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POZYSKIWANIE BIOGAZU Z ODPADÓW DEPONOWANYCH  
NA SKŁADOWISKACH 

RECEIVING OF BIOGAS FROM THE WASTES DEPOSITED  
ON THE STORAGE YARDS 

Abstrakt: Składowisko jako obiekt uci��liwy dla �rodowiska mo�e oddziaływa� niekorzystnie na wszystkie jego 

elementy, bezpo�rednio na powietrze, powierzchni� ziemi wraz z gleb�, wody powierzchniowe i podziemne oraz 

po�rednio na zdrowie ludzi mieszkaj�cych w jego otoczeniu, a tak�e �wiat zwierz�t i ro�lin. W Polsce składowiska 

odpadów (wraz z kopalniami i oczyszczalniami �cieków) maj� dominuj�cy wpływ na emisj� metanu z tzw. �ródeł 

antropogennych. Metan jest drugim po ditlenku w�gla gazem odpowiedzialnym za zjawisko cieplarniane. Ponadto 

jest warto�ciowym no�nikiem energii, wytwarzanym z substancji organicznych podczas zło�onego pod wzgl�dem 

biochemicznym procesu, jakim jest stabilizacja beztlenowa. Skład biogazu w pionowym przekroju zło�a nie jest 

stały. Ilo�� i jako�� gazu wysypiskowego zale�� głównie od morfologii i procentowej zawarto�ci cz��ci 

organicznych deponowanych odpadów oraz od ich wilgotno�ci, efektywnego zag�szczania, a tak�e przykrycia 

izolacyjnego w trakcie eksploatacji składowiska. Jak podaj� dane literaturowe, ze 100 m3 biogazu mo�na 

wyprodukowa� około 560÷600 kWh energii elektrycznej. Ze składowiska o powierzchni około 15 ha mo�na 

uzyska� od 20 do 60 GWh energii w ci�gu roku, je�eli roczna masa składowanych odpadów to około 180 tys. ton. 

Poprzez swoj� wielostronno�� i wielowymiarowo�� odnawialne �ródła energii mog� znacz�co przyczyni� si� 
zarówno do rozwoju polityki regionalnej kraju, wpływaj�c bezpo�rednio na zwi�kszenie poziomu bezpiecze�stwa 

energetycznego, jak równie� dotrzymanie wprowadzonych przez Uni� Europejsk� (UE) limitów emisyjnych, 

dotycz�cych mi�dzy innymi wytwarzania gazów cieplarnianych. W ratyfikowanym przez Polsk� Protokole  

z Kioto z 1997 r., kraje UE zobowi�zały si� zredukowa� do roku 2012 emisj� gazów cieplarnianych o 8%.  

W artykule podj�to problematyk� dotycz�c� zarówno potencjału energetycznego biogazu, instalacji słu��cych do 

ujmowania biogazu oraz jego zagospodarowania, jak równie� dokonano przegl�du aktów prawnych dotycz�cych 

wykorzystania biogazu powstaj�cego na składowiskach odpadów. 

Słowa kluczowe: biogaz, metan, stabilizacja beztlenowa, składowisko odpadów, odnawialne �ródła energii (OZE) 

Uwarunkowania prawne dotycz�ce wykorzystania biogazu jako alternatywnego 
�ródła energii 

Biogaz, powstaj�cy w procesie fermentacji metanowej biomasy lub biodegradowalnej 

cz��ci odpadów, jest jednym z biopaliw. Biopaliwa stanowi� alternatyw� dla powszechnie 

u�ywanych paliw kopalnych. Intensywny zwrot polityki Unii Europejskiej w kierunku 

szerokiego wykorzystania OZE (odnawialnych �ródeł energii) obserwowany jest od 

kilkunastu lat. Przemysł zwi�zany z produkcj� energii odnawialnej jest jedn� z najbardziej 

dynamicznie rozwijaj�cych si� gał�zi gospodarki. W prawie UE zagadnienie to reguluje 

Dyrektywa 2001/77/EC o promocji energii elektrycznej pochodz�cej z tych �ródeł energii 

[1]. Nakłada ona na pa�stwa Wspólnoty obowi�zki w zakresie wprowadzania rozwi�za� 
prawnych słu��cych upowszechnianiu odnawialnych �ródeł energii, usuwania barier 

administracyjnych i raportowania post�pów tych działa�. Polska, kandyduj�c do Unii 

Europejskiej, zobowi�zana była przenie�� regulacje Dyrektywy 2001/77/EC do systemu 

prawa krajowego. Dokumenty unijne kształtuj�ce krajow� polityk� rozwoju energii 

                                                           
1 Instytut In�ynierii �rodowiska, Wydział In�ynierii i Ochrony �rodowiska, Politechnika Cz�stochowska,  

ul. Brze�nicka 60a, 42-200 Cz�stochowa, tel. 34 325 73 34 wew. 64 
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pochodz�cej ze �ródeł odnawialnych, jak „II polityka ekologiczna pa�stwa” czy „Strategia 

rozwoju energetyki odnawialnej”, wyznaczyły cele ilo�ciowe i harmonogram wdro�enia 

energii odnawialnej do systemu produkcji energii elektrycznej w kraju. 

Istota procesu stabilizacji beztlenowej 

Biogaz jest cennym energetycznie paliwem, b�d�cym produktem specyficznej metody 

utylizacji odpadów pochodzenia ro�linnego i zwierz�cego. Metoda ta polega na 

beztlenowej (anaerobowej) stabilizacji odpadów. Jest to zło�ony biochemicznie proces 

przebiegaj�cy etapowo, zachodz�cy w odpowiednim re�imie temperatur. Odpady 

składowane na składowisku s� mieszanin� materiałów organicznych i nieorganicznych  

o ró�nej wilgotno�ci. Je�eli zostan� stworzone odpowiednie warunki składowania,  

tj. ugniatanie i szybkie przykrycie nast�pn� warstwa odpadów lub ziemi przesypowej, to 

okres, w którym wyst�puje działanie tlenu i �wiatła, jest bardzo krótki. Stwarza to warunki 

do wyst�pienia beztlenowego procesu rozkładu odpadów. W trakcie składowania odpadów 

wyodr�bni� mo�na pi�� podstawowych faz procesów chemicznych i biochemicznych 

prowadz�cych do wytwarzania gazu fermentacyjnego, tj. faz� tlenow�, faz� acetogenezy, 

faz� metanogenezy niestabiln�, faz� metanogenezy stabiln� oraz faz� metanogenezy 

zanikaj�c� [2].  

Potencjał energetyczny biogazu 

Metan jest najprostszym z w�glowodorów. Molekuła metanu ma kształt tetraedru 

(czworo�cianu foremnego). Jest to gaz do�� powszechnie wyst�puj�cy w przyrodzie [3]. 

Metan powstaje głównie w procesie odtlenienia (redukcji) ditlenku w�gla wodorem  

CO2 + 3H2 = CH4 + H2O oraz z metabolicznego rozkładu kwasu octowego:  

CH3COOH = CH4 + CO2 + energia. Podczas spalania metanu powstaje ditlenek w�gla  

i woda. Reakcja ta jest wysoce egzotermiczna, dlatego te� metan zmieszany z powietrzem 

tworzy gro�n� mieszanin� wybuchow� w stosunku 5-15:100 (dolna granica wybuchowo�ci 

wynosi 5, a górna 15). W czasie spalania 1 m
3
 metanu powstaje ok. 1,6 kg wody w postaci 

pary. Do spalenia 1 m
3
 metanu potrzeba ok. 10 m

3
 powietrza [4]. Ciepło spalania metanu to 

13 264 kcal/kg, czyli 55,53 MJ/Mg, a jego warto�� opałowa wynosi 11 954 kcal/kg,  

tj. 50,05 MJ/Mg. Warto�� opałowa biogazu mie�ci si� w zakresie 18÷24 MJ/m
3
 [5].  

Z rozkładu beztlenowego teoretycznie uzyska� mo�na [6]: 

- z 1 kg w�glowodanów - 456 dm
3
 CO2 + 453 dm

3
 CH4, 

- z 1 kg białek - 516 dm
3
 CO2 + 547 dm

3
 CH4, 

- z 1 kg tłuszczów - 449 dm
3
 CO2 + 1095 dm

3
 CH4. 

Znaj�c skład chemiczny odpadów, mo�na obliczy� ilo�� metanu i ditlenku w�gla  

z jednostki masy odpadów. Procent zawarto�ci metanu w gazie składowiskowym 

determinuje sposób 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 gazów ziemnych [7]. Szczegółowe wymagania co do składu jako�ciowego 

biogazu normowane s� przez producentów urz�dze� wykorzystuj�cych biogaz. Odnosz� si� 
one głównie do całkowitej zawarto�ci w biogazie zwi�zków siarki, chloru, fluoru oraz pyłu. 

Najwa�niejszym czynnikiem rzutuj�cym na sposób zagospodarowania biogazu jest 

potencjał gazowy składowisk. Ilo�� wytwarzanego gazu składowiskowego waha si�  
w granicach od 60 do 180 m

3
/Mg deponowanych odpadów. 
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Tabela 1 

Skład biogazu powstaj�cego na składowiskach [8] 

Table 1 

Composition of the biogas generated at landfills [8] 

Składnik Zakres wyst�powania [%] Warto�� �rednia [%] 
Metan CH4 30÷65 45 

Ditlenek w�gla CO2 20÷40 35 

Azot N2 5÷25 15 

Wodór (gaz palny) H 1÷3 1 

Tlen O2 0÷5 1 

Argon Ar 0,04 0,1 

Siarkowodór H2S 0÷0,01 0,003 

Siarka razem 0÷0,01 0,003 

Chlor razem 0÷0,005 0,002 

 

Jak przedstawiono w tabeli 1, stopie� st��enia głównych składników biogazu,  

tj. metanu oraz ditlenku w�gla i azotu, jest bardzo zró�nicowany, zale�y głównie od rodzaju 

i zawarto�ci składnika, okresu składowania odpadów oraz sposobu eksploatacji 

składowiska [6]. Metan ma wiele wspólnych wła�ciwo�ci z gazem ziemnym, jednak�e 

ró�nice mi�dzy nimi s� znacz�ce (tab. 2). Wynika z nich konieczno�� znacznego 

dostosowania wła�ciwo�ci biogazu przy zamiarze wtłaczania go do regionalnej sieci gazu 

ziemnego (podobnie jak przy spr��aniu do butli stalowych dla pojazdów samochodowych) 

[9]. 

 
Tabela 2 

Ró�nice pomi�dzy wła�ciwo�ciami biogazu i gazu ziemnego dystrybuowanego w sieci [9] 

Table 2 

Differences between the properties of biogas and natural gas distributed in the network [9] 

Składnik Jednostka Biogaz Gaz ziemny 
Metan [% mol] 50÷70 >94 

Ditlenek w�gla [% mol] 25÷45 	2 

Amoniak [mg/Nm3] 	1000 brak 

Siarkowodór [mg/Nm3] 	2000 	5 

Tlen [% mol] 	2 	0,5 

Azot [% mol] 	8 	5 

Warto�� opałowa [kWh/Nm3] 6,8÷8,4 10,7÷12,8 

Ekonomika instalacji wykorzystuj�cej gaz składowiskowy 

Odnawialne �ródła energii to �ródła lokalne, mog�ce zwi�kszy� poziom 

bezpiecze�stwa energetycznego w skali kraju, zapewni� odpowiednie standardy w ochronie 

atmosfery oraz całego �rodowiska naturalnego przed zanieczyszczeniami, a tak�e stworzy� 
nowe miejsca pracy [10]. Z modelowych bada� laboratoryjnych oraz praktycznych 

pomiarów biogazu wykonywanych na składowiskach ustalono, �e z 1 Mg wilgotnych 

odpadów, zbieranych z gospodarstwach domowych i zakładów pracy, powstaje 80÷160 m
3
 

gazu składowiskowego. Bior�c pod uwag� przeci�tn� warto�� opałow� biogazu wynosz�c� 
4,5 kWh/m

3
 i przy ilo�ci wydobywanego biogazu > 50 m

3
/h, okazuje si�, �e składowiska 

�mieci domowych stanowi� opłacalne �ródła energii odnawialnej [11]. Szacuje si�, i� 
energetyczne wykorzystanie gazu składowiskowego jest opłacalne ekonomicznie dla 
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składowisk, na których ł�czna masa deponowanych odpadów wynosi co najmniej  

0,5·10
6
 Mg odpadów. Na podstawie analizy składowisk odpadów, wykonanej przez 

O�rodek Badawczo-Rozwojowy Ekologii Miast (OBREM), pod wzgl�dem ekonomicznej 

opłacalno�ci energetycznego wykorzystania gazu składowiskowego, stwierdzono, i� 
inwestycje takie s� opłacalne dla składowisk o powierzchni powy�ej 3 ha i mi��szo�ci 

zło�a minimum 5 m. W zale�no�ci od ilo�ci, sposobu zagospodarowania biogazu, 

zastosowanej technologii pozyskiwania biogazu, od samych jego wła�ciwo�ci paliwowych 

oraz od cen rynkowych uzyskanego ciepła b�d� energii elektrycznej okres poniesionych 

nakładów inwestycyjnych zwraca si� po 2-10 latach [12]. Nale�y podkre�li�, i� gaz 

składowiskowy jest produkowany intensywnie przez 10-15 lat po zako�czeniu eksploatacji 

składowiska. Stanowi to niezaprzeczalny argument, �e energetyczne wykorzystanie gazu 

składowiskowgo mo�e przynie�� zarówno korzy�ci �rodowiskowe, jak i wymierne korzy�ci 

ekonomiczne. 

Podsumowanie 

Głównym celem zastosowania technologii biogazowych jest konieczno�� utylizacji 

odpadów organicznych, natomiast drugorz�dnym produkcja biogazu. Biogaz jest tym 

samym traktowany jako produkt uboczny procesu utylizacji odpadów, stanowi�c 

jednocze�nie warto�ciowe energetycznie paliwo. W aspekcie ekologicznym odgazowanie 

składowisk jest równie wa�nym elementem, �wiadcz�cym bezpo�rednio o bezpiecze�stwie 

eksploatacyjnym składowiska, jak zabezpieczenie jego struktury przed migracj� odcieków 

wodnych dostaj�cych si� do �rodowiska gruntowo-wodnego. Zastosowanie znajduj� tutaj 

bierne i aktywne (z zasysaniem) systemy odgazowania, a tak�e ich kombinacje.  

Zgodnie z zaleceniami Unii Europejskiej, instalacje odgazowuj�ce powinny posiada� 
składowiska o rocznej masie gromadzonych odpadów wynosz�cej powy�ej 10 tys. Mg.  

W Polsce w 2006 r. istniało około 125 spełniaj�cych ten warunek składowisk, głównie  

w miastach powy�ej 30 tys. mieszka�ców [6]. 

Podzi�kowania 

Badania przeprowadzono w ramach BW-401/202/07. 
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RECEIVING OF BIOGAS FROM THE WASTES DEPOSITED  
ON THE STORAGE YARDS 

Faculty of Environmental Engineering and Protection, Czestochowa University of Technology 

Abstract: The waste dump as the place, which is burdensome for the environment, can have disadvantageous 

influence on all its elements. It can affect directly: the air, the ground surface together with the soil, the surface and 

the underground waters and it can affect indirectly: the health of the population which lives in its surrounding and 

the animal world. In Poland the waste dumps have (together with mines and water treatment plants) have dominant 

influence on the methane emission from so-called anthropogenic sources. The methane is the second gas, after 

carbon dioxide, which is responsible for the greenhouse effect. What is more, it is a valuable source of energy 

carrier, which is produced from the organic substances during the sophisticated process, as regards biochemistry, 

called oxygen-free stabilization. The content of gas in the vertical structure section of the deposit is not stable. The 

amount and the quality of waste dump gas depend mainly on the morphology and on the percentage content of the 

organic parts of the deposited wastes and on their humidity, on their effective concentration and on the insulating 

cover during the exploitation of the waste dump. According to the literature data, from 100 m3 of biogas there can 

be produced about 560÷600 kWh of electric energy. The waste dump of the surface: 15 ha can give from 20 GWh 

up to 60 GWh of energy during a year if the year-long mass of the deposited wastes is about 180 000 tons. The 

multilateral and multidimensional character of the renewable energy sources causes that they can have  

a significant influence both on the development of regional politics of the country, directly affecting the increase 

of the country energy safety level. They can also have an influence on the keeping to the emission limits which 

were imposed by European Union (EU), concerning, among others, the production of greenhouse gases. In the 

Kyoto report ratified in 1997 by Poland, all countries of EU are obliged to reduce the emission of greenhouse 

gases of 8% up to 2012. In the article there have been discussed the issue concerning both the biogas energy 

potential and the management of biogas as well as there have been reviewed the legal acts concerning the usage of 

biogas which arises on the wastes dumps. 

Keywords: biogas, methane, oxygen-free stabilization, waste dump, renewable energy sources (RES) 


