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WPLYW GAZU SKEADOWISKOWEGO
NA SRODOWISKO | MO ZLIWO SCI
JEGO UNIESZKODLIWIANIA

Obecnie prawie 60% polskich sktadowisk nie posiadtalacji odgazowania, na-
tomiast na 30% stosuje¢ssystemy pasywne. W obydwu przypadkach gaz skia-
dowiskowy trafia do atmosfery, co $wietle obowazujacych uméw m¢dzynaro-
dowych i przepis6w Unii Europejskiej jest niedoptmaine. Jak widaproblem
biogazu powstagego na polskich sktadowiskach odpadéw jest ogromny
W przedstawionym referacie scharakteryzowano odpadyunalne Wedtug da-
nych Giéwnego Uradu Statystycznego w 2011 r. wytworzono ich w Polsce
12 128,8 tys. Mg z czego zebrano 9 827,6 tys. Mipcg¥dowana wksza¢ od-
paddéw, bo a 70,9% trafita na skladowiska, pozostatgsézpoddana byta recy-
klingowi (11,4%), unieszkodliwianiu biologicznemd&,7%) i przeksztatcaniu
termicznemu (1,0%)V dalszej cgici referatu oméwiono czynniki mgje wptyw

na skfad gazu sktadowiskowego i jego $efaosci. Nastpnie opisano oddziaty-
wanie biogazu nérodowisko naturalne. Dwa jego gtéwne sktadniki, Icayetan

i dwutlenek wggla zalicza s¢ do najwaniejszych gazow cieplarnianycBiogaz
powoduje réownie osiadanie terenu sktadowiska, zanieczyszczenie gvadto-
wych, zmiarg sktadu mineralnego gleb i degradasirefy ukorzenienia &in.
Ucigzliwy zapach, wywotany przez sktadnikladowe gazu sktadowiskowego
dziata na cziowieka toksycznie i dysm. Metan stwarza tak ryzyko samoza-
ptonu i wybuchu, zwtaszcza w ostatnich fazach edaplcji sktadowiska oraz po
zaprzestaniu przyjmowania odpadow. W referacie oimdavtakze technologie
ujmowania gazu sktadowiskowego, gmtone z produkgj energii elektrycznej

i uktady kogeneracyjne. Innymi stosowanymi rogzeiniami jest wytwarzanie

z biogazu gaycej wody lub pary oraz zasilanie przy jegoyciu promiennikdw
podczerwieni.

Stowa kluczowe:biogaz, mate elektrownie biogazowe (MEB)

1. Wprowadzenie

Zgodnie z Krajowym Planem Dziatania, w 2020 rolalsRa powinna po-
siad& 15% udziat energii zerédet odnawialnych. Tymczasem wedtug danych
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Urzedu Regulacji Energetyki pod koniec marca 2013 rekargia wyproduko-
wana z gazu sktadowiskowego stanowita 1,25%, &3Jv MW mocy zainsta-
lowane;.

Obecnie ponad 10% polskich sktadowisk odpadow wsjmys/ch jest
w aktywne odgazowanie, natomiast na 30% stosowarsysemy pasywne,
niezgodne z europejskdyrektywy w sprawie sktadowania odpadéw. Polagaj
one na zabudowie struktur do ktorych gaz doptywe peasnym cinieniem
zlozowym, a nagfpnie trafia do atmosfery. Jedymalet instalowanych studni
odgazowujcych jest uzyskanie na sktadowisku przewidywalnymmktow
emisji biogazu do atmosfery.

Chocia przedstawione powsgj dane nie napawgjpptymizmem, to jed-
nak porownujc ilos¢ matych elektrowni biogazowych (MEB) z rokiem 2005,
kiedy byto ich zaledwie kilka, memy stwierdzi znacacy postp. W 2013 r.,
czyli po égmiu latach wspierania systemowego w postaci zielbngertyfika-
téw, mamy ju 97 MEB z mog zainstalowan 60 MW (tabela 1) [1].

W tabeli przedstawiono korzgi wynikajace z zaktadania elektrowni bio-
gazowych. Pokazano tu rowmipotencjalne madiwosci wykorzystania energii
z gazu sktadowiskowego na kolejnych 82 sktadowikskagzyskania mocy za-
instalowanej ok. 8 MW. Pozostaje jednak prawie sk@dowisk, ktére w ogole
nie zostaty tu uwzgbnione. Problem gazu sktadowiskowego jest zatenalnad
dwy i wciagz daleki od rozwjzania.

Tabela 1. Statystyka matych elektrowni biogazowsicRolsce oraz szacowany potencjat biogazu
na pozostatych sktadowiskach, na podstawie [1]

Table 1. Statistics of small biogas plants in Pdland the estimated potential of biogas on other
storage facilities, based on [1]

Skiadowiska z MEB Skladowiska
2013r. . z potencjalma mozliwoscia
(dziatajace) ; -
wykorzystania energii
llos¢ matych elektrowni 97 82 (z 873)
biogazowych (MEB)
Moc zainstalowana [MWe 60 8,15
Energia elektryczna wy- 420 000 57 115
eksportowana [MWh]
llos¢ bezpdrednich miejsc 194 164
pracy
Koszt wsparcia zielonymi 125 17
certyfikatami [min PLN]
(przy cenie zielonego
certyfikatu 297 PLN)
Wplywy do budetu Pa- 103 14
stwa [min PLN]
Zaoszcedzone paliwo 242 000 57 050
kopalne [Mg wgla]
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2. Charakterystyka odpadéw komunalnych w Polsce

Wedlug danych Gloéwnego Wdu Statystycznego w 2011 r. wytworzono
w Polsce 12 128,8 tys. Mg odpadow komunalnych gezebrano 9 827,6 tys.
Mg. Zdecydowana wksza¢ odpadow, bo &70,9% trafita na sktadowiska,
pozostata og¢ poddana byta recyklingowi (11,4%), unieszkodlmitabiolo-
gicznemu (16,7%) i przeksztatcaniu termicznemu Yd,0Analizupc rys. 1
mozna zauway¢ znaczne zrinicowanie w ildci zebranych odpadéw komu-
nalnych przypadagych na jednego mieszikea: od 153 kg w wojewodztwie
swietokrzyskim do 314 kg w wojewodztwie dokigskim, przy sredniej dla
catego kraju: 255 kg na 1 mieshka. Wiksza¢ zmieszanych odpadow ko-
munalnych pochodzita z gospodarstw domowych (69,847 handlu, matego
biznesu, biur i instytucji (25,0%Yrodtem pozostatych odpadéw (5,2%) byly
ustugi komunalne, takie jak czyszczenie ulic, utnapie parkdéw i cmentarzy.

W 2011 roku udziat odpaddw zebranych selektywnieiggt 10% ogolnej
ilosci zebranych odpaddéw komunalnych. Przyczynitads tego niewtpliwie
edukacja ekologiczna dzieci i mtodzje[2,3]. Recyklingowi poddano szkio
(27,3% ogotu odpaddéw zebranych selektywnie), paptektur (17,7%) oraz
tworzywa sztuczne (16,0%). Natomiastsdaebranych odpadéw biodegrado-
walnych ksztattowata sina poziomie 21,3% ogo6tu odpadéw zebranych selek-

tywnie [4].
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Rys. 1. llé¢ odpadéw komunalnych przypagdeq na 1 mieszkaa, zebrana w poszczeg6inych
wojewddztwach w 2011r., na podstawie [4]

Fig 1. The quantity of municipal waste pro capitgarticular Voivodeships in 2011, based on [4]
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3. Proces powstawania gazu sktadowiskowego

Jezeli zostag zapewnione odpowiednie warunki sktadowania odpadaw
kie jak uszczelnienie dna i skarp skiadowiska, atmie i przykrywanie war-
stwy odpaddw ziemilub innym obogtnym materiatem, kontrolowanie wilgot-
nosci ztoza (drena odciekow), to bda zachodzat procesy rozktadu anaerobo-
wego. Sktada gion z szeregu spontanicznie zachupgzh procesow fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych. Rozkilad fizyczpglega na wymywaniu
poszczegolnych sktadnikow odpadow. Rozktad cheryitawarzyszy rozpusz-
czaniu s¢ poszczegolnych sktadnikbw w odciekach, wgémiu osadoéw oraz
procesom adsorpcji i desorpcji. Materiaty organemntegag natomiast rozkta-
dowi biologicznemu. Najszybciej degradusic odpadyzywnosciowe (rok),
wolniej — zielone ogrodowe (5 lat), najwolniej —pjer, tektura, drewno, odpa-
dy widkiennicze (15 lat). Procesy rozktadu biolagiego wywieraj rowniez
wplyw na przebieg procesdw chemicznych i fizycznpoprzez zmiany takich
czynnikow jak pH i potencjat redox [5].

Proces tworzenia sigazu sktadowiskowego zaley jest od nagpujacych

czynnikow:

— skiadu i gstasci odpadow,

— stopnia zawilgocenia odpadow,

— temperatury sktadowiska (wraz z obgniem temperatury maleje szyBko
wydzielania s metanu),

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

— wspéitczynnika komprymacji zia (im wigkszy, tym mniej tlenu atmosfe-
rycznego zawiera zke, tym wiksze cénienie i temperatura),

- warunkoéw atmosferycznych [6].

4. Wpltyw gazu sktadowiskowego n&rodowisko

Gaz sktadowiskowy obecny w strefie wzrostu korzemivoduje wypiera-
nie powietrza. W efekcie powstaj warunki beztlenowe prowagize
do uduszenia lub zatrucia drzew i innychllira Dodatkowo gaz skladowiskowy
dziala negatywnie na gleby, powogj zmiare ich skladu mineralnego,
co roéwnie nie pozostaje obeine dla ralin.

Kolejnym zagraeniem, jakie mge powodowa wydzielapcy sk gaz skia-
dowiskowy i rozklad odpadow jest osiadanie terekladowiska. Rozmiary
tego procesu zate od rodzaju odpadow oraz stosunkudiouzytego przykry-
cia do ich objtosci i gestasci po ugnieceniu. Mniejsze jest osiadanie przyefiu
gestasci odpadow i grubszej warstwie materiatu przykrysgapgo. Osiadanie
wystepuje na wszystkich zamkgtich sktadowiskach a czas jego pojawienéa si
zalezy od czynnikow wptywajcych na biodegradacpdpadow.
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Gtowny sktadnik gazu skladowiskowego - metan, stagyonadto ryzyko
wybuchu. Od wielu lat obstuga sktadowisk stwierdzwielkie paary spowo-
dowane samozaptonem metanu. Gaz tesente tworzye w powietrzu miesza-
ning wybuchows. Na skladowiskach dych aglomeraciji miejskich notujeesi
szereg wybuchdéw, zwlaszcza w ostatnich fazach kdpleatacji a take po
zaprzestaniu przyjmowania odpadow [7]. ¥gsty zapton i rozwdj podpo-
wierzchniowych pgaréw na skladowiskach uzateony jest od sktadu odpa-
dow, zawartéci wilgoci, obecnéci tlenu, cénienia wywieranego przez otocze-
nie na przestrzezaptonu. Samozapalenie metanu zachodzi przy @ocztatm
dostpie powietrza i odpowiednio wysokiej temperaturze.

Gaz skladowiskowy, oprécz wspomnianego zagnia wybuchem i pa-
rem, mae dziatd na cztowieka toksycznie i dugm oraz narze¢ na ucyzliwy
zapach, spowodowany przez sktadriilddowe. taczna ich zawartg w gazie
nie przekracza 1%. Do najbardziej szkodliwych sagi zagraajacych zdro-
wiu ludzkiemu nalgy zaliczy¢: benzen, chlorek winylu i siarkowodér. Dwie
pierwsze substancje i chloroform mp@onadto dziatanie kancerogenne. Toluen,
ksylen i propylobenzen wykazupatomiast dziatanie narkotyczne.

Do gtéwnych probleméw zaliczaesirowniez zagraenia dla wéd. Gaz
sktadowiskowy w régnym stopniu wptywa na wody gruntowe. Stapieh za-
nieczyszczenia zatg przede wszystkim od odlegin skladowanych odpadow.
Pojawienie si takiego zagrzenia zwjzane jest rowniez uwarunkowaniami
geologicznymi i hydrologicznymi.

Gaz skiadowiskowy zawiera dwutlenelkegia, metan oraz lotne zyaki
azotu, siarki i chloru (tabela 2pazy te zalicza sido najwaniejszych gazéw
cieplarnianych. Zwikszenie ich gtzenia w atmosferze powoduje pélgianie
sie efektu cieplarnianego i zmian klimatycznych nai kziemskiej. Wedtug
Protokotu z Kioto emisja 1 Mg metanu jest rownozmecemisji 21 Mg dwu-
tlenku wegla, uwaanego za gtdéwny gaz cieplarniany [8].

Tabela 2. Sktad biogazu ze sktadowiska odpaddow kafnych,
na podstawie [6]

Table 2. The structure of biogas from municipal tedandfill,

based on [6]
Sktad biogazu % obj etosciowy
Metan 45 + 65
Dwutlenek wegla 25+ 35
Azot 7+10
Tlen <3
Pozostale domieszki ok. 1
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5. Technologie unieszkodliwiania gazu sktadowiskowego

Z energetycznego punktu widzenia naimigjszym sktadnikiem biogazu
jest metanZwartcé¢ ok. 60% CH i 40% CQ pozwala uzyskawartas¢ opato-
wa ok. 21,5 MJ/m, podczas gdyawartd¢ ok. 31,6% CH i 34,8% CQ daje
juz tylko wartdi¢ opatows rzedu ok. 12,3 MJ/rh Nalezy doda, ze do energe-
tycznego wykorzystania nadajeg sjaz, ktory ma w swym skiadzie 40-60%
metanu. Biogaz o matej wakm opatowej mae by spalany w indywidualnych
pochodniach lub po oczyszczeniu spalany w pochpliioirczej. Takie rozvar
zanie, ché nie zapewnia odpowiednich parametréw spalaniaywplzz wyeli-
minowa szkodliwe skfadniki gazu, w tym metan. Spalanipaghodniach sto-
suje s¢ na starych i matych sktadowiskach, na ktérych dwaho studnie od-
gazowujce w trakcie eksploatacji sktadowiska lub po jéjafeczeniu w sytu-
acji, gdy produkcja gazu jest niestabilna i ma mskgwarta¢ opatovs.

Zdecydowanie lepszym rozgraniem jest ujmowanie gazu sktadowisko-
wego pojczone z produkgj energii, w Polsce gltownie energii elektrycznej.
W wiegkszaci instalacji stosuje siw tym celu ttokowe silniki spalinowe lub
turbiny. Na mniejszych skfadowiskach znapduastosowanie mikroturbiny.
Inne rozwjzania, takie jak silniki Sterlinga, silniki wykorgiujace organiczny
obieg Rankine’a oraz ogniwa paliwowgjeszcze w fazie opracowywania.

Coraz cgsciej stosuje s rowniez uktady kogeneracyjne. Znajduju za-
stosowanie ttokowe silniki gazowe, turbiny gazowmikroturbiny. Sprawng
ogolna procesu jest stosunkowo wysoka. Pozyskaeggienelektryczna nie
by¢ przeznaczona na potrzeby witasne obiektow na skiiséo, natomiast
nadwyka przesytana do sieci energetycznej jako ,zielemergia”’. Wytworzo-
na energia cieplna nme zosta wykorzystana na potrzeby wiasne, tzn. ogrze-
wanie pomieszczei cieptej wody uytkowej, lub w przypadku korzystnej loka-
lizacji przesytana do sieci cieptownic4&j9].

Mniej powszechne jest natomiast wytwarzanie enexgjazu sktadowi-
skowego przy zastosowaniu kotta i turbiny parowéjtakim rozwizaniu bio-
gaz jest spalany w dym kotle w celu wytworzenia pary, ktora raga turbir
produkupca energé elektryczn.

Innym sposobem wykorzystania gazu skladowiskowegb \ytwarzanie
goracej wody lub pary, gdy jest na nie zapotrzebowanieliskim gsiedztwie
sktadowiska odpaddéw. Transport gazu lub niewielkiokci pary ydz goracej
wody na znaczne odledit jest zdecydowanie bardziej skomplikowany ¢-cz
sto nieoptacalny.

W przypadku, gdy il& ujmowanego gazu skiadowiskowego jest niewiel-
ka, ma@na wykorzysta go do zasilania promiennikow podczerwienizgtych
do ogrzewania pobliskich budynkoéw i szklarni lukdarodto energii dla pra-
cowni ceramicznych i obrébki metali. Dla niewielkidosci pozyskanego gazu,
w celu wytworzenia energii elektrycznej, stosugersikroturbiny [10,11,12]
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6. Podsumowanie

Bioragc pod uwag fakt, ze prawie 90% skladowisk odpadéw komunalnych
nie ma widciwie dziatajcych instalacji odgazowania, problem ten musi zosta
w najblizszych latach rozwrzany. Powstage gazy (gtdwnie metan i dwutlenek
wegla) powoduy pogkbianie st efektu cieplarnianego i znage zmiany Kili-
matyczne na kuli ziemskiej. Przyczynjajie rowniez do zanieczyszczenia wod
gruntowych, zmiany sktadu mineralnego gleby i ddgai strefy ukorzenienia
roslin. Powoduj ponadto osiadanie terenu sktadowiska, caerstanowd za-
grozenie dla gsiadupcych budynkoéw. Na cziowieka dziadajoksycznie i du-
szco. Podstawowy sktadnik biogazu, jakim jest metsiwarza dodatkowo
zagraenie samozaptonem i wybuchem (wguaeniu z powietrzem).

Zdecydowanie najlepszym rozyganiem jest ujmowanie gazu sktadowi-
skowego palczone z produkejenergii, w Polsce gtownie energii elektrycznej
lub w skojarzeniu z energicieplry (kogeneracja)Mozna réwnie wytwarza
Z biogazu gagca wode lub pae, gdy jest na nie zapotrzebowanie w bliskim
sasiedztwie sktadowiska odpadow. W przypadku, gdycilojmowanego gazu
jest niewielka stosuje sgo do zasilania promiennikow podczerwieni, pozwala
jacych ogrzewé pobliskie budynki i szklarnie lub jakerédto energii dla pra-
cowni ceramicznych, obrébki metali i hutnictwa szkNa starych i matych
sktadowiskach, na ktérych zbudowano studnie odgagme w trakcie eksplo-
atacji sktadowiska lub po jej zakozeniu, kiedy produkcja gazu jest niestabilna
i ma on nisk wartas¢ opatowy spala s go w pochodniach.
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EFFECTS OF THE LANDFILL GAS ON THE ENVIRONMENT
AND THE POSSIBILITY OF ITS DISPOSAL

Summary

Currently, almost 60% of Polish landfill does novéa degassing installation, while 30%
of landfills apply passive systems. In both casasdfill gas goes into the atmosphere, which
based on the international agreements and regusatibthe European Union is unacceptable. As
can be seen the problem of generated at landfillstP biogas is huge. In the presented report
municipal waste was characterized. According ta di@m the Centrabtatistical Office in 2011,
produced them in Poland 12 128.8 thousand. Mg a¢lw@ 827.6 Mg thousand were collected.
Most of the waste, as many as 70.9% went just vadandfills, the remainder was subjected to
the recycling (11.4%), biological neutralizatior6(1%) and thermal transformation(1.0%).the
following part of the report it discussed the fastaffecting the composition of the landfill gas
and its properties. Further described is the impad¢he biogas on the environment. Two of its
main components, namely methane and carbon diggidee of the most important greenhouse
gases. Biogas also results subsidence of the Ihaddih, groundwater contamination, changing
the mineral composition of the soil and degradatibrthe rootingplant zone. Oppressive odor,
caused by trace components of landfill gas is ¢éorttan toxic and suffocating. Methane poses a
risk of ignition and explosion, especially in thest phases of the operation of the landfill and
after discontinuation of the waste. The articleavaiso discussed technologies the recognition of
the landfill gas, combined with the production teatricity and cogeneration systems. Other used
solutions is the production the biogas from hotewatr steam and power from infrared radiators.
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