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Jedna kolumna dziatu jest dotowana przez WFOSIGW w Katowicach

Mgr inz. Mariusz Czurejno

Biogaz sktadowiskowy jako zrddto alternatywnej energii

Biogaz generowany na sktadowiskach odpadéw nalezy rozpa-
trywac w dwoch aspektach, tj. jako zrédto emisji zanieczyszczen
i alternatywne zrodfo energii. Zgodnie z ustawg o odpadach [1],
juz na etapie projektowania sktadowisk niezbedne jest okresle-
nie sposobu gromadzenia, oczyszczania i wykorzystywania lub
unieszkodliwiania gazu sktadowiskowego. Szacuje sie, iz jego
energetyczne wykorzystanie jest ekonomicznie optacalne dla
sktadowisk, na ktorych tgczna masa zdeponowanych odpadéw
wynosi co najmniej 0,5 - 10° Mg [2]. W zalezno$ci od wielkosci,
sposobu zagospodarowania gazu, zastosowanej technologii
jego pozyskiwania, od wtasciwosci paliwowych pozyskiwanego
biogazu oraz od cen rynkowych uzyskanego ciepta badz energii
elektrycznej okres poniesionych naktadéw inwestycyjnych zwraca
sie po 2 —10 latach. Zwazywszy na fakt, iz gaz jest produkowany
intensywnie przez kolejne 10 —15 lat po zakonczeniu eksploataciji
sktadowiska, energetyczne wykorzystanie gazu sktadowiskowego
moze przynie$¢ nie tylko korzysci srodowiskowe, ale rowniez
wymierne korzysci finansowe.

Wtasciwosci paliwowe biogazu

Wrtasciwosci paliwowe biogazu na wybranych sktadowiskach
zestawiono w tabeli 1.

Nalezy podkresli¢, iz z energetycznego punktu widzenia naj-
wigksze znaczenie ma metan, ktérego $redni udziat (w zaleznosci
od fazy rozktadu odpadéw) w generowanym na sktadowiskach
gazie ksztattuje sie na poziomie 50%.

Procent zawartosci metanu w gazie sktadowiskowym de-
terminuje spos6b zagospodarowania biogazu. W fazie stabilnej
metanogenezy ilo§¢ metanu w gazie wynosi ok. 60%, co wg
normy PN-87/C-96001 kwalifikuje go do 30. podgrupy gazéw
ziemnych.

Szczegbtowe wymagania co do sktadu jakosciowego bio-
gazu normowane sg przez producentdédw urzgdzen wykorzystuja-
cych biogaz. Odnoszg sig one gtéwnie do catkowitej zawartosci
w biogazie zwigzkdw siarki, chloru, fluoru oraz pytu.

Potencjat gazowy sktadowisk

Najwazniejszym czynnikiem rzutujgcym na sposéb zago-
spodarowania biogazu jest potencjat gazowy sktadowisk. llo$¢
wytwarzanego gazu sktadowiskowego waha si¢ w granicach od
60 do 180 m3/Mg deponowanych odpadéw [4].

Przed przystgpieniem do okre$lenia sposobu postepowania
z gazem sktadowiskowym niezbedne jest okreslenie zasobnosci
gazowej ztoza w funkcji czasu. Pozwala to na optymalny dobor
mocy urzadzen (rys. 1).

Potencjat gazowy ztoza mozna okresli¢ poprzez:

e jednostkowe wskazniki produkcji biogazu, studium literatu-
rowe,

® modelowe obliczenia zasobnosci gazowej,

e prébne pompowanie i badanie biogazu.

Dla warunkow krajowych mozna przyjaé, iz z 1 Mg odpadéw
powstanie ok. 120 m? biogazu.

Tabela 1
Wiasciwosci paliwowe biogazu na wybranych sktadowiskach odpadow [3]
Sktad biogazu Wtasciwosci paliwowe:
Sktadowisko CH, Co, gestosc ciepto spalania | wartos¢ opatowa terznap;gﬂﬂ ra
% kg/m3 MJ/m® °C
todz-Nowosolna 63,0 35,0 25,1 ok. 640
Warszawa-Radiowo 54,6-63,9 35,0-41,4 1,17-1,25 23,9 21,5 -
Bydgoszcz 31,4-31,8 34,6-35,0 0,96 13,7-13,8 12,3-12,4 -
Gdarisk-Szadtéwki 60,0-78,0 19,0-37,0 0,99-1,17 24,0-32,2 21,6-21,8 -
Paliwo
Metan 100 - 0,72 39,82 35,88 645
Gaz ziemny 93 1 0,79 41,34 37,35 640
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Rys.1. Potencjat energetyczny ztoza odpadow
oraz odpowiadajgce jemu moce urzadzen [5]

Poprzez ten wskaznik mozna okresli¢ catkowitg zdolno$é
produkcyjng biogazu generowanego na sktadowisku, ktory
z punktu widzenia projektanta, a zwtaszcza doboru mocy urzgdzen
jest nie wystarczajacy, gdyz nie okresla czasowej zmiennosci
produkowanego biogazu. Istnieje wiele modeli prognostycznych
stuzgcych okreslaniu potencjatu gazowego ztoza odpadow.
Wedtug modelu zaproponowanego przez Tabasarana, potencjalng
produkcije biogazu przypadajaca na jednostke masowg odpadéw
mozna okresli¢ rbwnaniem [6]:

G,=1,87C, (0,014T + 0,28) [m*Mg] (1)

org(
gdzie:
C__ — zawarto$¢ wegla organicznego w odpadach, m®/Mg,

org

T — temperatura w ztozu odpadéw, °C.

Przy okre$leniu czasowego rozktadu generowanego strumie-
nia biogazu Tabasaran wykorzystat pierwszorzedowg kinetyke
reakcji rozktadu materii organiczne;j:

dG _ (- _
o~ ke -a) )

Catkujgc powyzsze rébwnanie po czasie t, strumien generowa-
nego biogazu w dowolnym okresie mozna zapisa¢ w postaci:
G,=G,(1-e™*)  [m*%Mg] 3)
gdzie:
G, - potencjalna produkcja biogazu na jednostke odpadoéw
m3/Mg,
k — stata szybkosci rozktadu, a-'.

Czynnikiem stymulujgcym szybko$¢ generowanego biogazu
jest np. recyrkulowanie odciekéw sktadowiskowych. Takie roz-
wigzanie pozwala przyspieszy¢ stabilizacjg biologiczng odpa-
dow oraz zmniejszy¢ koszty eksploatacyjne sktadowisk zwigzane
z oczyszczanie odciekdw.

Woptyw recyrkulacji odciekdédw na potencjat gazowy przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Potencjat gazowy bez i z recyrkulacjg odciekow
na sktadowisku odpadéw w Siedlgcinie [7]

Metodologie uwzglednienia recyrkulajcji odciekéw do sza-
cowania potencjatu gazowego i energetycznego sktadowisk
szczegbdtowo opisano w [10].

Koncepcje zagospodarowania biogazu

Po okresleniu potencjatu gazowego sktadowiska niezbedne
jest wybranie optymalnego sposobu wykorzystania gazu, aby
inwestycja oprécz korzysci ekologicznych przyniosta wymierne
korzy$ci ekonomiczne.

Biogaz moze by¢ przetwarzany na energie elektryczna, ciepl-
ng, moze by¢ dostarczany do sieci gazowej, stanowi¢ paliwo do
pojazdoéw bgdZz maszyn pracujgcych na sktadowisku. W Polsce
biogaz jest przetwarzany wytgcznie na energie elektryczng
i cieplng. Wynika to gtéwnie z braku odpowiedniej infrastruktury
wokot sktadowisk oraz relatywnie niskiego potencjatu gazowego
sktadowisk.

studnia poziome stacja agregat stacja
wypetniona i pionowe studnie | kompresorowa pradotworczy| transfor-

gazem zbierajace gaz |z analiza gazu na gaz matorowa

Rys. 3. Schemat ideowy produkcji CNG
z biogazu sktadowiskowego [9]

Na rysunku 3 przedstawiono standardowy uktad systemu
wykorzystania energetycznego biogazu. Ze wzgledu na stale
rosngce ceny paliw i ich wrazliwo$¢ na sytuacje polityczno-go-
spodarczg, perspektywiczng metodg zagospodarowania biogazu
jest jego uzdatnianie i zasilanie nim pojazdéw pracujgcych m.in.
na sktadowiskach odpadow.
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Rys. 4. Typowy uktad odgazowania sktadowiska i energetycznego wykorzystania biogazu [8]

Takie rozwigzanie zostato wdrozone na sktadowisku w Puente
Hills (USA), na ktérym sktadowane jest dziennie ok. 10 000 Mg
odpadéw. Ok. 36 000 m%h generowanego biogazu zasila elek-
trocieptownie o mocy 50 MW, natomiast 420 m?%h biogazu jest
uzdatniane (do parametréw gazu ziemnego), sprezane i zasilane
sg nim pojazdy na sktadowisku oraz cze$¢ pojazdéw w tamtejszym
przedsiebiorstwie gospodarki komunalnym.

W warunkach polskich taka koncepcja zagospodarowania
biogazu jest mozliwa do wdrozenia na ponadlokalnych, regio-
nalnych sktadowiskach. Na rysunku 4 przedstawiono typowy
schemat produkciji paliwa (CNG) z biogazu sktadowiskowego.

Przyktadowa analiza
koncepcji zagospodarowania biogazu

W ramach [7] przeprowadzona zostata analiza wybranych
koncepcji zagospodarowania biogazu dla sktadowiska w Sie-
dlecinie, tj.:

e produkcji energii elektrycznej,

e produkcji energii elektrycznej oraz odzysku ciepta (kogeneracja)
i ogrzewania szklarni,

® ogrzewania pieczarkarni.

Z wymienionych wariantéw interesujgca jest koncepcja ogrze-
wania szklarni, zwazywszy na fakt, iz Odziat Zieleni Miejskiej
MPGK w Jeleniej Gérze jest wiascicielem kilku szklarni. Zatem
ewentualna lokalizacja szklarni w poblizu sktadowiska moze
znaczgco zmniejszy¢ koszty eksploatacyjne.
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Dla analizowanego sktadowiska potencjat gazowy okres-
lono za pomocg modelu zaproponowanego przez EPA [11]. Na
jego podstawie okreslono potencjat energetyczny sktadowiska
jako funkcje czasu. Potencjat gazowy sktadowiska przedstawio-
no na rysunku 2 (wariant z recyrkulacjg odciekéw), natomiast
odpowiadajgcy jemu potencjat energetyczny sktadowiska na
rysunkach 5 i 6.

Recyrkulacja odciekow sktadowiskowych sprzyja wzrostowi
statej biodegradacji odpadéw i tym samym zwieksza dynamike
produkcji biogazu. Matematyczne zaleznosci pomiedzy potencja-
tem gazowym sktadowiska, w przypadku recyrkulacji odciekdw,
a ich brakiem szczego6towo opisano w [10].

Dane przyjete do obliczen:
eksploatacja sktadowiska prowadzona w latach 1987-2005,
Srednia roczna ilos¢ deponowanych odpadéw — 32 tys. Mg,
Srednia zawarto$¢ Corg— 112,2; kg/Mg odpaddw,
temperatura w ztozu odpadow 293 K,
stata szybkosci rozktadu odpadéw k - 0,11 a,
jednostkowy potencjat energetyczny biogazu 5 kWh/md,
wspotczynnik konwersji biogazu na energie elektryczng — 0,3,
wspotczynnik konwersji biogazu na energie cieping - 0,8,
stopien pozyskania biogazu (odgazowanie aktywne) — 0,5
ogrzewanie — cztery szklarnie o kubaturze — 200 m?3,
sezon grzewczy szklarni — 4000 h,
sezonowe zapotrzebowanie na ciepto szklarni — 0,51 GWh,
pieczarkarnia — powierzchnia — 3000 m?,
sezon grzewczy — 7000 h,
sezonowe zapotrzebowanie na ciepto — 7,82 GWh.
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Rys. 5. Potencjat energetyczny sktadowiska Rys. 6. Potencjat energetyczny sktadowiska
w odniesieniu do energii elektrycznej w odniesieniu do energii cieplnej
Tabela 2
Charakterystyka analizowanych koncepcji
Strumien
Koszt Zysk Prosty okres zwrotu utylizowanego
Wyszczegolnienie biogazu
min, zt a min m®
>
> c
%. 3 Dotacja
) ol 4 . Dotacja Dotacja 4 . Dotacja
= z | ® | orodi | NFoSigw | zUE | orodk g NFoSiGw | 2o =
g ol (odgazowanie) 50% (odgazowanie) °
£ R
|
Produkcja energii
elektrycznej 3,1 0,1 0,09 0,48 1,55 14,0 10,0 5,0 16,6
Produkcja energii
elektrycznej
2,7 | 0,11 2,06 2,45 3,39 6,0 5,0 3,0 19,9
Ogrzewanie
szklarni
Ogrzewanie
pieczarkarni 111 01 1,56 1,95 2,1 4,0 3,0 2,5 14,0

Dla okre$lonego potencjatu dobrano kontenerowe agregaty
pradotwércze:
e koncepcja wytwarzania energii elektrycznej — 2 - 164 kW;
CES Sp. z 0.0,
e koncepcja wytwarzania energii elektryczneji ogrzewania szklar-
ni 2-180 kW; PZL-Wola,
e ogrzewanie pieczarkarni — kottownia kontenerowa-modutowa
—4-400 kW Hamworthy.
llo§¢ generowanego biogazu pozwala na eksploatowanie
dobranych urzadzen przez 15 lat od zakohczenia sktadowania od-
paddw, tj. do 2020 r. W tabeli 2 zestawiono bilans ekonomiczny po-
szczegolnych koncepcji wraz z ilocig zutylizowanego biogazu.
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Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest energetyczne wykorzy-
stanie biogazu na potrzeby ogrzewania szklarni wraz z jednocze-
sng produkcja energii elektrycznej (w kogeneraciji).

Sposréd wszystkich analizowanych koncepcji rozwigzanie
takie jest najlepsze, zarbwno z punktu widzenia stricte komer-
cyjnego (najwiekszy zysk), jak i ochrony srodowiska (najwieksza
ilos¢ utylizowanego biogazu). W obliczeniach nie uwzgledniono
potencjalnych strat Srodowiskowych powodowanych przez emisje
biogazu.

Cecha charakterystyczng wszystkich analizowanych rozwia-
zan zagospodarowania biogazu jest to, iz poniesione naktady

inwestycyjne oraz eksploatacyjne zwracajg sig.
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Whnioski

Przyjeta przez Sejm Rzeczypospolitej Polskiej w sierpniu
2001 roku ,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej” zaktada,
ze udziat energii odnawialnej w bilansie paliwowo-energetycznym
kraju w 2010 r. wynosi¢ bedzie 7,5%, a w 2020 — 14%. Wobec
obecnego jej udziatu na poziomie ok. 3%, spodziewac sie mozna
w najblizszych kilku latach zwiekszenia zainteresowania m.in.
energetycznym wykorzystaniem biogazu sktadowiskowego.

Pozyskiwanie i energetyczne wykorzystanie gazu sktado-
wiskowego moze przynie$¢ korzysci nie tylko srodowiskowe
(zmniejszenie jego emisji), ale i rbwniez ekonomiczne. Sg one tym
wieksze, im szybciej bedzie on pozyskiwany ze sktadowiska.

Opracowanie juz na etapie projektowania sktadowiska kon-
cepcji pozyskiwania i wykorzystania generowanego biogazu i jej
zrealizowanie zmniejszy koszty eksploatacyjne obiektu jak i jego
uciazliwoé¢ dla srodowiska. Nie bez znaczenia sg plany zagospo-
darowania przestrzennego terenéw otaczajgcych sktadowiska.
Mozna je wykorzysta¢ na wszelkie energochtonne inwestycje
z mozliwoscig wykorzystania biogazu jako paliwa.

Przedstawione obliczenia potencjatu energetycznego biogazu
oraz wybér optymalnej koncepciji jego zagospodarowania nalezy
zawsze policzy¢ dla konkretnych warunkéw danego sktadowiska,
m.in. iloéci deponowanych odpadéw i ich sktadu, technologii
sktadowania odpadoéw oraz lokalnej infrastruktury.
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