla
uwolnien i transferu zanieczyszczen z tych sktadowisk nie dotyczy dziatarn zamierzonych
przy prawidtowej pracy oczyszczaini.
Przy wszystkich awariach mogg wynikng¢ uwolnienia przypadkowe, nierutynowe, ktore
nalezy zgtasza¢ w sprawozdaniu. Operatorzy sktadowiska sg zobowigzani do podania
wszelkich danych dotyczgcych przypadkowych uwolnien, jesli takie dane sg dostepne.
Oszacowanie uwolnienia (symbol E) jest mozliwe przy uwzglednieniu czasu trwania
przypadkowego uwolnienia i odniesienia do natezenia przeptywu.

4.4. TRANSFER ODPADOW POZA SKLADOWISKO.

W przypadku transferu do okreslenia ilosci odpadéw stosowane sg metodyki oparte na
pomiarze lub obliczeniach.

Dla wigkszosci sktadowisk najlepszg i najbardziej praktyczng metodg jest pomiar poprzez
wazenie. Przy stosowaniu tej metody w sprawozdaniu wpisujemy kod WEIGH — wazenie
normalnych (mokrych odpadow).

Jednak w przypadkach, kiedy na sktadowisku nie ma wagi nalezy uzy¢ metody
obliczeniowej, ktora pozwoli na przeliczenie okreslonej objetosci odpadow na jednostke
masy. W tym celu stosowane sg przeliczniki zwigzane z gestoscig objetosciowg odpaddw
(kg/m®). Warto$¢ takiego przelicznika zalezy od miejsca pochodzenia odpadéw, a tym
samym od ich sktadu morfologicznego. Jesli zastosowany przelicznik jest zatwierdzony przez
stosowany organ jako kod metody wpisujemy MAB — metoda bilansu masy, natomiast w
przypadku kiedy opieramy sie na witasnych danych metode oznaczamy w sprawozdaniu
kodem OTH.
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5. INSTRUKCJA MONITOROWANIA UWOLNIEN | TRANSFEROW
ZANIECZYSZCZEN ORAZ ODPADOW

Identyfikacji uwolnien oraz transferow, ktére bedg zawarte w sprawozdaniu nalezy
dokonac¢ w oparciu o wytyczne Komisji Europejskiej oraz polskie wymagania prawne.
W przypadku sktadowisk odpadéw komunalnych sprawozdanie obejmuje:
— Uwolnienia do wody
— Uwolnienia do powietrza
— Transfer zanieczyszczen zawartych w sciekach
— Transfer odpadéw niebezpiecznych i innych niz niebezpieczne.

Rodzaje uwalnianych zanieczyszczen nalezy wybra¢ zgodnie z wykazem Komisji

Europejskiej (tabela nr 6, 7). Zanieczyszczenia sg definiowane numerem kolejnym, numerem
CAS i ile jest dostepny oraz nazwg. Jesli suma uwolnien zanieczyszczenia do jednego
elementu $rodowiska (wody, powietrza) przekroczy wartosci progéw uwalniania, wéwczas
uwolnienie podlega zgtoszeniu.
Dla sktadowisk odpaddéw komunalnych nie ma udokumentowanych i zatwierdzonych
wskaznikow emisji, ktére mozna by bylo zastosowaé w przypadku braku danych
pomiarowych, stgd wskazane w rozdziale 5 metody obliczen sg zawsze czesciowo oparte na
wynikach pomiardw.

5.1. UWOLNIENIA DO WODY

Dla sktadowisk odpaddéw komunalnych w Polsce monitorowanie wod podziemnych
reguluje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. ,W sprawie zakresu,
czasu, sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu skfadowisk odpadéw”. Minimalna
ilos¢ otworéw do badania woéd podziemnych musi wynosi¢ nie mniej niz trzy dla kazdego
poziomu wodonosnego z zastrzezeniem, aby co najmniej jeden znajdowat sie na drodze
naptywu wod podziemnych, a co najmniej dwa monitorowaty odptyw wod podziemnych.

Dla skfadowisk odpaddéw komunalnych w fazie eksploatacji minimalna czestotliwos¢

badania woéd podziemnych wynosi - co 3 miesigce, a po fazie eksploatacji co 6 miesiecy.
Faza poeksploatacyjna obejmuje okres 30 lat od dnia zamkniecia skladowiska.
Badania obejmujg wody z piezometrow i powinny by¢ zlecane do laboratoriow badawczych
posiadajgcych wdrozony system jakosci w rozumieniu przepiséw o normalizacji. Laboratoria,
ktérym zlecane sg badania wody, powinna cechowaé wysoka jakos¢ ustug, a jego
kompetencje powinny by¢ potwierdzone przez akredytacje zgodnie z normg ISO IEC 17025:
2005.

Préby wody do badan pobierane sg bezposrednio z piezometréw zlokalizowanych przy
sktadowiskach. Podczas poboru prob przeprowadza sie pompowanie kilku objetosci stupa
wody w otworze obserwacyjnym, az do ustabilizowania wynikow pomiaréw odczynu,
temperatury i przewodnictwa jako kryterium reprezentatywnosci prébki. Wyniki
przeprowadzonych badan przekazywane sg z laboratorium do operatora sktadowiska, w
formie  sprawozdania. Laboratoria wykonujg rdéwniez raporty roczne, bedace
podsumowaniem badan kwartalnych i obrazujgce trendy zmian wod podziemnych
w otoczeniu sktadowiska

Operatorzy skfadowiska zgtaszajg uwolnienia do wody jakiegokolwiek z zanieczyszczen
wymienionych w tabeli 6, dla ktérego odpowiednia wartos¢ progowa jest przekroczona.
Wszystkie uwolnienia muszg by¢ wyrazone w kg/rok z trzema cyframi znaczgcymi, ktére
odzwierciedlajg doktadno$¢ zgtaszanych danych, wg ponizszego wzoru zaokraglen, jaki
podano w ,Wytycznych...”:

48



Poradnik metodyczny w zakresie PRTR dla sktadowisk odpadéw komunalnych

jest 0,123474 kg/rok zgtaszac 0,123 kg/rok

jest 1,54789 kg/rok zgtaszac 1,55 kg/rok
jest 7071,567 kg/rok zgtasza¢ 7070 kg/rok
jest 123,45 kg/rok zgtaszac 123 kg/rok
jest 10 009 kg/rok zgtasza¢ 10 000 kg/rok

Jezeli wartos¢ danego zanieczyszczenia jest rowna wartosci progowej po zaokragleniu do
tych cyfr znaczacych, zanieczyszczenia takie musi zosta¢ zgtoszone. Zgtoszone dane
o uwolnieniach muszg zawiera¢ opisane odniesienia (M, C, E) podane do metodyki
zastosowanej do zgtaszanych danych o uwolnieniu. Gdy dane oparte sg na pomiarze M, lub
na obliczeniu C nalezy wskaza¢ metode pomiaru lub obliczenia. W przypadku szacunku
nalezy podac¢ E bez podawania zastosowanej metody.

Piszemy M — gdy dane dotyczgce uwolnien sg oparte na pomiarach np. analizach
wykonanych przez laboratoria. Przy M konieczne sg dodatkowe obliczenia, celem
przeliczenia wynikéw pomiarow na dane dotyczgce rocznych uwolnien. Do obliczen tych sg
potrzebne wyniki natezenia przeptywu. Litera M powinna by¢ uzywana takze woéwczas, gdy
roczne uwolnienie jest okreslane na podstawie pomiaréw krotkoterminowych i punktowych.
Kodu M uzywa sie wtedy, gdy wielkosci uwolnien sg uzyskiwane z wynikdéw monitoringu
skfadowiska.

Piszemy C — gdy dane dotyczgce uwolnien sg oparte na obliczeniach, gdy uwolnienia sg
oparte na obliczeniach wykorzystujgcych dane dotyczgce dziatalnosci oraz wspétczynnikow
emisji lub bilansach masy.

Piszemy E — gdy dane dotyczace uwolnieh oparte sg na szacowaniu. Uzywa sie E, gdy
uwolnienia sg okreslane przez najlepsze zatozenia lub opinie ekspertéw, ktére nie sg oparte
na powszechnie dostepnych zrédtach. W razie braku metodyk szacowania emisji lub
wytycznych dobrej praktyki.

Gdy catkowita wielko$¢ uwolnienia ze sktadowiska jest okreslana wiecej niz jednag
metoda, w zgtoszeniu podaje sie metode, dla ktérej wielkos¢ uwolnienia jest najwieksza.

Operatorzy sktadowiska majg obowigzek przedstawiania wszelkich danych dotyczgcych
przypadkowych uwolnieh, gdy takie dane sg dostepne.

Dla sktadowisk odpadéw przy podawaniu uwolnien nie mogg by¢ pomijane wystepujgce
w wodzie zanieczyszczenia przed sktadowiskiem, zanieczyszczenia, na ktore nie wptywa
skfadowisko. Musi by¢ uwzgledniane tto zanieczyszczenia dang substancjg w wodzie
podziemnej. Uwolnienie spowodowane przez tto zanieczyszczenia tg substancjg nalezy
odjg¢ od catkowitego uwolnienia dla sktadowiska. Dlatego wazne jest, aby pomiary
zanieczyszczen w piezometrach obejmowaty te przed sktadowiskiem na kierunku naptywu
wod podziemnych, wyniki badan wody z tych piezometréw stanowig tto. tadunek
zanieczyszczen stanowi iloczyn stezenia zanieczyszczen i natezenia przeptywu wody (patrz
metodyki w rozdziale 5).

Czasami moze sie okazag, ze stezenia w zanieczyszczeniach, podane przez laboratorium
sg ponizej granicy wykrywalnosci (oznaczalnosci). Ale wartosci progowe uwolnien moga
zostaé przekroczone. Roczny prég obcigzenia moze zostaé przekroczony przy duzym
przeptywie wod podziemnych w rejonie sktadowiska.

5.2. UWOLNIENIE DO POWIETRZA

Podstawg do przeprowadzania w Polsce badan emisji metanu i dwutlenku wegla ze
sktadowisk sg przepisy zawarte rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r.
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W sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkoéw prowadzenia monitoringu sktadowisk
odpaddéw (Dz. U. Nr 220, poz. 1858). Wynika z nich, ze monitoring obejmujgcy pomiar emis;ji
gazu sktadowiskowego oraz monitoringu zawartych w nim trzech sktadnikow CH4, CO2 i O2
powinien by¢ przeprowadzany: w reprezentatywnych czesciach skladowiska ustalonych
w instrukcji eksploatacji sktadowiska, w miejscach jego gromadzenia, przed wlotem do
instalacji oczyszczania i wykorzystania lub unieszkodliwiania gazu (§6 pkt7 ww.
rozporzadzenia).

Chociaz jest obowigzek prowadzenia badan biogazu i jego sktadnikow, nie ma ustalen
prawnych ani opracowanej normy regulujgcej sposéb i zakres przeprowadzania pomiaréw
wielkosci emisji gazéw ze sktadowisk. Uzyskiwane wyniki badan monitoringowych biogazu
oraz zawartych w nim metanu i dwutlenku wegla dajg tylko informacje o wielkosci emis;ji
Z kilku wybranych punktéw pomiarowych i nie mogg by¢ podstawg do okreslenia wielkosci
catkowitej emisji rocznej dla danego sktadowiska.

5.3. TRANSFER ZANIECZYSZCZEN ZAWARTYCH W SCIEKACH

Badania odciekow na skfadowiskach przeprowadzane sg dla takich samych parametrow
jak badania wod podziemnych w piezometrach. Zakres badan podany jest
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu,
sposobu oraz warunkoéw prowadzenia monitoringu skfadowisk odpadéw. Wsréd badanych
zanieczyszczen w odciekach wystepujg zanieczyszczenia, ktére nalezy poda¢ w PRTR (dla
zanieczyszczen podanych, jako wlasciwe dla skladowisk i zamieszczone w ,Wytycznych
dotyczacych wdrazania Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen”
i zamieszczonych w dodatku 4 — orientacyjny wykaz zanieczyszczeh wiasciwych dla
poszczegolnych branz — tabela 6 niniejszego opracowania) jak: metale ciezkie (Cu, Zn, Pb,
Cd, Cr+6, Hg). Czestotliwos¢ badan odciekdéw w okresie eksploatacji skladowiska wynosi co
3 miesigce, badania poeksploatacyjne odciekdw co 6 miesiecy.

Na skfadowiskach odpadow, ktére posiadajg uszczelnienie i drenaze do zbierania
odciekéw oraz zbiorniki / studnie odciekdw, istniejg rézny sposob postepowania z odciekami:
1) wywodz odciekéw samochodami asenizacyjnymi na oczyszczalnie,

2) odprowadzanie odciekow do kanalizacji i kanatem na oczyszczalnie, gdzie Scieki
oczyszczane sg razem z innymi $ciekami,

3) oczyszczanie odciekbw na oczyszczalniach przy sktadowiskach iodprowadzanie
odciekdéw oczyszczonych do odbiornika wodnego lub do ziemi.

Jesli na sktadowiskach odpaddéw odcieki sg gromadzone w zbiorniku i wywozone na
oczyszczalnie lub odprowadzane sg do sieci kanalizacyjnej i dalej siecig na oczyszczalnie
Sciekow, gdzie sg oczyszczone z innymi Sciekami, to wowczas nalezy zleca¢ badania
odciekéw na sktadowisku do wykonania przez laboratoria badawcze posiadajgce wdrozony
system jakosci w rozumieniu przepiséw o normalizacji. Probki odciekéw do badania nalezy
pobieraC w miejscach, gdzie wprowadzane sg do kanalizacji — zwykle jest to studzienka
kontrolna. Czestotliwos¢ badan na skfadowiskach eksploatowanych wynosi, co 3 miesigce,
po zamknieciu sktadowiska badania nalezy prowadzi¢, co 6 miesiecy przez 30 lat, jesli
odcieki nadal powstajg. Zakres badan odciekéw jak podano w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkéw
prowadzenia monitoringu sktadowisk odpaddw.

Jesli przy sktadowisku odpadéw dziata oczyszczalnia dla odciekow to zakres ich badan
i warunkow, jakie muszg spetniaC wynika z Dz. U. 2006:137 poz. 984 Rozporzadzenie
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Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetnié przy prowadzeniu $ciekéw do
waod lub do ziemi.

W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. ,w sprawie warunkoéw, jakie
nalezy spetni¢ przy wyprowadzaniu $ciekéw wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla $srodowiska wodnego”. W zatgczniku 3 podane sg najwyzsze
dopuszczalne wartosci wskaznikédw zanieczyszczen dla oczyszczonych  sciekéw
przemystowych.

Dla skfadowisk odpadéw przyjeto dane jak dla innych zakladow:
Rteé Srednia dobowa 0,06 mg Hg/l Sciekow
srednia miesieczna 0,03 mg Hg/l
Kadm srednia dobowa 0,4 mg Cd/l sciekéw
Srednia miesieczna 0,2 mg Hg/|
Innych wskaznikéw zanieczyszczeh szczegodlnie szkodliwych, ktére obowigzujg przy
sprawozdaniach PRTR dla sktadowisk nie podano.

W tabeli I do ww. Rozporzgdzenia podano najwyzsze dopuszczalne wskazniki
pozostatych zanieczyszczen oczyszczonych Sciekéw przemystowych.
Nizej podano wskazniki charakterystyczne przy sprawozdaniach PRTR dla skladowisk:
- cynk  —2mg Zn/l,
- chrom -0,1mg Cr/l,
- miedz -0,5mg Cull,
- nikiel —0,5mg Ni/l,
- oflow - 0,5 mg Pbl/l.

W Rozporzadzeniu z dnia 24 lipca 2006 r. podano, ze w przypadku awarii oczyszczalni
biologicznych najwyzsza wartoS¢ dopuszczalna zanieczyszczen moze wzrosng¢ do 50%,
przez czas nie dituzszy niz 48 godzin, a dla oczyszczalni stosujgcych inne metody
oczyszczania wzrost podanych wskaznikéw do 30%.

W zatgczniku nr 10 do ww. Rozporzadzenia podano metodyki referencyjne analizy
prébek Sciekdw, metodyki sg takie same jak dla badan wody podane wczesniej w tabeli.

5.4. TRANSFER ODPADOW NIEBEZPIECZNYCH I INNYCH NIZ NIEBEZPIECZNE

W przypadku przemieszczania odpadéw poza skfadowisko ilo§¢ odpadow jest okreslana
gtébwnie poprzez wazenie, a w przypadku braku wagi poprzez przeliczenie na podstawie
charakterystycznego wskaznika objetosciowego. Zgtoszeniu podlegajg odpady inne niz
niebezpieczne w ilosci przekraczajgcej 2000 Mg na rok oraz odpady niebezpieczne w ilosci
powyzej 2 Mg/rok.

W odniesieniu do wartosci progowej istotna jest suma transferowanych odpadéw poza
miejsce powstania, niezaleznie od tego czy sg one zagospodarowane na terytorium danego
kraju, czy przemieszczone na terytorium innego kraju, czy tez unieszkodliwione Ilub
odzyskane. Na przykiad, jesli zaktad dokonat w granicach kraju transferu 1,5 tony odpadow
niebezpiecznych w celu odzysku i 1,5 tony odpadéw niebezpiecznych za granice w celu
unieszkodliwienia — musi to zgtosi¢ poniewaz suma przekracza warto$¢ progowg (2 Mg/rok).
W sprawozdaniu nalezy okresli¢ czy odpady poddano operacji odzysku (symbol R), czy
unieszkodliwiania (symbol D). Jesli proces zagospodarowania obejmuje zaréwno odzysk jak
i unieszkodliwiane, nalezy poda¢ symbol tej operacji, ktéra obejmuje wiecej niz 50%
odpadow.
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W przypadku transgranicznego przemieszczania odpadow niebezpiecznych nalezy podac
nazwe i adres firmy dokonujgcej odzysku lub unieszkodliwienia oraz faktyczne miejsce
odzysku lub unieszkodliwienia.

6. PRZYKLAD SPRAWOZDANIA ROCZNEGO PRTR

Niniejszy rozdziat zawiera przyktadowe sprawozdanie PRTR dla sktadowiska odpaddéw
komunalnych. Wzér sprawozdania okreslony zostat w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
zdnia 14 sierpnia 2009r. w sprawie sprawozdania do tworzenia Krajowego Rejestru
Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen. Szczegotowe wytyczne do wypetnienia niniejszego
sprawozdania znajdujg sie w publikacji Wytyczne dotyczgce wdrazania Europejskiego
Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen.

Przed przystgpieniem do wypetniania sprawozdania nalezy pamietac, ze:
= \Wszystkie podmioty prowadzgce dziatalnos¢ okreslong po pozycjg 5d) Zatacznika | do

Rozporzadzenia (WE) 166/2006, tj. wszystkie sktadowiska przyjmujgce 10 Mg odpadow

na dobe lub o catkowitej pojemnosci 25 000 Mg (z wytgczeniem sktadowisk odpaddow

obojetnych oraz sktadowisk, ktore zostaly ostatecznie zamkniete przed dniem16 lipca

2001 r. lub dla ktérych uptyneta faza pdzniejszej ochrony wymagana przez wtasciwe

organy zgodnie z art. 13 dyrektywy Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r.

w sprawie sktadowania odpadéw (Dz. U. L 182 z 16.7.1999, str. 1. dyrektywa zmieniona

rozporzgdzeniem (WE) nr 1882/2003)) maja obowigzek podania danych niezbednych do

identyfikacji zaktadu, zgodnie z Zatgcznikiem Ill, chyba, ze informacje te zostaly juz
udostepnione wtasciwemu organowi (tzn. przesta¢ wypetnione sprawozdanie PRTR do

WIOS oraz uzupehié sprawozdanie w bazie elektronicznej za pomoca aplikacii

POL_PRTR: www.prtr.gios.gov.pl). Jezeli dany zakfad zarejestrowat sie juz bazie danych,

a nie przekroczyt w danym roku wartosci progowej dla uwolnien nie nalezy przesytac¢

sprawozdania, chyba ze nastgpita zmiana danych identyfikacyjnych zaktadu).
= W sprawozdaniu PRTR nie uwzglednia sie uwolnien i transferow poza miejsce powstania

z rodzajéw dziatalnosci nie wymienionych w Zatgczniku I, chyba, Ze jest to niemozliwe;
= Gdy catkowita wartos¢ uwolnienia dla danego zanieczyszczenia jest okreslana wiecej niz

jedng metodg (np.: pomiar ,M” i obliczenie ,C”), w sprawozdaniu podaje sie metode, dla

ktorej ilos¢ uwolnienia jest najwieksza;

= Jezeli w trakcie obliczenia ilosci uwalnianego zanieczyszczenia zastosowano kilka
metodyk (np.: dwie metodyki obliczeniowe) nalezy poda¢ te, dla ktorej ilosé
transferowanego lub uwalnianego zanieczyszczenia jest najwieksza

= Podczas wypetniania cze$ci sprawozdania dotyczgcej uwolnien i transferow
jakiegokolwiek z zanieczyszczen okreslonych w Zatgczniku Il do rozporzgdzenie (WE)

166/2006, dla ktérego wartos¢ progowa jest przekroczona wielkos¢ uwolnienia i transferu

musi by¢é wyrazona w kg/rok i z trzema cyframi znaczgcymi. Aplikacja POL_PRTR

automatycznie dokonuje zmiany wprowadzonych liczb do trzech cyfr znaczgcych.

= W sprawozdaniu wykaza¢ nalezy kazdg substancje, ktéra przed zaokrggleniem
przekraczata wartoS¢ progowa, nawet, jesli po zaokragleniu wartos¢ progowa nie jest
przekroczona.
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Przyktadowe sprawozdanie:

|. Sprawozdanie za rok 2009

I.A. Dane osoby sporzgdzajgcej sprawozdanie:
Imie i nazwisko: Jan Kowalski

Numer telefonu kontaktowego: (22) 11-11-11
Adres e-mail: mail@poczta.com

. Identyfikacja zaktadu.

[I.LA. Lokalizacja i profil dziatalnosci zaktadu.

Prowadzacy instalacje

Ulica

Numer

Miejscowosé

Kod pocztowy

Poczta

Nazwa spoétki-matki

Spotka-matka, zgodnie z ,Wytycznymi dotyczgcymi wdrazania
Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen”
opracowanymi przez Komisje Europejskg na podstawie art. 14 ust. 1
rozporzgdzenia 166/2006 Jesli jest firma, ktdra posiada sktadowisko lub
kontroluje sktadowisko — np. Przedsiebiorstwa Ustug Komunalnych
(puk), Zaktady Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowej (zgkm), Urzedy
Gmin itp.

Zaktad np. sktadowisko Julkéw, poda¢ nazwe miejscowosci, w ktérej jest
skfadowisko

Regon

Ulica nazwa ulicy wystepuje rzadko, gdyz sktadowiska lokalizowane sg poza
zwartg zabudowg mieszkalng

Numer

Miejscowosé

Kod pocztowy

Poczta

Wojewddztwo

Powiat

Gmina

Szerokos¢ geograficzna

Dtugosc¢ geograficzna

Powinna by¢ podana dtugosc¢ i szerokos¢ geograficzna podana

z doktadnoscig £500 m odniesiona do $rodka sktadowiska. Dla
projektowanych sktadowisk dane te sg podane w dokumentacjach
technicznych. Dla pozostatych wartosci nalezy wartosci okre$li¢ na
podstawie opisanych x, y krzyzy na mapach sytuacyjnych. Wspétrzedne
geograficzne sg okreslane jednorazowo i podawane zawsze takie sama
w nastepnych rocznych sprawozdaniach.

Obszar dorzecza

Do celow sprawozdawczych podaje sie obszar dorzecza, do ktérego
wod zakfad uwalnia zanieczyszczenia; obszar dorzecza zgodnie z
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podziatem zawartym w ustawie z dnia 18 lipca 2001 Prawo wodne (Dz.
U z 2005 r. Nr 239, poz. 2019, z p6z zm.).

Kod NACE 38.21

Gtoéwny rodzaj Opis gtéwnego rodzaju dziatalnosci gospodarczej zgodnie z kodem
dziatalnosci NACE.

gospodarczej

Wielkos¢ produkcji Podac¢ ile przyjmuje odpadow

Adres strony
internetowe]
zawierajgcej informacje
dotyczace zaktadu

Stuzbowy numer
telefonu

Stuzbowy numer faksu

Stuzbowy adres email

II.B. Informacje dotyczgce prowadzonych w zakladzie rodzajéw dziatalnosci (zgodnie
z zatagcznikiem nr | do rozporzgdzenia 166/2006)

Kod dziatalnosci zgodnie . . L .
o Kod Nazwa rodzaju dziatalnosci zgodnie .
z zatgcznikiem nr | do . - o . Liczba
. dziatalnosci z zatgcznikiem nr | do rozporzadzenia . .
rozporzgdzenia IPPC 166/2006 instalacji
166/2006
Sktadowiska (z wytgczeniem sktadowisk
odpaddw obojetnych oraz sktadowisk, ktore
zostaty ostatecznie zamkniete przed dniem 16
5.(d) 54 lipca 2001 r. lub dla ktérych uptyneta faza 1
’ ' pdzniejszej ochrony wymagana przez wtasciwe
organy zgodnie z art. 13 dyrektywy Rady
1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r. w
sprawie sktadowania odpadow)
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lll. Dane dotyczgce uwolnien zanieczyszczen spowodowanych przez zakfad dla kazdego
zanieczyszczenia przekraczajgcego wartos¢ progowg (zgodnie z zatgcznikiem nr Il do
rozporzgdzenia 166/2006).

[lI.A. Uwolnienia do powietrza.

. L S llos¢ uwalnianego
Zanieczyszczenie Metoda po_zysklwanlq informacji ° llosci Zzanieczyszczenia
uwalnianego zanieczyszczenia
kg/rok
= s Zastosowana metoda T S
c = © pomiaru lub € = c
2ea Lewm T 5 © bli iad N
S 58 N 58 5 g2 o obliczenia ST &
NX 8 = Qo 200 =< w oz O
c c < = N @ © >3 L
55%| N58S [Z2oREg: yEe?
> QN SSNQ N=0588 T-faczna | 8 53 %
9w 8 8RS 8«:@:}5;3 ilo$é 'g%gf
2N J SN N9 aERL%a . N © O3
g N O N O ©9s5c=., | Kod Opis © €T O
N O C o [ < (@] w w © < =
= c9 =9 9 S N oc.Q
Zg5° Ng© = ==z
© n , @©
S zZS R
N N <5
1 2 3 4 5 6 7
1 Metan E OTH - 170 000 -
2 Tlenek wegla E OTH - 600 000 -
3 Dwutlenek wegla E OTH - 1280%00 -
Podtlenek azotu
5 E OTH - 15 000 -
(N20)
6 Amoniak (NH3) E OTH - 11 000 -
Tlenki azotu
8 E OTH - 120 000 -
(NOy)
Tlenki siarki
11 E OTH - 180 000 -
(SO
Arsen i jego i i
171 Jwigzki (jako As) E OTH 30
Kadm i jego i i
18 | Jwigzki (jako Cd) E OTH 17
Chrom i jego
191 Jwigzki (jako Cr) E OTH - 105 -
Miedz i jej zwigzki ) )
20 (jako Cu) E OTH 110
Rtec i jej zwigzki i i
21 (jako Hg) E OTH 11
Nikiel i jego
22| Jwigzki jako (Ni) E OTH - 52 -

3 Kiedy zgtaszane dane oparte sg na szacowaniu — symbol E, nie jest konieczne podawanie nazwy
zastosowanej metody.
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o [ e Jom | o | [
42 Szezég:]oc(:nlc?lr?)o)ben E OTH ) 12 .
47 Dio'(‘;l’(’;yTiéz;a”y E OTH . 0,0002 :
86 Pyt Z(ap"l‘\’/il‘jj’)zony E OTH . 51 000 -

[11.B. Uwolnienia do wody.

Zanieczyszczenie

Metoda pozyskiwania informacji o ilosci uwalnianego

zanieczyszczenia

llo$¢ uwalnianego
zanieczyszczenia

kg/rok
; © ; Zastosowana metoda pomiaru lub -g g o)
S e Tew 2o obliczenia IRy
= 0@ c T3 c - Q T @
NE © NZ 8 20806 8¢ »8I9
NTO 2ET 8 s NEGS >3 5
o N © NN ®@s >ONEN§ T- g N2
3 &N g g N:=® g Qg tgczna | @ 2 @
ST 8 2% 90 S8 2SS acna | £ o g 3
2R g §Ngo SEg ©oN los¢ | § 2875
g N e M BSEZ4 Kod Opis 0 ETO
=9 S8 9 S N oc.Q
© N © o - =
Z T s O %) © =
o o ! = ©
5 ‘R ©s"
1 2 3 4 5 6 7
12 Azot ogdlny E OTH - 51 000 -
13 Ogdlny fosfor E OTH - 5500 -
Arsen i jego zwigzki i )
17 (jako As) E OTH 7,500
PN-EN ISO
11885:1997Metoda
Kadm i jego zwigzki absorpcyjnej }
18 (jako Cd) M CEN/ISO spektometrii atomowej 6
(ASA) z atomizacja
bezptomieniowa
PN-EN ISO
15586:2005
19 Chrom_| jego zwigzkKi M CEN/ISO Metoda ab_gorpcyjnej_ 50 )
(jako Cr) spektometrii atomowej
(ASA) z atomizacjg
bezptomieniowg
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Miedz i jej zwigzki

PN-EN ISO
11885:1997Metoda
atomowej spektometrii

20 X CEN/ISO s 52,500 -
(jako Cu) emisyjnej z plazma
wzbudzang indukcyjnie
(ICP-AES)
Rtec i jej zwigzki )
21 (iako Hg) OTH 2 15
Nikiel i jego zwigzki ) _
22 jako (Ni) OTH 22
PN-EN ISO
11885:1997Metoda
23 Otéw i jego zwigzki CEN/ISO atom_ovv_ej §pektometru 21 )
(jako Pb) emisyjnej z plazma
wzbudzang indukcyjnie
(ICP-AES)
24 Cynk_l jego zwigzki OTH ) 110 )
jako (Zn)
Chloroalkany, C10- ) )
31 c13 OTH 20
1, 2-dwuchloroetan
34 (EDC) OTH - 18 -
Dwuchlorometan
35 (DCM) OTH - 11 -
Zwigzki
40 halogenoorganiczne OTH - 1200 -
(jako AOX)
Szesciochlorobenzen
42 (HCB) OTH - 1,100 -
43 Szesciochlorobutadie OTH ) 1,500 )

n (HCBD)
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1,2,3,4,5,6-
44 szesciochlorocyklohe OTH - 2 -
ksan (HCH)
62 Benzen OTH - 300 -
Bromowane
63 dwufenyloetery OTH - 1,800 -
(PBDE)
65 Etylobenzen OTH - 300 -
69 Zwigzki organiczne OTH i 52 )
cyny
Fenole
1 (jako ogélny C) OTH i 21 )
PN-ISO 17993:2003
Wielopierscieniowe Metoda
72 weglowodory CEN/ISO wysokosprawnej 10,200 -
aromatyczne (WWA) chromatografii
cieczowej
73 Toluen OTH - 210 -
76 Ogolny wegiel OTH i 55 000 -
organiczny (OWO)
78 Ksyleny OTH - 210 -
Chlorki 2 000
9 (jako ogdlny Cl) OTH i 500 )
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Cyjanki i )
82 (jako ogodlny CN) E OTH 51
83 Fluorki E OTH : 2100 i

(jako ogolny F)

IV. Transfer zanieczyszczen zawartych w Sciekach przeznaczonych do oczyszczania poza
miejsce powstania w ilosciach przekraczajgcych warto$¢ progowa.

Transfery zanieczyszczenh zawartych w $ciekach poza miejsce powstania

. . N llos¢ transferowanego
. . Metoda pozyskiwania informacji o ilosci : .
Zanieczyszczenie : ! e zanieczyszczenia
zanieczyszczenia transferowanego w sciekach kg/rok
= = . ©
s E § -g = © Zastosowana metodg pomiaru lub 2 &
2 E LeEw c obliczenia Qo®o
090 © o0 c g ) S=RoR
N 5| BER 2. 8¢ g L= 2
— (o] X e c c .
38 o 8% |28Egég NERT
$8s2| 28NS |FEERS T-laczna) § 3 5§
ST 8| Tt®S88e |8525 S los¢ |5 SQ
o« N c® 3 00 Fac cCo3®
TN @ SNNS |2E=90 N2 83
o N S o = ‘2 Ouw Kod Opis 0 3T
= o = =0 o) 0 = © O
S5 8| F58 |8 g
N © w
s} o > 9 . N
o fut (@] < o
N N
1 2 3 4 5 6 7
12 Azot ogodlny E OTH - 56 000 -
13 Ogalny fosfor E OTH - 5700 -
Arsen i jego i i
17| 2wigzki (jako As) E OTH 7,900
PN-EN ISO
11885:1997Metoda
Kadm i jego absorpcyjnej .
18 zwigzki (jako Cd) M CEN/ISO spektometrii atomowej 20
(ASA) z atomizacja
bezptomieniowg
PN-EN ISO 15586:2005
Chrom i iedo Metoda absorpcyjnej
19 Swiazki (jajkogCr) M CEN/ISO | spektometrii atomowej 80 -
a (ASA) z atomizacjg
bezptomieniowg
Miedz i iei PN-EN ISO
20 Jecz 11e) M CEN/SO | 11885:1997Metoda | 52,500 -
zwigzki (jako Cu) ) ,
atomowej spektometrii
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emisyjnej z plazma
wzbudzang indukcyjnie

(ICP-AES)
Rtec i jej zwigzki i i
21 (jako Hg) OTH 5
Nikiel i jego
22| Zwigzki jako (Ni) OTH - 46 -
PN-EN ISO
11885:1997Metoda
23 .OJ‘O\.N ijego CEN/ISO atom.ovv.ej §pektometru o8 i
zwigzki (jako Pb) emisyjnej z plazmg
wzbudzang indukcyjnie
(ICP-AES)
Cynk i jego
24| Jwiazki jako (Zn) OTH - 510 -
Chloroalkany,
31 C10-C13 OTH - 26 -
1, 2-
34 dwuchloroetan OTH - 18 -
(EDC)
Dwuchlorometan
35 (DCM) OTH - 11 -
Zwigzki
40 halogenoorganic OTH - 1200 -
zne (jako AOX)
Szesciochlorobe
42 nzen (HCB) OTH - 1,100 -
Szesciochlorobut
43 adien (HCBD) OTH - 1,500 -
1,2,3,4,5,6-
44 szesciochlorocyk OTH - 8 -
loheksan (HCH)
62 Benzen OTH - 300 -
Bromowane
63 dwufenyloetery OTH - 1,800 -
(PBDE)
65 Etylobenzen OTH - 350 -
69 Zwigzki OTH : 52 :
organiczne cyny
Fenole
1 (jako ogdlny C) OTH i 28 i
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. T PN-ISO 17993:2003
Wielopierscienio
we weglowodor Metoda
72 €9 y CEN/ISO wysokosprawnej 52 -
aromatyczne N
(WWA) chrgmatografu
cieczowej
73 Toluen OTH - 410 -
PN-EN 1484:1997
76 owo CEN/ISO Metoda specyficzna 58 000 -
78 Ksyleny OTH - 210 -
Chlorki 2200
9 (jako ogéiny Cl) OTH - 000 -
Cyjanki i i
82 (jako ogolny CN) OTH 59
Fluorki
83 (jako ogdiny F) OTH - 2100 -

V. Transfer odpadow poza miejsce wytwarzania dla zaktadu przekraczajgcego wartosc
progows.

Czes¢ VA. Transfer odpadéw niebezpiecznych w granicach kraju.

:C_’ Zastosowana metoda pomiaru lub obliczenia
. 8 masy transferowanych odpaddéw
E :
w C
2 @ S £g
S c c 8 <
o .o 2 c g
s 2 52 20
© = .
é S 2 2 e 2 Kod Opis
S0 N = 2588
0B RO £3 atsg ES
$88S =% | 32385
o9 7 2o e ge .
g 8xo =3 HEBSO
1 2 3 4 5
1.000 M WEIGH Wazenie normalnych
' (mokrych) odpadow
Metoda bilansu masy
zatwierdzona przez wtasciwy
2,550 C MAB organ
(zatwierdzony wskaznik g%stoéci
objetosciowej w kg/m”)
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V B. Transfer odpadow niebezpiecznych do innych krajow.

Zastosowana metoda Posiadacz _
© Q|5 © pomiaru lub obliczenia odpadow B
= 5| 2% T35 masy transferowanych dokonujgcy g 8
S_.x2|8% Saox_ .82 odpadow odzysku/ 53 3
wo;m: OO’ U)E%;‘Eq) . ._x;
QE2 2T =22 NoSSEN unieszkodliwiania | ¢, v =
SS®o =X %; 8_::.088_&> ORTZ
o O N o = o
0_8_%-$ R .Qg-%%-% ERES
BCPxg|sg @Ege= . =98
> S| 86 9Les O| Kod Opis Nazwa | Adres | = ~ €
N a c§5 o o= g =}
pd
Wazenie
R 2,450 M weiGgH | hormainych
(mokrych)
odpadéw
Metoda bilansu
masy
zatwierdzona
przez wiasciwy
D 3,000 C MAB organ
(zatwierdzony
wskaznik gestosci
objetosciowej w
kg/m®)

V C. Transfer odpadéw innych niz niebezpieczne.

Sposoéb pozyskania | Zastosowana metoda pomiaru lub

Proces . . ; . :
. Masa informacji o masie obliczenia masy transferowanych
zagospodarowania f h f h doadd

odpadéw trans erowanyc trans erowanyc odpadow

odpaddéw odpaddéw
R - odzysk (Mg/rok) M - pomiar

D - unieszkodliwianie 9 M ; Kod Opis
C - obliczenie
1 2 3 4 5

Wazenie normalnych

R 3000 M WEIGH (mokrych) odpadéw

Metoda bilansu masy
zatwierdzona przez
wiasciwy organ
(zatwierdzony wskaznik
gestosci objetosciowej
w kg/m3)

D 5000 C MAB
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