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Doœwiadczenia zwi¹zane
z energetycznym wykorzystaniem biogazu

ze sk³adowisk odpadów komunalnych

STRESZCZENIE. W artykule opisano doœwiadczenia autorów uzyskane podczas prac prowadzonych
na krajowych sk³adowiskach odpadów komunalnych. Przedstawiono wyniki badañ wyko-
nanych na dwóch obiektach, na których prowadzono ci¹g³y odbiór gazu sk³adowiskowego.
Odgazowanie tych sk³adowisk prowadzono przyjmuj¹c odmienne za³o¿enia. Ze wzglêdu na
niewielk¹ migracjê gazu poza granice sk³adowiska „Barycz” priorytetem jest wykorzystanie
gazu sk³adowiskowego do wytwarzania energii w skojarzeniu z zastosowaniem jednostek
CHP. Sk³adowisko odpadów komunalnych „Nowosolna”, nie posiadaj¹ce uszczelnienia,
zlokalizowano na terenie by³ej ¿wirowni. Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e migracja
gazu poza obszar sk³adowiska siêga³a oko³o 200 m, stwarzaj¹c zagro¿enie dla ¿ycia i zdrowia
ludzi mieszkaj¹cych w budynkach s¹siaduj¹cych bezpoœrednio ze sk³adowiskiem. W zwi¹zku
z tym jako priorytet potraktowano zabezpieczenie œrodowiska zewnêtrznego przed niekon-
trolowan¹ migracj¹ i podjêto decyzjê o maksymalizacji odbioru gazu ze sk³adowiska i spale-
niu go w pochodni. Konsekwencj¹ tego dzia³ania by³o ograniczenie produktywnoœci gazowej
z³o¿a odpadów i uzyskanie gazu o parametrach fizykochemicznych uniemo¿liwiaj¹cych
produkcjê energii.
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Wprowadzenie

Podstawowym dokumentem, który w sposób jednoznaczny kwalifikuje gaz sk³ado-
wiskowy/wysypiskowy do kategorii odnawialnych Ÿróde³ energii jest ustawa z dnia
10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. 1997, nr 54, poz. 348 z póŸn. zm.). Zgodnie
z ustaw¹, za odnawialne Ÿród³o energii uznaje siê: „Ÿród³o wykorzystuj¹ce w procesie
przetwarzania energiê wiatru, promieniowania s³onecznego, geotermaln¹, fal, pr¹dów i p³y-
wów morskich, spadku rzek oraz energiê pozyskiwan¹ z biomasy, biogazu wysypiskowego,
a tak¿e biogazu powsta³ego w procesach odprowadzania lub oczyszczania œcieków albo
rozk³adu sk³adowanych szcz¹tek roœlinnych i zwierzêcych” (Ustawa Prawo energetyczne).
Od dnia 1 paŸdziernika 2005 roku funkcjonuje w Polsce nowy system wsparcia produkcji
energii elektrycznej wytwarzanej w odnawialnych Ÿród³ach energii. Zgodnie z ustaw¹ –
Prawo energetyczne, przedsiêbiorstwa energetyczne zajmuj¹ce siê sprzeda¿¹ energii elek-
trycznej odbiorcom koñcowym maj¹ obowi¹zek uzyskania i przedstawienia do umorzenia
Prezesowi Urzêdu Regulacji Energetyki okreœlonej liczby œwiadectw pochodzenia energii
elektrycznej wytworzonej w odnawialnych Ÿród³ach energii b¹dŸ uiszczenia op³aty za-
stêpczej. Wprowadzony w Polsce system wsparcia, bêd¹cy formu³¹ zielonych certyfikatów,
jest mechanizmem rynkowym sprzyjaj¹cym optymalnemu rozwojowi i konkurencji. Roz-
dzielaj¹c œwiadectwa pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w Ÿród³ach odnawial-
nych od energii fizycznej, umo¿liwiono obrót na gie³dzie prawami maj¹tkowymi wyni-
kaj¹cymi z tych œwiadectw (Dudek, Pa³kowska 2003).

Uzupe³nieniem tego mechanizmu, jako konsekwencja rozdzia³u fizycznego przep³ywu
energii elektrycznej od œwiadectw pochodzenia, jest obowi¹zek zakupu przez przedsiê-
biorstwa energetyczne pe³ni¹ce rolê sprzedawcy z urzêdu ca³ej energii elektrycznej wytwo-
rzonej w Ÿród³ach odnawialnych, przy³¹czonych do sieci znajduj¹cych siê w obszarze
dzia³ania danego sprzedawcy.

Istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na rozwój energetyki odnawialnej s¹ regulacje
prawne umo¿liwiaj¹ce pozyskanie na inwestycje zwi¹zane z odnawialnymi Ÿród³ami energii
dotacji i preferencyjnych kredytów, udzielanych przez Narodowy Fundusz Ochrony Œro-
dowiska i Gospodarki Wodnej oraz wojewódzkie fundusze ochrony œrodowiska i gospo-
darki wodnej. Œrodki z tych funduszy, zgodnie z ustaw¹ z dnia 27 kwietnia 2001 r. – Prawo
ochrony œrodowiska (Dz.U. z 2008 r., nr 25, poz. 150), s¹ przeznaczane m.in. na wspo-
maganie dzia³alnoœci wspieraj¹cej wykorzystanie lokalnych Ÿróde³ energii odnawialnej oraz
pomoc przy wprowadzaniu bardziej przyjaznych dla œrodowiska noœników energii. Na
inwestycje w tej dziedzinie przeznacza siê tak¿e œrodki finansowe Fundacji Ekofundusz.

Powstanie sprzyjaj¹cych regulacji prawnych przyczyni³o siê do zwiêkszonego zain-
teresowania zwi¹zanego z wykorzystaniem odnawialnych Ÿróde³ energii. Od kilkunastu
lat w Polsce wykonuje siê prace maj¹ce na celu nie tylko bezpieczne spalanie gazu
produkowanego w sk³adowiskach odpadów komunalnych, ale tak¿e wykorzystanie go
jako cennego paliwa do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej (Dudek, Pa³kowska
2003).
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1. Wykorzystanie gazu sk³adowiskowego do celów

energetycznych w Polsce

W Polsce na koniec 2007 roku zarejestrowano 929 czynnych kontrolowanych sk³a-
dowisk odpadów komunalnych o ³¹cznej powierzchni oko³o 3085,6 ha. Spoœród nich 304 to
sk³adowiska wyposa¿one w instalacje odgazowywania, z których wiêkszoœæ stanowi¹ takie,
gdzie gaz sk³adowiskowy odprowadzany jest bezpoœrednio do atmosfery (G³ówny Urz¹d
Statystyczny). Szacuje siê, ¿e iloœæ gazu powstaj¹ca na krajowych sk³adowiskach i emi-
towana do atmosfery wynosi obecnie oko³o 900 mln m3. W Polsce odzysk energii elek-
trycznej i cieplnej realizowany jest jedynie na oko³o 40 obiektach. Dzia³ania zwi¹zane
z opracowaniem technologii pozwalaj¹cej na wykorzystanie biogazu jako paliwa do celów
energetycznych s¹ ukierunkowane na:
� wytwarzanie w kot³ach gazowych gor¹cej wody lub pary,
� wytwarzanie energii elektrycznej przez spalenie gazu w silnikach lub turbinach,
� produkcjê energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach skojarzonych,
� oddanie gazu do sieci dystrybucyjnych po doprowadzeniu gazu do odpowiedniej jakoœci,
� spalanie gazu w przemyœle do celów technologicznych.

Ponadto istnieje potrzeba prowadzenia prac nad technologiami oczyszczania i sprê¿ania
biogazu w celu wykorzystywania go do napêdu silników pojazdów mechanicznych lub
zat³aczania do sieci dystrybucyjnej gazu ziemnego.

Na sk³adowiskach, zw³aszcza o du¿ej pojemnoœci, coraz powszechniej stosuje siê insta-
lacje do energetycznego wykorzystania biogazu. Podejmowanie decyzji o sposobie utylizacji
powsta³ego na sk³adowisku gazu musi byæ poprzedzone fachow¹ ekspertyz¹ ustalaj¹c¹ jego
iloœæ oraz przysz³e zmiany produktywnoœci gazowej sk³adowiska wraz z wnikliw¹ warian-
tow¹ analiz¹ ekonomiczno-finansow¹ realizacji przedsiêwziêcia. Na podstawie doœwiad-
czeñ w trakcie dotychczasowych zmagañ z problematyk¹ zwi¹zan¹ z gazem sk³adowisko-
wym opracowano w Instytucie Nafty i Gazu wytyczne do korzystnego zagospodarowania
energii uzyskanej z biogazu. Wymiernym efektem wieloletnich badañ na kilkudziesiêciu
sk³adowiskach odpadów komunalnych jest opracowana technologia optymalizacji odbioru
gazu pod k¹tem wykorzystania go na cele energetyczne.

W artykule przedstawiono opis dwóch sk³adowisk odpadów komunalnych: „Barycz”
w Krakowie i „Nowosolna” w £odzi. Cech¹ wspóln¹ obiektów jest prowadzenie ci¹g³ego
odbioru gazu sk³adowiskowego. Ró¿nica pomiêdzy sk³adowiskami polega na za³o¿eniu
innego celu odgazowania z³o¿a odpadów komunalnych. Ze wzglêdu na niewielk¹ migracjê
gazu poza obrêb sk³adowiska „Barycz” priorytetem jest odgazowanie umo¿liwiaj¹ce wyko-
rzystanie gazu sk³adowiskowego do wytwarzania energii w skojarzeniu z zastosowaniem
jednostek CHP. W przypadku sk³adowiska odpadów komunalnych „Nowosolna”, które
zosta³o zlokalizowane na pod³o¿u piaszczystym, migracja poza obrêb sk³adowiska stwarza³a
zagro¿enie dla ¿ycia i zdrowia ludzi, dlatego jako priorytet potraktowano zabezpieczenie
œrodowiska zewnêtrznego przed niekontrolowan¹ migracj¹ i podjêto decyzjê o maksy-
malizacji odbioru gazu ze sk³adowiska. Konsekwencj¹ tego dzia³ania by³o ograniczenie
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produktywnoœci gazowej z³o¿a odpadów i uzyskanie gazu o parametrach fizykochemicz-
nych uniemo¿liwiaj¹cych produkcjê energii.

1.1. Instalacja do odgazowania i produkcji energii na sk³adowisku
„Barycz”

Dobrym przyk³adem wykorzystania energii zawartej w biogazie jest instalacja odgazo-
wania sk³adowiska odpadów komunalnych „Barycz” w Krakowie. Budowê studni gazo-
wych w zrekultywowanym sektorze nr 1 sk³adowiska rozpoczêto w 1993 roku, a instalacjê
odgazowania oddano do eksploatacji w grudniu 1994 roku. Pocz¹tkowo gaz w iloœci oko³o
250 m3/h by³ spalany w pochodni z zamkniêt¹ komor¹ spalania. Równoczeœnie w s¹siednim
sektorze nr 2 intensywnie sk³adowano odpady komunalne. Po wykonaniu prognozy produk-
tywnoœci gazowej zrekultywowanego sektora nr 1 sk³adowiska i wykonaniu testów we-
ryfikuj¹cych stwierdzono, ¿e przez 8–10 nastêpnych lat mo¿na bêdzie pozyskiwaæ biogaz
o stê¿eniu metanu na poziomie 50–60% [v/v] w iloœci 200–250 m3/h. Systematycznie
wykonywane pomiary iloœci i sk³adu produkowanego gazu w latach 1993–2003 potwier-
dzi³y, ¿e do prognozy produktywnoœci gazowej zweryfikowanej testami polowymi przyjêto
prawid³owe za³o¿enia. Uzyskane w latach 1993–2002 wyniki pomiarów wskazuj¹ na niez-
naczny, systematyczny spadek stê¿enia metanu w badanym gazie. Istotny spadek stê¿enia
metanu w gazie stwierdzono dopiero wiosn¹ 2003 roku. Porównanie sk³adu gazu z wy-
branych studni w latach 1993–2003 przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 1. Ró¿nice w sk³adzie gazu na zrekultywowanej czêœci sk³adowiska „Barycz”
po 10-letniej eksploatacji biogazu do celów energetycznych

TABLE 1. Differences in landfill gas composition after 10 years biogas energy utilization

Nr studni
Sk³ad gazu 1993 rok [%] Sk³ad gazu wiosna 2003 rok [%]

CH4 CO2 O2 CH4 CO2 O2

10 60,5 39,1 0,0 32,2 25,3 0,8

18 54,2 42,3 0,0 41,6 27,8 1,0

24 63,6 30,3 0,0 38,9 25,9 6,2

29 59,8 26,3 0,2 47,6 19,8 1,5

33 60,7 37,9 0,3 54,9 25,4 0,6

35 66,3 32,7 0,2 28,6 16,6 1,1

42 59,9 35,4 0,0 9,3 4,3 16,9

44 63,2 36,5 0,0 16,6 17,3 2,4

46 67,0 19,9 0,0 36,0 9,8 0,8

47 66,9 20,0 0,0 26,4 13,3 2,3

�ród³o: opracowanie w³asne – Instytut Nafty i Gazu.



Z satysfakcj¹ mo¿na stwierdziæ, ¿e na podstawie wyników prac zwi¹zanych ze sta³ym
monitorowaniem zjawisk zachodz¹cych na tym sk³adowisku mo¿na by³o podj¹æ decyzjê
o energetycznym wykorzystaniu gazu sk³adowiskowego. Ju¿ w roku 1997 zainstalowano
pierwszy blok energetyczny o mocy 250 kWe. Kolejnym etapem by³a rozbudowa instalacji
odgazowania polegaj¹ca na po³¹czeniu instalacji odgazowuj¹cej zrekultywowanego sektora
nr 1 sk³adowiska z instalacj¹ odgazowuj¹c¹ sektor nr 2 sk³adowiska. Pozwoli³o to na
ograniczenie odbioru gazu ze zrekultywowanego sektora nr 1 do poziomu 50–80 m3/h,
w którym stê¿enie metanu spad³o do oko³o 45% [v/v] wiosn¹ 2003 roku. Aktualnie ze
sk³adowiska odbiera siê 300–400 m3/h biogazu, z którego produkuje siê energiê elektryczn¹
oddawan¹ do sieci oraz ciep³o wykorzystywane na potrzeby zaplecza sk³adowiska. Zgodnie
z wczeœniej opracowan¹ koncepcj¹ biogaz zasila trzy bloki energetyczne, w tym dwa o mocy
250 kWe i jeden 375 kWe (Dudek, Pa³kowska 2003).

1.2. Instalacja odgazowania na sk³adowisku „Nowosolna”

Na sk³adowisku odpadów komunalnych w £odzi od 1994 roku odgazowywano seg-
ment A (22 studnie odgazowuj¹ce), a biogaz z tego segmentu spalano w pochodni firmy
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TABELA 2. Sk³ad gazu w studniach segmentu A w kwietniu 2002 roku

TABLE 2. Landfill gas composition. Wells situated in sector A. April 2002

Nr studni
Sk³ad gazu [% v/v]

CH4 CO2 O2

A1 61,9 33,2 0,0

A6 38,6 17,9 0,9

A7 0,0 0,0 20,6

A11 0,0 0,0 20,7

A12 64,1 24,5 1,7

A13 34,6 22,6 2,0

A14 46,3 22,1 4,9

A15 25,5 18,1 5,9

A16 28,3 20,6 0,3

A17 23,5 24,8 0,7

A18 0,0 0,0 20,8

A19 16,3 9,5 13,0

A20 53,4 30,4 2,4

A21 24,9 26,9 0,0

�ród³o: opracowanie w³asne – Instytut Nafty i Gazu.



BSDV. Od 1999 roku prowadzono odgazowanie segmentu B (18 studni odgazowuj¹cych),
a gaz spalano w drugiej pochodni (firmy Hoffstetter).

Segment A by³ odgazowany od roku 1994 z wydajnoœci¹ 250 m3/h. Od samego pocz¹tku
priorytetem by³a maksymalizacja odbioru gazu powoduj¹ca zmniejszenie zasiêgu migra-
cji poza obszar sk³adowania odpadów. W efekcie pracy instalacji cel ten by³ osi¹gany
i w zwi¹zku z tym nie prowadzono eksploatacji z³o¿a pod k¹tem energetycznego wy-
korzystania. Badania Instytutu Górnictwa Naftowego i Gazownictwa (od roku 2004: Instytut
Nafty i Gazu) prowadzone w latach 1994–1995 wykaza³y, ¿e przy prawid³owej regulacji
instalacji i ograniczeniu odbioru mo¿liwe by³o uzyskiwanie biogazu o wysokim (powy¿ej
50% [v/v]) stê¿eniu metanu. Kolejne pomiary Instytutu przeprowadzone w roku 1999
potwierdzi³y, ¿e nadmierny odbiór gazu z segmentu A prowadzi³ do infiltracji powietrza
do z³o¿a i zaburzenia przebiegu metanogenezy. W konsekwencji wieloletniej nadmiernej
eksploatacji z³o¿a nie uda³o siê pozyskaæ znacz¹cej iloœci gazu o wysokim stê¿eniu metanu.

30

TABELA 3. Sk³ad gazu w studniach segmentu B w kwietniu 2002 roku.

TABLE 3. Landfill gas composition. Wells situated in sector B. April 2002.

Nr studni
Sk³ad gazu [% v/v]

CH4 CO2 O2

B1 0,0 0,0 20,6

B3 23,0 20,4 1,3

B4 0,0 0,0 20,5

B5 19,3 17,2 2,3

B6 27,1 22,5 0,5

B7 20,8 17,2 3,9

B8 30,9 26,7 1,1

B9 0,0 0,0 20,5

B10 0,8 0,6 18,5

B11 28,8 23,1 1,2

B12 47,2 28,2 0,1

B13 33,7 23,1 2,9

B17 0,3 0,4 20,2

B18 0,2 2,0 16,1

B19 18,9 21,0 2,2

B20 27,1 23,3 0,3

B21 49,0 31,6 0,0

B22 68,5 31,0 0,0

B23 56,0 36,7 0,1

�ród³o: opracowanie w³asne – Instytut Nafty i Gazu.



Segment B by³ odgazowany od 1999 roku. Jak wykaza³y badania Instytutu przepro-
wadzone w roku 1999, przy w³aœciwej eksploatacji z³o¿a istnia³a mo¿liwoœæ odbioru bio-
gazu o wysokim stê¿eniu metanu z tego segmentu. Niestety, stosowanie podciœnienia
w zakresie przekraczaj¹cym dopuszczalny poziom spowodowa³o dop³yw powietrza do z³o¿a
i podobnie jak w segmencie A nast¹pi³y nieodwracalne zmiany w procesie wytwarzania
gazu.

Wyniki przeprowadzonych pomiarów jednoznacznie wykaza³y, ¿e w z³o¿u odpadów
segmentów A i B konkuruj¹ ze sob¹ procesy tlenowego i beztlenowego rozk³adu substancji
organicznej. Œwiadczy³y o tym przede wszystkim:
� niskie stê¿enie metanu w biogazie,
� wysoki stosunek stê¿enia dwutlenku wêgla do metanu,
� wysokie stê¿enie azotu (w wiêkszoœci studni) i oraz
� obecnoœæ tlenu (w wielu studniach) (Dudek, Rachwalski 2002).

W tabelach 2 i 3 zestawiono wyniki pomiarów sk³adu gazu wykonane w 2002 roku.
Z segmentu A odbierano oko³o 70 m3/h gazu. Z segmentu B odbierano – 155 m3/h gazu.

TABELA 4. Zbiorczy sk³ad spalanego gazu w pochodniach w kwietniu 2002 roku

TABLE 4. Composition of landfill gas burned in flare. April 2002.

Punkt pomiarowy
Sk³ad gazu [% v/v]

CH4 CO2 O2

Pochodnia BSDV 28,0 23,7 0,5

Pochodnia Hoffstetter 34,3 26,4 0,4

�ród³o: opracowanie w³asne – Instytut Nafty i Gazu.

Brak kontroli nad procesem odgazowania sk³adowiska odpadów komunalnych „No-
wosolna” spowodowa³, ¿e pozyskany gaz z segmentów A i B nie nadaje siê do produkcji
energii ze wzglêdu na niskie stê¿enie metanu w instalacji zbiorczej.

Podsumowanie

Decyzja o sposobie postêpowania z gazem sk³adowiskowym musi byæ poprzedzona
fachow¹ ekspertyz¹ ustalaj¹c¹ aktualn¹ iloœæ gazu wytwarzanego w sk³adowisku i zmiany
jego produktywnoœci w okreœlonym horyzoncie czasowym oraz wnikliw¹ wariantow¹ ana-
liz¹ ekonomiczn¹. Do podjêcia tej decyzji niezbêdne jest wykonanie prognozy produk-
tywnoœci gazowej sk³adowiska oraz jej weryfikacja polegaj¹ca na wykonaniu testów aktyw-
nego odsysania biogazu. W Instytucie Nafty i Gazu opracowano program komputerowy do
sporz¹dzania prognozy produktywnoœci wykorzystuj¹c wieloletnie doœwiadczenia w pra-
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cach badawczych prowadzonych na krajowych sk³adowiskach. Uzyskane za pomoc¹ tego
programu wyniki zweryfikowane w trakcie testów polowych s¹ podstaw¹ do podjêcia
prawid³owych decyzji o sposobie zaprojektowania instalacji odgazowania sk³adowiska
i technologii wykorzystania gazu.
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Jerzy DUDEK, Piotr KLIMEK

Experience connected with energy usage of landfill gas

Abstract

Experience of the authors who worked on the municipal landfills are described in the article.
Presented conclusions are based on research that was done on the two structures, on which permanent
acceptance of landfill gas took place. Landfill gas capture of those landfill sites was conducted on the
basis of two different assumptions. Due to little migration of gas behind borders of the “Barycz”
landfill site the priority is use of gas that may generate energy in association with use of CHP units.
“Nowosolna” Landfill site does not have its own sealant located on the area of former gravel pit.
Conducted research shows that move of the gas behind the area of landfill site was about 200 m. Being
at the very same time dangerous for life and health of the people living in the buildings neighboring on
the landfill site. In consideration of the above the priority is to protect environment from uncontrolled
migration of the gas. Therefore, It was decided that maximization of the gas capture from the landfill
site and burning it in flare had to take place. Consequently, productivity of gas and generating gas of
physical and chemical parameters enabling energy production was limited.
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