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3.1. Biogaz rolniczy

Biogazownie rolnicze oparte na procesie fermentacji metanowej, wdrazane na szeroka skale na catym swiecie,
znalazty zastosowanie zaréwno jako instalacje do biologicznego unieszkodliwiania odpadéw organicznych z rolnic-
twa (na przyktad gnojowicy) i przemystu spozywczego, jak roéwniez do wykorzystania biomasy rolniczej do produkcji
biogazu, na cele energetyczne i transportowe.

Sktadniki organiczne wprowadzane do procesu fermentacji nazywane sg substratami. Zastosowany proces fer-
mentacji zalezy od rodzaju substratow, fermentacja odbywa sie w statej temperaturze, typowo w przedziale od
ponad 30 do 40°C i trwa kilka tygodni. Substraty cechuje rézna wydajnos¢ biogazu wytwarzanego w procesie
fermentaciji. Kluczowym zagadnieniem dla identyfikacji potencjatu produkcyjnego biogazowni i powigzanego z nig
bloku kogeneracyjnego jest okreslenie uzysku biogazu lub metanu (CH,) z wsadu organicznego. Zawartos¢ metanu
w biogazie jest rzedu 50-60%, pozostatym sktadnikiem biogazu jest CO.,.

Najbardziej rozpowszechniony system produkcji biogazu ,NaWaRo” (Nachwachsende Rohstoffe), wdrazany
w Niemczech, wykorzystuje gtéwnie kiszonki z roslin (kukurydzy, traw, burakéw itp.), zas inne substraty (np.
gnojownica, ziarno zbdz czy odpady) wykorzystywane sg w zaleznosci od uwarunkowan lokalnych. Obecnie liczba
biogazowni rolniczych w Niemczech osigga 6 000, a moc zainstalowana 2 500 MWe.

Gtéwne obiekty typowej biogazowni rolniczej, to:

e obiekty i urzgdzenia do przechowywania, przygotowania oraz dozowania substratow

Czes¢ substratdw gromadzi sie na terenie biogazowni w zbiornikach, na przyktad kiszonke w szczelnych silosach.
Niektére substraty wymagaja rozdrabniania oraz higienizacji lub pasteryzacji w specjalnie do tego celu zaprojek-
towanych ciggach technologicznych. W formie statej wprowadzane sa do kamér fermentacji przy pomocy specjal-
nych stacji dozujgcych a materiaty ptynne moga by¢ dozowane technika pompowa

e komory fermentacyjne

W zaleznosci od substratow, stosuje sie jedng lub dwie komory fermentacyjne. Najczesciej stosowanym obecnie
rozwigzaniem konstrukcyjnym komory fermentacyjnej jest zelbetowy, izolowany zbiornik wyposazony w foliowy,
gazoszczelny dach samonosny. Zbiornik petni role zaréwno fermentatora jak tez ,zasobnika” biogazu. Jego za-
wartosc¢ jest ogrzewana systemem rur grzewczych z wykorzystaniem ciepfa procesowego, powstatego przy
chtodzeniu bloku kogeneracyjnego. Bardzo wazna role spetniajg urzadzenia mieszajgce zainstalowane w komorze.
Mieszanie powoduje réwnomierny rozktad substratow i temperatury w zbiorniku oraz utatwia uwalnianie sie me-
tanu.

e zbiornik magazynowy na pozostatos¢ pofermentacyjna

Przefermentowana zawiesina jest naturalnym nawozem, wykorzystywanym do wzbogacania gleby w substancje
pokarmowe i zastepuje nawozy sztuczne. Zawiesina ta nie jest ucigzliwa zapachowo.

e obiekty i instalacje techniczne

Proces fermentacji wymaga powigzania obiektdw instalacjami technicznymi i sterowany jest automatycznie.
Typowo w budynku technicznym umieszczone sa:

— pompownia obstugujgca transport substratéw oraz pozostatosci pofermentacyjnej pomiedzy poszczegolnymi
zbiornikami;

— sterownia wraz z pomieszczeniem szaf sterowniczych;

— blok kogeneracyjny przetwarzajgcy energie biogazu na energie elektryczna i ciepto.

Okoto 20% wytworzonego ciepta i ponizej 10% energii elektrycznej zostanie wykorzystane na potrzeby technolo-
gii biogazowni. Pozostata czesc¢ ciepta i energii elektrycznej jest skierowana do odbiorcéw zewnetrznych.
Charakterystyczne parametry dla typowej biogazowni rolniczej o mocy elektrycznej bloku kogeneracyjnego 500
kWe (moc cieplna ok. 550 kW) sa nastepujgce:

e praca biogazowni z blokiem kogeneracyjnym 500 kWe wymaga wytworzenia w biogazowni i zasilania bloku
w okoto 1 milion m® metanu rocznie,

® biogazownia wymaga dostaw okoto 10 tys. ton substratéw rocznie (kiszonka kukurydzy i traw, gnojowica).

Na wyprodukowanie takiej masy substratow wystarczy ok. 250 ha ziemi,

e biogazownia wymaga terenu ok. 1,5 ha,

e eliminacja paliw kopalnych w kottowniach obiektéw zasilanych w ciepto w biogazowni oraz zastapienie czesci
produkcji energii elektrycznej w elektrowniach weglowych na skutek pracy biogazowni powoduje obnizenie emisji
CO, o ok. 5 000 ton rocznie (jest to nazwane emisjg unikniong).

Budowa biogazowni rolniczych jest i bedzie wspierana przez specjalne finansowanie. Docelowo, w kazdej gminie

w Polsce powinna dziata¢ przynajmniej jedna biogazownia rolnicza.
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PRZYKLADOWY SCHEMAT BIOGAZOWNI ROLNICZEJ
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3.2. Biogaz z oczyszczalni sciekow

Zrodtem biogazu sa réwniez oczyszczalnie $ciekéw. Oczyszczanie $ciekéw jest skomplikowanym procesem mecha-
niczno-biologicznym, ktéry kazdorazowo jest projektowany odpowiednio do wtasciwosci oczyszczanych sciekéw.
Biogaz jest wytwarzany w procesie fermentacji osadéw sciekowych bedacych produktem ubocznym z oczysz-
czania sciekow. W Polsce istnieje duzy potencjat techniczny dla wykorzystania biogazu. Ogétem w kraju pracuje
ponad 1 700 oczyszczalni przemystowych oraz ok. 1 500 oczyszczalni komunalnych i budowane sag nastepne.
Technologia oczyszczania sciekéw wymaga duzego naktadu energetycznego w postaci ciepta i energii elektrycz-
nej, podczas gdy z 1 m® osadu (4-5% suchej masy) mozna uzyska¢ 10 do 20 m® biogazu zawierajgcego ok. 60%
metanu. Biogaz ten stanowi¢ moze zraédto energii dla lokalnej elektrocieptowni. Obecnie jednak z uwagi na wysokie
koszty inwestycyjne nie jest optacalne ekonomicznie budowanie takich instalacji w kazdym obiekcie. Typowo przyj-
muje sie, ze ilos¢ sciekdw nie powinna by¢ mniejsza niz 8 000-10 000 m?® /dobe.

Scieki z obszaru aglomeracji gdanskiej sa kierowane do oczyszczalni ,Gdansk-Wschod” zlokalizowanej poza obsza-
rem zabudowy miejskiej, przy ul. Benzynowej. Oczyszczalnia przyjmuje Scieki z Gdanska, Sopotu, Straszyna oraz
gminy Pruszcz Gdanski, Kolbudy i Zukowo.

W wyniku oczyszczania sciekdw w oczyszczalni ,Gdansk-Wschad” powstajg osady sciekowe?®, ktdre sg podawane
do komar fermentacyjnych, gdzie zachodzi proces metanowej fermentacji osadu. Powstajgcy podczas fermen-
tacji biogaz, po oczyszczeniu, wykorzystywany jest na potrzeby energetyczne oczyszczalni tj. spalany w lokalnegj
kottowni gazowo-olejowe;.

Widok oczyszczalni sciekow ,Gdansk-Wschad”
Zrédto: materiaty GIWK Sp. z .0.0.

37rédto: Gdanska Infrastruktura Wodociagowo-Kanalizacyjna Sp. z o.0.
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W wyniku przeprowadzania procesu beztlenowej stabilizacji osadu na oczyszczalni powstaje rocznie okoto
3 000 000 Nm? biogazu o wartosci opatowej 23 MJ/ Nm?®, z czego wykorzystywane na potrzeby wtasne oczysz-
czalni jest okoto 1 B00 000 Nm? rocznie. Pozostate 1 400 000 Nm? biogazu spalane sg w pochodni (przewiduje
sie wzrost produkcji metanu do 7 800 000 Nm?3). Odwodniony po procesie fermentacji osad nie podlega obecnie
dalszej przerdbce i w uzyskanej postaci jest w ograniczonych ilosciach przekazywany do wykorzystania na cele
rekultywacyjne, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia oraz do produkcji pasz. Jest magazynowany
w pryzmach.

Prace modernizacyjne na oczyszczalni ,Gdansk-Wschod” przyczynig sie do zwiekszenia produktywnosci biogazu.
Biogaz ten bedzie réwniez wykorzystywany w instalacji skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta.
Zbudowane zostang 4 moduty kogeneracyjne w oparciu o silnik gazowy z generatorem synchronicznym kazdy,
o0 parametrach:

® Moc elektryczna bloku kogeneracyjnego ponad 700 kW;

® Sprawnosc catkowita bloku kogeneracyjnego ponad 80%;

e Sprawnosc produkcji energii elektrycznej ponad 40%.

3.3. Biogaz wysypiskowy>

Gaz wysypiskowy jest formag biogazu, wytwarzanego w sposob naturalny wewnatrz sktadowiska odpadoéw, za-

wierajacych zwigzki organiczne podlegajace rozktadowi beztlenowemu. Gaz wysypiskowy stanowi znaczng czesc¢

emisji gazéw cieplarnianych w Polsce. W krajowym bilansie metanu (CH,) stanowi ok. 10%.

Wyptyw metanu z wysypiska ma duzy wptyw na efekt cieplarniany i odgazowanie sktadowisk odpadéw powinno

miec za zadanie jak najwieksze ograniczenie emisji do atmosfery metanu i innych niebezpiecznych gazéw, powsta-

jacych na wysypisku odpaddéw. Inne problemy towarzyszgce obecnosci metanu to:

e samozaptony; powstajacy przy rozktadzie odpadéw metan jest przyczyng samoistnego powstawania pozarow,
toksyczne sktadniki dymoéw sa przyczyna zanieczyszczenia powietrza w tym powstawania dioksyn,

e eksplozje; notowano wybuchy na wysypiskach z powodu wysokich stezerh metanu. Metan tworzy mieszanine
wybuchowa z powietrzem przy stezeniu 5-15% objetosciowych,

® rozktadajgce sie odpady powodujg problemy zapachowe wokét wysypiska.

Ekstrakcja gazu wysypiskowego, ktérego dominujgcym sktadnikiem jest metan, pozwala na rozwiazanie wielu

z wymienionych problemoéw oraz na wykorzystanie metanu jako zrédta energii.

Sktad odpadéw zmienia sie w ostatnich latach i staje sie podobny do odpadéw w Europie Zachodniej. Na wiek-

szosci wysypisk smieci sktadowane odpady charakteryzujg sie duza zawartoscig materiatéw pochodzenia orga-

nicznego. Odpady z gospodarstw domowych zawierajg miedzy innymi resztki owocéw i zywnosci, réznego rodzaju

produkty pochodzenia organicznego jak papier, tektura, etc. Oprocz tego sktaduje sie inne materiaty pochodzenia

organicznego jak odpady przemystowe i pochodzace z rozbiorek. Odpady z gospodarstw domowych stanowig ty-

powo ok. 60% wszystkich odpadow.

Po ztozeniu odpadéw na wysypisku rozpoczyna sie rozktad mikrobiologiczny. Najpierw ma miejsce rozpad tleno-

wy, przy ktérym zuzywany zostaje dostepny tlen. Po jego catkowitym zuzyciu rozpoczyna sie rozpad beztlenowy

i wytworzony zostaje gaz wysypiskowy. Okres czasu zostat podzielony w oparciu o przebieg rozpadu na piec¢ faz.

Faza | - tlenowa:

W trakcie jej trwania niektdére, najbardziej podatne na biodegradacje czesci odpaddow ulegaja przemianie dzieki

tlenowi pierwotnie w nim zawartemu i przenikajgcemu z otoczenia. W ten sposoéb tlen zostaje zuzyty i wydziela

sie dwutlenek wegla oraz znacznie podnosi sie temperatura. W poréwnaniu z pozostatymi fazami, czas trwania

fazy | jest bardzo krotki.

Faza Il i lll - fazy przejsciowe:

Po zakonczeniu etapu tlenowego nastepuje etap przejsciowy, podczas ktorego rozwijajg sie warunki silnie beztle-

nowe. Rozpoczyna sie i intensyfikuje wydzielanie metanu.

Faza IV - faza metanowa:

Po kilku latach wydzielanie metanu stabilizuje sie (pod warunkiem, ze zachowane zostang odpowiednie warunki oto-

czenia) i jego koncentracja utrzymywac sie bedzie na relatywnie statym poziomie pomiedzy 40+65 % objetosci.

Faza V - faza zaniku:

Intensywnos¢ procesu wytwarzania metanu spada, w gazie wysypiskowym rosnie udziat azotu. Powstanie mozli-

wosc¢ tworzenia w gornych warstwach wysypiska stref tlenowych i wysypisko ustabilizuje sie.
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Typowy sktad i wtasnosci gazu wysypiskowego sa nastepujgce:

Przedstawiona ponizej Tablica

osreregomen fan SKEADNIK  SYMBOL Jeovosrea  S[RIVEANE  mrose
FAZA | godziny — tydzien Metan CH, % 30-65 45
FAZA Il 1 + B miesiecy Dwutlenek wegla CO, % 20-40 35
FAZA I 3 miesigce + 3 lata Azot N, % 5-40 15
FAZA IV 8 + 40 lat Pozostate % 1-4 <1
FAZA V 10 + 40 lat Temperatura t °C 10-40 20
Wilgotnose¢ [0} % 0-100 100
Gestosc o kg/m? 1,1-1,28 1,25
Wartosé opatowa MJ/Nm2  10,8-23,3 16,2

Poziom emisji gazu wysypiskowego zalezy od gospodarki odpadami komunalnymi w miescie. Sktadowanie na wysy-
pisku jest jedynie ostatnim etapem przeptywu odpadéw. Emisja gazu zalezy od sktadu odpaddw, obecnosci zwigz-
kow organicznych w $mieciach. Mozna wskaza¢ na nastepujgce metody ograniczenia emisji gazu:

e ograniczenie ilosci odpadéw

Jest oczywiste, ze zmniejszenie ilosci odpadow prowadzi bezposrednio do obnizenia emisji gazu. Dokona¢ tego
mozna na drodze zmian w zachowaniach konsumenckich oraz przez powtoérne/wielokrotne uzycie (re-use, recyc-
ling).

e segregacja odpadow i kompostowanie zwigzkéw organicznych

Kompostowanie zwigzkéw organicznych jest najlepsza metoda zmniejszenia emisji metanu, ktéry nie powstaje
w trakcie procesu. Przyjmujac, ze gdyby 80% substancji organicznej bytoby kompostowane, o tyle zmniejszytaby
sie emisja gazu do atmosfery.

e segregacjg odpadow i spalanie

Spalanie odpadéw powoduje nie tylko brak emisji gazu, ale wytworzona energia cieplna stwarza réwniez mozliwo-
$ci zastgpienia w ten sposotb spalanego paliwa kopalnego. Do spalania kierowane sg inne odpady, nie tylko orga-
niczne co pozwala zastgpi¢ inne paliwa przez energie z gazu, a stad uzyskiwana moze by¢ znaczna redukcja emisji
CO,, wieksza niz wynikajgca tylko ze spalania gazu.

Dla istniejacych i nowych sktadowisk zastosowa¢ mozna:

e uszczelnienie i odgazowanie ztoza.

Uzyskany gaz moze by¢ zastosowany do produkcji ciepta i energii elektrycznej. Przyjmuje sie, ze maksymalna ilos¢
gazu odzyskanego w ten sposob z wysypiska wynosi potowe wydzielajgcego sie gazu.

Sposoby ujmowania gazoéw wysypiskowych dla wysypisk zrekultywowanych o zakonczonej eksploatacji oraz wysy-
pisk czynnych:

Wysypiska zrekultywowane

Na powierzchni wysypiska buduje sie systemy ujecia gazu wbudowane w korpus odpadéw. Najczesciej sa to ujecia
pionowe wykonane metoda wiertniczg, wewnatrz ujecia znajduja sie perforowane rury, wyprowadzajgca doptywa-
jacy gaz do powierzchniowej instalacji gazowe;.

Wysypiska eksploatowane

Powinny posiada¢ zaprojektowany system aktywnego odgazowania wbudowany w korpus odpadéw od dotu i roz-
wijany ku gorze w miare wypetniania wysypiska odpadami. Jest to najtanszy wariant odgazowania wysypisk czyn-
nych.
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Zorganizowane odgazowanie wysypiska winno posiada¢ zorganizowany system zbiorczy ujmowanego gazu oraz
system jego wykorzystania, najlepiej na cele energetyczne.

llos¢ gazu, jaka generuje sie w korpusie odpadéw komunalnych zalezy gtownie od ilosci zdeponowanych odpadéw,
sktadu morfologicznego odpadoéw i wieku wysypiska. llos¢ gazu mozliwa do pozyskania zalezy od konstrukcji podto-
za wysypiska i stosowania technologii wspomagajgcych sprawnosci systemu odgazowania.

PRZYKLADOWY SCHEMAT POZYSKIWANIA BIOGAZU Z WYSYPISKA
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Przyktadowy schemat pozyskiwania biogazu z wysypiska
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: www.rener.pl

Odpady komunalne z Gdanska oraz czes¢ odpaddw przemystowych i budowlanych sktadowane sg na wysypisku
w Szadodtkach. Wysypisko jest eksploatowane od 1973 r. Na wysypisku zgromadzono kilka milionéw m?2 odpadow.
Odpady dostarczane byty na wysypisko przez lata bez segregac;ji.

W 1998 r. w Szadotkach wykonano odgazowanie powierzchni ok. 15 ha i uruchomiono elektrownie zasilang gazem
ze sktadowiska. Gaz ujmowany w systemie 40 studni jest podawany do dwaéch gazowych zespotdw pradotwér-
czych o mocy elektrycznej 200 kW kazdy. Instalacje zaprojektowano na wydobycie ok. 1,6 min m® gazu w ciggu
roku. Produkcja energii elektrycznej wynosi okoto 3 000 MWh/rok.

Wskaznik wptywu gazu wysypiskowego na efekt cieplarniany jest znaczny, gdyz potencjat tworzenia efektu cie-
plarnianego metanu jest 23-krotnie wigkszy od wptywu CO,.

Obnizenie emisji gazow cieplarnianych dzieki pracy elektrowni w Szaddétkach w wyniku unikniecia samoistnej emisji
metanu ze sktadowiska oraz wykorzystania energetycznego biogazu wynosi okoto 40 tys. ton CO, eg/rok (row-
nowaznika emisji CO,).



