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Wptyw odpadow biodegradowalnych na potencjat

energetyczny sktadowiska

W artykule opisano mechanizm powstawania gazu na sktadowisku odpadéw komunalnych. Przedstawiono dane
literaturowe dotyczace gazu wytwarzanego w warunkach laboratoryjnych podczas procesow rozktadu materii orga-
nicznej. Opisano sposoby obliczania produktywnosci gazowej sktadowiska oraz przeprowadzono analize mozliwosci
wykorzystania biogazu produkowanego z odpadow o roznej zawarto$ci materii organicznej do produkcji energii.

Stowa kluczowe: biogaz, sktadowisko odpadow, gaz sktadowiskowy, potencjat energetyczny skladowiska, odga-
zowanie sktadowisk, produktywnos¢ gazowa sktadowiska, energia odnawialna.

The impact of biodegradable wastes on the power generation potential of waste dumps

The paper describes the mechanism of gas generation in municipal waste dumps. Literature data on gas generation
in laboratory conditions during the process of organic matter decay are provided. Methods for the calculation of
waste dumps gas generation productivity are described. The possibility of utilization of biogas containing various
amounts of organic matter for power generation purposes are discussed.

Key words: biogas, landfill site, landfill gas, landfill power generation potential, landfill gas extraction system,

landfill gas productivity, renewable energy.

Powstawanie gazu na sktadowisku odpadéw komunalnych

Zgodnie z definicjg zawartg w rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki (Dz.U. z 2008 roku nr 156, poz. 969) ,,biogaz
jest to gaz pozyskany z biomasy, w szczegdlnosci z instalacji
przerobki odpadoéw zwierzecych i roslinnych, oczyszczalni
Sciekow oraz skladowisk odpadow”. Gaz ten jest paliwem
wytwarzanym przez mikroorganizmy z materii organicznej
w wyniku fermentacji metanowej biomasy lub substancji
organicznej zawartej w odpadach. Podczas eksploatacji skta-
dowisk odpadow komunalnych dazy si¢ do maksymalnego
zageszczenia odpadow. Powoduje to stopniowe zmniejszanie
ilosci tlenu w warstwie odpadéw 1 wptywa korzystnie na
rozwoj bakterii metanogennych. Prowadzona w taki spo-
sob eksploatacja ma réwniez uzasadnienie ekonomiczne,
poniewaz przedtuza zywotnos¢ sktadowiska oraz zmniejsza
koszty jego budowy.

Odpady komunalne gromadzone na sktadowiskach to
glownie zwiazki organiczne, biodegradowalne (ponad 40%).

Przy odpowiednich warunkach $rodowiskowych, takich jak:
temperatura, pH, wilgotno$¢, anaerobioza (zycie w srodowi-
sku niezawierajacym wolnego tlenu) czy zawarto$¢ azotu,
odpady ulegaja procesom biologicznego, chemicznego i fi-
zycznego rozktadu. Efektem zachodzacych wewnatrz skta-
dowiska proceséw jest — miedzy innymi — powstawanie gazu
sktadowiskowego. Zwazywszy na fakt, ze na sktadowisku
zachodza przemiany fizykochemiczne oraz procesy rozktadu
substancji organicznych z udziatem mikroorganizmow, mozna
taki obiekt potraktowac jak gigantyczny bioreaktor. Spelnione
sa bowiem warunki niezbedne do procesow metabolizmu
bakterii, tj.: obecno$¢ masy organicznej biodegradowalne;j,
wiasciwa wilgotnos¢, brak dostepu tlenu, udziat mikroorga-
nizmow z odpadéw i z gleby.

Z punktu widzenia produkcji biogazu, im wiecej jest
w masie odpadow zawierajacych frakcje organiczng, tym
lepiej — poniewaz wigcej wytworzy si¢ gazu. Jednakze na
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sktadowiskach wystepuje rowniez frakcja nieorganiczna,

ktéra — mimo ze nie ulega biodegradacji — ma wplyw na
intensywnos$¢ proceséw biochemicznych. Do odpadow

tego typu zalicza si¢: metale, zuzel, kamienie, szklo, gruz

budowlany, ale takze metale ci¢zkie, ktore wprawdzie w ma-

tych iloéciach trafiaja na sktadowiska komunalne, ale maja

toksyczny wptyw na mikroorganizmy, spowalniajac procesy

ich metabolizmu.

Glownymi komponentami wydzielajacego si¢ gazu skia-

dowiskowego jest metan i dwutlenek wegla. Typowy sktad

biogazu w stanie bezwodnym przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Typowy sktad biogazu w stanie bezwodnym

Metan 45+60
Dwutlenek wegla 40+60
Azot 2+5
Tlen 0,1+1,0
Merkaptany 0+1,0
Siarczki, dwusiarczki 0+1,0
Amoniak 0,1+1,0
Wodér 00,2
Tlenek wegla 0+0,2
Sktadniki §ladowe 0,01+0,6

Czynniki majace wplyw na produkcje biogazu

Na wydzielanie si¢ gazu sktadowiskowego ma wptyw

szereg czynnikow wewnetrznych i zewngtrznych. Sa nimi:

jakos¢ odpadow — odpowiednie przygotowanie odpadow
do biologicznego rozktadu polegajace przede wszystkim
na ich rozdrobnieniu. Im mniejsze czastki, tym predzej
zachodzi hydroliza, czyli pierwszy niezbedny proces
rozktadu. Rozdrabnianie odpadéw w jakikolwiek sposob
utatwia kontakt: bakterie — woda — substrat. Istotny jest
rowniez rodzaj sktadowanych odpadow. Korzystne dla
procesu gazyfikacji jest sktadowanie ustabilizowanych
i odwodnionych do 30% suchej masy osadow sciekowych
pochodzacych z oczyszczalni §ciekow. W tym przypadku
nastepuje intensyfikacja powstawania gazu, poniewaz
wprowadzane sg przetrwalnikowe formy bakterii i podatny
do produkcji gazu substrat [3];

wilgotno$¢ odpadéw — bakterie metanowe pracuja
w kazdym stopniu uwodnienia, dlatego im wyzsza
jest wilgotnos¢ sterty odpadow, tym lepiej dla proce-
su gazyfikacji. Utrzymanie wilgotno$ci powyzej wo-
dochtonnosci odpadow spowoduje, ze bakterie beda
migrowaé wraz z odciekami do kolejnych sektorow
sktadowiska. Recyrkulacja odcieku sprawi, ze produkcja
gazu wzro$nie o 20+50%. Zwigkszenie wydzielania
biogazu bedzie miato miejsce rowniez wowczas, gdy do
sterty sktadowanych odpadow dodamy osady $cickowe
uwodnione w 80 procentach. Nie wptynie to jednak
na wzrost odciekow, gdyz odpady miejskie majg duzg
chtonnos$¢ wody. Trzeba réwniez zwroci¢é uwage na
fakt, ze proces gazyfikacji wymaga sporej ilosci wody,
ktora wchodzi w reakcje w czasie gazyfikacji i ulatnia

si¢ wraz z parg wodng do atmosfery (wskutek wysokiej
temperatury);

temperatura — $rednia temperatura w stercie odpadow
waha si¢ w granicach 45+65°C i ro$nie wraz z gtebo-
koscia. Wysoka temperatura sprzyja rozktadowi, a wiec
rowniez intensyfikuje produkcje gazu;

zwigzki odzywcze i bakterie — produkcja gazu wzrosnie,
gdy dojdzie do kontaktu migdzy bakteriami a pozywka,
ktora powinna by¢ rownomiernie rozprowadzana wraz
z wodg po catym sktadowisku odpadow;

gestos¢ odpadow — ekonomiczna eksploatacja sktadowiska
wymaga, aby odpady byty ubijane, np. kompaktorem.
Gwarantuje to przede wszystkim dluzszg zywotnosc
sktadowiska, ale rOwniez zmniejsza porowato$¢ masy
odpadow i eliminuje powietrze z tych porow, umozliwiajac
tym samym zapoczatkowanie rozkladu beztlenowego.
Gestos¢ odpaddw przy ich ubijaniu za pomocg kom-
paktora waha si¢ w granicach 500600 kg/m’. Istotne
jest, ze przy takich warunkach odcieki moga swobodnie
migrowac przez mase odpadoéw, co sprzyja gazyfika-
cji. Inng metodg ubijania $mieci jest balotowanie, czyli
prasowanie odpadéw w prostopadtoéciany. Bloki w tej
metodzie sa ustawiane obok siebie. To rozwigzanie nie
sprzyja jednak produkcji gazu, gdyz problemem staje si¢
migracja odciekow przez poszczegolne bloki.

pH odcieku na sktadowisku musi zawieraé si¢ w prze-
dziale 6,5+8.

Zasadowos$¢ powinna by¢ wysoka, np. Z = 2000 mg/
LCaCO;, oraz musi wystapi¢ jak najnizszy stosunek
lotnych kwasow thuszczowych do zasadowosci.

Fazy powstawania gazu skladowiskowego

W naturalnych procesach rozktadu substancji organicznej

w masie odpadoéw na sktadowisku mozna wyrdzni¢ faze

tlenowa 1 beztlenowa.
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Na sktadowiskach zageszczonych faza tlenowa trwa krotko,

okoto kilka tygodni, az do wyczerpania tlenu w uktadzie, a che-
mizm tych procesow (na modelu glukozy) jest nastepujacy:



C.H,,0, + 60, — 6CO, + 6H,0

W procesach aerobowych potowa substancji organicznej
biodegradowalnej zamieniana jest w CO,, a pozostata czgs¢
ulega przemianie w biomas¢ mikroorganizméw. Rozktad
tlenowy jest istotny, gdyz prowadzi do samozagrzewania si¢
masy odpadow, co sprzyja rozwojowi bakterii mezofilnych,
dla ktérych optymalna temperatura rozwoju to 30+40°C.

Faza tlenowa to I faza powstawania biogazu. W prze-
strzeniach migdzy odpadami jest duzo gazu, ktory z czasem
staje si¢ coraz bogatszy w dwutlenek wegla, poza tym ma
on sktad zblizony do powietrza. Na tym etapiec bakterie
aerobowe utleniajg skomplikowane zwiazki organiczne do
prostych substancji.

Po zuzyciu tlenu nastepuje dalszy, tzw. beztlenowy roz-
ktad zwigzkoéw organicznych. W ztozu odpadéw zaczynaja
dominowaé¢ warunki beztlenowe, w ktorych odbywacé sie
beda trzy (niektdre zrodta mowig o czterech) dalsze etapy
gazyfikacji.

Faza beztlenowa jest ztozonym procesem biologicznym
z udziatem zréznicowanych mikroorganizméw. Podczas
rozktadu beztlenowego ok. 95% substancji organicznych
ulega katabolizmowi do produktow gazowych: CH, i CO,.
Pozostato$¢ stanowi biomasa bakteryjna. Biodegradacji ule-
gaja gtownie celuloza i cukry ztozone. Okoto 15% udziatu
w tych przemianach stanowig biatka i thuszcze.

Decydujace znaczenie w procesach biodegradacji ma
udziat wilgoci w odpadach. Woda zawarta w odpadach jest
przede wszystkim zrodtem transportu dla enzymdow 1 pozywek
bakteryjnych, ale takze umozliwia modyfikacj¢ struktury
enzymow, rozpuszcza metabolity i decyduje
o prezno$ci komorek bakteryjnych. Minimal-
ny udziat wilgoci w odpadach, niezb¢dny do
zainicjowania fermentacji, wynosi 25%, ale
optymalna warto$¢ to 40=75%. Powyzej tej
wartos$ci procesy gazyfikacji zostang spowol- 100 4
nione, gdyz zbyt duza ilo$¢ wody spowoduje
obnizenie temperatury sktadowiska.

Druga, a zarazem pierwsza w warunkach
beztlenowych, faza powstawania gazu skta- 60 4
dowiskowego jest tzw. ,,kwasna fermentacja”,
niektore zrodta okreslaja ja mianem hydrolizy 404
niedotlenionej. Na tym etapie odpady fermen-
tuja intensywnie do kwaséw thuszczowych. 50 -
W gazie zaczyna dominowa¢ dwutlenek we-
gla, za$ pomiary odcieku zasygnalizuja spa-

e
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sprzyjajace powstawaniu metanu. Proces ten zachodzi naj-
aktywniej w dwdch przedziatach temperatur: mezofilowym
30+37°C i termofilowym 50+65°C.

Rosnie udziat metanu w gazie, a kwasy tluszczowe roz-
ktadajace si¢ dalej do kwasu octowego sg zamieniane na CH,
1 CO,. Koniec tej fazy nastepuje, gdy stezenie CH, osiggnie
50%. Na suchych sktadowiskach zakonczenie tego etapu
moze w ogole nie wystgpié, a na wilgotnych trwa on okoto
3 miesigce.

W czwartej fazie sktad gazu oraz jego szybko$¢ wytwa-
rzania si¢ s raczej state. Zawarto$¢ metanu utrzymuje si¢
na poziomie 50+70% i zalezy od zasadowosci sktadowiska
— im bardziej alkaliczne odpady, tym wigcej metanu. Jest
to etap dlugoterminowy i trwa zazwyczaj od 10 do 20 lat.
W miar¢ uptywu czasu wyczerpuje si¢ rozktadalna materia
organiczna i zawarto$¢ metanu spada; powietrze zaczyna
infiltrowa¢ w mas¢ odpadow i nastgpuje pigta faza, czyli
okres dojrzewania, w ktorej zaczynaja zamierac procesy
beztlenowej mineralizacji. Faza ta moze nastapi¢ po 10 la-
tach na sktadowisku z recyrkulacja odciekéw, a na suchym
sktadowisku po 50, a nawet 100 latach. Jest to tzw. ,,faza
wyciszenia” 1 znamionuje koniec aktywnosci biologiczne;j
sktadowiska.

Graficznie sklad gazu ze skladowiska mozna zobrazo-
wac za pomocg funkcji wieku odpadow wedtug Farquahara
i Roversa (rysunek 1).

Procentowy udziat CH, i CO, w gazie zalezy od kinetyki
przemian i warunkow panujacych w srodowisku reakcji oraz
rodzaju odpadoéw. Dostepne zrodia literaturowe informujg
o zawarto$ciach metanu w biogazie rzgdu:

| Fermertacia
kwasna

Fermentacja
metanowa
niestabilng

Fermentacia metanowa
stabilna

80 A |

dek pH. Jest to faza krotka, trwajaca okoto
2 miesigce.

W niestabilnej fazie metanowej, czyli trze-
ciej fazie gazyfikacji, pojawiaja si¢ warunki

2 tygodnie

2 miesigce 2 lata 10 lat

Rys. 1. Sktad gazu sktadowiskowego w funkcji wieku odpadow

(wedlug Farquahara i Roversa)
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e 50+60% — przy rozkladzie biologicznym segregowanej
substancji organicznej z gospodarstw domowych [1],

*  57% z odpadéw owocowych [7],

*  68+72% z odpad6éw warzywnych [7],

e 43+71% z lugowanych odpadow przemyshu cukrowni-
czego [12],

e 31+57% z surowych odpadow buraczanych [12].
Dla poroéwnania, w tablicy 2 przytoczono dane na temat

gazu powstajacego w warunkach laboratoryjnych z odpadow

owocowych 1 warzywnych [10].

Tablica 2. Poréwnanie $rednich sktadéw biogazu
otrzymanego w warunkach laboratoryjnych

CH, Co, H,S
AP 56,6 36,1 7,3
CRW 71,8 22,5 5,7
RC 68,0 25,1 6,9

AP — odpady owocowe, CRW — odpady warzywne, RC — czgSciowo
przereagowane odpady warzywne.

Powyzsze dane wykazuja znaczne réznice w zawarto-
Sciach metanu w biogazie, pomimo jego pochodzenia z wyse-
lekcjonowanych odpadow i prowadzenia badan w stabilnych
warunkach laboratoryjnych. W przypadku rzeczywistych
sktadowisk — o przypadkowej i niejednorodnej strukturze,
sktadzie oraz chemizmie odchylenia od $redniego sktadu
biogazu — beda znacznie wigksze.

Na podstawie analizy sktadu gazu mozna okresli¢ w jakiej
fazie produkec;ji tego sktadnika znajduje si¢ sktadowisko. Naj-
wyzsze st¢zenia metanu w gazie wystepujg w fazie stabilnej
metanogenezy. Pozostate fazy charakteryzujg si¢ wyraznie
zréznicowanym stosunkiem metanu do dwutlenku wegla,
a ponadto — zré6znicowaniem udzialu pozostatych sktadnikow:
wodoru, tlenu i1 azotu.

Szybko$¢ proceséw tworzenia gazu sktadowiskowego jest
wprost proporcjonalna do ilo§ci materii organicznej zawartej
w odpadach i $cisle uzalezniona od warunkoéw panujacych
w analizowanym obszarze [1].

Analiza danych literaturowych pozwala wytypowac naj-
wazniejsze zmienne, majace bezposredni wpltyw na metano-
geneze. Nalezy tu wymieni¢ nastepujace parametry:

* temperatur¢ w badanym punkcie sktadowiska,

* zawarto$¢ wilgoci w badanym punkcie sktadowiska,

* zapach — wyczuwalng won ubocznych produktow pro-
cesOéw gnilnych,

e parametry aktywno$ci mikrobiologicznej — ilo§¢ mikro-
organizmow i ich rodzaj,
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» aktywno$¢ enzymatyczng — np. esterazy, amylazy, pro-
teazy,

» zawarto$¢ polisacharydow,

» zawarto$¢ calkowitego wegla pierwiastkowego w materii
organicznej (TOC),

» wiek odpadow,

« zawarto$¢ glukozy,

* [Cy cuaach prostyer! Ceatiowitels

* odczyn,

* obecnos¢ czynnikow redukujacych (amoniak, siarko-
wodor),

* obecno$¢ kwasoéw organicznych,

* obecno$¢ jonow: azotu(V) i/lub azotu(Ill),

* obecno$¢ jonow siarki(VI).

Badania wptywu niektorych sposréd wymienionych pa-
rametrow na przebieg metanogenezy prowadzone byty na
najwickszym sktadowisku odpadéw w USA [5, 11]. Proby
pobierano na réznych gtebokosciach, w zakresie od 3 do 21 m,
a nastgpnie poddawano inkubacji w specjalnych pojemnikach
oraz analizowano ilo§¢ wydzielajagcego si¢ metanu.

Rezultaty systematycznie prowadzonych badan wykazu-
ja znaczne roznice w uzyskanych wynikach. Maksymalna
szybko$¢ metanogenezy wynosita 700 mmol/kg x dobe. Sta-
tystyczna analiza otrzymanych wynikow pozwolita okresli¢
hierarchi¢ czynnikéw od najsilniej do najstabiej oddziatu-
jacych:

* wilgo¢ (optymalna zawarto$¢ 55%; przy 33% wilgotnosci
produkcja metanu zanika),

* pH (optymalnie 6,8+7,2),

* obecno$¢ jondw siarczanowych i odpowiednich szczepow
bakterii,

» glebokos¢ z jakiej pobierano probke,

« wiek probki,

* temperatura,

» zawarto$¢ celulozy itp.

Nalezy podkresli¢, ze nie we wszystkich przypadkach
hierarchia ta byta zachowana, np. wyzsza metanogeneze
wykazywaly probki pobierane z mtodych poktadéow i mniej-
szych glebokosci. Znaczng szybko$¢ tworzenia metanu,
rzedu 400 mmol/kg/dobe, wykazata réwniez probka pobrana
z glebokosci okoto 10 m, o wilgotnosci ponizej 33% [6].

Dla poréwnania, w tablicy 3 przedstawiono szybkosci
metanogenezy zaczerpniete z innych zrodet literaturowych.

Poréwnanie to wskazuje na drastyczne roznice szybkosci
metanogenezy uzyskanej w zblizonych warunkach laborato-
ryjnych 1 $wiadczy, ze wydajnos$¢ procesu tworzenia metanu
jest bardzo trudna do oszacowania w sposob wiarygodny
i stanowi zrodto najwigkszych btedow w rozwazaniach mo-
delowych [7, 12].
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Tablica 3. Porownanie szybko$ci tworzenia metanu zaczerpnigtych z danych literaturowych

0.23 Odpady organiczne z gospodarstw domowych; wydajno$¢ przewidywana dla procesu 1]
’ przemyslowego w oparciu o szacunkowe obliczenia.
1,33 Odpady owocowe (mieszane z obornikiem); inkubacja w warunkach laboratoryjnych. [7]
3,36 Swieze odpady warzywne (mieszane z obornikiem); inkubacja w warunkach laboratoryjnych. [7]
483 Przegnite odpady warzywne (mieszane z obornikiem); inkubacja w warunkach laborato- 7]
’ ryjnych.
039 Swieze odpady buraczane (bez obornika); inkubacja w warunkach laboratoryjnych; wy- [12]
’ dajnos¢ $rednia dla najintensywniejszej metanogenezy.
0.39 Swieze odpady buraczane (z obornikiem); wydajnos¢ érednia dla najintensywniejszej [12]
’ metanogenezy.
0.02 Niezupelnie przereagowana biomasa pobrana ze sktadowiska; inkubacja w warunkach (8]
’ laboratoryjnych; wydajno$¢ maksymalna.
0.01 Niezupetnie przereagowana biomasa pobrana ze sktadowiska; inkubacja w warunkach [9]
’ laboratoryjnych; wydajno$¢ srednia.
Niezupelnie przereagowana biomasa pobrana ze sktadowiska; inkubacja w warunkach
0,00 . S . . [9]
laboratoryjnych; wydajnos$¢ dla mediany z 35 pomiarow.

Sktad gazu produkowanego na skladowiskach

Podstawowymi komponentami gazu wytwarzanego na
sktadowisku sa metan i dwutlenek wegla. Ponadto w gazie
tym mogag wystepowacé niewielkie ilosci azotu, wodoru,
tlenu, siarkowodoru, tlenku wegla i amoniaku. Proporcje
metanu i dwutlenku wegla mogg si¢ zmieniaé w bardzo
szerokich granicach, w zalezno$ci od intensywnosci
przebiegu dwoch zasadniczych proceséw rozktadu: ae-
robowego 1 anaerobowego. W fazie zaawansowane;j i sta-
bilnej metanogenezy zawarto$¢ metanu waha si¢ zwykle
w granicach 50+60%, a dwutlenku wegla 30+40%. W ta-

Zard6wno rozwazania teoretyczne, jak 1 wyniki badan
laboratoryjnych potwierdzaja, ze decydujacy wptyw na sklad
produkowanego gazu, a tym samym na wielko$¢ potencjatu
energetycznego sktadowiska ma zawarto$¢ frakcji organicznej
w odpadach.

Tablica 4. Wyniki pomiaroéw podstawowych sktadnikow gazu

blicy 4 przedstawiono wyniki pomiaréw podstawowych

sktadnikéw gazu pobranego z losowo wybranych studni
odgazowujacych kilku polskich sktadowisk odpadow

komunalnych w 2012 roku [4].

Brzesko — Jadowniki 71,9 26,4 0,8 0,9
Choszczno — Stradzewo 48,7 31,5 0,3 19,5
Krakow — Barycz 56,2 35,1 0,1 8,6
Myslenice — Borzeta 62,1 37,2 0,2 0,5

Wykorzystanie biogazu do produkcji energii

Pozyskiwany biogaz w instalacjach odgazowania skla-
dowisk odpadéw komunalnych stanowi znaczacy poten-
cjat energetyczny mozliwy do racjonalnego wykorzystania
w oparciu o uktady kogeneracyjne produkujace rownocze-
$nie energi¢ elektryczng i cieplng. Zasilane biogazem ze
sktadowisk uktady kogeneracyjne powinny by¢ przydatne
w tworzeniu krajowego systemu energetyki rozproszonej,
majgcego na celu zwigkszenie dostepnosci energii dla od-
biorcéw, podniesienie elastyczno$ci systemu energetyki
cieplnej oraz wprowadzenie zasady konkurencyjnosci na
rynku energii.

W celu zapewnienia optacalno$ci poniesienia naktadow
na budowg instalacji do odgazowania sktadowiska oraz
wykorzystania gazu do produkcji energii wykonuje si¢ pro-
gnoz¢ produktywno$ci gazowej oraz przeprowadza szereg
pomiaréw majacych na celu wyznaczenie wartosci opatowej,
ciepta spalania, liczby Wobbego i temperatury spalania gazu.

Wykonanie analizy optacalnosci jest obecnie koniecz-
ne, poniewaz, zgodnie z dyrektywa 1999/WE w sprawie
sktadowania odpadow, panstwa cztonkowskie muszg stale
ogranicza¢ na sktadowiskach ilo§¢ odpadow komunalnych
ulegajacych biodegradacji.

Nafta-Gaz, nr 12/2013 919



NAFTA-GAZ

Elementem decydujagcym o podjeciu decyzji o sposobie

zagospodarowania gazu jest okre$lenie jego zasoboéw oraz

mozliwosci ich wykorzystania przez dtugi okres czasu.

Aby oceni¢ warto$¢ energetyczng sktadowiska, na ktéorym

zdeponowano rozne ilosci odpadow biodegradowalnych,

wykonano obliczenia modelowe, przyjmujac nastepujace

zalozenia:

strumien objetosci generowanego przez sktadowisko
gazu w rzeczywistosci odpowiada strumieniowi gazu
emitowanego do srodowiska,

stgzenie metanu w gazie produkowanym wynosi
50% (V/V),

ilo$¢ zdeponowanych odpadéw wyniesie 1 min ton,
odpady beda sktadowane w latach 2010-2020,

przyjeto 2-procentowy roczny przyrost masy odpadoéw
zdeponowanych w latach 2010-2020,

sktad morfologiczny przyjety do obliczen przedstawiono
w tablicy 5,

Na podstawie oszacowanej produktywnosci gazowej na

lata 2010-2050 opracowano analize potencjatu energetycz-

nego sktadowiska dla trzech wariatow:

wariant [ — rzeczywisty udziat frakcji biodegradowalne;j
w masie odpadow,

wariant I — pomniejszony o 50% udziat frakcji biode-
gradowalnej w masie odpadow,

wariant III — pomniejszonej o 65% udziat frakcji biode-
gradowalnej w masie odpadow.

Przy zalozeniu, ze eksploatacja sktadowiska od 2010

roku zapewni ciagly doptyw odpadéw do 2020 roku, pro-

dukcja gazu osiggnie maksymalng wartos¢ w 2021 roku,

ktora wyniesie:

okolo 1275 Nm*/h dla wariantu I,
okoto 470 Nm*/h dla wariantu II,
okoto 290 Nm’/h dla wariantu III.
Nalezy podkresli¢, ze wytworzony przez sktadowisko cat-

kowity strumien objetosci biogazu w warunkach prowadze-

nia rzeczywistego odgazowania

Tablica 5. Struktura odpadéw organicznych

Rodzaj odpadu orgaggflfed }1,00% orga?ﬂigiiYSO% orgagi((i:l;?l(iy%%
Papier i tekstylia 153 000 76 500 53550
Odpady z ogrodéw i parkow 45 000 22 500 15750
Spozywcze 321 000 160 500 112 350
Drewno, skora 4 000 2 000 1400
Balast (odpady obojetne) 477 000 477 000 477 000
Calkowita ilo$¢ odpadow 1 000 000 738 500 660 050

sktadowiska nie jest mozliwy do
wykorzystania. W oparciu o do-
$wiadczenie oraz wyniki testow
weryfikujacych prognozy pro-
duktywnos$ci gazowej przyjmuje
sig, ze strumien gazu mozliwy do
pozyskania wynosi okoto 60%
strumienia gazu oszacowanego
za pomoca modelowania. Przy
stosowaniu takiego wspolczyn-
nika odzysku oszacowana ilo$¢
gazu mozliwa do pozyskania

* obliczenia wykonano dla trzech wariantow, zakladajac:

gazowej sktadowiska odpadow komu-
nalnych zestawiono w tablicy 6 oraz
przedstawiono na rysunku 2.

o opracowany w Instytucie Nafty i Gazu
model rozktadu substancji organicznej,
ktory zostal wykorzystany do stworze-
nia komputerowego programu MPGW.
Program ten stuzy do obliczania produk-
tywnosci gazowej 1 szacowania emisji

— rzeczywisty udziat frakcji organicznej w odpadach,
— obnizony o 50% udziat frakcji

w roku 2021 wyniesie odpowiednio: 765 Nm’/h, 280 Nm*/h,
170 Nm®/h.

organicznej w odpadach, 1400

— obnizony o 65% udziat frakcji

organicznej w odpadach. 1200

Wyniki obliczen produktywnosci
1000

800 /
600

—e—Produktywnos$¢ gazowa z frakcji organicznej

—=—Produktywnos$¢ gazowa z 50% frakcji organicznej

Obliczenia wykonano w oparciu

400

Produktywno$¢ gazowa [m3/h]

200

—+—Produktywnos$¢ gazowa z 35% frakcji organicznej |

metanu oraz dwutlenku wegla ze skta-

dowisk odpadow komunalnych [2].
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2015

2025 2035 2055

Lata

2045 2065

Rys. 2. Produktywno$¢ gazowa sktadowiska odpadow (trzy warianty)



artykuty

Tablica 6. Produktywno$¢ gazowa sktadowiska odpadow (trzy warianty)

gaz gaz gaz gaz
[Nm’] [Nm'/h] [Nm’] [Nm?/h] [Nm’] [Nm'/h]
2010 82 177,94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2011 83 821,50 881 184,9 201,2 3253775 74,3 202 9533 46,3
2012 85497,93 16372370 373,8 604 549,7 138,0 377 003,2 86,1
2013 87 207,89 2292 299,0 5234 846 431,6 193.,2 527 729,0 120,5
2014 88 952,05 2865 711,0 6543 1 058 164.,0 241,6 659 599,1 150,6
2015 90 731,09 3372 984,0 770,1 1245 474.,0 284,4 776 197,9 177,2
2016 92 545,71 3826 582,0 873.,6 14129650 322.,6 880 404,9 201,0
2017 94 396,63 4236 536,0 967,2 1564 341,0 357,2 974 537,9 222.5
2018 96 284,56 4610941,0 1052,7 1702 590,0 388,7 1060 467,0 2421
2019 98 210,25 4956 342,0 1131,6 1830 129,0 417,8 1139 703,0 260,2
2020 100 174,50 5278 047,0 1205,0 1948 919,0 445.0 1213 474,0 277,0
2021 0 5580 375,0 1274,1 2 060 553.,0 470,4 1282 775,0 2929
2022 0 4771 210,0 1089,3 1761 769,0 402,2 1 096 075.,0 250,2
2023 0 4104 674,0 937,1 1515651,0 346.0 942 326,3 215,1
2024 0 3553 129,0 811,2 1311993,0 299,5 815 141,0 186,1
2025 0 3094 502,0 706,5 1 142 645.,0 260,9 709 418,3 162,0
2026 0 2711 147,0 619.,0 1001 091,0 228,6 621 080,4 141,8
2027 0 2388 942,0 5454 882 116,9 201,4 546 864,0 1249
2028 0 2116 573,0 483,2 781 544,7 178,4 484 1544 110,5
2029 0 1884 961,0 430,4 696 021,8 158,9 430 853.8 98,4
2030 0 1 686 809,0 385,1 622 854,3 142,2 385276,4 88,0
2031 0 1516 243,0 346,2 559 872,9 127,8 346 064,8 79,0
2032 0 1368 525.,0 3124 505 327.8 1154 3121242 71,3
2033 0 1239 821,0 283,1 457 803.9 104,5 282 569.,3 64,5
2034 0 1127 025,0 2573 416 154,1 95,0 256 682,4 58,6
2035 0 1027 612,0 234,6 379 4457 86,6 233 880,1 53,4
2036 0 939 520,0 214.,5 346 917,7 79,2 213 686,6 48.8
2037 0 861 063,2 196,6 317 947,6 72,6 1957124 44,7
2038 0 790 855,7 180,6 292 023.5 66,7 179 637,5 41,0
2039 0 727 753.,5 166,2 268 723,0 61,4 165 197.9 37,7
2040 0 670 808.,4 153,2 247 696,0 56,6 152 174,7 34,7
2041 0 619 2304 141,4 228 650,8 52,2 140 385,6 32,1
2042 0 572 358,0 130,7 211 3432 48,3 129 678,1 29,6
2043 0 529 634,0 120,9 195 567.4 44,7 119 923,6 27,4
2044 0 490 586,7 112,0 181 149,1 41,4 111 0133 253
2045 0 454 814.,2 103,8 167 940,1 38,3 102 854.6 23,5
2046 0 4219722 96,3 155 813,2 35,6 95 368,2 21,8
2047 0 391 763,9 89,4 144 658.8 33,0 88 485,8 20,2
2048 0 363 932,0 83,1 134 381,9 30,7 82 148.,0 18,8
2049 0 338 251,9 77,2 124 899,5 28,5 76 303,1 17,4
2050 0 314 526,8 71,8 1161 390,0 26,5 70 906,0 16,2
Nafta-Gaz, nr 12/2013 921




NAFTA-GAZ

Z prowadzonych przez Instytut Nafty i Gazu badan wynika,
ze do pozyskania 100 kW potrzebne jest spalenie okoto 40 Nm®
biogazu o zawarto$ci okoto 60% metanu. Zatem potencjat
energetyczny sktadowiska o przedstawionej produktywnos$ci
gazowe] pozwoli w latach 2015-2025 na zainstalowanie urzg-
dzen energetycznych pracujacych w ruchu ciggtym o mocy:
e 1750 kW dla I wariantu,

e 650 kW dla II wariantu,
* 400 kW dla III wariantu.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze zmniejszenie skta-
dowane;j frakcji biodegradowalnej na sktadowiskach odpadow
komunalnych w znaczacy sposob ograniczy potencjat ener-
getyczny i w konsekwencji spowoduje brak zainteresowania
odzyskiem biogazu.

Podsumowanie

Prowadzone na $wiecie badania wykazaty, ze zawarto$¢
materii organicznej posiadajacej w swoim sktadzie mikro-
flor¢ metanogenna w odpadach komunalnych deponowa-
nych na sktadowiskach powoduje intensyfikacj¢ procesu
generowania biogazu, czego dowodem jest poréwnanie
rzeczywistego czasu osiggniecia fazy stabilnej metanoge-
nezy z danymi pozyskanymi z literatury (tablica 3). Prze-
prowadzona analiza wynikow potwierdzita, ze decydujacy
wplyw na ilo$¢ produkowanego gazu, bedacego cennym
nosnikiem energii, ma struktura deponowanych odpadow,
a przede wszystkim udziat frakcji biodegradowalnej w cat-
kowitej masie odpadow. Aktualnie na wielu krajowych
sktadowiskach posiadajacych instalacje do odgazowania
z powodzeniem montuje si¢ urzgdzenia do produkcji energii

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2013, nr 12, s. 915-922
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