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Analiza mozliwosci energetycznego wykorzystania
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Streszczenie

W pracy przedstawiono procesy biochemiczne zachodzace w sktadowiskach przy
skfadowaniu odpadéw komunalnych. Na przykladzie Sktadowiska Odpadéw Komu-
nalnych ,,Lipéwka I’ w Dabrowie Gérniczej przedstawiono trendy zmian sktadu gazu
ujmowanego ze sktadowiska i przeanalizowano mozliwosé¢ wykorzystywania biogazu
do produkcji energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: biogag, zmiany skladu biogazn, energia odnawialna.

Abstract

Biochemical processes in a dumping ground of municipal waste were presented.
On example of " Lipéwka I" situated in Dabrowa Gérnicza the trends of composition
change of biogas captured from this municipal wastes were analyzed. The possibility
of using biogas for production of electrical energy was discussed.

Keywords: biogas, change of biogas composition, renewable energy.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania ujmowaniem
1 utylizacja gazéw procesowych powstajacych na sktadowiskach odpadéw ko-
munalnych. Wynika to z uwarunkowan prawnych [3, 10, 12], ktére wprowadzaja
obowiazek wyposazania skladowisk odpadéw biodegradowalnych w instalacje
do ujmowania, oczyszczania 1 wykorzystania biogazu do celéw energetycznych.
Przy braku systemu unieszkodliwiania biogazu wraz z podstawowymi jego

* Absolwentka studiéw II stopnia w Wyzszej Szkole Zarzadzania Ochrona Pracy w Katowicach na kierunku

zarzadzanieiinzynieria produkcji, promotorem pracy magisterskiej jest prof. nzw.dr hab. inz. Wojciech Mniszek.
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sktadnikami, tj. metanem i ditlenkiem wegla, do atmosfery dostaja si¢ liczne
substancje toksyczne, cz¢sto o charakterze kancerogennym, oraz odory obni-
zajace komfort zycia pobliskich mieszkancow [4]. Biogaz stwarza tez zagoze-
nie wybuchem - zaréwno na samym skladowisku, jak i w jego bezposrednim
otoczeniu [2]. Powstawanie metanu w wyniku oddzialywania zlozonego swiata
mikroorganizméw na skladowiskach odpadow zachodzi podobnie jak w przy-
rodzie w warunkach naturalnych.

Metan jako gaz ci¢zszy od powietrza moze utrudnia¢ dostep powietrza do
gleby i do roslin spowalniajac lub nawet uniemozliwiajac ich wegetacje.

Skladowanie odpadéw powoduje takze wzrost efektu cieplarnianego i po-
wstawanie smogu. Przy nickontrolowanym wydzielaniu si¢ gazu ze sktadowiska
migruje on nawet kilkaset metréw poza jego teren, stwarzajac zagrozenie
w miejscach zupelnie nieoczekiwanych. Najlepszym ze znanych sposobow za-
pobiegania tej niekontrolowanej migracji gazu jest odgazowanie sktadowiska.
W polskim prawodawstwie [11, 16] po raz pierwszy podana zostala definicja
biogazu — jest to gaz pozyskany z biomasy, w szczegélnosci z instalacji
przerébki odpadow zwierzecych lub roslinnych, oczyszczalni Sciekéw i sktado-
wisk odpadéw komunalnych.

W pracy przedstawiono procesy biochemiczne zachodzace w sktadowis-
kach przy skladowaniu odpadéw komunalnych. Na przykladzie Sktadowiska
Odpadéw Komunalnych ,,Lipéwka I’ w Dabrowie Goérniczej przedstawiono
trendy zmian sktadu gazu ujmowanego ze sktadowiska i przeanalizowano moz-

liwos¢ wykorzystywania biogazu do produkeji energii elektryczne;.

2. Procesy biochemiczne przebiegajgce na sktadowisku od-
padow

Na sktadowiskach zachodza przemiany fizykochemiczne oraz procesy roz-
ktadu substancji organicznych z udzialem mikroorganizméw. Procesom prze-
mian na skladowisku odpadéw podlegaja zaréwno odpady organiczne, ktore
podlegaja biodegradacji w warunkach tlenowych i beztlenowych, jak 1 nieorga-
niczne. W przypadku tych ostatnich o przemianach decyduja procesy typowe
dla przemian substancji mineralnych, jak rozpuszczanie, stracanie, wymywa-
nie, hydroliza itp. Frakcja nieorganiczna (metale, zuzel, kamienie, szklo, gruz
budowlany), aczkolwiek nie podlega biodegradacji, ma jednak wplyw na
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intensywnosc¢ procesow biochemicznych. Metale cigzkie majq toksyczny wplyw
na mikroorganizmy, zatem spowalniaja procesy ich metabolizmu. W warstwach
odpadéw zageszczonych, np. kompaktorami, dominuja procesy beztlenowe
z udzialem mikroorganizmow. Substancje organiczne ulegaja procesom hydro-
lizy, po czym intensyfikuja si¢ procesy fermentacyjne z udzialem mikroorganiz-
moéw tlenowych 1 beztlenowych. Rozklad odpadéw w sktadowisku zachodzi
etapami - przyjeto dla nich okreslenie ,,faza”. W kazdej z tych faz obserwowane
sq charakterystyczne dla nich zmiany liczebnosci populacji okreslonych grup
bakterii oraz tworzenie i utylizacja pewnych produktéw metabolicznych.
W sekwencji przemian na etapie tworzenia produktéow gazowych mozna wy-
r6znic fazy zilustrowane na rysunku 1.
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Rys. 1. Zmiany skiadu gazn na skiadowiskn w funkei czasu w kolejnych fagach rogkladu [18]

Gazy powstajace na skladowisku sa zblizone sktadem do gazu pofermenta-
cyjnego, a wiec skladajg si¢ gléwnie z metanu i ditlenku wegla. Koncowym pro-
duktem beztlenowego rozkladu odpadéw organicznych sa:

e metan [CH,] - 45—65% objetosci,
o ditlenek wegla [CO,] - 25—35 % objetosci,
e azot[N,] -7—10% objetosci,
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e tlen|O;] - <3% objetosci,
e pozostale domieszki -okolo 1% objetosci.

Sklad gazu w pionowym przekroju zloza nie jest staly. Odzwierciedla on
wplyw warunkéw zewnetrznych, zwlaszcza Ze penetracja powietrza w glab
ztoza powoduje obecnos$¢ tlenu, azotu i w niewielkim stopniu innych sktadni-
kow. W literaturze[18] wymienia si¢ najczesciej wystepujace pozostate sktadniki
biogazu (1ppm = 0,0001%):

e siarkowodoér (H,S) - 0 —100 ppm (0,01%),
e amoniak (NH;) - 0 — 100 ppm (0,01%),
e merkaptan etylowy (C;HsSH) - 0 —120 ppm (0,012%),
e aldehyd octowy (CH;CHO) - 0 — 150 ppm (0,015%),
e ctan [CHy) - 0 — 30 ppm (0,003%),
e aceton - 0 — 100 ppm (0,01%),
e weglowodory C,—Cyy - 0 — 50 ppm (0,005%),
e benzen - 0 —15 ppm (0,002%),
e toluen - 0—15 ppm (0,02%),

e ksylen - 0—15 ppm (0,02%),

e zwiazki chloroorganiczne - 0 — 100 ppm (0,01%).

Gazami o bardzo intensywnym i odrazajacym zapachu sq m.in. merkaptany,
siarkowodor, aldehyd octowy. Ich prog wyczuwalnosci jest bardzo niski 1 wy-
nosi 0,0007mg/m?’ dla siarkowodoru i 0,005mg/m’ dla merkaptanu etylowego.
Typowy model proceséw fermentacyjnych wyodrebnia pieé podstawowych faz
proceséw chemicznych i biochemicznych prowadzacych do wytwarzania gazu:
1. fazetlenowa,
faz¢ acetogenezy,
faze metanogenezy niestabilna,
faze metanogenezy stabilna,

AR

faze metanogenezy zanikajaca.

Kazda z wymienionych faz charakteryzuje si¢ okreslonym, dominujacym
procesem biologicznym, w wyniku czego powstajacy w jej trakcie gaz ma spe-
cyficzny sktad. Dominujacymi procesami rozkladu w masie odpadéw na skla-
dowisku sa przemiany anaerobowe. Jedynie w poczatkowym stadium, zaraz po
ulozeniu warstwy odpadéw procesy biologiczne maja charakter aerobowy. Jest
to mozliwe dzigki niewielkim ilo$ciom tlenu zamknigtego w przestrzeniach
miedzy fragmentami odpadow.
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W procesie acrobowym trwajacym kilka dni wydziela si¢ cieplo, co prowadzi
do zagrzewania masy odpadéw, po czym nastepuje spadek do temperatury
otoczenia. Na skladowiskach prowadzonych w sposéb kontrolowany ta po-
czatkowa faza trwa od kilku dni do kilku tygodni. Z drugiej strony, na sklado-
wiskach gorzej prowadzonych, stabo zageszczanych faza ta moze by¢ dominu-
jaca. W procesie acrobowym tlen zawarty w odpadach i porach cial stalych jest
zuzywany w procesach hydrolizy. Powstaje ditlenek wegla, ktéry zaczyna domi-
nowac w skladzie biogazu. Przebiega wiele reakcji miedzy zwigzkami organicz-
nymi z udzialem tlenu 1 wody. Mozliwa jest dalsza dyfuzja tlenu poprzez gérne
warstwy uszczelniajace, ale jest on szybko zuzywany w gérnych warstwach
odpadow inie wplywa znaczaco na przebieg proceséw w calej masie odpadow.

Energetyczne wykorzystywanie biogazu ujmowanego ze sktadowiska odpa-
dow jest zasadne, gdy dominujacym skladnikiem gazu jest metan, gdy sktado-
wisko jest w fazie metanogenezy stabilnej. Wtedy gtéwnie przebiegaja procesy
anaerobowe (beztlenowe). Fermentacja metanowa jest beztlenowym rozkla-
dem substancji organicznych do metanu i ditlenku wegla przy udziale bakterii.

Przebiega w ekosystemach naturalnych i sztucznie stworzonych przez czlo-
wieka, ktore nie zawieraja tlenu. Proces fermentacji metanowej sklada sie

z czterech faz, co przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Fagy anaerobowego rozktadu substanei organicine [13]
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Hydroliza, podczas ktérej spolimeryzowane w wigkszosci nierozpuszczal-
ne zawigzki organiczne zostaja przetworzone przez enzymy odpowiednich
szczepow bakterii hydrolizujacych w rozpuszczalne monomery 1 dimery. W tej
fazie zwiazki organiczne (bialka, weglowodory, tluszcze) podlegaja reakcjom
hydrolizy przy katalitycznym udziale enzymoéw bakterii z grupy wzglednych
beztlenowcow (Streptocoscus, Enterobacterium). Powstaja substancje rozpuszczal-
ne w wodzie. Weglowodany (celuloza, skrobia, sacharoza, pektyny, hemicelulo-
zy) rozkladane sa na cukry proste; ttuszcze, lipidy, tréjglicerydy do glicerolu,
cholesterolu i wyzszych kwaséw tluszczowych (od Cis), natomiast biatka (pros-
teizlozone) do aminokwaséw.

Fermentacja kwasna (acidogenna), srodowisko w zlozu odpadow za-
czyna by¢ ubogie w tlen i bakterie fakultatywne przechodzg na metabolizm
zwigzany z fermentacja beztlenowa.

Gléwnymi sktadnikami odpadow, ktore moga ulec biodegradacii sq celulozy
1 hemicelulozy (stanowiace 90% potencjalu metanogennego). Wystepuja one
w ilosci od 45 do 60% suchej masy odpadéw. W mikroflorze sktadowiska wy-
odre¢bniono wiele bakterii celulolitycznych - z rodzajow Bacillus, Paenibacillus,
Cellulomonas, Microbacterinum, Lactobacillus, Cytophagaceae, Enterobacteriaceae, Entero-
cocens. Roznorodne populacje bakterii hydrolitycznych hydrolizuja powyzsze
polisacharydy oraz wystepujace w mniejszych ilosciach bialka i ttuszcze do od-
powiednio rozpuszczalnych cukréw, aminokwasow, dlugolanicuchowych kwa-
séw karboksylowych i glicerolu. Te produkty hydrolizy sa nastepnie rozkladane
dalej do krotkotancuchowych kwasow karboksylowych, ditlenku wegla, wodo-
ru, octanuialkoholi [0].

Glownie przebiegaja nastepujace reakcje chemiczne:

C6H1QO(, + 4H20 —>2CH3COO_ + ZHCO{ + 4H2(g) + 4—1“1+
CeH1,0 + 2H,(g) —»2C,H;COO™ + 2H,0 + 2H"
3CH1,0—4C,HsCOO™ + 2CH;COO™ + 2CO, + 3H,(g) + 2H,O + 6H”

Nastepuje znaczne obnizenie odczynu (do pH=5,5) zwigzane z produkcja
lotnych kwasow tluszczowych. Jest ono jednak buforowane jednoczesng prze-
miang powstajacych zwiagzkéw do produktéw koncowych. Powoduje to utrzy-
manie odczynu w granicach pH 6,8-7,4.

Faza metanowa niestabilna (octanogenna) w tej fazie odczyn odpa-
doéw zaczyna by¢ stabilizowany w zwiazku z wykorzystywaniem przez bakterie
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kwaséw jako Zrodla wegla [6]. Innym czynnikiem buforujacym odczyn §ro-
dowiska jest uwalnianie jonéw metali (w wyniku reakcji kwaséw z metaliczny-
mi i nieorganicznymi odpadami), ktére to jony rozcieficzaja jony wodorowe.
Zmienne buforowanie jonéw wapnia w niskich pH wraz z ciaglym buforowa-
niem sodu i potasu w neutralnym pH, umozliwia bakteriom osiagnigcie home-
ostazy oraz neutralizuje obecnosc¢ lotnych kwasow tluszczowych (substratu).
Osiagnigcie neutralnego pH pozwala skladowisku na przejscie do zasadniczej
fazy rozkladu, ktora charakteryzuje si¢ najbardziej ztozonymi interakcjami mie-
dzy drobnoustrojami. Bakterie octowe (redukujace protony) przeksztalcaja da-
lej krotkotancuchowe kwasy karboksylowe do octanéw, wodoroweglandw
iwodoru. Przyktadowo dla kwasu propionowego reakcja opisana rownaniem:

CH;CH,COO- + 3H,O —— HCO;5™ + CH;COO- + H" + 3H,

Reakcje te moga przebiegac tylko, gdy wodoér czasteczkowy jest usuwany ze
srodowiska poniewaz utlenianie zredukowanych zwigzkow organicznych przez
bakterie octowe jest niekorzystne z termodynamicznego punktu widzenia.
Dlatego tez bakterie produkujace kwasy zazwyczaj zyja w symbiozie mutualnej
z bakteriami metanowymi.

Wodér czasteczkowy jest wigzany w nastepujacej reakcji:

HCO37 + 4H2 + I‘I+ — CH4(g) + 3Hzo

Jesli w skltadowisku obecne sa azotany lub siarczany, bakterie metanowe
nie rozwijaja si¢ w nim i nie obserwuje si¢ produkcji metanu. W normalnych
warunkach, w tej fazie sktadowiska, metan jest produkowany z niskoczastecz-
kowych produktéw bakterii produkujacych kwasy poprzez redukeje ditlenku
wegla, rozszczepienie octanu lub redukcje grupy metylowej zwiazkow, takich
jak trimetyloamina czy metanol. Reakcje te zazwyczaj przebiegaja z udzialem
réznych bakterii metanowych (przyklady reakcji wraz z drobnoustrojami katali-
zujacymi te reakcje zostaly zebrane w tabeli 3).

Tab. 3. Przykladowe reakgje i mikroorganizmy odpowiedzialne za produfkgje metann 6]

Reakcje Mikroorganizmy

Methanobacterinm soehngeni

- . N -
CHCOO + HO = CHy + HCO; Methanococcus mazei

Methanob i propioni

4C,H5COOH + 2H,O — 7CH4 + 5CO;

Methanococcus mazei
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Methanosarcina methanica
2C3H,COOH + 2H,0 — 5CH, + 3CO,
Methanobacterinm suboscydans

2C,H50H — 3CHy4 + CO; Methanobacterium omelianskii
2C,H50H + CO, — CHy + 2CH;COOH
COs(g) + 4Hz(g) — CHu(g) + 2HO Methanobacterinm bryanti

Faza metanowa stabilna, w tej fazie bakterie metanowe wykorzystujq pro-
dukty koficowe poprzednich faz: fermentacji octanowej (kwas octowy) do me-
tanu, ditlenku wegla i wody. Przemianom tym towarzyszy wzrost odczynu pH.
Zdecydowana wigkszos¢ metanu (72%) powstaje w wyniku rozktadu kwasu
octowego przez bakterie heterotroficzne wedltug reakcji:

CH;COOH — CH,4 + CO,

Pozostala czegs¢ (28%) jest produktem redukeji ditlenku wegla przez bak-
terie autotroficzne:

C02+4H2—)CH4+2H20

W konicowej fazie przemian w gazie znajduje si¢ okoto 60% metanu i 40%
ditlenku wegla. Proporcje te ulegaja zmianie w zaleznosci od warunkéw skta-
dowiska. Temperatura stabilizuje si¢ do okolo 40°C. Czas trwania tej fazy
okresla si¢ na okolo 20 lat. Warto$¢ potencjatu redoks w tym okresie jest naj-
nizsza, skutkiem tego azotany i siarczany ulegaja redukcji do amoniaku i siarcz-
kow. Ponadto maja miejsce reakcje kompleksowania i stracania jondéw metali
zredukowanymi jonami, np. siarczkowymi badZ w wyniku polaczenia z orga-
nicznymiligandami.

Szybkos¢ produkciji metanu osiaga maksimum, po czym powoli maleje wraz
z wykorzystaniem rozpuszczalnych substratéw (kwasow karboksylowych).
W tej fazie szybkos¢ produkeji biogazu zalezy od szybkosci hydrolizy celuloz
1 hemiceluloz. Kwasy karboksylowe sg wykorzystywane réwnie szybko, jak sa
produkowane. Nastegpuje powolna humifikacja zwiazkéw organicznych zawar-
tych w odpadach. Zwiazki humusowe wiaza metale ci¢zkie.

Ostatnia faza metanogenna to faza metanogenezy zanikajacej (faza dojrze-
wania koficowego, faza wyciszania). O tym etapie najmniej jest danych nauko-
wych. Przypuszcza sig, ze w tym stadium procesy zostaja wyhamowane i skla-
dowisko znajduje si¢ w stanie ustabilizowanym, o czym $§wiadczy¢ moze
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biologiczne ustabilizowanie wegla organicznego proporcjonalnie do zmniej-
szenia produkcji gazu [6].

3. Charakterystyka sktadowiska odpadéw komunalnych Li-
poéwka |l w Dgbrowie Goérniczej

Sktadowisko Odpadéw Komunalnych ,,Lipéwka I” zlokalizowane jest
w dzielnicy Dabrowy Goérniczej - Strzemieszycach Malych i przeznaczone do
sktadowania odpadéw innych niz niebezpieczne oraz obojetne o calkowitej
pojemnosci 642 806 Mg odpadow [17]. Zostalo wybudowane w roku 1992
wykorzystujac w czesci potnocno-wschodniej sktadowiska skarpe zbocza, a za-
czeto funkcjonowaé w listopadzie 1992 1. Od roku 1996 administratorem skla-
dowiska jest ALBA MPGK Sp. z o.0. w Dabrowie Gérniczej. Sktadowisko jest
juz eksploatowane 17 lat. Eksploatacja skladowiska prowadzona jest zgodnie
z zaprojektowanymi liniami podzialu pozioméw deponowanych odpadow,
rzednymi, spadkami, pochyleniem (1:2,5) skarp zewnetrznych oraz wykony-
waniem przejsciowych tarasow (lawek) na skarpach. Technologia eksploatacji
sktadowiska [7] polega na przestrzeganiu zasady skltadowania przywiezionych
odpadow réwnoleglymi warstwami do wysokosci 2,9 m z jednoczesnym ich za-
geszczaniem, przewarstwieniem zuzlem, zraszaniem oraz rownoleglym wyko-
nywaniem rekultywacji tj. budowa ,,zewnetrznego plaszcza” z ziemi schodko-
wo, uskokami pionowymi co 1,0 m oraz budowa studni odgazowania biogazu.
Plaszcz utrwali zbocze stozka zwalu 1 pozwoli na wysiewanie i wysadzanie
roslinnosci. Kazda warstwa o wysokosci 2,0 m sklada si¢ z warstwy odpadéw
o wysokosci 1,8 m zageszczonych kompaktorem w stosunku 1:4 oraz warstwy
zuzla o wysokosci 0,2 m zageszczonej w stosunku 1:2. Dziatalnos¢ prowadzo-
na na skfadowisku powoduje emisj¢ zanieczyszczen pylowo-gazowych do po-
wietrza.

W I fazie eksploatacji dla opanowania emisji gazu przewidziano cztery
studnie z kregdéw zelbetowych perforowanych otworami stozkowymi budo-
wane rownolegle z formowaniem ztoza odpadéw, wypelnione wewnatrz kru-
szywem o grubej granulacji. Studnie te mialy za zadanie zbiera¢ gaz wedrujacy
przede wszystkim poziomymi warstwami zuzla.
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W roku 2001 zostal wykonany projekt rekultywacji sktadowiska [9],
w ktorym szczegdtowo zostala zaprojektowana sie¢ drenazu odgazowujacego
w czterech niezaleznych od siebie poziomach:
Poziom (warstwa) I - przewidziano 4 studnie + 18 studni wierconych,
Poziom (warstwa) II - przewidziano 19 studni wierconych,

W 2008 roku wykonano projekt zmiany odgazowania sktadowiska i umiejs-
cowienia kolejnych studni [8] w taki sposob, ze w zaleznosci od potrzeb kazdy
z tych poziomoéw bedzie moégl by¢ oddzielnie kontrolowany, ograniczony lub
wylaczony z eksploatacji.

Poziom (warstwa) I1I - przewidziano 12 studni wierconych;
Poziom (warstwa) IV - przewidziano 10 studni wierconych,

Obecnie wraz z nadbudowywaniem skladowiska wykonywane sa kolejne
studzienki i rurociagi. Zbierany gaz jest spalany w otwartej pochodni kontene-
rowej (rys.3), zainstalowanej na konicu kolektora dosytowego biogazu. W kon-
tenerze znajduja si¢ urzadzenia zasilajaco — sterownicze stuzace do kontrolo-
wanego spalania gazu.

Rys. 3. Pochodnia wraz, g kontenerem do spalania biogazu (frédfo: wiasne)

W przyszlosci planuje si¢ zabudowe agregatu pradotwoérczego w celu
odzysku energii ze spalanego gazu. Pochodnia umozliwia spalanie biogazu
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w ilosci 350m’/h (przy 50% zawarto$ci metanu) w temperaturze plomienia
900°C.

Pochodnia zapewnia pelne, ekologiczne ,,czyste” spalanie biogazu, plomien
jest niewidoczny na zewnatrz a emisja pytow wynosi < 2 ppm.

W celu energetycznego wykorzystania biogazu w przysztosci przy uzyciu
agregatow pradotworczych stanowisko wyposazone jest w stacj¢ pomiarowo —
analityczna ujmowanego gazu. Stacja w sposob ciagly rejestruje w biogazie
parametry ci$nienia, temperatury oraz zawartosci metanu i tlenu [17]. Stacja
cigglych analiz biogazu umozliwia réwniez wytarowanie zaworu regulacji prze-
plywu gazu wzgledem zawartosci w nim metanu. Regulacja taka optymalizuje
ograniczenie emisji komponentoéw toksycznych biogazu wraz ze zmiennoscia
ich wystepowania spowodowang warunkami klimatycznymi otoczenia (opady,
ci$nienie atmosferyczne, pora roku itp.).

4. Badania sktadu gazu wysypiskowego

Pierwsze badania skadu gazu i pomiary emisji biogazu ze studni odgazo-
wujacych w SOK,, Lipéwka I” w Dabrowie Gorniczej zostaly przeprowadzone
w sierpniu 2000 r. przez Osrodek Badan i Kontroli Srodowiska w Katowicach
[14] i powtérzone w sierpniu 2001 1. [15]. W celu okreslenia emisji zanieczysz-
czeni gazowych do powietrza ze studzienek odgazowujacych mierzono, miedzy
innymi nast¢pujace wartos$ci:

1. Temperatur¢ gazéw odlotowych - elektronicznym aparatem ,, TESTO-405-
V1” niemieckiej firmy Testoterm, poprzez wprowadzenie sondy pomia-
rowej w punkcie pomiarowym do kolektora gazéw, Zakres pomiaru aparatu
,» TESTO-405-V1” 0d -20°C do 50°C.

2. Predkosé liniowa gazu elektronicznym aparatem ,, TESTO-405-V1”, zakres
pomiarowy 0,0—10,0m/s.

3. Sklad chemiczny gazéw odlotowych mierzono metodami:

e CO, CO, O,, CH4 oznaczono na chromatografie gazowym VARIAN

GC3600.

e Siarkowodér (HoS) oznaczono wg Katalogu ,,Metody Manualnych Po-
miarow Zanieczyszczet Atmosfery” tzn. zmodyfikowanej normy PN-
70/7Z-040042 ,,0znaczanie zawartosci siatkowodoru w powietrzu”.

e Amoniak (NH;) oznaczono wg Katalogu IOS , Metody Manualnych
Pomiaréw Zanieczyszczen Atmosfery”.
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W 2004 roku Firma SEMATECH POLUDNIE SA w Zabrzu opracowata
instrukcje badania biogazu na wysypisku, w ktérej stosowano inne analizatory
gazu:

e Infra — Red Portale Landfill Gas Analyser GA64 produkcji Geotechnical

Instruments, Wielka Brytania

= dane techniczne:

- zakresy pomiarowe
s metan - 0-100%
o ditlenek wegla - 0-50%
o tlen - 0-21%
a ci$nienie - 700 —1100mbar

» dokladnos$¢ dlazakresow pomiarowych: A: (0-5%); B: (5-15%; C: (15%)
- metan odpowiednio dla zakreséw — A: £0,5%; B: £1%; C: £3%
- ditlenek wegla odpowiednio dla zakresow — A: £0,5%; B: +1%;
C: £3%
- tlen odpowiednio dla zakresow - A: £0,5%; B: £0,5%; C: £1%
— ci$nienie - £5mbar;
e AUER EX-OX-METER II — reczny analizator gazéw produkcji
AUERGESELSCHAFT/MSA 12059, Betlin
= dane techniczne:
- dokladnos¢ dla zakresow pomiarowych:
o metan £2% DGW (0,1% obj.) przy 0,40% DGW
o £5% przy 40,100% DGW
o 2% przy DGW, 100%
o tlent1%

Dla gazéw resztkowych: CO, SO,, HCN, CL,, H.S, NO,, H,, N,, NH,,
C,HsSH, CH5;CHO, C¢H, C,Hy, CH;COOH, C,-Cyy, CsH¢CHs3, doktadnosé¢
wynosi £0,1ppm.

Biogaz jest mieszaning CH,, CO,, O,, N i ponad 100 réznych zwigzkow,
gléwnie wegla, siarki czy chloru. Biogaz ze ztoza jest nasycony 99% para wod-
na. Gestos¢ biogazu przy zawartos$ci CHy powyzej 54% jest nizsza od gestosci
powietrza (1,293kg/m’ w warunkach normalnych), a przy zawarto$ci ponizej

54% wyzsza. Whasciwos¢ tama istotny wplyw na emisj¢ gazu ze zloza.
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Do przeliczen objetosci gazu wilgotnego przy parametrach mierzonych
na gaz suchy w warunkach normalnych (t=273K, p=1013Pa) stosowano wzor

[5][1]:

0

273 ¥ (})at _Pg)RS‘

m’/h
"273+1 101 [ ]

gdzie:

Vo - strumien objetosci biogazu suchego w warunkach normalnych m’/h,
V. - strumien objetosci biogazu w warunkach mierzonych,

t - temperaturabiogazuw °C,

P, - ci$nienie atmosferyczne, hPa,

P, - ci$nienie gazu, hPa,

P, - cisnienie nasycenia H,O w temp. t,hPa

Do przeliczen mierzonej predkosci gazu na strumient objetosdci stosowano

wzOr:
V = A v +3600 [m’/h]
gdzie:
V —strumien objeto$ci biogazu, m*/h,
A —pole przekroju rurociagu w miejscu pomiaru, m?,

v —predkosé przeplywu gazu, m/s,

W miejscu pomiaru srednica wewnetrzna rurociagu wynosi D=108,1+/-
0,05mm, co daje A=0,009173 m?, zatem:

V = 3600 ¢ 0,009173 v = 33,023 * v [m’/h]

Tab. 4. Srednie parametry gazow odlotowych ze studzienek odgazownjacych w 2000 r. [14]

2000 rok

Srednia  |Srednie natgze-

. Zawarto$¢ %
5 . ‘s nie przeptywu
Zrédto emisji temperatura przep

gazow gazow odloto-
odlotowych °C| wych Nm3/h CO, O, CO CH,4
Studzienka
. 23 69 21,0-21,85 8,45-7,9 0 39,7-42,0
odgazowujaca nr 1
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Studzienka
) 24 34 11,3-11,42 | 13,8-13,82 0 23,05-23,3
odgazowujaca nr 2
Studzienka
) 24 35 10,56-11,1 | 14,95-15,22 0 18,36-17,35
odgazowujaca nr 3
Studzienka
) 20 66 20,0-21,0 | 10,72-11,22 0 29,25-30,7
odgazowujaca nr 4
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Rys. 5. Wyniki Srednich stezert i glownyeh skiadnikdw biogazn w latach 2000 do 2009 [Frédfo: wlasne]
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Prognoze zasobnosci gazowej sporzadzono stosujac wzor Rettenberge-
ra/Tabasarana [1]

G, =1.868-C,, -(0,0147 +0,28)(1 - 107)
gdzie:
G, -zbiorczaprodukcja gazuw czasie t [m’/MSW]
Cory - zawarto$¢ wegla organicznego w odpadach [kg/t]

T  -temperatura °C,

k  -stopiefirozkladu [1/a]

t  -czas[rok]

Zalozenia:

— poczatek sktadowania -1993 1.

— roczne raty skladowanych §mieci -ok. 41,1 tys. Mg
— okresuznany za,,bezmetanowy” -1rok

— udzial odpadow komunalnych -72%

— zawartosc¢ czedci organicznych -38%

— temperatura fermentacji -16°C

- zawarto$é wegla w czesci organicznej we frakcji rozkt. -200kg/Mg

— obliczeniowy sklad biogazu -50% CH,y, 50%CO,
- wspolezynnik rozkltadu odpadow -k=0,05

Zakladajac, ze sktadowisko odpadéw zostaloby obecnie zakorniczone, teore-
tyczna produkcja biogazu na sktadowisku bedzie przebiegala zgodnie z danymi
przedstawionymina rys.718.
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Rys. 7. Teoretyczna produkeja gazu na skladowiskn Lipowka w Dabrowie Gornicze [1]
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Rys. 8. Teoretyezna jednostkowa produksia gazn na skiladowisku 1ipdwka w Dabrowie Gorniczef [1]

Obliczenie mozliwosci pozyskania gazu wysypiskowego 1 energii przepro-
wadzono przy nastepujacych zatozeniach [1]:

1) ilos¢ wyprodukowanego gazu nie jest rownoznaczna z mozliwoscia jego po-
zyskania — przyjeto wspotczynnik korygujacy 0,7,

2) iloé¢ pozyskanego gazu nie moze by¢ wykorzystana w catosci do produkgji

energii elektryczn
elektryczna 0,3.

ej — przyjeto wspolczynnik przetwarzania gazu na energie

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 9.
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7, przedstawionego szacunku prognostycznego zasobnosci gazowej wyni-
ka, ze w 2003 roku moc elektryczna agregatu moglaby wynies¢ 211kW przy
zawartos$ci metanu w gazie 51,3%.

Natomiast moc elektryczna przy zmierzonej wydajnosci 50m’/h i wartosci
energetycznej gazu Wu = 5,13kWh/m’ wynosi:

50m’/h 5,13 kWh/m’ * 0,3 = 77kW

5. Podsumowanie i wnioski

W wyniku odgazowania skltadowiska odpadéw komunalnych, ujmowania
1 spalania gazu, powinno si¢ uzyska¢ efekty w postaci znacznego obnizenia
emisji gazu wysypiskowego do srodowiska. Biorac pod uwage sktad gazu, gdzie
dominujacym skladnikiem jest metan, pozytywnym skutkiem dla srodowiska
jest obnizenie efektu cieplarnianego. Metan jest odpowiedzialny za efekt cie-
plarniany okoto 20 razy wiecej niz ditlenek wegla. Pozostale toksyczne sktad-
niki gazu wysypiskowego, miedzy innymi cyjanowodor, siarkowodor, amoniak,
aldehyd octowy, weglowodory alifatyczne i aromatyczne, zwiazki chloroorga-
niczne, zagrazaja okolicznym mieszkancom i wplywaja niekorzystnie na zdro-
wie i srodowisko.

Metan, jako glowny skladnik gazu wysypiskowego, moze by¢ wykorzysty-
wany do produkcji energii odnawialnej w postaci energii cieplnej lub elektrycz-
nej.

Takie cele stawia si¢ przed dobrze eksploatowanym skladowiskom odpa-
déw komunalnych. Odpady komunalne stanowia niejednorodng mieszaning
wielu sktadnikéw morfologicznych, gdzie zawartos¢ sktadnikéw podlegaja-
cych anaerobowej fermentacji metanowej stanowi przecietnie tylko 30 do 40%
calosci. Niejednorodnos¢ sktadu na obszarze calego skladowiska nie ulatwia
ujmowania gazu w taki sposob, aby jego sktad byl mozliwie stabilny i o wyso-
kiej, dochodzacej do 60 - 70 % objetosciowych zawartosci metanu. Ponadto,
dopiero gaz wysypiskowy powstajacy w stabilnej fazie metanogenezy nadaje si¢
do wykorzystania jako nos$nik energetyczny.

Badania sktadu biogazu ujmowanego ze sktadowiska odpadow Lipéwka I
rozpocz¢to w 2000 roku i trwaja nadal. W 2000 roku istnialy cztery studnie
odgazowujace wysypisko. Zawarto§¢ metanu w gazach badanych w poszcze-
go6lnych studniach zawierala si¢ w granicach 18 do 42 % i byta zmienna, co
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przedstawiono w tab. 4. Wtedy tez obserwowano wysoka zawarto$¢ tlenu
w gazie. Parametry te $wiadcza o tlenowej fazie fermentacji odpadéw, co nie
stwarza warunkéw do uzyskiwania gazu o wysokiej zawartosci metanu.
W nastepnych latach budowano kolejne studnie odgazowujace 1 badano sktad
odpadow. Na rys. 5 przedstawiono zmiennos$¢ podstawowych sktadnikow gazu
w funkcji czasu istnienia skladowiska. Na podstawie przedstawionych wyni-
kéw mozna takze zaobserwowaé zmienno$¢ skiadu gazu w poszczegdlnych
latach.
Na podstawie obserwacji wynikow mozna postawic¢ wniosek, ze:
e skladowisko odpadéw komunalnych Lipéwka I ,,weszlo” w stan fermen-
tacji beztlenowej w 2006 roku, cho¢ w nastepnych latach nie obserwuje si¢
stabilnego sktadu gazu.

Obecnie gaz skladowiskowy jest ujmowany i spalany w pochodni, gdzie
spalanie jest regulowane zaleznie od skladu i natezenia przeplywu gazu. Spa-
lanie odbywa si¢ szybko i catkowicie, mozna stwierdzié, ze:

e chroni si¢ srodowisko przed emisja metanu iinnych gazéw niebezpiecznych
dla zdrowia i §rodowiska, pewna niewielka ilo§¢ metanu nie ujmowanego

w instalacji gazu jest emitowana do srodowiska, niemniej jednak efekt eko-

logiczny jest osiagany.

Wykorzystanie ciepta spalanego gazu do celéw energetycznych jest przewi-
dziane w przysztosci, jednak ilo$¢ ujmowanego gazu o stabilnym skladzie
w stosunku do obliczen teoretycznych (rys. 8) jest duzo mniejsza, co nie prog-
nozuje oplacalnosci takiego przedsiewzigcia. Takze prognozowana moc elek-
tryczna agregatu do przetwarzania gazu (rys. 9) nie zapewni dlugotrwalej
10 wystarczajacej mocy produkcji energii elektrycznej. Mozna stwierdzié, ze:

e obecna instalacja ujmowania gazu i prognozowane obnizanie produkcji ga-
zu nie sa czynnikami sprzyjajacymi dla energetycznego wykorzystania gazu

w nastepnych latach.

Instalowane sa nowe studnie odgazowujace i sa prowadzone pomiary skla-
duiilo$ci gazu, wyniki pomiaréw moga wykaza¢ wzrost objetosci ujmowanego
gazuistabilizacje¢ jego sktadu co uzasadni produkcje energii elektrycznej. Opla-
calno$¢ przedsiewziecia bedzie takze zaleze¢ od mozliwosci sprzedawania
energii na zewnatrz.
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