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Analiza mo¿liwoœci wykorzystania
gazu sk³adowiskowego w Polsce

STRESZCZENIE. Wed³ug danych Ministerstwa Œrodowiska z 2009 r. a¿ 87,2% sk³adowisk odpadów
w Polsce nie posiada instalacji odgazowania lub wyposa¿ona jest w odgazowanie pasywne.
W obydwu przypadkach gaz sk³adowiskowy trafia do atmosfery, co w œwietle obowi¹zuj¹-
cych umów miêdzynarodowych i przepisów Unii Europejskiej jest niedopuszczalne. Jak
widaæ problem biogazu powstaj¹cego na polskich sk³adowiskach odpadów jest ogromny.
W przedstawionym referacie scharakteryzowano odpady komunalne. Ich iloœæ i sk³ad zale¿y
od dochodu gospodarstw domowych, wielkoœci wskaŸnika PKB oraz charakteru regionu,
w którym wystêpuj¹. Nastêpnie omówiono czynniki maj¹ce wp³yw na sk³ad gazu sk³adowis-
kowego i jego w³aœciwoœci. Mo¿na tu wymieniæ stopieñ zawilgocenia odpadów, temperaturê
sk³adowiska, pH, wspó³czynnik komprymacji z³o¿a i warunki atmosferyczne. W dalszej
czêœci referatu opisano oddzia³ywanie biogazu na œrodowisko naturalne oraz zdrowie i ¿ycie
cz³owieka. Dwa jego g³ówne sk³adniki, czyli metan i dwutlenek wêgla zalicza siê do najwa¿-
niejszych gazów cieplarnianych. Gaz sk³adowiskowy powoduje równie¿ zanieczyszczenie
wód gruntowych oraz degradacjê strefy ukorzenienia roœlin. Metan stwarza ponadto ryzyko
samozap³onu i wybuchu, zw³aszcza w ostatnich fazach eksploatacji sk³adowiska, a tak¿e po
zaprzestaniu przyjmowania odpadów.
W artykule podano warunki, jakie musz¹ byæ spe³nione, aby inwestycja w instalacjê utylizacji
gazu sk³adowiskowego by³a op³acalna. Omówiono równie¿ technologie energetycznego wy-
korzystania biogazu.
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Wprowadzenie

Co roku trafia na polskie sk³adowiska oko³o 13 Tg sta³ych odpadów komunalnych, przy
czym z jednego ich Mg powstaje w ci¹gu 20 lat przeciêtnie 230 m3 gazu. Potencja³
energetyczny sk³adowisk w zakresie mo¿liwoœci wykorzystania biogazu wynosi oko³o
595 Mm3/a.

Tymczasem wed³ug danych Ministerstwa Œrodowiska z 2009 r. a¿ 56,7% sk³adowisk
odpadów w Polsce nie posiada instalacji odgazowania. Aktywne odgazowanie ma 2,4%
sk³adowisk, z których 1,7% odzyskuje energiê, a 30,5% sk³adowisk wyposa¿onych jest
w odgazowanie pasywne. Polega ono na zabudowie struktur, do których gaz dop³ywa pod
w³asnym ciœnieniem z³o¿owym, a nastêpnie trafia do atmosfery. Jedyn¹ zalet¹ instalowa-
nych studni odgazowuj¹cych jest uzyskanie na sk³adowisku przewidywalnych punktów
emisji biogazu do atmosfery. Warto tu dodaæ, ¿e g³ówny jego sk³adnik, jakim jest metan, ma
ponad dwudziestokrotnie silniejszy wp³yw na efekt cieplarniany ni¿ dwutlenek wêgla.
W œwietle obowi¹zuj¹cych umów miêdzynarodowych i przepisów Unii Europejskiej wy-
puszczanie gazu sk³adowiskowego do atmosfery jest niedopuszczalne. Problem biogazu
powstaj¹cego na polskich sk³adowiskach odpadów jest zatem ogromny i wci¹¿ daleki od
rozwi¹zania.

1. Charakterystyka odpadów komunalnych w Polsce

Wed³ug danych G³ównego Urzêdu Statystycznego w 2008 r. zebrano w Polsce 10 036 tys. Mg
odpadów komunalnych. Stanowi³y one nieca³e 8% wszystkich odpadów wytworzonych
w kraju.

Analizuj¹c rysunek 1 mo¿na zauwa¿yæ znaczne zró¿nicowanie w iloœci odpadów komu-
nalnych przypadaj¹cych na jednego mieszkañca: od 162,3 kg w województwie œwiêtokrzys-
kim do 323,8 kg w województwie mazowieckim, przy œredniej dla ca³ego kraju: 263,3 kg
na 1 mieszkañca.

Iloœci odpadów komunalnych zebranych od w³aœcicieli nieruchomoœci zale¿¹ od docho-
du gospodarstw domowych, wielkoœci wskaŸnika PKB oraz charakteru regionu, w którym s¹
wytwarzane. W województwach uprzemys³owionych, o przewadze ludnoœci miejskiej,
iloœæ wytworzonych odpadów jest zdecydowanie wiêksza.

Sk³ad morfologiczny odpadów komunalnych w du¿ych i ma³ych miastach oraz na tere-
nach wiejskich zosta³ przedstawiony w tabeli 1. Wœród surowców wtórnych na uwagê zas³u-
guje papier, tektura i szk³o. Najwiêcej odpadów wysegregowano w województwach: œl¹skim,
mazowieckim, ma³opolskim, a najmniej w województwach: œwiêtokrzyskim i podlaskim.

Obok surowców wtórnych, odpady komunalne w Polsce zawieraj¹ du¿y udzia³ frakcji
ulegaj¹cej biodegradacji (ok. 35%), która oddzia³uje na œrodowisko poprzez produkty roz-
k³adu: dwutlenek wêgla, amoniak, siarkowodór, metan, azotany, azotyny, siarczany i inne.
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Rys. 1. Iloœæ odpadów komunalnych przypadaj¹ca na 1 mieszkañca,
zebrana w poszczególnych województwach w 2008 r.

�ród³o: Monitor… 2010

Fig. 1. The quantity of municipal waste pro capita in particular Voivodeships in 2008

TABELA 1. Sk³ad morfologiczny odpadów komunalnych wytworzonych w 2008 r.

TABLE 1. The structure of municipal waste in 2008

Sk³ad morfologiczny
odpadów komunalnych

Du¿e miasta, w których
mieszka 22,36 mln
mieszkañców kraju

(58,61%)

Ma³e miasta, w których
mieszka 0,93 mln

mieszkañców kraju
(2,44%)

Tereny wiejskie,
na których mieszka

14,86 mln mieszkañców
kraju (38,95%)

Papier i tektura 19,1 9,7 5,0

Szk³o 10,0 10,2 10,0

Metale 2,6 1,5 2,4

Tworzywa sztuczne 15,1 11,0 10,3

Odpady wielomateria³owe 2,5 4,0 4,1

Odpady kuchenne i ogrodowe 28,9 36,7 33,0

Odpady mineralne 3,2 2,8 6,0

Frakcja < 10 mm 4,2 6,8 16,9

Tekstylia 2,3 4,0 2,1

Drewno 0,2 0,3 0,7

Odpady niebezpieczne 0,8 0,6 0,8

Inne kategorie 3,2 4,5 4,9

Odpady wielkogabarytowe 2,6 2,6 1,3

Odpady z terenów zielonych 5,3 5,3 2,5

�ród³o: Monitor… 2010



2. Proces powstawania gazu sk³adowiskowego

Je¿eli zostan¹ zapewnione odpowiednie warunki sk³adowania odpadów, takie jak usz-
czelnienie dna i skarp sk³adowiska, ugniatanie i przykrywanie warstwy odpadów ziemi¹ lub
innym obojêtnym materia³em, kontrolowanie wilgotnoœci z³o¿a (drena¿ odcieków), to bêd¹
zachodziæ procesy rozk³adu anaerobowego. Sk³ada siê on z szeregu spontanicznie zacho-
dz¹cych procesów fizycznych, chemicznych i biologicznych. Rozk³ad fizyczny polega na
wymywaniu poszczególnych sk³adników odpadów. Rozk³ad chemiczny towarzyszy roz-
puszczaniu siê poszczególnych sk³adników w odciekach, wytr¹caniu osadów oraz procesom
adsorpcji i desorpcji. Materia³y organiczne ulegaj¹ natomiast rozk³adowi biologicznemu.
Najszybciej degraduj¹ siê odpady ¿ywnoœciowe (rok), wolniej – zielone ogrodowe (5 lat),
najwolniej – papier, tektura, drewno, odpady w³ókiennicze (15 lat). Procesy rozk³adu
biologicznego wywieraj¹ równie¿ wp³yw na przebieg procesów chemicznych i fizycznych
poprzez zmiany takich czynników jak pH i potencja³ redox (Ocena… 2005).

Proces tworzenia siê gazu sk³adowiskowego zale¿ny jest od nastêpuj¹cych czynników:
� sk³adu i gêstoœci odpadów,
� stopnia zawilgocenia odpadów,
� temperatury sk³adowiska (wraz z obni¿eniem temperatury maleje szybkoœæ wydzielania

siê metanu),
� pH (optymalny wynosi 6,8–8,5),
� wspó³czynnika komprymacji z³o¿a (im wiêkszy, tym mniej tlenu atmosferycznego za-

wiera z³o¿e, tym wiêksze ciœnienie i temperatura),
� warunków atmosferycznych (Ocena… 2005).

3. Technologie energetycznego wykorzystania

gazu sk³adowiskowego

Danymi wyjœciowymi do budowy instalacji odgazowania s¹:
� iloœæ gazu sk³adowiskowego (zwykle od 80 do 160 m3/Mg wilgotnych odpadów) ujmo-

wanego na sk³adowisku,
� planowana docelowa pojemnoœæ i powierzchnia sk³adowiska odpadów,
� koniecznoœæ warstwowego przykrywania i zagêszczania odpadów, umo¿liwiaj¹ca bez-

tlenowy rozk³ad substancji organicznych zawartych w odpadach,
� technologiczne mo¿liwoœci energetycznego wykorzystania gazu sk³adowiskowego

(www.proekologia.pl).
Z energetycznego punktu widzenia najwa¿niejszym sk³adnikiem biogazu jest metan.

Zwartoœæ oko³o 60% CH4 i 40% CO2 pozwala uzyskaæ wartoœæ opa³ow¹ oko³o 21,5 MJ/m3,
podczas gdy zawartoœæ oko³o 31,6% CH4 i 34,8% CO2 daje ju¿ tylko wartoœæ opa³ow¹ rzêdu
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oko³o 12,3 MJ/m3. Nale¿y dodaæ, ¿e do energetycznego wykorzystania nadaje siê gaz, który
ma w swym sk³adzie 40–60% metanu. Biogaz o ma³ej wartoœci opa³owej mo¿e byæ spalany
w indywidualnych pochodniach lub po oczyszczeniu spalany w pochodni zbiorczej. Takie
rozwi¹zanie, choæ nie zapewnia odpowiednich parametrów spalania, pozwala wyelimi-
nowaæ szkodliwe sk³adniki gazu, w tym metan. Spalanie w pochodniach stosuje siê na
starych i ma³ych sk³adowiskach, na których zbudowano studnie odgazowuj¹ce w trakcie
eksploatacji sk³adowiska lub po jej zakoñczeniu w sytuacji, gdy produkcja gazu jest nie-
stabilna i ma on nisk¹ wartoœæ opa³ow¹.

Zdecydowanie lepszym rozwi¹zaniem jest ujmowanie gazu sk³adowiskowego po³¹czone
z produkcj¹ energii, w Polsce g³ównie energii elektrycznej. W wiêkszoœci instalacji stosuje
siê w tym celu t³okowe silniki spalinowe lub turbiny. Na mniejszych sk³adowiskach znajduj¹
zastosowanie mikroturbiny. Inne rozwi¹zania, takie jak silniki Stirlinga, silniki wykorzy-
stuj¹ce organiczny obieg Rankine’a oraz ogniwa paliwowe s¹ jeszcze w fazie badawczej.

Coraz czêœciej stosuje siê równie¿ uk³ady kogeneracyjne. Znajduj¹ tu zastosowanie
t³okowe silniki gazowe, turbiny gazowe i mikroturbiny. Sprawnoœæ ogólna procesu prze-
kracza 85%. Pozyskana energia elektryczna mo¿e byæ przeznaczona na potrzeby w³asne
obiektów na sk³adowisku, natomiast nadwy¿ka przesy³ana do sieci energetycznej jako
„zielona energia”. Wytworzone ciep³o mo¿e zostaæ wykorzystane na potrzeby w³asne, tzn.
ogrzewanie pomieszczeñ i ciep³ej wody u¿ytkowej, lub w przypadku korzystnej lokalizacji
przesy³ane do sieci ciep³owniczej (www.pga.org.pl).

Mniej powszechne jest natomiast wytwarzanie energii z gazu sk³adowiskowego przy
zastosowaniu kot³a i turbiny parowej. W takim rozwi¹zaniu biogaz jest spalany w du¿ym
kotle w celu wytworzenia pary, która napêdza turbinê produkuj¹c¹ energiê elektryczn¹.

Innym sposobem wykorzystania gazu sk³adowiskowego jest wytwarzanie gor¹cej wody
lub pary, gdy jest na nie zapotrzebowanie w bliskim s¹siedztwie sk³adowiska odpadów.
Transport gazu lub niewielkich iloœci pary b¹dŸ gor¹cej wody na znaczne odleg³oœci jest
zdecydowanie bardziej skomplikowany i czêsto nieop³acalny (Dudek, Klimek 2008).

W przypadku, gdy iloœæ ujmowanego gazu sk³adowiskowego jest niewielka, mo¿na
wykorzystaæ go do zasilania promienników podczerwieni s³u¿¹cych do ogrzewania po-
bliskich budynków i szklarni lub jako Ÿród³o energii dla pracowni ceramicznych, obróbki
metali i hutnictwa szk³a. Dla niewielkich iloœci pozyskanego gazu, w celu wytworzenia
energii elektrycznej, stosuje siê mikroturbiny (Dudek i in. 2010; Œliwka 2013) .

4. Aspekt ekologiczny pozyskiwania gazu sk³adowiskowego

Odpady pochodzenia organicznego zgromadzone na sk³adowiskach w postaci ha³d,
sprasowanych pod w³asnym ciê¿arem lub za pomoc¹ kompaktorów, znajduj¹ siê w wa-
runkach beztlenowych, które sprzyjaj¹ fermentacji. Powsta³y w ten sposób gaz sk³ado-
wiskowy zawiera dwutlenek wêgla, metan oraz lotne zwi¹zki azotu, siarki i chloru (tab. 2).
Gazy te zalicza siê do najwa¿niejszych gazów cieplarnianych. Zwiêkszenie ich stê¿enia
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w atmosferze powoduje pog³êbianie siê efektu cieplarnianego i zmian klimatycznych na kuli
ziemskiej. Wed³ug Protoko³u z Kioto emisja 1 Mg metanu jest równoznaczna emisji 21 Mg
dwutlenku wêgla, uwa¿anego za g³ówny gaz cieplarniany. Gaz sk³adowiskowy powoduje
równie¿ zanieczyszczenie wód gruntowych oraz degradacjê strefy ukorzenienia roœlin.
G³ówny jego sk³adnik – metan, stwarza ponadto ryzyko wybuchu. Od wielu lat obs³uga
sk³adowisk stwierdza niewielkie po¿ary spowodowane samozap³onem metanu. Gaz ten
mo¿e te¿ tworzyæ w powietrzu mieszaninê wybuchow¹. Na sk³adowiskach du¿ych aglome-
racji miejskich notuje siê szereg wybuchów, zw³aszcza w ostatnich fazach ich eksploatacji,
a tak¿e po zaprzestaniu przyjmowania odpadów (www.inig.pl).

5. Aspekt ekonomiczny pozyskiwania gazu sk³adowiskowego

Pozostaje jeszcze do omówienia strona ekonomiczna przedsiêwziêcia, jakim jest ujmo-
wanie gazu sk³adowiskowego.

Z modelowych badañ laboratoryjnych i pomiarów biogazu prowadzonych na sk³ado-
wiskach wynika, ¿e z 1 Mg wilgotnych odpadów mo¿na pozyskaæ od 80 do 160 m3gazu
sk³adowiskowego. Uwzglêdniaj¹c przeciêtn¹ wartoœæ opa³ow¹ biogazu 4,5 kWh/m3oraz
jego iloœæ przekraczaj¹c¹ 50 m3/h nale¿y stwierdziæ op³acalnoœæ wykorzystania gazu sk³a-
dowiskowego jako Ÿród³a energii. Dotyczy to 538 polskich sk³adowisk, na których ³¹czna
masa zdeponowanych odpadów wynosi co najmniej 500 000 Mg.

Wed³ug danych Oœrodka Badawczo-Rozwojowego Ekologii Miast (OBREM), op³acalne
jest energetyczne wykorzystanie gazu sk³adowiskowego, gdy powierzchnia sk³adowiska ma
powy¿ej 3 ha i mi¹¿szoœæ z³o¿a wynosi co najmniej 5 m. Nie oznacza to jednak, ¿e
ujmowanie gazu sk³adowiskowego na mniejszych sk³adowiskach nie ma sensu. Czêsto brak
informacji o pozytywnych wynikach ekonomicznych zwi¹zanych z wykorzystaniu energii
odnawialnej zawartej w biogazie powoduje, ¿e w³adze lokalne podchodz¹ z du¿¹ rezerw¹ do
inwestowania w budowê instalacji, której czas amortyzacji mo¿e byæ d³ugi.
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TABELA 2. Sk³ad biogazu ze sk³adowiska odpadów komunalnych

TABLE 2. The structure of biogas from municipal waste landfill

Sk³ad biogazu % objêtoœciowy

Metan 45–65

Dwutlenek wêgla 25–35

Azot 10–20

Tlen < 3

Pozosta³e domieszki oko³o 1

�ród³o: Ocena… 2005



W zale¿noœci od iloœci i jakoœci (wartoœci opa³owej) biogazu, sposobu jego zagospoda-
rowania i zastosowanej technologii, a tak¿e cen rynkowych pozyskanego ciep³a i energii
elektrycznej, czas zwrotu poniesionych nak³adów waha siê od 2 do 10 lat. Analizuj¹c
tabelê 3 mo¿na stwierdziæ, ¿e podobny jest okres amortyzacji na wybranych sk³adowiskach
Europy Zachodniej.

TABELA 3. Czas amortyzacji nak³adów poniesionych na budowê instalacji utylizacji
gazu sk³adowiskowego

TABLE 3. Amortization time for investment in degasification landfill facilities

Kraj
Miejscowoœæ/
/sk³adowisko

Nak³ady
inwestycyjne

[USD]

Iloœæ
produkowanego gazu

[mln m3/rok]

Okres amortyzacji
[lata]

Holandia
Wijster/Bejlen 990 000 5,0 2,0

Vasse 510 000 1,7 straty

Wielka Brytania

Merseyside brak danych 2,55 6,0

Cuxton 1 060 000 5,0 3,0

Marshal 815 000 3,0 3,0

Dania Svebolle 1 700 000 1,78 7,6

Polska Ma³opolska 962 000 1,0 5,4

�ród³o: www.inig.pl

Dla przyk³adowej Elektrowni Biogazowej w Gdañsku Szadó³kach prosty okres zwrotu
nak³adów inwestycyjnych zosta³ wyliczony na piêæ lat. Koszt ca³kowity inwestycji, oddanej
do u¿ytku w 2011r., wyniós³ 2 100 000 PLN. Jego struktura przedstawia³a siê nastêpuj¹co:
� 41% – kredyt w NUTEK (Swedish Agency for Economic and Regional Growth),
� 24% – po¿yczka uzyskana w Wojewódzkim Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospo-

darki Wodnej w Gdañsku
� 13,5% – Ekofundusz – Warszawa,
� 21,5% – œrodki w³asne (So³owiej, Neugebauer 2008).

Podsumowanie

Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e blisko 90% sk³adowisk odpadów komunalnych nie ma
w³aœciwie dzia³aj¹cych instalacji odgazowania, problem ten musi zostaæ w najbli¿szych
latach rozwi¹zany. Powstaj¹ce gazy (g³ównie metan i dwutlenek wêgla) powoduj¹
pog³êbianie siê efektu cieplarnianego i znacz¹ce zmiany klimatyczne na kuli ziemskiej.
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Przyczyniaj¹ siê równie¿ do zanieczyszczenie wód gruntowych oraz degradacji strefy
ukorzenienia roœlin. Podstawowy sk³adnik biogazu, jakim jest metan, stwarza dodatkowo
zagro¿enie samozap³onem i wybuchem (w po³¹czeniu z powietrzem).

Gdy powierzchnia sk³adowiska odpadów ma powy¿ej 3 ha i mi¹¿szoœæ z³o¿a wynosi co
najmniej 5 m, warto powstaj¹cy biogaz wykorzystywaæ do celów energetycznych. Przema-
wia za tym równie¿ Pakiet energetyczny 3 × 20 zobowi¹zuj¹cy Polskê do 20% udzia³u
energii ze Ÿróde³ odnawialnych w 2020 roku (Malko 2011).

Kolejnym czynnikiem przemawiaj¹cym za budow¹ instalacji do ujmowania gazu sk³a-
dowiskowego jest aspekt ekonomiczny. Koszt inwestycji wynosi oko³o 1 mln USD. Jednak
w zale¿noœci od iloœci i jakoœci (wartoœci opa³owej) biogazu, sposobu jego zagospoda-
rowania i zastosowanej technologii, a tak¿e cen rynkowych pozyskanego ciep³a i energii
elektrycznej, czas zwrotu poniesionych nak³adów waha siê od 2 do 10 lat. Dla przyk³adowej
miejscowoœci z Ma³opolski wynosi nieca³e 5,5 roku.
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Ma³gorzata PIASKOWSKA-SILARSKA

Opportunities to use landfill gas in Poland

Abstract

According to the data of the Environmental Ministry from 2009, 87.2% of landfills in Poland
either don’t have degasification facilities or only passive degasification takes place. In both cases
landfill gas goes to the atmosphere, which is illegal under international treaties and European Union
directives. Therefore, the problem of biogas emissions from Polish landfills is considered to be
enormous.

This paper describes the characteristics of municipal waste in Poland. Its quantity and structure are
related to household income, GDP indicator, and the regional characteristics related to its disposal.
Factors are specified which influence the structure of landfill gas and its properties like the humidity of
waste, landfill temperature, pH indicator, density, and weather conditions. The next part of the paper
contains a description of the influence of biogas on the environment and human health. Methane and
carbon dioxide are the main ingredients of biogas, and are seen as two of the most potent greenhouse
gases. Landfill gas also causes contamination of groundwater and degradation of topsoil. Methane
constitutes a threat of self ignition and explosion, especially in the last stages of landfill utilization
after stopping the intake of waste.

The article also details certain conditions which are needed to achieve profitability. It further
describes the technologies of landfill gas use for energetic purposes.

KEY WORDS: landfill gas, waste landfill




