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Analiza mozliwosci wykorzystania
gazu skfadowiskowego w Polsce

STRESZCZENIE. Wedhug danych Ministerstwa Srodowiska z 2009 r. az 87,2% sktadowisk odpadow
w Polsce nie posiada instalacji odgazowania lub wyposazona jest w odgazowanie pasywne.
W obydwu przypadkach gaz sktadowiskowy trafia do atmosfery, co w $wietle obowiazuja-
cych uméw migdzynarodowych i przepisow Unii Europejskiej jest niedopuszczalne. Jak
wida¢ problem biogazu powstajacego na polskich sktadowiskach odpadéw jest ogromny.

W przedstawionym referacie scharakteryzowano odpady komunalne. Ich iloé¢ i sktad zalezy
od dochodu gospodarstw domowych, wielko$ci wskaznika PKB oraz charakteru regionu,
w ktorym wystepuja. Nastgpnie omowiono czynniki majace wptyw na sktad gazu sktadowis-
kowego i jego wlasciwosci. Mozna tu wymienié¢ stopien zawilgocenia odpadow, temperaturg
sktadowiska, pH, wspotczynnik komprymacji ztoza i warunki atmosferyczne. W dalszej
czgsci referatu opisano oddziatywanie biogazu na srodowisko naturalne oraz zdrowie i zycie
czlowieka. Dwa jego gtowne sktadniki, czyli metan i dwutlenek wegla zalicza si¢ do najwaz-
niejszych gazoéw cieplarnianych. Gaz sktadowiskowy powoduje rowniez zanieczyszczenie
wod gruntowych oraz degradacjg strefy ukorzenienia roslin. Metan stwarza ponadto ryzyko
samozaptonu i wybuchu, zwlaszcza w ostatnich fazach eksploatacji sktadowiska, a takze po
zaprzestaniu przyjmowania odpadéw.

W artykule podano warunki, jakie musza by¢ spetnione, aby inwestycja w instalacjg utylizacji
gazu sktadowiskowego byta optacalna. Omdéwiono réwniez technologie energetycznego wy-
korzystania biogazu.

SEOWA KLUCZOWE: gaz sktadowiskowy, sktadowisko odpadow
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Wprowadzenie

Co roku trafia na polskie sktadowiska okoto 13 Tg stalych odpadéw komunalnych, przy
czym z jednego ich Mg powstaje w ciagu 20 lat przecigtnie 230 m3 gazu. Potencjat
energetyczny sktadowisk w zakresie mozliwosci wykorzystania biogazu wynosi okoto
595 Mm3/a.

Tymczasem wedhug danych Ministerstwa Srodowiska z 2009 r. az 56,7% sktadowisk
odpadow w Polsce nie posiada instalacji odgazowania. Aktywne odgazowanie ma 2,4%
sktadowisk, z ktorych 1,7% odzyskuje energig, a 30,5% skladowisk wyposazonych jest
w odgazowanie pasywne. Polega ono na zabudowie struktur, do ktorych gaz doptywa pod
wlasnym ci$nieniem ztozowym, a nastgpnie trafia do atmosfery. Jedyna zaleta instalowa-
nych studni odgazowujacych jest uzyskanie na sktadowisku przewidywalnych punktow
emisji biogazu do atmosfery. Warto tu dodaé, ze gtdéwny jego sktadnik, jakim jest metan, ma
ponad dwudziestokrotnie silniejszy wpltyw na efekt cieplarniany niz dwutlenek wegla.
W $wietle obowiazujacych umow migdzynarodowych i przepisow Unii Europejskiej wy-
puszczanie gazu sktadowiskowego do atmosfery jest niedopuszczalne. Problem biogazu
powstajacego na polskich sktadowiskach odpadéow jest zatem ogromny i wciaz daleki od
rozwiazania.

1. Charakterystyka odpadéw komunalnych w Polsce

Wedltug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w 2008 r. zebrano w Polsce 10 036 tys. Mg
odpadow komunalnych. Stanowity one niecate 8% wszystkich odpadow wytworzonych
w kraju.

Analizujac rysunek 1 mozna zauwazy¢ znaczne zréznicowanie w ilo§ci odpadoéw komu-
nalnych przypadajacych na jednego mieszkanca: od 162,3 kg w wojewodztwie §wigtokrzys-
kim do 323,8 kg w wojewodztwie mazowieckim, przy Sredniej dla catego kraju: 263,3 kg
na 1 mieszkanca.

Ilosci odpadow komunalnych zebranych od wtascicieli nieruchomoscei zaleza od docho-
du gospodarstw domowych, wielkosci wskaznika PKB oraz charakteru regionu, w ktorym sa
wytwarzane. W wojewddztwach uprzemystowionych, o przewadze ludnosci miejskiej,
ilo$¢ wytworzonych odpadéw jest zdecydowanie wigksza.

Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych w duzych i matych miastach oraz na tere-
nach wiejskich zostal przedstawiony w tabeli 1. W$rod surowcow wtdrnych na uwagg zastu-
guje papier, tektura i szkto. Najwigcej odpadow wysegregowano w wojewodztwach: §laskim,
mazowieckim, malopolskim, a najmniej w wojewddztwach: §wigtokrzyskim i podlaskim.

Obok surowcoOw wtornych, odpady komunalne w Polsce zawieraja duzy udziat frakc;ji
ulegajacej biodegradacji (ok. 35%), ktora oddziatuje na srodowisko poprzez produkty roz-
ktadu: dwutlenek wegla, amoniak, siarkowodor, metan, azotany, azotyny, siarczany i inne.
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Rys. 1. Ilo$¢ odpadow komunalnych przypadajaca na 1 mieszkanca,
zebrana w poszczegdlnych wojewodztwach w 2008 .
Zrédto: Monitor... 2010

Fig. 1. The quantity of municipal waste pro capita in particular Voivodeships in 2008

TABELA 1. Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych wytworzonych w 2008 r.

TABLE 1. The structure of municipal waste in 2008

Duze miasta, w ktorych | Mate miasta, w ktorych Tereny wiejskie,
Sktad morfologiczny mieszka 22,36 min mieszka 0,93 min na ktorych mieszka
odpadéw komunalnych mieszkancow kraju mieszkancow kraju 14,86 mln mieszkancow

(58,61%) (2,44%) kraju (38,95%)
Papier i tektura 19,1 9,7 5,0
Szkto 10,0 10,2 10,0
Metale 2,6 1,5 2,4
Tworzywa sztuczne 15,1 11,0 10,3
Odpady wielomateriatowe 2,5 4,0 4,1
Odpady kuchenne i ogrodowe 28,9 36,7 33,0
Odpady mineralne 32 2,8 6,0
Frakcja < 10 mm 42 6,8 16,9
Tekstylia 2,3 4,0 2,1
Drewno 0,2 0,3 0,7
Odpady niebezpieczne 0,8 0,6 0,8
Inne kategorie 32 4.5 49
Odpady wielkogabarytowe 2,6 2,6 1,3
Odpady z teren6éw zielonych 53 5,3 2,5

Zrédlo: Monitor... 2010
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2. Proces powstawania gazu sktadowiskowego

Jezeli zostana zapewnione odpowiednie warunki sktadowania odpadéw, takie jak usz-
czelnienie dna i skarp sktadowiska, ugniatanie i przykrywanie warstwy odpadow ziemia lub
innym oboj¢tnym materiatem, kontrolowanie wilgotnos$ci ztoza (drenaz odciekow), to beda
zachodzi¢ procesy rozktadu anaerobowego. Sktada si¢ on z szeregu spontanicznie zacho-
dzacych procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych. Rozklad fizyczny polega na
wymywaniu poszczegolnych skladnikéw odpadéw. Rozklad chemiczny towarzyszy roz-
puszczaniu si¢ poszczegolnych sktadnikow w odciekach, wytracaniu osadéw oraz procesom
adsorpcji 1 desorpcji. Materiaty organiczne ulegaja natomiast rozktadowi biologicznemu.
Najszybciej degraduja si¢ odpady zywnosciowe (rok), wolniej — zielone ogrodowe (5 lat),
najwolniej — papier, tektura, drewno, odpady wldkiennicze (15 lat). Procesy rozktadu
biologicznego wywieraja rowniez wpltyw na przebieg procesow chemicznych i fizycznych
poprzez zmiany takich czynnikow jak pH i potencjat redox (Ocena... 2005).

Proces tworzenia si¢ gazu sktadowiskowego zalezny jest od nastgpujacych czynnikow:
<> skfadu i gestosci odpadow,
<> stopnia zawilgocenia odpaddow,
<> temperatury skladowiska (wraz z obnizeniem temperatury maleje szybko$¢ wydzielania

si¢ metanu),
<> pH (optymalny wynosi 6,8-8,5),
<> wspolczynnika komprymacji ztoza (im wigkszy, tym mniej tlenu atmosferycznego za-

wiera ztoze, tym wigksze ci$nienie i temperatura),
<> warunkow atmosferycznych (Ocena... 2005).

3. Technologie energetycznego wykorzystania

gazu sktadowiskowego

Danymi wyjsciowymi do budowy instalacji odgazowania sa:
<> iloéé gazu sktadowiskowego (zwykle od 80 do 160 m3/Mg wilgotnych odpadéw) ujmo-
wanego na sktadowisku,
<> planowana docelowa pojemno$¢ i powierzchnia sktadowiska odpaddw,
<> konieczno$¢ warstwowego przykrywania i zaggszczania odpadow, umozliwiajaca bez-
tlenowy rozktad substancji organicznych zawartych w odpadach,
<> technologiczne mozliwo$ci energetycznego wykorzystania gazu skladowiskowego
(www.proekologia.pl).
Z energetycznego punktu widzenia najwazniejszym sktadnikiem biogazu jest metan.
Zwarto$¢ okoto 60% CHy i 40% CO, pozwala uzyska¢ wartoéé opatowa okoto 21,5 MJ/m3,
podczas gdy zawartos$¢ okoto 31,6% CHy4 134,8% CO, daje juz tylko warto$¢ opatowa rzedu
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okoto 12,3 MJ/m3. Nalezy doda¢, ze do energetycznego wykorzystania nadaje sie gaz, ktory
ma w swym sktadzie 40-60% metanu. Biogaz o matej warto$ci opalowej moze by¢ spalany
w indywidualnych pochodniach lub po oczyszczeniu spalany w pochodni zbiorczej. Takie
rozwigzanie, cho¢ nie zapewnia odpowiednich parametréw spalania, pozwala wyelimi-
nowac¢ szkodliwe sktadniki gazu, w tym metan. Spalanie w pochodniach stosuje si¢ na
starych 1 matych sktadowiskach, na ktérych zbudowano studnie odgazowujace w trakcie
eksploatacji sktadowiska lub po jej zakonczeniu w sytuacji, gdy produkcja gazu jest nie-
stabilna i ma on niska warto$¢ opatowa.

Zdecydowanie lepszym rozwiazaniem jest uyjmowanie gazu sktadowiskowego potaczone
z produkcja energii, w Polsce glownie energii elektrycznej. W wigkszosci instalacji stosuje
si¢ w tym celu tlokowe silniki spalinowe lub turbiny. Na mniejszych sktadowiskach znajduja
zastosowanie mikroturbiny. Inne rozwiazania, takie jak silniki Stirlinga, silniki wykorzy-
stujace organiczny obieg Rankine’a oraz ogniwa paliwowe sg jeszcze w fazie badawcze;j.

Coraz czegsciej stosuje si¢ rowniez uktady kogeneracyjne. Znajduja tu zastosowanie
tlokowe silniki gazowe, turbiny gazowe i mikroturbiny. Sprawno$¢ ogdlna procesu prze-
kracza 85%. Pozyskana energia elektryczna moze by¢ przeznaczona na potrzeby wiasne
obiektéw na skladowisku, natomiast nadwyzka przesylana do sieci energetycznej jako
»zielona energia”. Wytworzone ciepto moze zostaé wykorzystane na potrzeby wlasne, tzn.
ogrzewanie pomieszczen i cieptej wody uzytkowej, lub w przypadku korzystnej lokalizacji
przesytane do sieci cieptowniczej (Www.pga.org.pl).

Mniej powszechne jest natomiast wytwarzanie energii z gazu sktadowiskowego przy
zastosowaniu kotla i turbiny parowej. W takim rozwiazaniu biogaz jest spalany w duzym
kotle w celu wytworzenia pary, ktora napgdza turbing produkujaca energig elektryczna.

Innym sposobem wykorzystania gazu sktadowiskowego jest wytwarzanie goracej wody
lub pary, gdy jest na nie zapotrzebowanie w bliskim sasiedztwie sktadowiska odpadow.
Transport gazu lub niewielkich ilosci pary badz goracej wody na znaczne odlegtosci jest
zdecydowanie bardziej skomplikowany i czgsto nieoptacalny (Dudek, Klimek 2008).

W przypadku, gdy ilos¢ ujmowanego gazu skladowiskowego jest niewielka, mozna
wykorzysta¢ go do zasilania promiennikéw podczerwieni stuzacych do ogrzewania po-
bliskich budynkow i szklarni Iub jako Zrédto energii dla pracowni ceramicznych, obrobki
metali i hutnictwa szkla. Dla niewielkich ilosci pozyskanego gazu, w celu wytworzenia
energii elektrycznej, stosuje si¢ mikroturbiny (Dudek i in. 2010; Sliwka 2013) .

4. Aspekt ekologiczny pozyskiwania gazu sktadowiskowego

Odpady pochodzenia organicznego zgromadzone na skladowiskach w postaci hatd,
sprasowanych pod wlasnym cigzarem lub za pomoca kompaktorow, znajduja si¢ w wa-
runkach beztlenowych, ktore sprzyjaja fermentacji. Powstaly w ten sposéb gaz sktado-
wiskowy zawiera dwutlenek wegla, metan oraz lotne zwiazki azotu, siarki i chloru (tab. 2).
Gazy te zalicza si¢ do najwazniejszych gazow cieplarnianych. Zwigkszenie ich st¢zenia
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TABELA 2. Sktad biogazu ze sktadowiska odpadéw komunalnych

TABLE 2. The structure of biogas from municipal waste landfill

Sktad biogazu % objgtosciowy
Metan 45-65
Dwutlenek wegla 25-35
Azot 10-20
Tlen <3
Pozostate domieszki okoto 1

Zrédto: Ocena... 2005

w atmosferze powoduje poglebianie si¢ efektu cieplarnianego 1 zmian klimatycznych na kuli
ziemskiej. Wedtug Protokotu z Kioto emisja 1 Mg metanu jest rownoznaczna emisji 21 Mg
dwutlenku wegla, uwazanego za gtowny gaz cieplarniany. Gaz skladowiskowy powoduje
rowniez zanieczyszczenie wod gruntowych oraz degradacje strefy ukorzenienia roslin.
Gtowny jego skladnik — metan, stwarza ponadto ryzyko wybuchu. Od wielu lat obstuga
sktadowisk stwierdza niewielkie pozary spowodowane samozaplonem metanu. Gaz ten
moze tez tworzy¢ w powietrzu mieszaning wybuchowa. Na sktadowiskach duzych aglome-
racji miejskich notuje si¢ szereg wybuchow, zwlaszcza w ostatnich fazach ich eksploatacji,
a takze po zaprzestaniu przyjmowania odpadoéw (www.inig.pl).

5. Aspekt ekonomiczny pozyskiwania gazu sktadowiskowego

Pozostaje jeszcze do omdwienia strona ekonomiczna przedsigwzigcia, jakim jest ujmo-
wanie gazu sktadowiskowego.

Z modelowych badan laboratoryjnych i pomiaréw biogazu prowadzonych na sktado-
wiskach wynika, ze z 1 Mg wilgotnych odpadéw mozna pozyska¢ od 80 do 160 m3gazu
sktadowiskowego. Uwzgledniajac przecigtna warto$¢ opatowa biogazu 4,5 kWh/m3oraz
jego ilo$¢ przekraczajaca 50 m3/h nalezy stwierdzi¢ optacalno$é wykorzystania gazu skta-
dowiskowego jako zrodta energii. Dotyczy to 538 polskich sktadowisk, na ktorych taczna
masa zdeponowanych odpadéw wynosi co najmniej 500 000 Mg.

Wedtug danych Osrodka Badawczo-Rozwojowego Ekologii Miast (OBREM), optacalne
jest energetyczne wykorzystanie gazu sktadowiskowego, gdy powierzchnia sktadowiska ma
powyzej 3 ha i miazszo$¢ zloza wynosi co najmniej 5 m. Nie oznacza to jednak, ze
ujmowanie gazu sktadowiskowego na mniejszych sktadowiskach nie ma sensu. Czgsto brak
informacji o pozytywnych wynikach ekonomicznych zwiazanych z wykorzystaniu energii
odnawialnej zawartej w biogazie powoduje, ze wtadze lokalne podchodza z duza rezerwa do
inwestowania w budowg instalacji, ktorej czas amortyzacji moze by¢ dhugi.
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W zaleznosci od ilosci i jakosci (wartosci opatowej) biogazu, sposobu jego zagospoda-
rowania i zastosowanej technologii, a takze cen rynkowych pozyskanego ciepta i energii
elektrycznej, czas zwrotu poniesionych naktadéow waha si¢ od 2 do 10 lat. Analizujac
tabele 3 mozna stwierdzi¢, ze podobny jest okres amortyzacji na wybranych sktadowiskach
Europy Zachodnie;j.

TABELA 3. Czas amortyzacji nakladéw poniesionych na budowg instalacji utylizacji
gazu sktadowiskowego

TABLE 3. Amortization time for investment in degasification landfill facilities

. L, Naktady Ilos¢ ..
. Miejscowos¢/ . . Okres amortyzacji
Kraj Jskladowisko inwestycyjne produkowanego gazu [lata]
[USD] [mln m*/rok]
Wijster/Bejlen 990 000 5,0 2,0
Holandia
Vasse 510 000 1,7 straty
Merseyside brak danych 2,55 6,0
Wielka Brytania Cuxton 1 060 000 5,0 3,0
Marshal 815000 3,0 3,0
Dania Svebolle 1700 000 1,78 7,6
Polska Matopolska 962 000 1,0 5,4

Zrodto: www.inig.pl

Dla przyktadowej Elektrowni Biogazowej w Gdansku Szadoétkach prosty okres zwrotu
naktadow inwestycyjnych zostat wyliczony na pig¢ lat. Koszt catkowity inwestycji, oddane;j
do uzytku w 201 1r., wyniést 2 100 000 PLN. Jego struktura przedstawiala si¢ nastgpujaco:
<> 41% — kredyt w NUTEK (Swedish Agency for Economic and Regional Growth),
<> 24% — pozyczka uzyskana w Wojewodzkim Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospo-

darki Wodnej w Gdansku
<> 13,5% — Ekofundusz — Warszawa,
<> 21,5% — $rodki wlasne (Sotowiej, Neugebauer 2008).

Podsumowanie

Biorac pod uwagg fakt, ze blisko 90% sktadowisk odpadow komunalnych nie ma
wlasciwie dziatajacych instalacji odgazowania, problem ten musi zosta¢ w najblizszych
latach rozwiazany. Powstajace gazy (gldéwnie metan i dwutlenek wegla) powoduja
poglebianie si¢ efektu cieplarnianego i znaczace zmiany klimatyczne na kuli ziemskie;j.
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Przyczyniaja si¢ rowniez do zanieczyszczenie wod gruntowych oraz degradacji strefy
ukorzenienia ro$lin. Podstawowy sktadnik biogazu, jakim jest metan, stwarza dodatkowo
zagrozenie samozaptonem i wybuchem (w potaczeniu z powietrzem).

Gdy powierzchnia sktadowiska odpadéw ma powyzej 3 ha i miazszos¢ ztoza wynosi co
najmniej 5 m, warto powstajacy biogaz wykorzystywac¢ do celéw energetycznych. Przema-
wia za tym rowniez Pakiet energetyczny 3 x 20 zobowiazujacy Polske do 20% udziatu
energii ze zrodet odnawialnych w 2020 roku (Malko 2011).

Kolejnym czynnikiem przemawiajacym za budowg instalacji do ujmowania gazu skta-
dowiskowego jest aspekt ekonomiczny. Koszt inwestycji wynosi okoto 1 mln USD. Jednak
w zaleznosci od ilo$ci i jakosci (warto$ci opatowej) biogazu, sposobu jego zagospoda-
rowania i zastosowanej technologii, a takze cen rynkowych pozyskanego ciepla i energii
elektrycznej, czas zwrotu poniesionych naktadow waha si¢ od 2 do 10 lat. Dla przyktadowe;j
miejscowosci z Matopolski wynosi niecate 5,5 roku.
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Matgorzata PIASKOWSKA-SILARSKA

Opportunities to use landfill gas in Poland

Abstract

According to the data of the Environmental Ministry from 2009, 87.2% of landfills in Poland
either don’t have degasification facilities or only passive degasification takes place. In both cases
landfill gas goes to the atmosphere, which is illegal under international treaties and European Union
directives. Therefore, the problem of biogas emissions from Polish landfills is considered to be
enormous.

This paper describes the characteristics of municipal waste in Poland. Its quantity and structure are
related to household income, GDP indicator, and the regional characteristics related to its disposal.
Factors are specified which influence the structure of landfill gas and its properties like the humidity of
waste, landfill temperature, pH indicator, density, and weather conditions. The next part of the paper
contains a description of the influence of biogas on the environment and human health. Methane and
carbon dioxide are the main ingredients of biogas, and are seen as two of the most potent greenhouse
gases. Landfill gas also causes contamination of groundwater and degradation of topsoil. Methane
constitutes a threat of self ignition and explosion, especially in the last stages of landfill utilization
after stopping the intake of waste.

The article also details certain conditions which are needed to achieve profitability. It further
describes the technologies of landfill gas use for energetic purposes.

KEY WORDS: landfill gas, waste landfill






