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Wprowadzenie

Co roku trafia na polskie sktadowiska ok. 13 Tg stalych odpadéw komunalnych,
przy czym z 1 Mg powstaje w ciggu 20 lat przecietnie 230 m? gazu. Potencjat ener-
getyczny sktadowisk w zakresie mozliwosci wykorzystania biogazu wynosi ok. 595
Mm?3/a [5].

Tymczasem wedtug danych Ministerstwa Srodowiska z 2009 r. az 56,7% skta-
dowisk odpad6éw w Polsce nie posiada instalacji odgazowania. Aktywne odgazowa-
nie ma 2,4% sktadowisk, z ktérych 1,7% odzyskuje energie, a 30,5% sktadowisk
wyposazonych jest w odgazowanie pasywne. Polega ono na zabudowie struktur,
do ktérych gaz doptywa pod wtasnym ci$nieniem ztozowym, a nastepnie trafia do
atmosfery. Jedyna zaleta instalowanych studni odgazowujacych jest uzyskanie na
sktadowisku przewidywalnych punktéw emisji biogazu do atmosfery [2]. Jednak
w Swietle obowigzujgcych uméw miedzynarodowych i przepiséw obowiazujacych
w Unii Europejskiej postepowanie takie jest niedopuszczalne.

Charakterystyka odpadéw komunalnych w Polsce

Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego w 2008 r. zebrano w Polsce
10 036 tys. Mg odpadéw komunalnych. Stanowity one niecate 8% wszystkich odpa-
déw wytworzonych w kraju.

Analizujac tabele 1 mozna zauwazy¢ znaczne zréznicowanie w ilo$ci odpaddéw
komunalnych przypadajacych na jednego mieszkanca: od 162,3 kg w wojewddztwie
Swietokrzyskim do 323,8 kg w wojewddztwie mazowieckim, przy Sredniej dla cate-
go kraju: 263,3 kg na 1 mieszkanca.

[losci odpadéw komunalnych zebranych od wtascicieli nieruchomosci zaleza
od dochodu gospodarstw domowych, wielko$ci wskaznika PKB oraz charakteru re-
gionu, w ktérym wystepuja. W wojewo6dztwach uprzemystowionych, o przewadze
ludnosci miejskiej, ilos§¢ wytworzonych odpaddw jest zdecydowanie wieksza.

Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych w duzych i matych miastach oraz
na terenach wiejskich zostat przedstawiony w tabeli 2. Wérdd surowcéw wtérnych
na uwage zastuguja: papier, tektura i szkto. Najwiecej odpadéw wyselekcjonowano
w wojewo6dztwach: Slgskim, mazowieckim, matopolskim, a najmniej w wojewddz-
twach: $wietokrzyskim i podlaskim. Oprécz surowcéw wtérnych odpady komunal-
ne w Polsce zawieraja sktadniki organiczne (ok. 35%), ktdére ulegaja biochemicznym
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przemianom i oddziatuja na $§rodowisko poprzez produkty rozktadu: dwutlenek
wegla, amoniak, siarkowodér, metan, azotany, azotyny, siarczany i inne.

Tab. 1. llos¢ odpadéw komunalnych zebranych w poszczegdinych wojewddztwach w 2008 r.

[dane GUS]
Wojewddztwo Masa odpaddw zebranych | Ogétem na 1 mieszkanca
[tys. Mg] [kg]
Dolnoslaskie 928 322,7
Kujawsko-pomorskie 512 247,8
Lubelskie 372 1721
Lubuskie 310 306,9
todzkie 626 245,4
Matopolskie 735 2239
Mazowieckie 1682 3238
Opolskie 250 241,6
Podkarpackie 364 173,5
Podlaskie 247 207,2
Pomorskie 681 307,3
Slaskie 1356 292,1
Swietokrzyskie 207 162,3
Warminsko-mazurskie 343 240,1
Wielkopolskie 889 262,1
Zachodniopomorskie 533 314,9
Polska 10036 263,3

Tab. 2. Sktad morfologiczny odpaddéw komunalnych wytworzonych w 2008 r. [2]

Sktad morfologiczny
odpadéw komunalnych

Duze miasta,
w ktorych mieszka
22,36 mIn mieszkancow
kraju (58,61%) [%]

Mate miasta,
w ktorych mieszka
0,93 min mieszkaricow
kraju (2,44%) [%)

Tereny wiejskie,
na ktorych mieszka
14,86 mIn mieszkancow
kraju (38,95%) [%]

Papier i tektura 19,1 9,7 5,0
Szkto 10,0 10,2 10,0
Metale 2,6 1,5 24
Tworzywa sztuczne 15,1 11,0 10,3
Odpady wielomateriatowe 2,5 4,0 4,1
i():gpri‘;‘(’)tv":he”“e 28,9 36,7 33,0
Odpady mineralne 3,2 2,8 6,0
Frakcja < 10 mm 4,2 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




[82] Matgorzata Piaskowska-Silarska

Inne kategorie 3,2 4,5 4,9
Odpady wielkogabarytowe 2,6 2,6 1,3
Odpady z terendw zielonych 53 53 2,5

Proces powstawania gazu wysypiskowego

Jezeli zostang zapewnione odpowiednie warunki sktadowania odpadéw, takie
jak uszczelnienie dna i skarp sktadowiska, ugniatanie i przykrywanie warstwy od-
padow ziemig lub innym obojetnym materiatem, kontrolowanie wilgotnosci ztoza
(drenaz odciek6w), to beda zachodzi¢ procesy rozktadu anaerobowego. Sktada sie
on z szeregu spontanicznie zachodzgcych procesow fizycznych, chemicznych i bio-
logicznych. Rozktad fizyczny polega na wymywaniu poszczeg6lnych sktadnikow od-
padow. Rozktad chemiczny towarzyszy rozpuszczaniu sie poszczeg6lnych sktadni-
kéw w odciekach, wytrgcaniu osadéw oraz procesom adsorpcji i desorpcji. Materiaty
organiczne ulegaja natomiast rozktadowi biologicznemu. Najszybciej degradujg sie
odpady zywnos$ciowe (rok), wolniej - zielone ogrodowe (5 lat), najwolniej - papier,
tektura, drewno, odpady wtdkiennicze (15 lat). Procesy rozktadu biologicznego wy-
wierajg réwniez wptyw na przebieg procesow chemicznych i fizycznych poprzez
zmiany takich czynnikéw, jak pH i potencjat redox [3].

Proces tworzenia sie gazu wysypiskowego zalezny jest od nastepujacych
czynnikow:

— sktadu i gestosci odpadow,

— stopnia zawilgocenia odpaddw,

— temperatury sktadowiska (wraz z obnizeniem temperatury maleje szybkos¢
wydzielania sie metanu),

— odczynu pH (optymalny wynosi 6,8 - 8,5),

— wspotczynnika komprymacji ztoza (im wiekszy, tym mniej tlenu atmosferycznego
zawiera zloze, tym wieksze ci$nienie i temperatura),

— warunkdéw atmosferycznych [5].

Energetyczne wykorzystanie gazu wysypiskowego

Danymi wyj$ciowymi do budowy instalacji odgazowania sa:

— ilo$¢ gazu wysypiskowego (zwykle od 80 do 160 m?/t wilgotnych odpaddw)
ujmowanego w hatdzie odpadéw,

— planowana docelowa pojemno$¢ i powierzchnia hatdy odpadow,

— koniecznos¢warstwowego przykrywaniaizageszczania odpadéw, umozliwiajgca
beztlenowy rozktad substancji organicznych zawartych w odpadach,

— technologiczne mozliwosci energetycznego wykorzystania gazu wysypisko-
wego [4].

Z energetycznego punktu widzenia najwazniejszym sktadnikiem biogazu jest
metan. Zawarto$¢ ok. 60% CH, i 40% CO, pozwala uzyska¢ warto$¢ opatowg ok.
21,5 MJ/m?, podczas gdy zawartosc¢ ok. 31,6% CH, i 34,8% CO, daje juz tylko warto$¢
opatowa rzedu ok. 12,3 MJ/m?3. Nalezy doda¢, ze do energetycznego wykorzystania
nadaje sie gaz, ktéry ma w swym sktadzie 40-60% metanu. Biogaz o matej warto-
$ci opatowej moze by¢ spalany w indywidualnych pochodniach lub po oczyszczeniu
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spalany w pochodni zbiorczej. Takie rozwigzanie, cho¢ nie zapewnia odpowiednich
parametréw spalania, pozwala wyeliminowac¢ szkodliwe sktadniki gazu, w tym me-
tan. Spalanie w pochodniach stosuje sie na starych i matych sktadowiskach, na kto-
rych zbudowano studnie odgazowujgce w trakcie eksploatacji sktadowiska lub po
jej zakonczeniu w sytuacji, gdy produkcja gazu jest niestabilna i ma on niska warto$¢
opatowa.

Inne, czesto stosowane sposoby wykorzystania gazu wysypiskowego to:

— produkcja energii elektryczne;j,

— produkcja energii cieplne;j,

— produkcja skojarzonej energii elektrycznej i cieplnej (kogeneracja),

— po odpowiednim przygotowaniu i uzyskaniu wysokiej wartos$ci opatowej -
przesyt do sieci gazowe;j.

W Polsce coraz powszechniej stosuje sie kogeneracje. Sprawnos¢ ogélna tego
procesu przekracza 85%. Pozyskana energia elektryczna moze by¢ przeznaczona
na potrzeby wtasne obiektéw na sktadowisku, natomiast nadwyzka przesytana do
sieci energetycznej jako ,zielona energia”. Wytworzona energia cieplna moze zo-
sta¢ wykorzystana na potrzeby wtasne, tzn. ogrzewanie pomieszczen i cieptej wody
uzytkowej, lub - w przypadku korzystnej lokalizacji — przesytana do sieci cieptow-
niczej [3].

Aspekt ekologiczny pozyskiwania gazu wysypiskowego

Odpady pochodzenia organicznego zgromadzone na sktadowiskach w postaci
hald, sprasowanych pod wtasnym ciezarem lub przy pomocy kompaktoréw, znaj-
duja sie w warunkach beztlenowych, ktore sprzyjaja fermentacji. Powstaty w ten
spos6b gaz wysypiskowy zawiera dwutlenek wegla, metan oraz lotne zwigzki azo-
tu, siarki i chloru (tabela 3). Gazy te zalicza sie do najwazniejszych gazéw cieplar-
nianych. Zwiekszenie ich stezenia w atmosferze powoduje pogtebianie sie efektu
cieplarnianego i zmian klimatycznych na kuli ziemskiej. Wedtug Protokotu z Kioto
emisja 1 Mg metanu jest r6wnoznaczna emisji 21 Mg dwutlenku wegla, uwazanego
za gtéwny gaz cieplarniany. Gaz wysypiskowy powoduje réwniez zanieczyszczenie
waéd gruntowych oraz degradacje strefy ukorzenienia roslin. Gtéwny jego sktad-
nik - metan, stwarza ponadto ryzyko wybuchu. Od wielu lat obstuga sktadowisk
stwierdza niewielkie pozary spowodowane samozaptonem metanu. Gaz ten moze
tez tworzy¢ w powietrzu mieszanine wybuchowowa. Na sktadowiskach duzych
aglomeracji miejskich notuje sie szereg wybuchéw, zwlaszcza w ostatnich fazach
ich eksploatacji, a takze po zaprzestaniu przyjmowania odpadow [1].

Tab. 3. Sktad biogazu ze sktadowiska odpaddw komunalnych [5]

Sktad biogazu [%] objetosciowy
Metan 45-65
Dwutlenek wegla 25-35
Azot 7-10
Tlen <3
Pozostate domieszki ok. 1
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Aspekt ekonomiczny pozyskiwania gazu wysypiskowego

Pozostaje jeszcze do omdéwienia strona ekonomiczna przedsiewziecia, jakim
jest uyymowanie gazu wysypiskowego.

Z modelowych badan laboratoryjnych i pomiaréw biogazu prowadzonych na
sktadowiskach wynika, ze z 1 Mg wilgotnych odpadéw mozna pozyska¢ od 80 do
160 m3 gazu wysypiskowego. Uwzgledniajac przecietng warto$¢ opatowa biogazu
4,5 kWh/m? oraz jego ilo$¢ przekraczajaca 50 m3/h nalezy stwierdzi¢ optacalnosé¢
wykorzystania gazu wysypiskowego jako Zrédia energii. Dotyczy to 538 polskich
sktadowisk, na ktérych tgczna masa zdeponowanych odpadéw wynosi co najmniej
500 000 Mg.

Wedtug danych Osrodka Badawczo-Rozwojowego Ekologii Miast (OBREM),
optacalne jest energetyczne wykorzystanie gazu wysypiskowego, gdy powierzchnia
sktadowiska ma powyzej 3 ha i migzszo$¢ ztoza wynosi co najmniej 5 m. Nie oznacza
to jednak, ze uyymowanie gazu wysypiskowego na mniejszych sktadowiskach nie ma
sensu. Czesto brak informacji o pozytywnych wynikach ekonomicznych zwigzanych
z wykorzystaniem energii odnawialnej zawartej w biogazie powoduje, Ze wtadze lo-
kalne podchodza z duza rezerwa do inwestowania w budowe instalacji, ktorej czas
amortyzacji moze by¢ dtugi.

W zaleznosci od ilosci i jakoSci (wartosci opatowej) biogazu, sposobu jego za-
gospodarowania i zastosowanej technologii, a takze cen rynkowych pozyskanego
ciepta i energii elektrycznej, czas zwrotu poniesionych naktadéw waha sie od 2 do
10 lat. Analizujac tabele 4, mozna stwierdzi¢, Ze podobny jest okres amortyzacji na
wybranych sktadowiskach Europy Zachodnie;j.

Tab. 4. Czasamortyzacjinaktadéw poniesionych nabudowe instalacji utylizacji gazu wysypiskowego [1]

Kraj - . . Naktady inwestycyjne | llo$¢ produkowanego gazu Okres .
Miejscowos¢/ Sktadowisko amortyzacji
[UsSD] [mIn m3/rok]
[lata]
Holandia Wijster/Bejlen 990 000 5.0 2
Vasse 510000 1.7 straty
Wielka Brytania | Merseyside brak danych 2.55 6
Cuxton 1060 000 5.0 3
Marshal 815000 3.0 3
Dania Svebolle 1700000 1.78 7,6
Polska Matopolska 962 000 1.0 5,4

Warto doda¢, Zze gaz wysypiskowy produkowany jest intensywnie jeszcze po
10-15 latach od zakonczenia eksploatacji sktadowiska odpadow.

Podsumowanie

Biorac pod uwage fakt, ze blisko 90% polskich sktadowisk odpadéw komu-
nalnych nie ma wtasciwie dziatajgcych instalacji odgazowania, problem ten musi
zosta¢ w najblizszych latach rozwigzany. Powstajgce gazy (gléwnie metan i dwu-
tlenek wegla) powoduja pogtebianie sie efektu cieplarnianego i znaczace zmiany
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klimatyczne na kuli ziemskiej. Przyczyniaja sie rowniez do zanieczyszczenia wdd
gruntowych oraz degradacji strefy ukorzenienia roslin. Podstawowy sktadnik bio-
gazu, jakim jest metan, stwarza dodatkowo zagrozenie samozaptonem i wybuchem
(w potaczeniu z powietrzem).

Gdy powierzchnia sktadowiska odpadéw ma powyzej 3 ha i migzszos¢ ztoza
wynosi co najmniej 5 m, warto powstajacy biogaz wykorzystywaé¢ do celéw ener-
getycznych. Przemawia za tym réwniez Pakiet energetyczny 3x20, zobowigzujacy
Polske do 20% udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w 2020 roku.

Kolejnym czynnikiem przemawiajacym za budowa instalacji do ujmowania
gazu wysypiskowego jest aspekt ekonomiczny. Koszt inwestycji wynosi ok. 1 mln
USD. Jednak w zaleznosci od ilosci i jakosci (wartosci opatowej) biogazu, sposobu
jego zagospodarowania i zastosowanej technologii, a takze cen rynkowych pozyska-
nego ciepta i energii elektrycznej, czas zwrotu poniesionych naktadéw waha sie od
2 do 10 lat. Dla przyktadowej miejscowosci z Matopolski wynosi niecate 5,5 roku.
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Economical and ecological aspects of landfill gas production

Abstract

This paper is a short characteristic of landfill made in Poland. There are different uses of
landfill gas regarding composition (methane content) and quantity. The use of bio gas is
profitable, if the surface of landfill is bigger than 4 ha and at least 5 metre deep according
to OBREM (Research and Development Centre for Town Ecology). The most efficient way of
energy obtaining is cogeneration because of high efficiency.

Next part of this paper is about positive effect of landfill gas obtaining thanks to elimination
of main global warming effect gases like methane and carbon dioxide.

There is still an economical aspect. The investment cost is about 1 million USD. The payback
period oscillates from 2 to 10 years depending on quantity, quality of bio gas (heating value),
management, technology applied, market value of heat and electrical energy.
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