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Doswiadczenia zwigzane
z energetycznym wykorzystaniem biogazu
ze skfadowisk odpadéw komunalnych

STRESZCZENIE. W artykule opisano do§wiadczenia autoréw uzyskane podczas prac prowadzonych
na krajowych sktadowiskach odpadéow komunalnych. Przedstawiono wyniki badan wyko-
nanych na dwoch obiektach, na ktérych prowadzono ciagly odbiér gazu sktadowiskowego.
Odgazowanie tych sktadowisk prowadzono przyjmujac odmienne zatozenia. Ze wzgledu na
niewielka migracj¢ gazu poza granice sktadowiska ,,Barycz” priorytetem jest wykorzystanie
gazu sktadowiskowego do wytwarzania energii w skojarzeniu z zastosowaniem jednostek
CHP. Sktadowisko odpadéw komunalnych ,,Nowosolna”, nie posiadajace uszczelnienia,
zlokalizowano na terenie byltej zwirowni. Przeprowadzone badania wykazaty, ze migracja
gazu poza obszar sktadowiska siggata okoto 200 m, stwarzajac zagrozenie dla zycia i zdrowia
ludzi mieszkajacych w budynkach sasiadujacych bezposrednio ze sktadowiskiem. W zwiazku
z tym jako priorytet potraktowano zabezpieczenie $rodowiska zewngtrznego przed niekon-
trolowana migracja i podjeto decyzje o maksymalizacji odbioru gazu ze sktadowiska i spale-
niu go w pochodni. Konsekwencja tego dziatania byto ograniczenie produktywnos$ci gazowej
ztoza odpadow i uzyskanie gazu o parametrach fizykochemicznych uniemozliwiajacych
produkcjg energii.
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Wprowadzenie

Podstawowym dokumentem, ktory w sposob jednoznaczny kwalifikuje gaz sktado-
wiskowy/wysypiskowy do kategorii odnawialnych zZrddet energii jest ustawa z dnia
10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. 1997, nr 54, poz. 348 z p6zn. zm.). Zgodnie
z ustawa, za odnawialne zrédlo energii uznaje sig: ,,zrodto wykorzystujace w procesie
przetwarzania energi¢ wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal, pradow i ply-
wow morskich, spadku rzek oraz energig pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego,
a takze biogazu powstatego w procesach odprowadzania lub oczyszczania $cickow albo
rozktadu sktadowanych szczatek roslinnych i zwierzgcych” (Ustawa Prawo energetyczne).
Od dnia 1 pazdziernika 2005 roku funkcjonuje w Polsce nowy system wsparcia produkcji
energii elektrycznej wytwarzanej w odnawialnych zrédtach energii. Zgodnie z ustawa —
Prawo energetyczne, przedsigbiorstwa energetyczne zajmujace si¢ sprzedaza energii elek-
trycznej odbiorcom koncowym maja obowiazek uzyskania i przedstawienia do umorzenia
Prezesowi Urzgdu Regulacji Energetyki okreslonej liczby $wiadectw pochodzenia energii
elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrodtach energii badz uiszczenia optlaty za-
stgpczej. Wprowadzony w Polsce system wsparcia, bedacy formulg zielonych certyfikatow,
jest mechanizmem rynkowym sprzyjajacym optymalnemu rozwojowi i konkurencji. Roz-
dzielajac $wiadectwa pochodzenia energii elektrycznej wytworzonej w zrodtach odnawial-
nych od energii fizycznej, umozliwiono obroét na gietdzie prawami majatkowymi wyni-
kajacymi z tych swiadectw (Dudek, Patkowska 2003).

Uzupelnieniem tego mechanizmu, jako konsekwencja rozdziatu fizycznego przeptywu
energii elektrycznej od $wiadectw pochodzenia, jest obowiazek zakupu przez przedsig-
biorstwa energetyczne petniace rolg sprzedawcy z urzedu calej energii elektrycznej wytwo-
rzonej w zrodtach odnawialnych, przylaczonych do sieci znajdujacych si¢ w obszarze
dziatania danego sprzedawcy.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na rozwoj energetyki odnawialnej sa regulacje
prawne umozliwiajace pozyskanie na inwestycje zwiazane z odnawialnymi zrédtami energii
dotacji i preferencyjnych kredytow, udzielanych przez Narodowy Fundusz Ochrony Sro-
dowiska 1 Gospodarki Wodnej oraz wojewddzkie fundusze ochrony srodowiska i gospo-
darki wodnej. Srodki z tych funduszy, zgodnie z ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo
ochrony $rodowiska (Dz.U. z 2008 r., nr 25, poz. 150), sa przeznaczane m.in. na wspo-
maganie dziatalnosci wspierajacej wykorzystanie lokalnych zrodet energii odnawialnej oraz
pomoc przy wprowadzaniu bardziej przyjaznych dla Srodowiska no$nikéw energii. Na
inwestycje w tej dziedzinie przeznacza si¢ takze $rodki finansowe Fundacji Ekofundusz.

Powstanie sprzyjajacych regulacji prawnych przyczynito si¢ do zwigkszonego zain-
teresowania zwigzanego z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii. Od kilkunastu
lat w Polsce wykonuje si¢ prace majace na celu nie tylko bezpieczne spalanie gazu
produkowanego w sktadowiskach odpadéw komunalnych, ale takze wykorzystanie go
jako cennego paliwa do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej (Dudek, Patkowska
2003).
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1. Wykorzystanie gazu sktadowiskowego do celow

energetycznych w Polsce

W Polsce na koniec 2007 roku zarejestrowano 929 czynnych kontrolowanych skta-
dowisk odpadow komunalnych o tacznej powierzchni okoto 3085,6 ha. Sposrod nich 304 to
sktadowiska wyposazone w instalacje odgazowywania, z ktérych wigkszo$¢ stanowia takie,
gdzie gaz sktadowiskowy odprowadzany jest bezposrednio do atmosfery (Gtowny Urzad
Statystyczny). Szacuje sig, ze ilo$¢ gazu powstajaca na krajowych sktadowiskach i emi-
towana do atmosfery wynosi obecnie okoto 900 min m3. W Polsce odzysk energii elek-
trycznej 1 cieplnej realizowany jest jedynie na okolo 40 obiektach. Dziatania zwiazane
z opracowaniem technologii pozwalajacej na wykorzystanie biogazu jako paliwa do celow
energetycznych sa ukierunkowane na:
<> wytwarzanie w kotlach gazowych goracej wody lub pary,
<> wytwarzanie energii elektrycznej przez spalenie gazu w silnikach lub turbinach,
<> produkcje energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach skojarzonych,
<> oddanie gazu do sieci dystrybucyjnych po doprowadzeniu gazu do odpowiedniej jakosci,
<> spalanie gazu w przemysle do celéw technologicznych.

Ponadto istnieje potrzeba prowadzenia prac nad technologiami oczyszczania i spr¢zania
biogazu w celu wykorzystywania go do napedu silnikow pojazdow mechanicznych lub
zattaczania do sieci dystrybucyjnej gazu ziemnego.

Na sktadowiskach, zwlaszcza o duzej pojemnosci, coraz powszechniej stosuje si¢ insta-
lacje do energetycznego wykorzystania biogazu. Podejmowanie decyzji o sposobie utylizacji
powstatego na sktadowisku gazu musi by¢ poprzedzone fachowa ekspertyza ustalajaca jego
ilo$¢ oraz przyszle zmiany produktywnosci gazowej skladowiska wraz z wnikliwa warian-
towa analiza ekonomiczno-finansowa realizacji przedsigwzigcia. Na podstawie do§wiad-
czen w trakcie dotychczasowych zmagan z problematyka zwiazana z gazem sktadowisko-
wym opracowano w Instytucie Nafty i Gazu wytyczne do korzystnego zagospodarowania
energii uzyskanej z biogazu. Wymiernym efektem wieloletnich badan na kilkudziesigciu
sktadowiskach odpadéw komunalnych jest opracowana technologia optymalizacji odbioru
gazu pod katem wykorzystania go na cele energetyczne.

W artykule przedstawiono opis dwoch sktadowisk odpadow komunalnych: ,.Barycz”
w Krakowie i ,,Nowosolna” w Lodzi. Cecha wspolna obiektow jest prowadzenie ciaglego
odbioru gazu skladowiskowego. Roznica pomigdzy sktadowiskami polega na zalozeniu
innego celu odgazowania ztoza odpadéw komunalnych. Ze wzgledu na niewielka migracje
gazu poza obreb sktadowiska ,,Barycz” priorytetem jest odgazowanie umozliwiajace wyko-
rzystanie gazu sktadowiskowego do wytwarzania energii w skojarzeniu z zastosowaniem
jednostek CHP. W przypadku sktadowiska odpadéw komunalnych ,,Nowosolna”, ktére
zostato zlokalizowane na podtozu piaszczystym, migracja poza obrgb sktadowiska stwarzata
zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, dlatego jako priorytet potraktowano zabezpieczenie
srodowiska zewngtrznego przed niekontrolowana migracja i podj¢to decyzje o maksy-
malizacji odbioru gazu ze skladowiska. Konsekwencja tego dziatania bylo ograniczenie
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produktywnos$ci gazowej zloza odpadow i uzyskanie gazu o parametrach fizykochemicz-
nych uniemozliwiajacych produkcj¢ energii.

1.1. Instalacja do odgazowania i produkgji energii na sktadowisku
,Barycz”

Dobrym przyktadem wykorzystania energii zawartej w biogazie jest instalacja odgazo-
wania sktadowiska odpadow komunalnych ,,Barycz” w Krakowie. Budowg studni gazo-
wych w zrekultywowanym sektorze nr 1 sktadowiska rozpoczgto w 1993 roku, a instalacjg
odgazowania oddano do eksploatacji w grudniu 1994 roku. Poczatkowo gaz w ilosci okoto
250 m3/h byt spalany w pochodni z zamknieta komora spalania. Rownocze$nie w sasiednim
sektorze nr 2 intensywnie sktadowano odpady komunalne. Po wykonaniu prognozy produk-
tywnosci gazowej zrekultywowanego sektora nr 1 skladowiska i wykonaniu testow we-
ryfikujacych stwierdzono, ze przez 8—10 nastgpnych lat mozna bgdzie pozyskiwa¢ biogaz
0 stezeniu metanu na poziomie 50-60% [v/v] w ilosci 200-250 m3/h. Systematycznie
wykonywane pomiary ilosci i sktadu produkowanego gazu w latach 1993-2003 potwier-
dzity, ze do prognozy produktywnos$ci gazowej zweryfikowanej testami polowymi przyjgto
prawidlowe zatozenia. Uzyskane w latach 1993-2002 wyniki pomiaréw wskazuja na niez-
naczny, systematyczny spadek st¢zenia metanu w badanym gazie. Istotny spadek st¢zenia
metanu w gazie stwierdzono dopiero wiosng 2003 roku. Poréwnanie sktadu gazu z wy-
branych studni w latach 1993-2003 przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Roznice w sktadzie gazu na zrekultywowanej czesci sktadowiska ,,Barycz”
po 10-letniej eksploatacji biogazu do celéw energetycznych

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

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

CH, o, 0, CH, o, 0,
10 60,5 39,1 0,0 32,2 253 0,8
18 54,2 423 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 43 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

Zrodto: opracowanie whasne — Instytut Nafty i Gazu.
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Z satysfakcja mozna stwierdzi¢, ze na podstawie wynikéw prac zwigzanych ze stalym
monitorowaniem zjawisk zachodzacych na tym sktadowisku mozna byto podjaé decyzje
o energetycznym wykorzystaniu gazu sktadowiskowego. Juz w roku 1997 zainstalowano
pierwszy blok energetyczny o mocy 250 kW,. Kolejnym etapem byta rozbudowa instalacji
odgazowania polegajaca na polaczeniu instalacji odgazowujacej zrekultywowanego sektora
nr 1 sktadowiska z instalacja odgazowujaca sektor nr 2 sktadowiska. Pozwolito to na
ograniczenie odbioru gazu ze zrekultywowanego sektora nr 1 do poziomu 50-80 m3/h,
w ktorym stgzenie metanu spadlo do okolo 45% [v/v] wiosng 2003 roku. Aktualnie ze
sktadowiska odbiera sie 300-400 m3/h biogazu, z ktorego produkuje sie energie elektryczna
oddawang do sieci oraz ciepto wykorzystywane na potrzeby zaplecza sktadowiska. Zgodnie
z wezesniej opracowang koncepcja biogaz zasila trzy bloki energetyczne, w tym dwa o mocy
250 kW, i jeden 375 kW, (Dudek, Patkowska 2003).

1.2. Instalacja odgazowania na sktadowisku ,Nowosolna”

Na sktadowisku odpadéw komunalnych w Lodzi od 1994 roku odgazowywano seg-
ment A (22 studnie odgazowujace), a biogaz z tego segmentu spalano w pochodni firmy

TABELA 2. Sktad gazu w studniach segmentu A w kwietniu 2002 roku

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

Sktad gazu [% v/v]
Nr studni

CHy CO, 0,
Al 61,9 33,2 0,0
A6 38,6 17,9 0,9
A7 0,0 0,0 20,6
All 0,0 0,0 20,7
Al2 64,1 24,5 1,7
Al3 34,6 22,6 2,0
Al4 46,3 22,1 4,9
Al5 25,5 18,1 59
Al6 28,3 20,6 0,3
Al7 23,5 24,8 0,7
Al8 0,0 0,0 20,8
Al9 16,3 9,5 13,0
A20 53,4 30,4 2,4
A21 24,9 26,9 0,0

Zrodto: opracowanie wiasne — Instytut Nafty i Gazu.
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BSDV. Od 1999 roku prowadzono odgazowanie segmentu B (18 studni odgazowujacych),
a gaz spalano w drugiej pochodni (firmy Hoffstetter).

Segment A byt odgazowany od roku 1994 z wydajnoscia 250 m3/h. Od samego poczatku
priorytetem byta maksymalizacja odbioru gazu powodujaca zmniejszenie zasiggu migra-
cji poza obszar skltadowania odpadow. W efekcie pracy instalacji cel ten byl osiagany
i w zwiazku z tym nie prowadzono eksploatacji ztoza pod katem energetycznego wy-
korzystania. Badania Instytutu Gérnictwa Naftowego i Gazownictwa (od roku 2004: Instytut
Nafty i Gazu) prowadzone w latach 1994-1995 wykazaly, ze przy prawidlowej regulacji
instalacji i ograniczeniu odbioru mozliwe byto uzyskiwanie biogazu o wysokim (powyzej
50% [v/v]) stezeniu metanu. Kolejne pomiary Instytutu przeprowadzone w roku 1999
potwierdzity, ze nadmierny odbior gazu z segmentu A prowadzit do infiltracji powietrza
do zloza i zaburzenia przebiegu metanogenezy. W konsekwencji wieloletniej nadmierne;j
eksploatacji ztoza nie udato si¢ pozyskac¢ znaczacej ilosci gazu o wysokim stgzeniu metanu.

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

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

Nr studni Sktad gazu [% v/v]
CH, co, o
= 00 0,0 20,6
B3 23,0 20,4 3
> 0.0 0,0 20,5
B5 19,3 17,2 23
B6 27,1 22,5 05
B7 20,8 17,2 39
B8 30,9 26,7 L1
> 0.0 0,0 20,5
B10 0.8 0o o
B11 28,8 23,1 12
B12 472 28,2 o1
BI13 33,7 23,1 29
B17 03 0a s
BI8 02 20 e
B19 18,9 21,0 22
B20 27,1 233 03
B21 49,0 31,6 0.0
B22 68,5 31,0 0.0
B23 56,0 36,7 o1

Zrédto: opracowanie whasne — Instytut Nafty i Gazu.
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Segment B byl odgazowany od 1999 roku. Jak wykazaty badania Instytutu przepro-
wadzone w roku 1999, przy wiasciwej eksploatacji ztoza istniata mozliwos¢ odbioru bio-
gazu o wysokim stgzeniu metanu z tego segmentu. Niestety, stosowanie podcisnienia
w zakresie przekraczajacym dopuszczalny poziom spowodowato doptyw powietrza do ztoza
i podobnie jak w segmencie A nastapily nieodwracalne zmiany w procesie wytwarzania
gazu.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw jednoznacznie wykazaty, ze w ztozu odpadoéw
segmentow A i B konkuruja ze soba procesy tlenowego i beztlenowego rozktadu substancji
organicznej. Swiadczyly o tym przede wszystkim:
<> niskie stezenie metanu w biogazie,
<> wysoki stosunek stezenia dwutlenku wegla do metanu,
<> wysokie stezenie azotu (w wigkszosci studni) i oraz
<> obecno$¢ tlenu (w wielu studniach) (Dudek, Rachwalski 2002).

W tabelach 2 i 3 zestawiono wyniki pomiaréw sktadu gazu wykonane w 2002 roku.

Z segmentu A odbierano okoto 70 m3/h gazu. Z segmentu B odbierano — 155 m3/h gazu.

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

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

Sktad gazu [% v/v]

Punkt pomiarowy

CHy CO, 0,
Pochodnia BSDV 28,0 23,7 0,5
Pochodnia Hoffstetter 343 26,4 0,4

Zrodto: opracowanie whasne — Instytut Nafty i Gazu.

Brak kontroli nad procesem odgazowania sktadowiska odpadow komunalnych ,,No-
wosolna” spowodowat, ze pozyskany gaz z segmentow A i B nie nadaje si¢ do produkcji
energii ze wzgledu na niskie st¢zenie metanu w instalacji zbiorczej.

Podsumowanie

Decyzja o sposobie postgpowania z gazem skladowiskowym musi by¢ poprzedzona
fachowa ekspertyza ustalajaca aktualng ilo$¢ gazu wytwarzanego w sktadowisku i zmiany
jego produktywnosci w okreslonym horyzoncie czasowym oraz wnikliwa wariantowa ana-
liza ekonomiczna. Do podjecia tej decyzji niezbedne jest wykonanie prognozy produk-
tywnosci gazowej sktadowiska oraz jej weryfikacja polegajaca na wykonaniu testow aktyw-
nego odsysania biogazu. W Instytucie Nafty i Gazu opracowano program komputerowy do
sporzadzania prognozy produktywno$ci wykorzystujac wieloletnie do§wiadczenia w pra-
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cach badawczych prowadzonych na krajowych sktadowiskach. Uzyskane za pomoca tego
programu wyniki zweryfikowane w trakcie testow polowych sa podstawa do podjgcia
prawidlowych decyzji o sposobie zaprojektowania instalacji odgazowania sktadowiska
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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