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Energetyczne wykorzystanie gazu sktadowiskowego
na przyktadzie instalacji SEC-OUC/Orange County —

Floryda, USA

Wprowadzenie

Na swiecie stosuje si¢ wiele technologii dotyczacych
wykorzystania gazu sktadowiskowego. Wybor technologii
dla energetycznego wykorzystania gazu sktadowiskowego
warunkowany jest m.in. rodzajem energii, na ktéra w da-
nym rejonie wystepuje zapotrzebowanie.

W Polsce najczesciej wykorzystuje sig technologig pole-
gajaca na wykorzystaniu gazu sktadowiskowego do wytwa-
rzania energii elektrycznej — znaczacy wplyw na istniejaca
sytuacj¢ ma system finansowania odnawialnych zZrédet
energii, ktory przez kilka lat w znacznym stopniu fawory-
zowal jej wytwarzanie. Wytwarzanie energii elektrycznej
preferowane jest rowniez ze wzglgdu na powszechna do-
stepnos¢ silnikoéw ttokowych, ktore znajduja zastosowanie
w instalacjach energetycznego wykorzystania gazu sktado-
wiskowego. Coraz czgsciej silniki te wykorzystywane sa
réwniez do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i cieplnej, poniewaz instalacje wykorzystujace gaz sktado-
wiskowy w uktadach kogeneracyjnych charakteryzuja si¢
wysoka sprawnos$cia energetyczna.

Istnieja réwniez inne technologie wykorzystania energii
zawarte] w gazie sktadowiskowym. Jedna z nich jest pro-
dukcja goracej wody lub pary, ktéra uwarunkowana jest
jednak w duzym stopniu zapotrzebowaniem na goraca wode¢
lub parg przez odbiorcéw w bliskim sasiedztwie sktadowi-
ska. Przesytanie gazu czy nieduzych ilosci pary lub goracej
wody na znaczne odlegtodci czyni to przedsigwzigeie
znacznie bardziej skomplikowanym technicznie i niejed-
nokrotnie ekonomicznie nieuzasadnionym. Dlatego przy
podjeciu decyzji o zastosowaniu efektywnej technologii
do wykorzystania gazu ze sktadowiska nalezy uwzgled-
ni¢ lokalne uwarunkowania ekonomiczno-gospodarcze,
w tym ceny energii elektrycznej lub gazu ziemnego, oraz
mozliwos$ci wsparcia energetyki odnawialnej. W przypad-
ku duzych sktadowisk, ktore charakteryzuja si¢ znaczna
produktywnos$cia gazowa, bezposrednie wykorzystanie
gazu sktadowiskowego znajduje uzasadnienie, czego bar-
dzo dobrym przyktadem jest instalacja na sktadowisku
w Orange County — Floryda, USA.

Charakterystyka sktadowiska Orange County

Sktadowisko Orange County Landfill, ktore jest wita-
snoscig hrabstwa Orange, usytuowanego na potudniowy
wschod od miasta Orlando w stanie Floryda, zostato utwo-
rzone w roku 1974. Instalacja bezposredniego energetycz-
nego wykorzystania gazu sktadowiskowego zbudowana
zostata przy zalozeniu, ze gaz odbierany bedzie z najnow-
szej czesci sktadowiska, ztozonego z 4 kwater (kwatery
od 9-12) o catkowitej powierzchni 113 ha, oddanej do

uzytkowania w 2003 roku. Obecnie deponowanie odpadow
prowadzone jest w kwaterach 9 i 10 (fotografia 1), ktore
w niedtugim czasie poddane beda rekultywacii, a eksplo-
atacja prowadzona bedzie na kolejnych dwoch kwaterach:
11 1 12 (fotografia 2). Produktywnos$¢ gazowa kwater 9
i 10 oszacowano na 4250 m’/h, przy zatozeniu stezenia
metanu w odbieranym gazie sktadowiskowym na pozio-
mie 50+55% [3]. Zaktada si¢ réwniez, ze po zapetnieniu
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Fot. 1. Widok na kwatery 9 i 10 sktadowiska Orange County Landfill

odpadami kwater 11 i 12 produktywno$¢ gazowa
caltej nowej czeséci sktadowiska (kwatery 9-12)
wzro$nie do ponad 13600 m*/h [3]. Gaz sktadowi-
skowy odbierany jest obecnie za posrednictwem
studni odgazowujacych, pokrywajacych caty
obszar kwater 9 1 10. Sktadowisko wyposazone
jest rowniez w instalacj¢ do odbioru odciekoéw
oraz kondensatu powstajacego podczas przyje-
cia gazu ze skladowiska. Odcieki zbierane sa
wstepnie w zbiornikach naziemnych, a nastgpnie
odprowadzane do oczyszczalni $ciekow, odda-
lonej okoto 10 km od sktadowiska.
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Fot. 2. Widok na kwatery 11 i 12 sktadowiska Orange County Landfill

Metody bezposredniego energetycznego wykorzystania gazu sktadowiskowego

Gaz sktadowiskowy do produkcji energii cieplnej
moze by¢ wykorzystywany bezposrednio w réznych
urzadzeniach, m.in.: kottach, suszarniach, piecach itp.
W Stanach Zjednoczonych gaz sktadowiskowy wykorzy-
stywany jest w branzach: motoryzacyjnej, chemiczne;j,
budowlanej (do produkcji cementu i cegiel), farmaceu-
tycznej, elektroniki uzytkowej, papierniczej, przetworstwa
zywnosci, hutniczej, a takze w technologiach zwiazanych
z oczyszczaniem $ciekow, odparowaniem odciekéw na
sktadowiskach oraz do ogrzewania pomieszczen szpitali
i wigzien [2]. W okoto 30% funkcjonujacych w USA
instalacjach gaz sktadowiskowy wykorzystywany jest
W sposob bezposredni. Innowacyjnymi sposobami bez-
posredniego wykorzystania gazu sa: opalanie piecoOw
ceramicznych, hutniczych (do wytopu szkta), zasilanie
i ogrzewanie szklarni, a takze podgrzewanie wody na
potrzeby upraw hydroponicznych.

Wedtug danych literaturowych, bezposrednie wykorzy-
stanie gazu sktadowiskowego jest ekonomicznie uzasadnio-
ne, gdy zaktad, ktory ma mozliwos¢ jego wykorzystania do
zasilania urzadzen spalinowych lub grzewczych, znajduje
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si¢ w odleglosci do 8 km od sktadowiska. W niektorych

przypadkach bezposrednie wykorzystanie gazu sktado-

wiskowego moze by¢ rowniez optacalne w obiektach
potozonych w odlegtosci 16 km 1 wigcej od sktadowiska.

Z uwagi na mozliwos$¢ wykorzystania gazu sktadowisko-

wego, ktory jest paliwem tanszym niz gaz ziemny, niektore

zaktady produkcyjne w USA celowo umieszczono na

terenach w poblizu sktadowisk [1].

Liczba technologii umozliwiajacych bezposrednie
wykorzystanie gazu sktadowiskowego stale rosnie. Przy-
ktadowe rodzaje zastosowan to:

+ zasilanie kottéw — najczgsciej stosowany sposob bezpo-
sredniego wykorzystania gazu sktadowiskowego; kotly
mozna tatwo zmodyfikowac¢, aby spalaty wytacznie gaz
sktadowiskowy lub zmieszany z paliwami kopalnymi,

* wytwarzanie energii cieplnej, w tym m.in. w piecach
(np. do wypalania cementu, ceramiki i cegiet), suszar-
niach osadu, promiennikach podczerwieni, komorach
spalania piecow wykorzystywanych w lakierniach,
piecach tunelowych, grzejnikach technologicznych,
a takze ogniskach kowalskich,



» odparowanie odciekow, przy wykorzystaniu techno-
logii bezposredniej lub posredniej wymiany ciepta;
odparowywanie odcieko6w moze obnizy¢ koszt ich
oczyszczania [1].

Najczesciej gaz produkowany w sktadowisku wyko-
rzystywany jest jako paliwo zamienne lub uzupelniajace
w nowych lub dotychczas stosowanych urzadzeniach
grzewczych (fotografie 3 i 4). Nalezy zwroci¢ uwage,
ze wiele zastosowan gazu sktadowiskowego wymaga
przeprowadzenia modyfikacji dotychczas stosowanych
urzadzen grzewczych oraz oczyszczenia gazu i usunigcia
kondensatu.

Zapotrzebowanie odbiorcy na energig ,,z gazu” jest
istotnym czynnikiem, ktory nalezy uwzglednié, ocenia-
jac mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania gazu skta-
dowiskowego. Magazynowanie gazu sktadowiskowego
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Fot. 4. Piec do wypalania cementu [5]

jest nieoptacalne, dlatego gaz dostarczony do instalacji
powinien by¢ w cato$ci wykorzystany. Zapotrzebowanie
potencjalnego odbiorcy gazu powinno utrzymywac si¢ na

artykuty

statym poziomie i odpowiada¢ ilosci gazu odzyskiwanego
ze sktadowiska. Jezeli ilo$¢ wytwarzanego przez sktado-
wisko gazu nie zaspokaja catkowitego zapotrzebowania na
energi¢ danego odbiorcy, wowczas jego niedobory nalezy
uzupetni¢ innymi paliwami. Instalacje do zasilania gazem
sktadowiskowym palnikéw kottow lub innych urzadzen
przemystowych muszg by¢ zaprojektowane i wykonane
w taki sposob, aby byly przystosowane do spalania zarowno
gazu sktadowiskowego, jak i innych paliw [5].

Gaz sktadowiskowy zaliczany jest do grupy gazéw
o $redniej wartosci opatowej. Warto$¢ opalowa gazu
przeznaczonego do energetycznego wykorzystania jest
nizsza od warto$ci opatowej gazu ziemnego; zalezy ona
od zawarto$ci procentowej metanu i najczgsciej miesci si¢
w granicach 13,0+18,3 MJ/Nm®. Dlatego rurociagi oraz
palniki musza by¢ przystosowane do przesytu i spalenia
dwukrotnie wigkszej ilosci gazu sktadowiskowego niz
miatoby to miejsce w przypadku gazu ziemnego. W wigk-
szosci instalacji konieczna jest modyfikacja rurociagow
oraz palnika w celu ich przystosowania do wyzszego na-
tgzenia przeplywu. Zwigkszony przeptyw gazu nie ma
jednak istotnego wptywu na konstrukcje i funkcjonowanie
elementéw kotta znajdujacych si¢ za palnikiem [4].

Koncepcja dotyczaca wykorzystania gazu ze skta-
dowiska musi uwzgledniac¢ najlepsze rozwiazania pod
wzgledem technicznym i ekonomicznym. W przypadku
projektowania nowych instalacji do odgazowania sktado-
wiska i energetycznego wykorzystania gazu stosuje si¢
sprawdzone 1 dostgpne na rynku palniki do spalania gazu
sktadowiskowego. W przypadku modyfikacji istniejacych
instalacji wykorzystuje sig istniejace palniki, dostosowujac
je do spalania gazu sktadowiskowego (np. poprzez instala-
cje dodatkowych dysz i odrgbnego doprowadzenia gazu).
Urzadzenia regulujace przeptyw paliwa do palnika oraz
ilo§¢ powietrza wspomagajacego spalanie s dostosowane
do zmiennej entalpii gazu sktadowiskowego. Uklad steruja-
cy palnikiem musi zapewnic jego dziatanie w sposob ciagly
lub okresowy oraz umozliwi¢ spalanie wytacznie gazu
sktadowiskowego i/lub mieszaniny z innymi paliwami,
takimi jak: gaz ziemny, olej czy pyt weglowy. Instalacja
wyposazona jest w aparaturg kontrolno-pomiarowa, w sktad
ktoérej wchodza analizatory do ciagtego monitorowania
sktadu gazu oraz czujniki do wykrywania ptomienia [4].

Ostateczna decyzjg o wyborze technologii energetycz-
nego wykorzystania podejmuje zarzadzajacy sktadowi-
skiem po wykonaniu analizy techniczno-ekonomiczne;j
planowanej inwestycji.

W przypadku kottéw opalanych gazem sktadowisko-
wym moze wystegpowac zjawisko odktadania si¢ krze-
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mionki (ditlenku krzemu, SiO,) pochodzacej ze spalania
uzaleznione sa od predkosci przeptywu gazu w kotle, a tak-
ze zawartosci siloksanow w gazie sktadowiskowym. Jak
wynika z doswiadczen operatorow, coroczne czyszczenie
instalacji pozwala podczas eksploatacji uniknaé problemow
spowodowanych osadzaniem si¢ krzemionki. Obnizenie
zawartosci siloksanow w gazie sktadowiskowym, zasila-
jacym kociol, nastgpuje w wyniku zainstalowania systemu
uzdatniania gazu.

Gaz sktadowiskowy zawiera znaczne ilo$ci pary wodne;j
oraz zwiazki chemiczne powodujace korozj¢ elementow
instalacji, dlatego do jego transportu i spalania nalezy
stosowa¢ materialy niepodlegajace korozji, np.: rurociagi
z PEHD, elementy armatury i palniki ze stali nierdzewne;j
lub kwasoodporne;.

Podczas opracowywania projektow wykorzystania gazu
sktadowiskowego w kottach oraz do oceny optacalnosci
takich projektow trzeba wzia¢ pod uwage szereg czynni-
kéw. Nalezy przeanalizowaé ilos¢ dostepnego gazu skta-
dowiskowego w poréwnaniu z zapotrzebowaniem danego
obiektu na ciepto oraz wydajnoscia kotta. Ze wzgledu na
duza wilgotnos¢ wzgledna gazu sktadowiskowego, przed
wprowadzeniem go do rurociagu i dostarczeniem do kotta
nalezy gaz uzdatni¢, aby unikna¢ wytracania si¢ kondensatu,
a w konsekwencji powstawania korozji. Ponadto, niezbgdne
jest zastosowanie odwadniaczy 1 wychwytywanie w nich
kondensatu na catej dlugosci rurociagu, gdyz jego obecnosé
moze powodowac utrudniajace przeplyw zatory. Co wazne:

kociot moze by¢ zasilany gazem sktadowiskowym oczysz-
czonym w niewielkim stopniu, wymagane jest jedynie usu-
nigcie duzych czastek statych i pary wodnej. Inne zwiazki
zawarte w gazie sktadowiskowym, takie jak siloksany, nie
powoduja uszkodzenia kottow ani nie wptywaja niekorzyst-
nie na ich pracg. Stopien sprezenia gazu na sktadowisku
musi by¢ wystarczajacy, aby zrownowazy¢ straty cisnienia
w rurociagu i zapewni¢ odpowiednie cisnienie w kotle, co
umozliwi prawidlowa prace palnika i urzadzen do regulacji
przeplywu paliwa. Koszty sprezania gazu sktadowiskowego
mozna obnizy¢ poprzez wybor odpowiedniego palnika badz
modyfikacje palnika w celu jego przystosowania do pracy
przy niskim ci$nieniu gazu [5].

Praktycznie kazdy kociot dostepny na rynku (badz ko-
ciol przemystowy) mozna przystosowac do spalania gazu
sktadowiskowego lub gazu sktadowiskowego w polaczeniu
z gazem ziemnym lub olejem opalowym. Bez wzgledu na
rodzaj kotla, kluczowym czynnikiem jest profil spalania,
poniewaz oszczednosci uzyskane w zwiazku z wykorzy-
stywaniem gazu sktadowiskowego jako paliwa musza
uzasadnia¢ poniesienie kosztu wykonania instalacji do
odzysku gazu (jezeli w danej lokalizacji nie ma gotowej
instalacji), zakupu urzadzen do jego uzdatniania oraz wy-
konania rurociagu. Czynnikiem warunkujacym optacalnos¢
instalacji jest jej praca przy znacznym obciazeniu, w cyklu
24-godzinnym, badz praca w trybie zblizonym do trybu
ciaglego. Wysokos¢ kosztow zwiazanych z modyfikacja
kotta jest uzalezniona od jego typu, rodzaju stosowanego
paliwa i stanu technicznego urzadzenia.

Charakterystyka instalacji bezpos$redniego wykorzystania gazu sktadowiskowego przez SEC-OUC/Orange County

Gaz ze skladowiska Orange County Landfill przesytany
jest rurociagami do stacji gazowej wyposazonej w spre-
zarki i dmuchawy oraz aparaturg¢ kontrolno-pomiarowa.
Operatorem instalacji jest Zaklad Komunalny Miasta Or-
lando (OUC), ktory odpowiedzialny jest za wytwarzanie,
przesyl i dystrybucjg energii elektrycznej, wody oraz wody
chtodniczej dla odbiorcow z hrabstw Orange oraz Osceola.
Dostawy energii elektrycznej zapewniane sa przez OUC,
dzigki Curtis H. Stanton Energy Center (SEC) — zlokalizo-
wanym w hrabstwie Orange. W sktad SEC wchodza dwa
bloki energetyczne o mocy 450 MW, opalane weglem, oraz
jeden blok gazowo-parowy o mocy 300 MW. Gaz odebrany
ze sktadowiska kierowany jest do stacji uzdatniania, a na-
stepnie ttoczony do SEC i wykorzystywany jako paliwo
w blokach energetycznych (rysunek 1).

Stacja odbioru gazu ze sktadowiska oraz jego uzdatniania
przedstawiona jest schematycznie na rysunku 2 i sktada si¢ z:
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+ dwoch dmuchaw o wydajnosci 6800 m*/h kazda,
* pochodni do spalania gazu,
* systemu usuwania kondensatu oraz pary wodnej z gazu

(wymiennik ciepla oraz separatory),
 dwoch kompresoréw Srubowych o wydajnosci 3400 m*/h

kazdy,

» agregatu chtodniczego umozliwiajacego obnizenie
temperatury do 4°C.

Gaz odbierany ze sktadowiska przeptywa najpierw
przez pierwszy separator wilgoci oraz filtr czastek statych
(tj. separator wstepny). Nastepnie tloczony jest przez dwie
dmuchawy (fotografia 5), ktére stanowig jednoczesnie
pierwszy stopien spr¢zania. W kolejnym etapie uzdat-
niania, w celu obnizenia temperatury, gaz przeptywa do
pierwszego wymiennika ciepla (chtodnica wentylatorowa
— fotografia 6), za ktorym umieszczony jest drugi separator
wilgoci. Nastepnie gaz kierowany jest do dwoch sprezarek



podnoszacych ci$nienie do war-
tosci 3 bar, zapewniajacej trans-
port gazu do SEC. Po sprezeniu,
w celu obnizenia temperatury,
gaz kierowany jest do drugiego
wymiennika ciepta, za ktorym
znajduje sig trzeci separator wil-
goci. W celu usunigcia wilgoci
do poziomu uniemozliwiajacego
kondensacj¢ pary wodnej w ru-
rociagu ttocznym, gaz kierowa-
ny jest do agregatu chtodniczego
obnizajacego jego temperature
do 4°C. Wykroplony konden-
sat odbierany jest w separatorze
skroplin. Ostatnim etapem jest
ogrzanie gazu do temperatury
18°C i skierowanie go do ru-
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Rys. 1. Lokalizacja sktadowiska Orange County Landfill oraz stacji uzdatniania gazu
wraz z rurociggiem doprowadzajacym gaz do SEC [Zrodto: http://maps.google.pl]
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Rys. 2. Schemat blokowy stacji uzdatniania gazu

rociagu tlocznego. Przed zattoczeniem gazu do
rurociagu mierzony jest przeptyw i analizowany
sktad gazu (stezenie metanu, ditlenku wegla oraz
tlenu).

Rurociag ttoczny, doprowadzajacy gaz do elek-
trocieptowni SEC, ma dtugo$¢ ponad 8 km. Wyko-
nany jest on z PEHD o $rednicy 18 cali (45,72 cm).
Jego $rednica obliczona zostata na maksymalny
przeptyw 20390 m’/h. Rurociag poprowadzono
przez teren nalezacy do Orange County w sposob
umozliwiajacy ominigcie terenéw podmoktych
oraz niepowodujacy kolizji przestrzennych. Mimo
iZ transportowany gaz pozbawiony jest znacznej
ilo$ci pary wodnej, ze wzgledow bezpieczenstwa

w najnizszych punktach rurociagu zamontowano odwad-
niacze umozliwiajace usunigcie powstajacego kondensatu.

Fot. 5. Dmuchawy odbierajace gaz ze sktadowiska
oraz separator wstepny

Rurociag zostat utozony w wykopie o glgbokosci 1,2 m,
niemniej jednak, ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia
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rurociagu pod drogami oraz kanatami, w niektorych miej-
scach zostat on utozony glebiej. Wzdhuz rurociagu tlocznego
poprowadzono dodatkowy rurociag z PCV o $rednicy 3 cali
(7,6 cm), w ktéorym umieszczono $wiattowod taczacy SEC
ze stacja uzdatniania gazu sktadowiskowego.

Gaz sktadowiskowy doprowadzony do SEC wyko-
rzystywany jest jako paliwo alternatywne do
opalania dwoch kotlow parowych, dla ktorych
podstawowym paliwem jest wegiel kamienny
spalany w postaci pytu. Gaz sktadowiskowy
spalany jest za posrednictwem palnikow, ktore
ze wzgledu na swa budowe nazywane sa ,,pisto-
letami gazowymi”. Kazdy kociot wyposazony
jest w cztery palniki, ktore moga pracowac tylko
wtedy, gdy kociot zasilany jest paliwem podsta-
wowym. Palniki gazowe, w razie konieczno$ci,
mozna wymontowac¢ z kotla.

Stacja uzdatniania gazu zaprojektowana jest
do pracy ciaglej, co wymusza na SEC odbior
odpowiedniej ilosci gazu sktadowiskowego. Istot-

nym elementem catego systemu doprowadzania gazu jest
automatyczny system kontroli pracy stacji uzdatniania,
ktéra moze bardzo elastycznie reagowac na zmiany w od-
biorze paliwa przez SEC. W przypadku zmniejszenia ilosci
gazu odbieranego przez SEC jego nadmiar jest spalany
w pochodni, stanowiacej jeden z elementow instalacji.

Fot. 6. Chtodnica wentylatorowa

Podsumowanie

Instalacja SEC-OUC/Orange County stanowi jeden
z wielu sposobow bezposredniego wykorzystania gazu
sktadowiskowego do celow energetycznych. Dostosowanie
kottéw w SEC umozliwito spalanie gazu sktadowiskowego
w ilosciach pozwalajacych na widoczne obnizenie ilo$ci
spalanego wegla kamiennego, co ma pozytywny wplyw
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