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1. Wstep

1.1 Cel i podstawa wykonania prac

Niniejsze opracowanie zostato wykonane w ramach umowy nr 306/K/2022 z dnia 23 sierpnia 2022 roku
pomiedzy Miejskim Przedsiebiorstwem Oczyszczania - £6dzZ Sp. z 0.0. a prowadzgcym dziatalnos¢ pod nazwg
K35 Ustugi przyjazne srodowisku tukasz Kowalczyk.

Celem zleconych prac byto wykonanie audytu systemu odgazowania sktadowiska balastu zlokalizowanego w
todzi przy ul. Zamiejskiej. Zakres prac obejmowat:

— sprawdzenie aktualnego stanu instalacji (stan techniczny studni gazowych i rurociggdw przesytowych,
gtebokosci studni, droznosci rurociggow),

— sporzadzenie planu usprawnienia instalacji (modyfikacja tras rurociggdw, poprawa gtowic studni,
ewentualnie lokalizacje dodatkowych odwiertéw),

— sugestie dotyczace sposobu uzytkowania kwatery sktadowania dla zwiekszenia sprawnosci instalacji
odgazowania,

— wykonanie modelu teoretycznego zasobnosci gazowej oraz wykonanie pomiardw na istniejgcej
instalacji dla weryfikacji wyliczen teoretycznych.

1.2 Lokalizacja i charakterystyka sktadowiska

Sktadowisko balastu objete niniejszym opracowaniem potfozone jest na pfaskim terenie, w potudniowo-
zachodniej czesci miasta, okoto 15 km od jego centrum, w bezposrednim sgsiedztwie Portu Lotniczego £6d?
im. Wiadystawa Reymonta.

Sktadowisko skfada sie z jednej kwatery o powierzchni catkowitej ok. 9,3 ha. Kwatera sktadowania posiada
system ujmowania i odprowadzania odciekdéw oraz instalacje ujmowania i spalania gazu sktadowiskowego.

Sktadowisko wyposazone jest w podwadjny system uszczelnienia dna i skarp, na ktory sktada sie warstwa
gruntu mineralnego (it beidelitowy) oraz geomembrana PEHD o grubosci 2,0 mm. Geomembrana zostata
dodatkowo zabezpieczona przed uszkodzeniem warstwg geowtdkniny.
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2. Zakres i metodyka wykonanych badan

2.1 Zakres badan

Pozostajgc w zgodzie z zapisami umowy nr 306/K/2022 z dnia 23.08.2022 roku, opisanej w punkcie 1.1
powyzej:

— wykonano pomiary sktadu biogazu oraz podcisnienia na kazdym dostepnym punkcie pomiarowym,

— wykonano pomiary gtebokosci catkowitej, poziomu odciekdw oraz temperatury w dostepnych
studniach odgazowujacych,

— okreslono wielko$¢ emisji biogazu na podstawie odczytu z przeptywomierza zainstalowanego w stacji
kontrolno-pomiarowej.

Wszystkie uzyskane dane przedstawiono w niniejszym raporcie w formie tabel i wykreséw.

2.2 Metodyka

Pomiary sktadu biogazu wykonywane byty przy uzyciu przenosnego analizatora biogazu OPTIMA 7 Biogas,
wyprodukowanego przez firme MRU Instruments Inc. Analizator dokonuje pomiaru zawartosci metanu oraz
dwutlenku wegla metodg absorpcji w podczerwieni, natomiast pomiar stezenia tlenu wykonywany jest
metodg elektrochemiczna.

Pomiaréw dokonywano poprzez podfgczenie analizatora do poszczegdlnych kréécow pomiarowych za
pomocg rurki do poboru gazéw. W czasie kazdego pomiaru préobka biogazu byta zasysana do urzadzenia za
pomocg wbudowanej pompki. Dla uzyskania ustabilizowanych odczytéw, czas pracy pompki ustalono na 90
sekund, natomiast po kazdej préobie wykonywano przedmuch urzgdzenia powietrzem atmosferycznym.
Wyniki pomiaréw zapisywano na formularzach pomiarowych a nastepnie archiwizowano w formie
elektronicznej.

Pomiary gtebokosci studni i temperatury wykonano przy uzyciu elektronicznego miernika poziomu wody,
temperatury i przewodnosci Solinst Model 107. Pomiary wykonywano przy wytgczonej pochodni biogazowej,
aby unikna¢ zaciggania powietrza do systemu odgazowania. Na kazdej ze zbadanych studni zdejmowano z
gtowicy dekiel zaslepiajacy, po czym — poprzez opuszczanie tasmy w giab studni — dokonywano pomiaréw
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3.

Wizja terenowa

W ramach wykonywanych prac, w dniu 14.11.2022 dokonano wizji terenowej na terenie kwatery sktadowiska
balastu przy ul. Zamiejskiej 1.

Dokonano inspekcji wizualnej pochodni biogazowej oraz dostepnych elementéw systemu odgazowania
zlokalizowanego na kwaterze sktadowiska balastu, na ktdry sktadajg sie gtowice studni pionowych oraz
rurociagi przesytowe.

Stwierdzono, co nastepuje:

1.

Kolektor gazowy wykonany zostat w roku 2018 i zlokalizowany na podtce wykonanej na skarpie
sktadowiska. Stan, w jakim obecnie znajduje sie kolektor gazowy wskazuje na brak regularnych prac
pielegnacyjnych (fot. 1 ponizej). Cata czasza sktadowiska narazona jest na osiadanie, natomiast na
zboczach moze dodatkowo wystepowad osuwanie wierzchniej warstwy ziemi, z uwagi np. na
okazjonalne wystepowanie ulewnych opaddéw. Wskazane jest wykonanie prac pielegnacyjnych wzdtuz
kolektora gazowego.

Sposrdéd dziewieciu przytgczy studni odciekowych, jedynie w przypadku studni oznaczonej jako SO9
zawor regulacyjny oraz krociec pomiarowy sg dostepne. W przypadku pozostatych osmiu przytgczy,
wskazane jest wykonanie prac pielegnacyjnych polegajgcych na usunieciu roslinnosci oraz warstwy
ziemi pokrywajgcej przytacza (fot. 2 ponizej).

Stan gtowic studni pionowych uznano za zadowalajacy (fot. 3 ponizej). Wskazane jest prowadzenie
regularnych przeglagddéw stanu gtowic, aby umozliwi¢ mozliwie wysokg ciggtos¢ pozyskiwania biogazu
z catego systemu odgazowania.

Zbadano podatnos¢ rurociggdw poziomych na blokady wynikajgce z miejscowego nagromadzenia
kondensatu i stwierdzono, ze zasadniczo spadki s3 zachowane odpowiednio, aby unika¢ powstawania
tzw. syfondw w rurociggach przesytowych biogazu. Wyjatkiem jest rurocigg tgczacy studnie
odgazowujacy oznaczong jako SG9 z kolektorem gazowym (fot. 4 ponizej). Rurocigg utozony jest 4-5
metréw nad poziomem terenu oraz przymocowany punktowo do metalowych wspornikéw. Z uwagi
na brak podpory na catej dtugosci rurociggu (jedynie niewielki fragment rurociggu jest podparty
poziomym wspornikiem) istnieje stosunkowo wysokie ryzyko powstania syfonéw na odcinkach
pomiedzy wspornikami. Jest to o tyle istotne, ze wspomniany rurociag, poza studnig SG9, prowadzi
do czterech innych studni odgazowujacych, oznaczonych jako SG2, SG4, SG6 oraz SG8. Wskazane jest,
jako rozwigzanie minimalne, wykonanie poziomej podpory na catym odcinku, gdzie rurociag
przesytowy jest podwieszony nad ziemia.
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Fot. 1 Kolektor gazowy wzdtuz drogi technicznej

Fot. 3 Studnia pionowa Fot. 4 Rurocigg lqczqcy studnie SG9 z kolektorem- strzatka
wskazuje podpartq czesc.

Ponizsza mapa przedstawia aktualny przebieg rurociggéw przesytowych biogazu na terenie sktadowiska
balastu przy ul. Zamiejskiej w todzi. O ile sposdb podtaczenia studni pionowych oznaczonych numerami SG1,
SG3, SG5, SG7 oraz SGI nie budzi wiekszych zastrzezen, o tyle studnie oznaczone jako SG2, SG4, SG6 oraz SG8
moga zostac podtgczone sg w sposdb bardziej optymalny. Wymaga to jednak zmiany sposobu uzytkowania
kwatery sktadowania, co zostato opisane rozdziale nr 7.
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2 SG1

Rys. 1 Mapa z zaznaczonym aktualnym przebiegiem rurociggow przesytowych biogazu
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4. Prezentacja wynikow badan i pomiardow, analiza i interpretacja

Po dotarciu na sktadowisko zastano pochodnie uruchomiong, stwierdzono pobdr biogazu z kwatery
sktadowania na poziomie 60 m3/h (czestotliwo$é¢ pracy ssawo — dmuchawy ustalono na 35 Hz). Podci$nienie
mierzone przy ssawo-dmuchawie byto na poziomie -0,34mb. Dokonano inspekcji wizualnej pochodni, po
czym wykonano pomiary na punktach pomiarowych zlokalizowanych wzdtuz gtéwnego kolektora oraz na
gtowicach studni odgazowujacych, bez dokonywania zmian w ustawieniach systemu odgazowania. Uzyskane
wyniki zamieszczono ponizej.

W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary wzdtuz kolektora gazowego zlokalizowanego réwnolegle do
krawedzi kwatery biegnacej z NE na SW (rownolegle do drogi technicznej).

NUMER DATA, CH: | CO, 0 N, | CISN. | cO HS | CHs/
STUDNI | GODZINA | [%] | [%] | [%] | [%] | [mb] | [ppm] | [ppm] | CO;

so1 14112022 | 48 | 196 | 103 | 453 | -0,22 0 7 1,27
11:24

502 14.11.2022 355 | 284 | 77 | 284 | -0.14 0 25 1,25
11:17

14.11.2022

S03 10112 0,2 0,2 14 | 856 | -0,02 0 4 1

s0 14.11.2022 632 | 451 | 11 0 -0,08 5 108 1,4
10:19

505 14.11.2022 625 | 461 | 02 0 -0,06 0 76 1,36
10:35

506 14.11.2022 59,2 | 474 0,5 0 -0,02 0 >>>>* | 125
10:42

507 14.11.2022 466 | 363 | 43 | 128 | -0,05 3 78 1,28
10:53

508 14.11.2022 466 | 375 | 43 | 116 | -001 3 41 1,24
10:58

14.11.2022
S09 1103 0,4 0,8 | 14,8 84 0 0 17 0,5

Tabela 1 Wyniki pomiarow skladu biogazu i podcisnienia - studnie drenazu odciekow

NUMER DATA, CH: | CO, 0 N, |CISN. | coO H.S | CH4/

STUDNI | GODZINA | [%] [%] | [%] | [%] | [mb] | [ppm] | [ppm] | CO;

ses | 142022 435 1 355 | 58 | 185 | 006 | 11 >4 | L3
10:14

. 14.11.2022 652 | 442 | 03 0 01 5 205 | 1,48
10:30

SG9 14‘11;"51322 43,2 | 336 | 4,2 19 0 2 83 1,29

Tabela 2 Wyniki pomiarow sktadu biogazu i podcisnienia - studnie odgazowujqce
(pomiary wzdluz kolektora)
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W nastepnej kolejnosci wykonano pomiary sktadu biogazu i podcisnienia na studniach odgazowujgcych
zlokalizowanych na kwaterze sktadowiska.

NUMER DATA, CH, | cO, | O N, | CISN. | cO H,S | CHa/

STUDNI | GODZINA | [%] | [%] | [%] | [%] | [mb] | [ppm] | [ppm] | CO,

1 14112022 | (o0 | 4oo | gy 0 23 0 123 | 1,39
12:03

G2 14.11.2022 64,1 | 456 | 0,3 0 0,55 0 95 1,41
12:43

$G3 14.11.2022 64,3 44,8 0,7 0 2,78 0 120 1,44
12:07

64 L I N 0 0,32 0 76 | 1,52
12:37

s L I N 0 0,41 1 129 | 1,47
12:11

SG6 14.11.2022 66,1 43,4 0,6 0 0,38 0 66 1,52
12:32

. 14.11.2022 | o4 | aaq | 04 0 1,76 2 178 | 1,48
12:15

“ca L N e 0 158 1 128 | 1,53
12:18

“co 14.1121'.22;)22 659 | 437 | 03 0 -2,6 1 67 | 1,51

Tabela 3 Wyniki pomiarow sktadu biogazu i podcisnienia - studnie odgazowujgce (pomiary na gtowicach)

Znak ,>>>>" w kolumnie z odczytem poziomu H.S oznacza, ze wskazanie przekracza 500ppm.
W przypadku pomiaru na gtowicy studni odgazowujgcej SG9, stwierdzono podcisnienie na poziomie -2,6mb.
Nie okre$lono jednoznacznej przyczyny pomiaru poza spodziewanym zakresem.

Z uwagi na stwierdzony brak podcisnienia na gtowicach studni odgazowujacych, zwiekszono podcisnienie
otwierajac zawdr gtéwny przy ssawo-dmuchawie. Natezenie przeptywu zostato tym samym zwiekszone z
poziomu 60 m3/h do 165 m?3/h. Ponizej przedstawiono poziom podcisnienia na wybranych punktach
pomiarowych przed i po zwiekszeniu podcisnienia w systemie odgazowania. Kazdy z punktéw pomiarowych
(studni) zanotowat wzrost podci$nienia (ssania) — wartos$ci zaznaczone na zielono.

OZNACZENIE ] . WZROST
UNKTU CISNIENIEL | CISNIENIE2 | -~ ot

POMIAROWEGO [mb] [mb] [mb]
POCHODNIA 20,34 6,34 6,50
509 0,0 20,07 0,07
508 20,01 1,31 1,30
5G3 2,78 2,52 0,26
$G1 2,3 0,85 3,15
5G2 0,55 0,81 1,36

Tabela 4 Wyniki pomiarow podcisnienia po zwigkszeniu natgzenia przeplywu i podcisnienia na ssawie
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Po wykonaniu pomiarow sktadu biogazu i podcisnienia, wytgczono pochodnie biogazows, a nastepnie
wykonano pomiary gtebokosci na dostepnych studniach odgazowujacych.

WYSOKOSC Y.
NUMER GLOWICY POZIOM GLEBOKOS TEMPERATURA
STUDNI [ponad ODCIEKU STUDNI [°c]
gruntem] [od gruntu] | [od gruntu]
SG1 1,0 --- -1,7 18,1
SG2 1,6 --- -5,4 30,1
SG3 0,8 --- -0,7 17,8
SG4 0,7 --- -1,9 15,2
SG5 0,9 --- -1,6 24,9
SG7 1,2 --- -4,3 19,2

Tabela 5 Wyniki pomiarow glebokosci studni i temperatury

W zadnej studni nie stwierdzono odcieku. Jednoczesnie tylko w przypadku jednej studni stwierdzono
gtebokos¢ catkowitg wiekszg niz 5 m ponizej aktualnej rzednej terenu. Pozostate studnie prezentujg gtebokos¢
catkowitg w zakresie 0,7 do 4,3 m ponizej aktualnej rzednej.

Pomiary gtebokosci studni

SG1 5G2 SG3 SG4 SG5 SG7

Afrnn]

M gtowica gtebokos¢ studni [od gruntu] W odciek

Przygotowano nastepujgce zestawienia danych i wykreséw:

— pomiar ci$nienia wzglednego

— pomiar stezenia metanu (CH,),

— pomiar stezenia tlenu (0,),

— pomiar stezenia siarkowodoru (H-S),
— wskaznik CH4/CO,,

— pomiar temperatury.

Na wspélnych wykresach przedstawiono dane dla studni odciekowych (pomiary przy kolektorze) oraz dla
studni pionowych (pomiary na gtowicach).
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Pomiar cisnienia wzglednego

S01  S02 SO3 S04 SO5 SO6 SO7 SO8  SO09 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8  SGY
5
4
3
2
=1
£
20
“a
2
3
-4
-5
STUDNIA ClS[l;lT:E;VIE STUDNIA CIS[ﬁ:E;\IIE
SO1 -0,22 SG1 2,3
SO2 -0,14 SG2 0,55
S03 -0,02 SG3 2,78
SO4 -0,08 SG4 0,32
SO5 -0,06 SG5 0,41
SO6 -0,02 SG6 0,38
SO7 -0,05 SG7 1,76
SO8 -0,01 SG8 1,58
SO9 0 SG9 -2,6

Whioski

Podcisnienie utrzymywane w systemie, na poziomie -0,34mb, pozwala na utrzymanie minimalnego poziomu
podcisnienia na studniach odciekowych, nie pozwala jednak na uzyskanie podcisnienia na gtowicach
pionowych studni odgazowujgcych. Oznacza to, ze przy rozwazanym energetycznym wykorzystaniu biogazu,
wskazane jest utrzymywanie w systemie wyzszego podcisnienia. Pozwoli to na bardziej efektywne ujmowanie
biogazu z catej instalacji odgazowania. Jak stwierdzono w czasie pomiaréw, zwiekszenie podcisnienia na
ssawie do poziomu -6,84mb, pozwolito na uzyskanie reakcji na wybranych studniach pionowych (wystgpienie
podcisnienia lub zauwazalne obnizenie nadci$nienia). Przy dtugotrwatym pozyskiwaniu biogazu nalezy
doprowadzi¢ do utrzymywania takiego poziomu podcisnienia w instalacji oraz na indywidualnych studniach
biogazowych, aby w miare mozliwosci zrownaé¢ poziom pozyskiwania biogazu z poziomem generowania
biogazu w ztozu odpadéw. Dobranie odpowiedniego podcisnienia mozliwe jest w sytuacji wykonywania
regularnych pomiaréw i regulacji w dtuzszym okresie czasu niz wynika z zakresu prac objetych niniejszym
opracowaniem (kilka tygodni lub, w okreslonych przypadkach, nawet kilka miesiecy).

10
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Pomiar stezenia metanu

S01 S02 SO3 S04 SO5 SO6 SO7 SO8  S09 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8  SG9
80
70
60
50
§4o
gao
20
10
0 o —

CHa4 CHas

STUDNIA [%] STUDNIA (%]

SO1 24,8 SG1 63,4

S02 35,5 SG2 64,1

S03 0,2 SG3 64,3

S04 63,2 SG4 66,1

SO5 62,5 SG5 65,2

SO6 59,2 SG6 66,1

SO7 46,6 SG7 65,4

S08 46,6 SG8 65,3

S09 0,4 SG9 65,9

Whnioski

Na gtowicach wszystkich studni pionowych stwierdzono stezenie metanu na poziomie powyzej 60%. Stezenie
metanu wyzsze niz 60% zazwyczaj zwigzane jest z wystgpieniem jednej z dwdch sytuacji (czesto obu facznie):
— podwyzszony poziom odcieku w danej studni — rozpuszczalnos¢ CHs w wodzie jest nizsze niz CO,,
dlatego przy wysokim poziomie odciekéw moze wystgpic sytuacja, kiedy odczyt CO, zostaje zanizony,
natomiast odczyt CH, — zawyzony,
— poziom pozyskiwania biogazu wyraznie nizszy niz poziom generowania biogazu w ztozu odpaddw.

W przypadku sktadowiska przy ul. Zamiejskiej mozliwe jest wystgpienie obu powyzszych sytuacji. Z uwagi na
stwierdzone uszkodzenia / blokady studni pionowych nie ma mozliwosci okreslenia poziomu odciekdw w
poszczegdlnych studniach. Jednak wystepowanie nadcisnienia w studniach pionowych przy standardowym
uzytkowaniu instalacji wskazuje jednoznacznie na to, ze poziom pozyskiwania biogazu jest wyraznie nizszy niz
poziom generowania biogazu. Powoduje to nagromadzenie biogazu w ztozu, co wptywa na podwyzszony
poziom CHs w uzyskiwanych odczytach.

Z kolei odczyty na studniach odciekowych mogg wskazywa¢ na zréwnowazone pozyskiwanie biogazu, tzn.
poziom pozyskiwania biogazu skorelowany z poziomem produkcji biogazu. Wskazane jest wykonanie dtuzszej
serii pomiarowej dla studni odciekowe] aby ustali¢ przyczyne (lub przyczyny) bardzo duzego rozrzutu wskazan
zawartosci metanu (od 0,2% do 63,2%). Pierwszym krokiem jest prowadzenie regularnych pomiarow i
regulacji na catym systemie odgazowania, co moze pozwoli¢ na dobranie odpowiedniego poziomu
pozyskiwania biogazu dla poszczegdlnych studni odgazowujgcych, a tym samych zmniejszenie rozrzutu w
odczytach na studniach odciekowych.

11
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Pomiar stezenia tlenu

N SOl S02 S03 S04 SO5 S06 SO7 SO8  S09 SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8 SGI
18
16
14
T2
6
4
2
0 I _ = | [ T T SR
STUDNIA [(;:] STUDNIA [(;02]
SO1 10,3 SG1 1,1
S02 7,7 SG2 0,3
S03 14 SG3 0,7
S04 11 SG4 0,3
SO5 0,2 SG5 0,2
S0O6 0,5 SG6 0,6
SO7 4,3 SG7 0,4
S08 4,3 SG8 0,2
S09 14,8 SG9 0,3

Whioski

Zawartosc¢ tlenu w mieszance gazéw jest na poziomie akceptowalnym w przypadku studni pionowych. Niska
zawartosc tlenu jest kolejnym wskaznikiem sugerujgcym, ze pozyskiwanie biogazu ze studni pionowych jest
na wyraznie nizszym poziomie niz produkcja biogazu w ztozu odpadow.

W przypadku studni odciekowych stwierdzono podwyzszony poziom tlenu w studniach oznaczonych jako SO1,
S02, SO3 i SO9. Podobnie jak w przypadku komentarza do wykresu i tabeli dotyczacych zawartosci CHy,
podstawowym zaleceniem jest prowadzenie regularnych pomiardow i regulacji zaworow, aby uzyskaé mozliwie
najlepsze parametry biogazu trafiajgcego do pochodni, czy — tym bardziej — do agregatu pradotwadrczego,
ktérego instalacja jest rozwazana.
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Pomiar stezenia siarkowodoru
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STUDNIA A STUDNIA —
[ppm] [ppm]
SO1 7 SG1 123
502 25 SG2 95
S03 4 SG3 120
S04 108 SG4 76
S05 76 SG5 129
SO6 >>>> SG6 66
s07 78 SG7 178
so8 41 SG8 128
S09 17 SG9 67

Whioski

Poziom H,S jest na akceptowalnym poziomie, biorgc pod uwage planowane energetyczne wykorzystanie
biogazu. Tylko w jednym przypadku (studnia SO6) stwierdzono podwyzszony poziom H,S (powyzej 500ppm),
co powinno by¢ zweryfikowane w trakcie wykonywania regularnych pomiaréw i regulacji.

Przy wykonywaniu pomiaréw przy pochodni biogazowej, najwyzisza uzyskana zawartos¢ H,S wynosita
150ppm, co jest wartoscia akceptowalna.
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Wskaznik CH,/CO,
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STUDNIA CHa / CO, STUDNIA CHa / CO;

so1 1,27 SG1 1,39
502 1,25 SG2 1,41
03 1 SG3 1,44
S04 1,4 SG4 1,52
S05 1,36 G5 1,47
SO6 1,25 SG6 1,52
s07 1,28 SG7 1,48
S08 1,24 SG8 1,53
S09 0,5 SG9 1,51

Whioski

Stosunek stezenia metanu do dwutlenku wegla jest jednym z prostszych wskaznikéw, okreslajgcych etap
»2ycia” kwatery sktadowiska. W warunkach stabilnej metanogenezy miesci sie on w zakresie 1,3 — 1,7.
Wartosci ponizej 1,3 mogg wskazywac na procesy utleniania metanu, fazy przejSciowe (kwaso- i octogenng),
a powyzej 1,7 na koficowa faze stabilnej metanogenezy lub na zawodnienie ztoza. Wiekszos¢ pomiaréw ( 16
z 18) wskazuje na stabilny proces metanogenezy.
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Pomiar temperatury

So01 502 S03 S04 S05 S06 so07 S08 S09
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30°C - 40°C - optymalna temperatura dla metanogenezy
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STUDNIA TEMPERATURA
[°Cl
SG1 18,1
SG2 30,1
SG3 17,8
SG4 15,2
SG5 24,9
SG6 ==
SG7 19,2
SG8 ==
SG9Y ===

Whnioski

W pionowych studniach odgazowujgcych stwierdzono temperature w przedziale 15,2°C do 30,1°C. Biorgc pod
uwage przedziat temperatury optymalnej dla metanogenezy (30°C do 40°C), zadna ze studni nie prezentuje
wskazan w optymalnym przedziale. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze — z uwagi na uszkodzenia / blokady w
studniach — pomiary temperatury wykonywane byly na gtebokosci od 0,7m do 5,4m ponizej aktualnej
powierzchni terenu.

Z uwagi na konstrukcje studni oraz bezpieczenstwo wykonywanych prac, odstgpiono od wykonania pomiaréw
gtebokosci i temperatury w studniach pionowych oznaczonych jako SG6, SG8 i SG9.
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5. Model teoretyczny produkcji biogazu

Teoretyczny potencjat gazowy sktadowiska daje wyjsciowe pojecie o spodziewanej ilosci gazu, roztozonej w
czasie. Do opracowania prognozy produkcji biogazu sktadowiskowego wykorzystano udostepnione dane
dotyczace ilosci i morfologii zdeponowanych odpaddéw. Wykonano réwniez pomiary na terenie sktadowiska,
aby oszacowac stopien wykorzystania biogazu generowanego w czaszy sktadowiska oraz potencjat systemu
odgazowania do efektywnego ujmowania biogazu. Stwierdzono, ze:

— bardzo niskie podci$nienie oraz natezenie przeptywu ok. trzykrotnie nizsze niz spodziewany poziom
produkcji wskazuje na bardzo niski stopie wykorzystania potencjatu biogazowego sktadowiska.
Uzytkowanie systemu odgazowania zgodnie z opisanymi parametrami moze pozwala¢ np. na
kontrole odoréw, jednak nie jest wskazany w sytuacji, gdy planowane jest energetyczne
wykorzystanie biogazu. W przypadku energetycznego wykorzystania biogazu zalecane jest, aby
poziom pozyskiwania biogazu byt zblizony do poziomu produkgji.

— przy utrzymujacym sie bardzo niskim podcisnieniu, biogaz jest pozyskiwany przede wszystkim ze
studni odciekowych, na co wskazuje niewielkie podcisnienie stwierdzone na kolektorze (od 0,0 mb
do -0,22 mb) oraz nadcisnienie zmierzone na gtowicach studni pionowych (wszystkie studnie poza
studnig SG9). Dopiero zwiekszenie podcisnienia do poziomu ok. -7mb pozwolito uzyskaé podcisnienie
(lub zauwazalny spadek nadcisnienia) na gtowicach studni pionowych.

— wyniki pomiaréw gtebokosci na dostepnych studniach pionowych wskazujg na blokady lub
uszkodzenia studni na gtebokosciach od 0,7m do 5,4m ponizej poziomu terenu. Z uwagi na to, ze nie
ma mozliwosci potwierdzenia stanu technicznego pionowych studni odgazowujgcych, nie ma
réowniez mozliwosci stwierdzenia, z jakiej czesci czaszy sktadowiska obecnie mozna efektywnie
ujmowacé biogaz. Dla zapewnienia efektywnego ujmowania biogazu pod katem energetycznego
wykorzystania, wskazane jest wykonanie modernizacji systemu odgazowania oraz wykonanie
dodatkowych studni pionowych lub studni poziomych (w zaleznosci od ustalen dotyczacych
modyfikacji sposobu uzytkowania kwatery).

Jakiekolwiek modelowanie teoretyczne jest zawsze procesem upraszczajgcym niezwykle skomplikowane
procesy rozktadu zachodzgce w sktadowanych odpadach. Kazde modelowanie teoretyczne, niezaleznie od
stosowanego modelu, zawiera nieuniknione btedy, wynikajgce z niedoktadnosci dostepnych danych i natury
samego modelu. Dlatego tez uzasadnione jest przedstawianie produkcji biogazu jako zakresu wartosci,
zawartych pomiedzy dwoma krzywymi: tzw. ,konserwatywng” — zanizong i ,,optymistyczng” — zawyzona.
Krzywa , konserwatywna” uzywana jest zwykle do doboru urzadzen wykorzystujgcych energie z biogazu, a
krzywa ,,optymistyczna” do zaprojektowania systemu odgazowania z uwzglednieniem zapasu projektowego.
Do modelowania przyjeto model oparty na zatozeniach IPPC.

Zwykle w modelu teoretycznym przyjmuje sie 75% jako maksymalnie mozliwg w praktyce efektywnos¢
odzysku gazu (inaczej ,,sprawnosc systemu odgazowania”). W przypadku sktadowiska przy ul. Zamiejskiej w
todzi, uwzgledniajac stan techniczny okrywy i systemu odgazowania, zatozono efektywnos¢ odzysku na
poziomie 50%. Jest to oczywiscie sprawnosc teoretyczna, a nie aktualnie osiggana przez system obarczony
opisanymi wyzej mankamentami. Dla petnego obrazu, ponizej przedstawiono modele teoretyczne dla
dwoch wariantéw:

— zaktadanej obecnie 50% sprawnosci systemu odgazowania,

— maksymalnej przyjmowanej efektywnosci na poziomie 75%.

16



Audyt zasobnosci gazowej sktadowiska balastu — £6dz, ul. Zamiejska 1

Natezenie przeptywu gazu [m3/h]

Natezenie przeptywu gazu [m3/h]

SKtADOWISKO BALASTU tODZ 2007-2022
Prognoza Produkcji Gazu Sktadowiskowego
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Wykres 1 Prognoza produkcji biogazu - zakladana sprawnosé systemu 50%
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Wykres 2 Prognoza produkcji biogazu - zakladana sprawnosé systemu 75%
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Powyizsze wykresy wskazujg na to, ze przy utrzymaniu obecnego stanu systemu odgazowania mozliwe jest
uzyskiwanie miedzy 150m3/h (wariant konserwatywny) a 200m3/h biogazu (wariant optymistyczny).
Przeprowadzenie modernizacji systemu odgazowania moze zwiekszy¢ uzysk biogazu do poziomu od
200m3/h (wariant konserwatywny) do 300m3/h (wariant optymistyczny).

Wskazane jest wykonanie kalkulacji optacalnosci inwestycji zwigzanej z modernizacjg instalacji odgazowania,
biorgc pod uwage mozliwe korzysci wynikajgce ze zwiekszonego poziomu pozyskiwania biogazu.

Dane wskazujg jednoznacznie, ze szczyt produkcji biogazu miat miejsce w latach 2018-2019, natomiast
obecnie znajdujemy sie w fazie spadkowe]. Wskazane jest zatem, aby ewentualne energetyczne
wykorzystanie biogazu zostato wdrozone bez zbednej zwtoki, biorgc pod uwage, ze kazdy kolejny rok
oznacza dalsze obnizenie produkcji biezacej biogazu (Faza IV produkcji biogazu — rysunek 1 ponizej).
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Rys. 2 Poszczegolne fazy produkcji biogazu na sktadowisku
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6. Uzytkowanie kwatery sktadowania

Jesli chodzi o sugestie dotyczgce sposobu uzytkowania kwatery sktadowania dla zwiekszenia sprawnosci
instalacji odgazowania, podstawowe zalecenie dotyczy doprowadzenia korony sktadowiska do wspdlnej
rzednej. Na chwile obecng jedynie teren zaznaczony na ponizszej mapie kolorem zielonym jest na tyle
wyréwnany, ze mozliwe jest ewentualne wprowadzanie zmian w przebiegach rurociggdw przesytowych
biogazu.

Wskazane jest, aby podzieli¢ kwatere sktadowiska na wyrazne sektory i uzytkowanie w okreslonym przedziale
czasowym prowadzi¢ jedynie na wybranym sektorze, doprowadzajgc go do wczesniej zatozonej rzedne;j.
Dopiero po osiggnieciu wyznaczonej rzednej oraz po odpowiednim wyprofilowaniu danego sektora
(najwyzszy punkt w srodkowej czesci sktadowiska, spadki w strone krawedzi kwatery), sktadowanie odpadéw
nalezy przenies¢ na kolejny sektor. Obecnie sektor oznaczony na ponizszej mapie kolorem zielonym posiada
stosunkowo réwng powierzchnie. Warto zatem rozwazy¢ wyprofilowanie tej czesci kwatery, tymczasowe
wstrzymanie uzytkowania oraz przeniesienie dziatan zwigzanych ze sktadowaniem odpadéw na centralng
cze$¢ kwatery (cze$¢ zaznaczona kolorem zéttym na ponizszej mapie). Po wypetnieniu nieréwnosci na tej
czesci kwatery oraz uzyskaniu rzednej na tym samym poziomie, co w czesci potnocnej kwatery (zaznaczona
na zielono), wskazane jest z kolei przeniesienie dziatar operacyjnych na najbardziej potudniowg czesé kwatery
(zaznaczono kolorem czerwonym).

Uzytkowanie kwatery w opisany wyzej sposdb pozwala na optymalne uzytkowanie systemu odgazowania:

— zachowanie odpowiednich spadkow,

— uktadanie rurociggéw przesytowych na mozliwie najkrétszych odcinkach, poniewaz zredukowana
zostaje potrzeba omijania nieréwnosci terenowych. Utrzymywanie mozliwie krétkich odcinkéw
rurociggdw oznacza réwniez, ze nie ma potrzeby zwiekszania podcisnienia dla pozyskania biogazu
ze studni, do ktérych prowadzi kilkusetmetrowy rurociag przesytowy,

— mozliwe jest zwiekszenie efektywnosci ujmowania biogazu, jako ze wyréwnana powierzchnia
kwatery pozwala na wykonanie dodatkowych odwiertéw pod studnie pionowe, lub ewentualnie na
ufozenie warstwy studni horyzontalnych.
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Rys. 3 Kwatera skiadowiska - propozycja podziatu na sektory
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Rys. 4 Kwatera skiadowiska - proponowane lokalizacje odwiertow pod nowe studnie odgazowujqce
(zielone punkty)
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Rys. 5 Kwatera skiadowiska - proponowane lokalizacje studni horyzontalnych
(zielona linia przerywana)
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7. Wnioski

Uzyskane wyniki pomiaréw pozwolity na wyprowadzenie nastepujgcych wnioskow:

pomiary podcisnienia wykonane po zwiekszeniu natezenia przeptywu na pochodni biogazowej
(wzrost podcisnienia mierzonego przy ssawo-dmuchawie z -0,34mb do -6,84mb) wskazujg na
droznos¢ rurociggdéw przesytowych. Kazdy z wykonanych pomiaréw wykonany po zwiekszeniu
podcisnienia w systemie wskazuje na to, iz rurociagi przesytowe sg drozne. Rdwniez w przypadku
studni SG2, ktéra jest aktualnie podtgczona w ten sposdb, ze biogaz pozyskiwany z wymienionej
studni pokonuje odlegtos¢ ponad 600 metréw od gtowicy studni do pochodni biogazowe;j.

pomiary gtebokosci studni pionowych wskazujg na zablokowanie lub uszkodzenie komindw studni
odgazowujacych. Z uwagi na rozwazang mozliwosc energetycznego wykorzystania biogazu, wskazane
jest wykonanie nowych odwiertéw na kwaterze sktadowiska. Biorac pod uwage stosunkowo wysoka
efektywnos¢ pozyskiwania biogazu z systemu drenazu odciekdw, sugeruje sie rozmieszczenie nowych
odwiertéw w taki sposdb, aby zlokalizowane byly pomiedzy liniami drenazu odciekéw, dla
zapewnienia mozliwie najpetniejszego pokrycia kwatery sktadowiska systemem odgazowania.
Proponowane lokalizacje nowych studni pionowych zamieszczono na ponizszej mapie na zielono.
wykonane préby i pomiary wskazujg na to, ze istniejgcy system odgazowania jest sprawny i w
obecnym stanie technicznym i przy obecnej strukturze mozliwe jest pozyskiwanie biogazu ze
wszystkich studni z efektywnoscig ok. 165 m3/h. Wartos$¢ ta jest bliska obliczonym warto$ciom
teoretycznym (konserwatywnym) przy sprawnosci systemu na poziomie 50%. Wykonanie
dodatkowych studni pionowych czy poziomych zwiekszytoby sprawnos$é systemu, co moze przetozyc
sie na zwiekszenie pozyskiwania biogazu do poziomu ok. 200 m3/h. Nalezy jednak bra¢ pod uwage
fakt, ze w ciggu najblizszych 10 lat produkcja metanu moze zmniejszyc sie od 30 do 50%, co wynika z
fazy zycia sktadowiska. Najszybszy spadek bedzie sie odbywat w najblizszych latach (patrz model
teoretyczny).

kwatera jest nieuszczelniona i stosowanie wysokich wartosci podcisnienia w celu uzyskania wyzszej
sprawnosci systemu grozi przedostaniem sie tlenu w gtgb odpaddw i zatrzymaniem metanogenezy
lub spowodowaniem pozaru, dlatego zatozenie uzyskiwania biogazu w ilosci ok. 165 m3/h jest
bezpieczne i mozna przyjac te wartos¢ do dalszych rozwazan jego ekonomicznego wykorzystania.
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