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W ostatnich latach obserwuje siê wzrost zainteresowa-
nia ujmowaniem i utylizacj¹ gazów procesowych powsta-
j¹cych na sk³adowiskach odpadów komunalnych. Wynika
on zarówno z uwarunkowañ prawnych (m.in. wdra¿anie
Dyrektyw Rady UE nr 1999/31/EC wraz z pó�niejszymi
aneksami oraz realizacja zapisów Rozporz¹dzenia Ministra
�rodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegó³o-
wych wymagañ dotycz¹cych lokalizacji, budowy, eksplo-
atacji i zamkniêcia, jakim powinny odpowiadaæ poszcze-
gólne typy sk³adowisk odpadów, które wprowadza obo-
wi¹zek wyposa¿ania sk³adowisk odpadów biodegradowal-
nych w instalacjê do ujmowania, oczyszczania i wykorzy-
stania biogazu do celów energetycznych, a je¿eli jest to
niemo¿liwe � do jego spalania w pochodni), ekonomicz-
nych (efekty wdro¿onych instalacji przynosz¹ szybki zwrot

poniesionych nak³adów), jak i wzrastaj¹cej �wiadomo�ci
ekologicznej spo³eczeñstwa i gremiów decydenckich.

Przy braku systemu unieszkodliwiania biogazu, wraz
z podstawowymi jego sk³adnikami, tj. metanem i dwutlen-
kiem wêgla, do atmosfery dostaj¹ siê liczne substancje
toksyczne [1], czêsto o charakterze kancerogennym, oraz
odory obni¿aj¹ce komfort ¿ycia pobliskich mieszkañców.
Biogaz stwarza te¿ zagro¿enie wybuchem � zarówno na
samym sk³adowisku, jak i w jego bezpo�rednim otoczeniu.
W przypadku sk³adowisk o niewystarczaj¹cej izolacji
spodniej zagro¿ona jest równie¿ okoliczna ro�linno�æ � mi-
gruj¹cy pod ziemi¹ biogaz mo¿e uszkadzaæ system korze-
niowy przez wypieranie tlenu z powietrza glebowego.

Ujmowanie i utylizacja biogazu pozwalaj¹ na zmniej-
szenie wymienionych zagro¿eñ.
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Powstawanie biogazu

�ród³ami produkcji biogazu mog¹ byæ odpady ro�linne,
odchody zwierzêce (gnojowica, obornik), odpady przetwór-
stwa rolno-spo¿ywczego, odpady przemys³owe pochodze-
nia organicznego oraz �cieki bytowo-komunalne, a �ci�lej
proces ich oczyszczania i proces stabilizacji osadów �cie-
kowych. W sk³adowiskach odpadów komunalnych zacho-
dz¹ zarówno procesy tlenowe jak i beztlenowe, których
fazowy przebieg wp³ywa na sk³ad generowanego biogazu
(rys. 1).

W pierwszym etapie rozk³adu mikroorganizmy aerobo-
we rozk³adaj¹ proste substancje organiczne na dwutlenek
wêgla i wodê. Po wyczerpaniu siê tlenu, drobnoustroje
anaerobowe produkuj¹ pocz¹tkowo kwasy t³uszczowe, al-
kohole, dwutlenek wêgla i wodór, a nastêpnie powsta³e
wcze�niej kwasy t³uszczowe przekszta³cane s¹ w metan,
dwutlenek wêgla i wodê. Po ok. dwóch latach rozpoczyna
siê proces stabilnej metanogenezy, w trakcie której stê¿e-
nie metanu w biogazie dochodzi do ok. 60%. Czas trwania
poszczególnych etapów rozk³adu uwarunkowany jest g³ów-
nie sposobem zagêszczania i izolowania z³o¿a oraz jego
parametrami fizykochemicznymi, takimi jak: temperatura
(10�60°C), zawarto�æ wilgoci (powy¿ej 25%), odczyn
(6,5�8), potencja³ redoks (ok. 200 mv), sk³ad chemiczny,
w tym zawarto�æ wêgla organicznego i substancji biogen-
nych oraz inhibitorów.

Z 1 Mg odpadów komunalnych powstaje od 60 do
180 m3 biogazu.

Zagro¿enia stwarzane przez biogaz

Zagro¿enia toksykologiczne

W sk³ad biogazu � obok podstawowych jego sk³adni-
ków, tj. metanu i dwutlenku wêgla, które nie wykazuj¹
dzia³ania toksycznego (mog¹ jednak wypieraæ tlen i powo-
dowaæ trudno�ci z oddychaniem) � wchodz¹ setki sub-
stancji, z których czê�æ przejawia silne dzia³anie toksycz-
ne. W przypadku niektórych z nich stwierdzono równie¿
aktywno�æ kancerogenn¹.

Spo�ród sk³adników nieorganicznych najwiêksze za-
gro¿enie stwarzaj¹: siarkowodór, amoniak i tlenek wêgla.
Siarkowodór ³atwo wch³ania siê z p³uc, powoduje zaburze-
nia, a czasami nawet pora¿enia oddychania wewn¹trzko-
mórkowego, uszkodzenie komórek o�rodkowego uk³adu ner-
wowego i uk³adu krwiotwórczego. Podra¿nia drogi odde-
chowe i oczy. Skutkiem wielogodzinnego nara¿enia na
jego dzia³anie mo¿e byæ obrzêk i przekrwienie p³uc. Amo-
niak wch³ania siê g³ównie z dróg oddechowych, a tak¿e
przez skórê i b³ony �luzowe. W zetkniêciu z wilgotn¹ po-
wierzchni¹ b³on �luzowych tworzy wodorotlenek amono-
wy o silnym dzia³aniu ¿r¹cym, wywo³uj¹cym nie¿yty oskrze-
li, a w ostrych zatruciach obrzêk p³uc. Mo¿e powodowaæ
obrzêk spojówek i zmêtnienie rogówki. Tlenek wêgla wi¹-
¿e siê z hemoglobin¹ tworz¹c karboksyhemoglobinê

(po³¹czenie niezdolne do przenoszenia tlenu), co prowa-
dzi do niedotlenienia organizmu. Nastêpstwem zatrucia
tlenkiem wêgla mog¹ byæ: os³abienie, utrata pamiêci, psy-
chozy w postaci stanów pobudzenia lub depresji i in.

Spo�ród substancji organicznych obecnych w bioga-
zie do najgro�niejszych nale¿¹ wêglowodory pier�cieniowe
i ich pochodne, w tym zw³aszcza chlorowane. Nale¿¹ do
substancji dobrze wch³aniaj¹cych siê z dróg oddechowych.
Czê�ciowo mog¹ byæ równie¿ wch³aniane przez skórê
i z przewodu pokarmowego. Na przyk³ad benzen dzia³a nar-
kotycznie na o�rodkowy uk³ad nerwowy. Mo¿e byæ przy-
czyn¹ niedoczynno�ci lub zaniku szpiku. Przypisuje mu siê
równie¿ dzia³anie rakotwórcze. Toluen ma podobne dzia³a-
nie toksyczne do benzenu, jednak silniej dzia³a na uk³ad
nerwowy i silniejsze jest jego dzia³anie dra¿ni¹ce. S³abiej
dzia³a na uk³ad krwiotwórczy i szpik. Trójchloroetylen ku-
muluje siê w tkance t³uszczowej. Dzia³a na o�rodkowy uk³ad
nerwowy, uszkadza miêsieñ sercowy, w¹trobê i nerki. Dzia-
³anie toksyczne przejawiaj¹ te¿ niektóre wêglowodory
alifatyczne. Przyk³adem mo¿e byæ czêsto wykrywany w
biogazie aceton, który dzia³a narkotycznie na o�rodkowy
uk³ad nerwowy oraz dra¿ni¹co na komórki b³on �luzowych.
W wyniku ostrego zatrucia acetonem mo¿e nast¹piæ uszko-
dzenie funkcji w¹troby oraz nerek.

Wy¿ej wymienione substancje s¹ przyk³adowymi sk³ad-
nikami biogazu, wybranymi spo�ród wielu zwi¹zków w nim
wykrywanych [1]. Zosta³y wymienione celem zobrazowa-
nia zagro¿eñ toksykologicznych powodowanych przez nie-
kontrolowan¹ emisjê biogazu. Zwi¹zki te nie wystêpuj¹
w gazie sk³adowiskowym w tak du¿ych ilo�ciach, aby wi-
doczny by³ ich natychmiastowy wp³yw na organizmy ¿ywe.
Mo¿emy jednak mówiæ o kumulacji dawek, których nega-
tywne skutki mog¹ wyst¹piæ w pó�niejszych latach.

Zagro¿enia odorowe

Gaz sk³adowiskowy mo¿e mieæ nieprzyjemn¹ woñ,
wynikaj¹c¹ zarówno z zapachu zdeponowanych odpadów,
jak i gazowych produktów ich rozk³adu. W�ród odorowych
sk³adników biogazu do najbardziej uci¹¿liwych nale¿¹:
l tiole (merkaptany) � o obrzydliwym zapachu skunksa

(CH3�CH=CH�CH2�SH, (CH3)3C�SH, CH3�C6H4�SH),
zgni³ej kapusty (CH3CH2�SH, CH3�SH) lub czosnku
(C6H5�SH, CH2=CH�CH2�SH),

l siarkowodór (H2S) � o bardzo silnym i wyra�nie wyczu-
walnym zapachu gnij¹cych jaj,

l amoniak (NH3) � o charakterystycznym ostrym zapa-
chu �amoniakalnym�,

l siarczek dimetylowy (CH3�S�CH3) � o nieprzyjemnym
zapachu gnij¹cych warzyw,

l siarczek dietylowy (CH2�S�CH2) � o zapachu podob-
nym do czosnku,

l kwas butanowy (CH3(CH2)2COOH � zapach zje³cza³ego
t³uszczu,

l metyloamina i trimetyloamina (CH3NH2, (CH3)3N) �
o zapachu rybim.
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Uci¹¿liwo�æ zapachowa odpadów jest najbardziej do-
kuczliwa we wczesnych fazach ich rozk³adu.

Ocena intensywno�ci odoru oparta jest na subiektyw-
nym wra¿eniu organoleptycznym. Trudno�æ oceny dodat-
kowo potêguj¹ ró¿nice w publikowanych warto�ciach stê-
¿eñ wykrywalno�ci wêchowej odorantów (tab. 1), wynika-
j¹ce ze stosowania ró¿nych metod pomiarowych lub ró¿-
nych definicji stê¿enia progowego. Wielko�æ progowa mo¿e
byæ przyjmowana jako kryterium oceny uci¹¿liwo�ci zapa-
chowej dla pojedynczych substancji odorotwórczych oraz
dla mieszanin charakteryzuj¹cych siê wyra�n¹ dominacj¹
jakiej� konkretnej woni.

Ze wzglêdu na zasiêg migracji gazu sk³adowiskowego
ustala siê strefê sta³ego i strefê okresowego zagro¿enia
wybuchem. Zasiêg tych stref powinien byæ monitorowany.
Taki monitoring umo¿liwia równie¿ ocenê efektywno�ci
dzia³añ podejmowanych w celu zmniejszenia migracji gazu
poza teren sk³adowiska oraz mo¿e kontrolowaæ pracê sy-
stemu jego aktywnego odgazowania.

Progi zapachu g³ównych odorantów sk³adowiskowych
Tabela 1

Nazwa substancji Próg zapachu, mg/m3

Tetrabutanotiol 0,00032 [2]

Benzenotiol
(tiofenol) 0,0003 [2], 0,0012�0,062 [3]

Propanotiol 0,00025 [2], 0,003 [4]

Sulfid dimetylowy 0,00028 [2], 0,003�1,1 [3], 0,006 [4]

Sulfid dietylowy 0,003�0,25 [3], 0,016 [4]

Etanotiol 0,0005 [2], 0,00004�0,19 [3], 0,002�0,003 [4]

Siarkowodór 0,0007 [2], 0,001�1,1 [3], 0,012�0,027 [4]

Pentylotiol 0,0014 [2]

Metanotiol 0,0024 [2], 0,000002�1,1 [3], 0,002�0,004 [4]

Chlorofenol 0,019�0,18 [3]

Amoniak 1�37 [3], 3,95�4,36 [4]

2-propenotiol
(merkaptan allilowy) 0,0002 [2], 0,0003�0,05 [3]

Pentylotiol
(merkaptan amylowy) 0,0014 [2]

Benzylotiol 0,001 [2], 0,001�0,19 [3]

2-butenotiol
(merkaptan krotylowy) 0,00011 [2], 0,006�0,029 [3]

Indol 0,00017 [3,4]

Skatol (3-metyloindol) 0,006�1,2 [3], 0,0033 [4]

Kwas etanowy (octowy) 0,6�2,7 [3]

Kwas butanowy
(mas³owy) 0,001�0,004 [3], 0,016 [4]

Tolilotiol (tiokrezol) 0,014�0,1 [3]

Metyloamina 0,028 [4]

Trimetyloamina 0,005 [4]

Uci¹¿liwo�æ odorow¹ sk³adowiska minimalizuje siê
stosuj¹c poch³aniaj¹ce warstwy materia³ów izoluj¹cych.
Ostatnio stosowane s¹ równie¿ bariery antyodorowe
w postaci preparatów rozpylanych w powietrzu. Ich sku-
teczno�æ jest jednak dyskusyjna.

Wybuchowo�æ biogazu

Biogaz z powietrzem mog¹ tworzyæ mieszaninê wybu-
chow¹ (tab. 2). Do samozap³onu i wybuchu biogazu mo¿e
doj�æ zw³aszcza na �le uszczelnionych i niedok³adnie ubi-
janych sk³adowiskach. W przypadku podziemnej migracji
biogazu zagro¿enie wybuchem mo¿e wyst¹piæ równie¿
w okolicznych budynkach.

W³a�ciwo�ci wybuchowe wybranych sk³adników biogazu
Tabela 2

Rodzaj gazu DGW, % obj. DGW, % obj. Temperatura
samozap³onu, K

Aceton 2,1 13,0 808

Amoniak 15,0 28,0 903

Metan 4,9 15,4 810

Siarkowodór 4,3 45,5 563

Tlenek wêgla 12,5 75,0 1078

Wodór 4,0 75,0 833

Zwiêkszenie efektu cieplarnianego

Podstawowe sk³adniki biogazu, tj. metan i dwutlenek
wêgla, zalicza siê do najwa¿niejszych gazów szklarnio-
wych1) . Zwiêkszenie ich stê¿enia w atmosferze mo¿e spo-
wodowaæ pog³êbienie siê efektu cieplarnianego i zmiany
klimatyczne na kuli ziemskiej. Wp³yw metanu na efekt
szklarniowy wielokrotnie przewy¿sza wp³yw dwutlenku
wêgla. Spalanie biogazu mo¿e stanowiæ zatem jeden ze
sposobów ograniczania efektu cieplarnianego.

O zagro¿eniu metanem pochodz¹cym ze sk³adowisk dla
klimatu ziemskiego �wiadczy jego znacz¹ca emisja z tych
�róde³, wynosz¹ca ok. 6% emisji globalnej.

Migracja podziemna gazu sk³adowiskowego

Przy braku odgazowania sk³adowiska mo¿e pojawiæ siê
niekontrolowana migracja gazu na terenach je otaczaj¹cych.
Mo¿e to prowadziæ do zwiêkszenia zasiêgu zanieczyszczenia
powietrza i zagro¿enia wybuchem, jak równie¿ do szkód w
procesie wegetacji ro�lin, spowodowanych nadmiernym za-
kwaszeniem gleby (g³ównie powodowanym obecno�ci¹ dwu-
tlenku wêgla i siarkowodoru) oraz wypieraniem z niej tlenu.

Migracja gazu w gruncie jest uzale¿niona przede wszyst-
kim od jego porowato�ci oraz wilgotno�ci i spoisto�ci. Wo-
da tworzy otoczkê wokó³ ziaren gruntu, zmniejszaj¹c wiel-
ko�æ przestrzeni porowych. Dodatkowo, w gruntach ila-
stych i pylastych, dipolowe cz¹steczki wody oddzia³uj¹
elektrostatycznie z cz¹steczkami mineralnymi, powoduj¹c
powstanie lub wzmocnienie wi¹zañ miêdzyziarnowych.
Wielko�æ migracji biogazu zale¿y równie¿ od stopnia za-
gêszczenia sk³adowiska i jego uszczelnienia.

1) Poza par¹ wodn¹, której obecno�æ w atmosferze jest g³ówn¹ przyczyn¹
tego zjawiska � podwy¿szenie temperatury powierzchni Ziemi spowo-
dowane istnieniem atmosfery wynosi ok. 30°C, z czego ok. 70% powo-
duje para wodna i chmury, ok. 20% dwutlenek wêgla i ok. 3% metan.
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Aby zapobiec migracji gazu lub zmniejszyæ jej negatywne
skutki stosuje siê bariery antymigracyjne w postaci wyk³a-
dzin z materia³ów o ma³ej przepuszczalno�ci (PEHD, ben-
tomaty), �rodków uszczelniaj¹cych (cementy, krzemiany
sodowe, ¿ywice akrylowe oraz zaczyny i³owo-polimerowe)
lub te¿ ró¿nego rodzaju przegrody pionowe. Najefektyw-
niej migracji biogazu mo¿na zapobiec przez kontrolowane
odgazowanie z³o¿a. Rozró¿nia siê bierne i aktywne syste-
my odgazowania. Bierne odbywa siê pod wp³ywem w³a-
snego ci�nienia gazu, przez tzw. studnie odgazowuj¹ce.
W przypadku starych sk³adowisk wykonuje siê odwierty,
do których wprowadza siê rurê perforowan¹ obsypan¹ ¿wi-
rem o granulacji 30�50 mm. Przy budowie nowych sk³a-
dowisk studnie odgazowuj¹ce wykonuje siê z perforowa-
nych krêgów betonowych wype³nionych ¿wirem. W miarê
zwiêkszania siê wysoko�ci z³o¿a odpadów studnie s¹
podwy¿szane. Takie studnie mog¹ byæ ³¹czone sieci¹ z po-
ziomych, perforowanych rur. Inn¹ metod¹ budowy studni
odgazowuj¹cych jest umieszczenie orurowania wraz z ob-
sypk¹ w rurze metalowej o du¿ej �rednicy (np. 500 mm)
i wyci¹ganie jej ponad powierzchniê sk³adowiska w miarê
przybywania odpadów. Ujêty w ten sposób gaz mo¿e byæ
odprowadzany do atmosfery lub spalany w palnikach zain-
stalowanych na wylocie odwiertu.

Odgazowanie aktywne polega na odpompowaniu gazu
z odwiertów. Jest to efektywny sposób zapobiegaj¹cy mi-
gracji gazu, pozwalaj¹cy na jego neutralizacjê lub utylizacjê.

Mo¿liwo�ci, perspektywy
i stan zagospodarowania biogazu

Najbardziej efektywnym sposobem wykorzystania bio-
gazu sk³adowiskowego jest jego spalanie w silnikach gazo-
wych i urz¹dzeniach turbinowych w celu produkcji energii
elektrycznej (której nadwy¿ka mo¿e byæ przekazywana do
publicznej sieci elektroenergetycznej) z równoczesnym od-
zyskiem ciep³a. W przypadku lokalnego zapotrzebowania na
ciep³o, mo¿e on byæ spalany w kot³ach. Rzadziej stosuje siê
wprowadzanie biogazu do gazowej sieci miejskiej (po uprzed-
nim uzdatnieniu i wzbogaceniu do gazu wysokometanowe-
go), spalanie w silnikach pojazdów i maszyn czy te¿ jego
wykorzystanie w przemy�le chemicznym, np. do produkcji
metanolu lub wodoru.

Do wytwarzania energii elektrycznej stosuje siê g³ów-
nie silniki o zap³onie iskrowym oraz turbiny gazowe, ewen-
tualnie parowe. Typowe instalacje maj¹ moc elektryczn¹
od 200 do 4000 kW. W Polsce zastosowanie znalaz³y silni-
ki gazowe WOLA, wyposa¿one w pr¹dnice EMIT�¯ychlin.
S¹ to silniki napêdzaj¹ce synchroniczne i samowzbudne
generatory pr¹du zmiennego, które mog¹ pracowaæ w
po³¹czeniu z sieci¹ pañstwow¹.

Ogó³em na �wiecie wybudowano ponad tysi¹c takich
instalacji, z czego w Polsce ok. trzydzie�ci (a dalszych kil-
kana�cie jest w fazie budowy lub projektowania). Stopieñ
wykorzystania potencja³u energetycznego polskich sk³a-
dowisk wynosi zaledwie ok. 2%. Na wiêkszo�ci z nich
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biogaz nadal jest emitowany w sposób niekontrolowany
bezpo�rednio do atmosfery lub jedynie spalany w pochod-
niach.

Zgodnie ze scenariuszem rozwoju technologii OZE opra-
cowanym przez Ministerstwo �rodowiska (przy za³o¿eniu
7,5% udzia³u OZE w bilansie energii pierwotnej w 2010 r.),
docelowa produkcja energii elektrycznej i cieplnej w 2010 r.,
oparta na zasilaniu gazem sk³adowiskowym, powinna wy-
nosiæ odpowiednio: 360 GWh/r i 420 TJ/r. Obecnie, wg
szacunków EC BREC [5] wielko�ci te wynosz¹: 60 GWh/r
i 140 TJ/r.

Podsumowanie

Sk³adowiska, wobec bardzo ograniczonego rozwoju in-
nych form zagospodarowania odpadów komunalnych, jak
równie¿ wieloletnich zaniedbañ i b³êdów pope³nianych na
etapie ich projektowania, budowy i eksploatacji, sta³y siê w
Polsce powa¿nym problemem �rodowiskowym. Brak krajo-
wych rozwi¹zañ systemowych w gospodarce odpadami,
pomimo licznych pozytywnych wzorców u naszych s¹sia-
dów (zw³aszcza w Austrii, która od wielu lat propaguje swoje
rozwi¹zania zapraszaj¹c na liczne konferencje i wycieczki
szkoleniowe polskich specjalistów i decydentów) jest wyni-
kiem niedostatecznych dzia³añ podejmowanych przez nasze
organy administracji centralnej i lokalnej. Nie bez winy s¹
te¿ czêsto nieuzasadnione protesty lokalnych spo³eczno�ci
przeciwko np. budowie nowych sk³adowisk czy te¿ spalarni
odpadów. Te ostatnie, gdy wzrosn¹ ceny gruntów, a sk³a-
dowanie objête zostanie wysokimi podatkami (jak w nie-
których krajach UE) musz¹ staæ siê jedn¹ z form unieszko-
dliwiania i utylizacji odpadów. Oczywi�cie pod warunkiem
pe³nego zabezpieczenia ekologicznego � na co pozwala
aktualny stan techniki. W przysz³o�ci sk³adowanie odpadów,
zgodnie z dyrektywami UE, dotyczyæ powinno wy³¹cznie
neutralnych biologicznie odpadów mineralnych.

Zagro¿enia �rodowiskowe opisane w artykule stanowi¹
� obok potencjalnych korzy�ci ekonomicznych � istotne
przes³anki budowy instalacji odgazowania i utylizacji bio-
gazu. Powinny byæ zatem uwzglêdniane w analizach tech-
niczno-ekonomicznych poprzedzaj¹cych odno�ne decyzje
administracyjne.


