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OKRESLENIE EMISJI BIOGAZU ZE SKLADOWISKA ODPADOW
KOMUNALNYCH

Streszczenie. W pracy podjgto problem emisji biogazu, ktoérego gtdéwnymi sktadnikami sa metan
(CHy) i dwutlenek wegla (CO,). Sa one jednoczesnie gazami cieplarnianymi. Majac na uwadze
mozliwo$¢ pozyskiwania biogazu do celéw energetycznych, okreslono zawartos¢ CH; i CO,
z potencjalu gazowego zloza odpadéw komunalnych. W obliczeniach postuzono si¢ modelem
Tabasarana. W oparciu o dane z zamknigtego skladowiska odpadéw komunalnych w Makowie
Mazowieckim, wykazano, ze w 2011 roku emisja biogazu moze wyniesé od 1,2 do 7,95 m> h''. Jezeli
uwzgledni sig jeszcze, ze pozyskanie biogazu wynosi okoto 50%, wowczas jego ilo§¢ nie gwarantuje
optacalnosci. W wariantach o korzystnych parametrach wydajnosci moze okaza¢ si¢ zasadna, co
potwierdzaja dane wariantéw poréwnawczych, a szczegdlnie pierwszego.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, sktadowisko, obliczenia, emisja biogazu.

WSTEP

W momencie powstania sktadowisk tzw. uporzadkowanych, wyksztatcaja si¢
na nich dwa rodzaje ekosysteméw mikrobiologicznych: metanogenne
(w anaerobowe]j warstwie odpadoéw) i metanotroficzne (W napowietrznej warstwie
powierzchniowej) [7] oraz pojawia si¢ problem powstawania biogazu, ktory nie jest
toksyczny, a jego sktad jest zmienny w czasie [9].

Odgazowywanie skladowisk odpadéw moze odbywac si¢ w sposob pasywny
lub aktywny. Pasywny polega na wykonaniu studni i zainstalowaniu pochodni
spalajacych gaz, ktory wydobywa si¢ pod wlasnym ci$nieniem. Natomiast
w odgazowywaniu aktywnym pozyskany gaz ze studni potaczonych ze soba
kolektorami poziomymi jest wpigty do urzadzen produkujacych energig elektryczna
[5, 6] Stopien pozyskania biogazu podczas odgazowywania aktywnego wynosi
0,5 [3], czyli na poziomie 50% dla funkcjonujacego sktadowiska i do 80% po jego
zamknigciu [2].

Jezeli sktadowanie odpadéw odbywato si¢ w sposob uporzadkowany, to
swiatlo 1 tlen nie maja dostepu do nagromadzonych odpadéw, w zwiazku z tym
procesy metabolizmu zaczynaja przebiega¢ w warunkach beztlenowych. Falkowska
i Lewandowska [7] podaja, ze tworzenie metanu odbywa si¢ z udzialem bakterii
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metanowych w warunkach niskiego potencjatu redoks w Il fazach. Rozwdj
technologii fermentacji metanowej jest bardzo intensywny, powstaja innowacyjne
modyfikacje prowadzenia tego procesu [12, 13].

Do oceny zagrozen $rodowiskowych zwiazanych z emisja biogazu niezbg¢dna
jest miarodajna prognoza ilosci i czasowej zmiennosci produkowanego biogazu.
Prognozy takie opracowywane s3 gtownie na podstawie modeli matematycznych
(ze wzgledu na koszty badan oraz zlozono$¢ procesow rozkladu) [19].
W szacunkowych obliczeniach wykorzystywane sa modele kinetyczne rozkladu
substancji, a algorytmy zawieraja znaczna ilo$¢ zatozen uproszczajacych. Nalezy
uzy¢ doktadnych danych wyj$ciowych opartych na prowadzonej ewidencji odpadow
deponowanych na sktadowisku, a w przypadku jej braku opiera¢ si¢ na danych
statystycznych [8].

Szybkos¢ rozktadu odpadéw uzalezniona jest od aktywnosci mikrobiologicznej
ztoza limitowanej stezeniem substratu [1]. W chwili obecnej dodatkowo
uwzgledniana jest rowniez fazowos$¢ przemian zachodzacych w zlozu odpadow
w zalezno$ci od faz: hydrolizy, acidogenezy i metanogenezy oraz pH $rodowiska
(4, 18].

W literaturze znane sa modele opisujace powstawanie biogazu tj.: Tabasarana
[16], IGNIG [15], El-Fadel a [4], Zacharofa i Butlera [18].

W modelu Tabasarana [16], ktorym postuzono si¢ w badaniach, potencjalna
produkcje biogazu przypadajaca na jednostkg masowa odpadow okreslono
rownaniemnr 1 [11, 14, 17]:

Go=1,868Cr(0,014-T+0,28) (1-10™) [m*-Mg™"] (1)
gdzie:
G,- potencjalna produkcja biogazu z odpadéw [m*Mg™],
Wspotczynnik 1,868- okresla ilos¢ biogazu o 50 % zawartosci CO, i050 % zawartosci CHy
powstajacego z 1 kg wegla organicznego [m*kg Corg.™]
Corg - zawarto$¢ wegla organicznego w odpadach [kg-Mg'],
T- temperatura fermentacji w ztozu odpadow [°C],

k- stata rozpadu metanogennego,
t- rok produkcji biogazu [rok].

Z duzym prawdopodobienstwem mozna powiedzie¢, ze kazde sktadowisko
charakteryzuje inna warto§¢ wspotczynnika k. W warunkach niemieckich za czas
polowicznego rozpadu przyjeto okres 6 lat, co daje wartos¢ wspotczynnika k=0,05.
Dla warunkow polskich przyjeto $rednio warto§¢ k=0,03 lub 0,04. Wyznaczenie
doktadnej wartosci tego wspotczynnika nastrgcza szereg trudnosci ze wzgledu na
wyznaczenie czasu potowicznego rozpadu frakcji organicznej odpadow.
Bezposrednio wplywaja na to:

— niedostateczna wilgotnos¢,
— niejednakowa zdolno$¢ odpadoéw do biodegradacji,
— zaggszczenie odpadow [17].

MATERIAL I METODY BADAN

Sktadowisko odpadow komunalnych w Makowie Mazowieckim znajduje si¢
w granicach miasta — w odlegtosci ok. 1 km od centrum w kierunku Ciechanowa,
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wewnatrz 30 letniego lasu. W bezposrednim sasiedztwie nie wystgpuje zabudowa
mieszkaniowa, ani obiekty uzyteczno$ci publicznej. Jest zlokalizowane na
wysoczyznie morenowej plaskiej, graniczacej z plaskim tarasem rzeki Orzyc
z niewielkimi formami wydmowymi. Eksploatowano je w latach 1992-2007 r.
Parametry sktadowiska:

— powierzchnia catkowita -2,0 ha

— powierzchnia uzytkowa - 1,7 ha

— pojemnos$¢ geometryczna catkowita sktadowiska 62 000 m’

— projektowana rzedna dna -112 m n.p.m.
— dopuszczalna miazszos¢ odpaddéw -5m

Na sktadowisku odpadéw komunalnych zdeponowane sa nastgpujace odpady:
z gospodarstw domowych, odpady o podobnych cechach pochodzace z przemystu
i handlu oraz innych obiektéw infrastruktury komunalnej, odpady technologiczne
nie stanowiace zagrozenia dla $rodowiska, odpady paleniskowe, papier i ré6znego
rodzaju opakowania, odpadki Zzywnos$ciowe, przedmioty codziennego uzytku,
przedmioty uzytku gospodarczego irolnego oraz odpady rolnicze pochodzace
Z upraw.

Szacuje sig, ze na sktadowisku zdeponowane jest ok. 54 400 m’ odpadow
tj. ok. 22000 Mg. Dane te sa szacunkowe z uwagi na to, iz przez caly okres
funkcjonowania instalacji odpady nie byty wazone.

Obiekt funkcjonowatl jako jednokwaterowy. Odpady dowozono na
odpowiednia cze$¢ sktadowiska, uktadano metoda zsypywania i1 zaggszczano
spychaczem gasienicowym. Warstwy odpadéw maja grubos¢ do 50-70 cm.
Pomigdzy tymi warstwami jest przesypka z piasku grubego o warstwie 15-20 cm.
Srednia miazszos¢ odpadéw wynosi ok. 5-6 m.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawarto$¢ metanu i dwutlenku wegla okreslono na podstawie wyznaczenia
potencjalu gazowego zloza poprzez dokonanie modelowych obliczen zasobnoSci
gazowej. Do tego celu wykorzystano model Tabasarana, w ktorym potencjalna
produkcje¢ biogazu przypadajaca na jednostke masowa odpadow (Gy) okreslono
rownaniem 1. Biogaz generowany na skladowiskach odpadow nalezy rozpatrywac
w dwoch aspektach, tj. jako zrodto emisji r6znych gazow, gtownie cieplarnianych
lub alternatywne zrodlo energii. Na terenie badanego obiektu nie zbudowano
instalacji do jego pozyskiwania, dlatego wystgpowanie metanu i dwutlenku wegla
obliczono wykorzystujac jednostkowe wskazniki produkcji biogazu oraz modelowe
obliczenia zasobnos$ci gazowe;j.

Obliczen ilosci powstajacego biogazu dokonano w nastgpujacych wariantach:
w I 1 II przyjeto zatozenia teoretyczne w oparciu o wskazania literaturowe, w 111
postuzono si¢ parametrami badanego obiektu.

Wariant I:
1. Srednia zawarto$¢ Cors — 220 [kg Mg odpadow].
2. Temperatura w ztozu odpadow — 33 [°C].

3. Stala szybko$¢ rozktadu odpadow k — 0,04 .
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Wariant II:

1. Srednia zawarto$é Corg — 180 [kg Mg odpadow].

2. Temperatura w ztozu odpadéw — 22 [°C].

3. Stala szybkos$¢ rozktadu odpadow k — 0,03 .
Wariant III :

1.  Srednia zawartos¢ Corg— 112,2 [kg Mg odpadow].
2. Temperatura w ztozu odpadéw — 20 [°C].

3. Stala szybkos¢ rozktadu odpadow k — 0,04 .

Otrzymane wyniki produkcji biogazu do 2021, obliczone dla trzech wariantow
zestawiono w tabeli 1. Najkorzystniejszy do catkowitej produkcji biogazu jest
wariant I, mniej korzystny wariant Il i najmniej IIl. Ze sktadowiska w Makowie
Mazowieckim (wariant III) mozna uzyska¢ od 2.271.701,9 m® do 3.461.526,2 m®, co
miesci si¢ w przedziale od 103,3 m’ do 157,3 m’ przypadajacych na Mg
zdeponowanych odpadow (rys. 1).
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Otrzymane wyniki sg zblizone do wynikéw otrzymanych przez Rettenbergera [11]
i Czurejko [3] — 60 do 180 m’. Najwyzsze wartosci produkcji biogazu: rocznej
(tab. 1) 1 godzinowej (rys. 2) otrzymanow roku 2008 we wszystkich trzech
wariantach. W roku 2011 bedzie wyprodukowane od ok. 75.233 do 126.728 m’
biogazu, tj. $rednio od 8,6 do 14,46 m’ na godzine.

Zwigkszajac zawarto$¢ Co, W 0dpadach komunalnych do 220 kg'Mg™", mozna
uzyskac 5.901.970,6 m’ (wariant I), tj. 0 3.630.268,7 m’, co stanowi 61,5 % wigcej,
niz w wariancie IIl. Czurejko [3] podaje, Ze potencjat gazowy sktadowiska odpadow
zwigksza recyrkulacja odciekéw. Powoduje ona wzrost wspdlczynnika k z 0,03 do
0,11 i automatycznie zwigksza ilo§¢ produkowanego biogazu. Na badanym obiekcie
odcieki nie sg uyjmowane, dlatego nie mozna zwigkszy¢ omawianego wspotczynnika.
Ponadto do przesypki migdzy warstwami odpadéw uzywano piasek gruby.
Pawtowska i in. [10] podaja, ze w takich warunkach ulega utlenianiu od 14 do 55%
og6lnej ilosci  biogazu. W uwarunkowaniach  skladowiska w Makowie
Mazowieckim w roku 2011 emisja gazu moze wynie$¢ w przedziale od 1,2 do
7,95 m>h™. Jezeli uwzglednimy jeszcze, ze praktycznie mozliwe jest pozyskanie
tylko 50% ogolnej ilosci biogazu [2, 3], to otrzymamy od okoto 0,6 dookoto
4 m*h, co jest wartoicia niewystarczajaca by czyni¢ postepowanie inwestycyjne
zwiazane z pozyskiwaniem biogazu. W warunkach natomiast o korzystniejszych
parametrach wydajnosci np. w wariancie Il lub jeszcze bardziej w I- pozyskiwanie
biogazu moze by¢ zasadne.

WNIOSKI

1. Wytwarzanie biogazu, ktorego gltownymi skladnikami sa CO, i CHy,
uwarunkowane jest zawarto$cia substancji organicznej w ztozu. Wyliczone
ilosci modelem Tabasarana dlaobiektu w Makowie Mazowieckim (wariant III)
nie gwarantujg zasadnosci jego pozyskiwania.

2. Zagospodarowanie skladowiska z wkomponowaniem w krajobraz lesny bedzie
rownowazy¢ emisje¢ dwutlenku wegla poborem tegoz gazu w procesie
fotosyntezy.

3. Pozyskiwanie biogazu ze sktadowiska odpadéw komunalnych winno by¢
uwzglednione w planach jego organizacji, eksploatacji i w zagospodarowaniu
przestrzennym.
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ESTIMATION OF BIOGAS EMISSIONS AT A MUNICIPAL LANDFILL SITE

Abst

ract: The paper addresses the problem of biogas emissions. The main components of the studied

biogas are greenhouse gases, methane (CH4) and carbon dioxide (CO,). In view of the renewable
energy potential of biogas generation, the content of CH4 and CO, in municipal waste landfill gas was
determined in the study, using the Tabasaran model. Based on data acquired at the closed municipal
landfill site in Makow Mazowiecki, it was shown that in 2011 biogas emissions could range from 1.2 to

7.95

m* h'. Since biogas production rate oscillates around 50%, the noted biogas quantity does not

ensure the economic viability of the process. The expected profitability could be achieved for optimal
yield parameters, as shown by data obtained in the compared variants, particularly the first.

Keywords: municipal waste, landfill site, estimation, biogas emission.
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