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Gaz sktadowiskowy jako zrodto energii

W artykule przedstawiono polskie doswiadczenia zwigzane z energetycznym wykorzystaniem gazu sktadowiskowego,
ktory zaliczany jest do odnawialnych zrédet energii (OZE). Znaczacy wplyw na rozwoj rynku zagospodarowania
biogazu powstajacego na sktadowiskach odpadéw komunalnych miat wprowadzony w Polsce w 2005 roku system
certyfikacji energii, ktory w bezposredni sposdb wspiera finansowo inwestycje polegajace na wykorzystaniu gazu
sktadowiskowego do produkcji energii. Ze wzgledu na ustawowe ograniczenia dotyczace ilo$ci materii organicznej
kierowanej na sktadowiska, moc zainstalowana na nich obecnie bedzie, wedhug najlepszego scenariusza, utrzymy-
wata si¢ w kolejnych latach na niezmienionym poziomie. W dtuzszej perspektywie — zmniejszajaca si¢ z roku na
rok ilo$¢ wytwarzanego przez sktadowiska biogazu skutkowaé bedzie spadkiem zainstalowanej mocy.

Stowa kluczowe: gaz sktadowiskowy, biogaz, kogeneracja, zrédta energii odnawialnej (OZE).

Landfill gas as an energy source

The article presents Polish experience connected with energy projects using landfill gas which belongs to the
Renewable Energy Sources (RES). The system of certification, introduced in 2005, which directly, financially sup-
ports investment for the usage of landfill gas for energy projects, has had a significant impact on the landfill gas
for energy projects development in Poland. Due to the statutory limits set on the amount of organic matter directed
to landfills, the power capacity currently installed in landfills will be, according to the best scenario, maintained
at the same level in subsequent years. Since the amount of biogas produced by the landfill tends to decrease year
after year the amount of biogas produced by the landfill will result in a decrease of the installed power capacity.

Key words: landfill gas, biogas, Combined Heat and Power (CHP), Renewable Energy Sources (RES).

Wstep

Biogaz powstajacy samoczynnie na sktadowiskach odpa-
dow jest istotnym zrédtem zanieczyszczen powietrza. Moze
jednak stanowi¢ alternatywne Zrodlo energii, ktérego wyko-
rzystanie jest jednym z najlepszych przyktadow inwestycji,
ktore poza swym biznesowym charakterem, przyczyniajg si¢
do ochrony powietrza. Zgodnie z obowigzujacym prawem
sktadowiska odpaddéw musza by¢é wyposazone w instalacje
odgazowujace, a ujety biogaz spalony — najlepiej z wy-
korzystaniem energii powstatej] w wyniku spalania [10].
Mechanizm generowania biogazu sktadowiskowego jest
procesem niekontrolowanym. Reakcje zachodzgce w masie
odpadow uwarunkowane sa wieloma czynnikami, na ktore
operator sktadowiska nie ma wptywu. Nalezg do nich czynniki
zaréwno natury srodowiskowej, takie jak zmienne warunki
klimatyczne, jak i eksploatacyjne, w tym zmienno$¢ sktadu
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morfologicznego odpaddw, a takze sposdb deponowania
odpadéw na sktadowisku.

W przypadku prawidtowo prowadzonej eksploatacji
sktadowiska, m.in. stosowania zaggszczania odpadow czy
odprowadzania nadmiaru odciekow, jako$¢ gazu oraz jego
ilos¢ (stabilna w czasie) mogg pozwoli¢ na uruchomienie
instalacji wytwarzajacej energie nawet na niewielkich gmin-
nych sktadowiskach odpadow komunalnych. Z technicznego
punktu widzenia mozliwe jest energetyczne wykorzystanie
biogazu sktadowiskowego przy nat¢zeniu przeptywu rze-
du 20 m*/h i stezeniu metanu 50% obj.' [13]. Przeszkoda
w realizacji projektow majacych na celu przetworzenie

"Warto$ci katalogowe dla najmniejszego dostepnego komercyjnie
agregatu kogeneracyjnego HE-EC-32/51-MG32-B.



w energi¢ tak matych ilosci biogazu jest najczesciej nie-
optacalno$¢ tego typu przedsiewzigé. Zachete stanowid
moze jednak odpowiedni system wsparcia uwzgledniajgcy
instalacje matych mocy. Bedzie on decydowat o tym, czy
stopien wyposazania sktadowisk odpadow w aktywne sys-
temy odgazowania nadal b¢dzie utrzymywatl si¢ na niskim
poziomie, czy tez wzro$nie.

Dodatkowym czynnikiem, ktory moze zniechgcaé przy-
sztych potencjalnych inwestorow instalacji energetycznego
wykorzystania biogazu sktadowiskowego jest sukcesywne
zmniejszanie udziatu odpadéw biodegradowalnych w masie
sktadowanych odpaddéw, zgodnie z zaleceniami dyrekty-
wy Rady UE 199/31/WE [3]. Realizacja tego obowigzku
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przelozy si¢ na spadek produktywnos$ci gazowej sktadowisk.
W tej sytuacji pozadany trend, polegajacy na wyposazaniu
kolejnych sktadowisk w skuteczne systemy odgazowania
1 wykorzystywania potencjatu energetycznego sktadowisk
(wprawdzie nieduzego w poréwnaniu z innymi zrodtami
OZE), moze ulec zahamowaniu. Wptynie to negatywnie
na standardy ochrony srodowiska. Wedtug danych GUS
w 2012 r. sposrod 430 sktadowisk odpadow 244 nie byty
wyposazone w instalacje do odgazowania. Na 144 sktado-
wiskach gaz spalany byt bez odzysku energii [9]. Wedlug
najnowszych danych Urzgdu Regulacji Energetyki w 2014 .
dziataty w kraju tgcznie 104 instalacje produkujgce energie
elektryczng z biogazu sktadowiskowego [5].

Biogaz sktadowiskowy

Sktadowisko odpadow komunalnych to pewnego rodzaju
,bioreaktor”, w ktorym na skutek zachodzacych procesow
biochemicznych nastgpuje przemiana materii organicznej
w sktadniki biogazu, w tym przede wszystkim w metan
1 dwutlenek wegla. Rozktad materii organicznej nastepuje
w kilku fazach, sposréd ktorych wyroznia sie kolejno 4 fazy
gtowne: 1) hydrolizg, 2) acydogeneze, 3) acetogenezg, 4) me-
tanogenezeg [11]. Metan powstaje w fazie czwartej w toku
procesow katabolicznych metanogendw, takich jak: rozktad
kwasu octowego, redukcja CO, z udzialem H,, przemiany
metylotroficzne.

Sktad biogazu wytwarzanego z materii organicznej de-
ponowanej na sktadowisku zmienia si¢ w szerokim zakre-
sie, zarowno podczas eksploatacji sktadowiska, jak i po
zakonczeniu sktadowania i przeprowadzeniu rekultywacji
sktadowiska. Zmienna jest takze intensywnos$¢ wytwarzania
gazu, w duzej mierze zalezna od czasu, ktory uptynat od
momentu zdeponowania odpadow. Na sktad generowanego
biogazu wplyw ma takze budowa sktadowiska oraz sposéb
jego prowadzenia, tj. kubatura sktadowiska, grubo$¢ warstwy
odpadow, uszczelnienie, przektadanie warstw odpadow war-
stwami inertnymi, zageszczanie odpadow. Nieodpowiedni
sposob prowadzenia sktadowiska, w tym na przyktad brak
kompaktowania odpadow, powoduje wydtuzenie tlenowe;j
fazy rozktadu materii organicznej, podczas ktorej z wegla
organicznego zawartego w opadach powstaje dwutlenek
wegla. W efekcie podczas kolejnej beztlenowej fazy metan
wytwarzany jest juz tylko z materii organicznej, ktéra pozo-
stata po fazie tlenowej. W rezultacie potencjat energetyczny
biogazu ulega obnizeniu, a wtasnie sktad biogazu oraz in-
tensywnos¢ jego wytwarzania decydujg o mozliwosci jego
prawidlowego i efektywnego zagospodarowania, w tym

przede wszystkim wykorzystania go do produkcji energii
elektrycznej i/lub ciepta [2].

Podstawowymi sktadnikami biogazu sktadowiskowego
sg metan i dwutlenek wegla, ktorych zawartos¢ w gazie ze
sktadowiska odpadoéw waha si¢ w granicach [7]:
40+65% mol/mol,
35+60% mol/mol.

Zawarto$¢ metanu w biogazie sktadowiskowym deter-

* metan:
* dwutlenek wegla:

minuje sposéb jego zagospodarowania. Ponadto na wybor
konkretnych urzadzen ma wptyw zawartos¢ sladowych sktad-
nikoéw biogazu, w tym przede wszystkim zwigzkéw siarki
oraz siloksanow.

Do odzysku gazu ze sktadowiska stuzg instalacje sktada-
jace sie z elementow odbierajacych gaz ze ztoza odpadow
(studnie pionowe, kolektory poziome) oraz stacji zbiorczej
wyposazonej w odwadniacze, dmuchawe i aparature kon-
trolno-pomiarowa. Pionowe studnie odgazowujace instaluje
si¢ na sktadowisku metodg wiercenia udarowo-obrotowego.
Odwierty o srednicy 400+460 mm siggaja spagu odpadow.
Odleglosci pomigdzy studniami uzaleznione sg od indywidu-
alnych warunkow panujgcych na danym sktadowisku, z reguty
wynoszg one od 30 do 50 m. W odwiertach umieszcza si¢
perforowane filtry. Przestrzen migdzy nimi a $ciang odwiertu
wypetnia si¢ obsypka zwirowa, a w gornej czesci odwiertu —
uszczelnieniem itowym. Dodatkowo strefe przyodwiertowa
pokrywa sie geomembrang. Tak wykonane uszczelnienie
strefy przyodwiertowej zapobiega infiltracji powietrza atmos-
ferycznego do wngtrza odpadow. Gaz sktadowiskowy odbie-
rany ze studni przesylany jest do stacji zbiorczej stanowiacej
integralng cze$¢ instalacji do utylizacji gazu. Zadaniem stacji
zbiorczej jest odbidr gazu ze sktadowiska, jego oczyszczenie
i przestanie do instalacji wytwarzajacej energi¢ [2].
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Technologie energetycznego wykorzystania gazu sktadowiskowego

Gaz z odgazowania sktadowisk moze zosta¢ wykorzy-
stany jako paliwo do silnikéw tlokowych lub turbinowych
zasilajacych generatory pradotwoércze. Moze by¢ takze spa-
lany w kottach gazowych produkujacych energi¢ cieplng lub
stanowi¢ paliwo dla jednostek kogeneracyjnych.

Najpopularniejszym sposobem wykorzystania energii
zawartej w biogazie sktadowiskowym jest wytwarzanie
energii elektrycznej. Ponad 80% przedsiewzi¢¢ energetycz-
nego wykorzystania gazu skladowiskowego w Polsce ma
taki wiasnie cel [9].

Energi¢ elektryczna przeznaczong do wykorzystania na
miejscu lub sprzedazy do sieci energetycznej mozna wytwa-
rzaé przy zastosowaniu réznych technologii, w tym:

* tlokowych silnikow gazowych (spalanie wewnetrzne),
e turbin gazowych,
* mikroturbin.

Do wytwarzania energii elektrycznej z gazu sktadowisko-
wego najczesciej wykorzystywane sa ttokowe silniki gazowe
z zaptonem iskrowym, czyli silniki spalinowe (czterosuwowe)
o spalaniu wewngtrznym, powszechnie wykorzystywane

w pojazdach oraz innych maszynach [2].

Fot. 1. Silnik firmy Caterpillar zasilany gazem
sktadowiskowym (zrédto: fotografia wtasna)

Ttokowe silniki gazowe sa w zasadzie zmodyfikowany-
mi konstrukcjami $rednio- 1 wysokoobrotowych silnikow
napedzanych paliwem ciektym. Modyfikacje polegaja na
zastosowaniu innych geometrii glowic i gornej czesci ttokow,
a takze — na rozbudowie silnika o instalacje zasilania w paliwo
gazowe oraz chtodzenia silnika i odbioru ciepta ze spalin [2].

Silniki ttokowe stanowig rowniez bardzo dobre rozwia-
zanie w przypadku skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i cieplnej (CHP). Uktady CHP z tlokowymi silnikami
gazowymi sg stosowane najczesciej do produkcji goracej
wody (fotografia 2). Ciepto odzyskuje si¢ z wymiennika
ptaszcza silnika, wymiennika oleju oraz wymiennika spalin.
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Podstawowy uktad kogeneracyjny sktada si¢ z modutu
wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, energetycznego
uktadu zabezpieczen, rozdzielnicy napeddow pomocniczych,
uktadu olejowego oraz uktadu chtodzenia.

Fot. 2. Uktady CHP na sktadowisku odpadéw komunalnych
(zrodto: fotografia wtasna)

Pracujacy silnik napedza pradnicg elektryczng, w ktorej
powstaje energia elektryczna. W trakcie pracy silnik ttokowy
nagrzewa si¢, wytwarzajac ciepto, ktdre jest czeSciowo od-
bierane przez olejowy uktad chtodzenia. Znaczne ilosci ciepta
wydzielane sa jednak do atmosfery wraz ze spalinami. Zaréwno
jedno, jak i drugie ciepto w uktadzie skojarzonym odzyskiwane
jest przez uktad wymiennikow ciepta. Ciepta te s3 sumowane
i poprzez uktad wodny lub glikolowy przekazane do odbioru
na zewnatrz. Nad odpowiednimi parametrami wody lub glikolu
na wejsciu i wyjsciu modutu CHP czuwa rozdzielnica napgdow
pomocniczych, ktora steruje zaworami i uktadem chtodzenia
awaryjnego i nieustannie monitoruje parametry wody.

W uktadach CHP jedynie 35+40% energii pierwotnej zawar-
tej w biogazie sktadowiskowym przetwarzane jest na najbardziej
pozadang energi¢ elektryczng. Pozostalg czesS¢ stanowi energia
cieplna (40+53%) i straty (5+15%). W przypadku braku moz-
liwosci zagospodarowania ciepta wytwarzanego w ukladzie,
sprawno$¢ uktadu CHP réwna jest sprawno$ci wytwarzania
energii elektrycznej. Pozostata czg$¢ energii termicznej zawartej
w biogazie sktadowiskowym nie jest wykorzystywana.

Tak dzieje si¢ na wigkszosci polskich sktadowisk odpadoéw
wyposazonych jedynie w instalacje do odzysku energii elek-
trycznej z biogazu sktadowiskowego. Jest to spowodowane
usytuowaniem sktadowisk z dala od potencjalnych odbiorcow
energii cieplnej. O ile z kazdym rokiem w latach 2003-2012
wzrastata produkcja energii elektrycznej z biogazu sktado-
wiskowego, to w tym samym okresie sukcesywnie obnizata
si¢ produkcja ciepta wytworzonego z tego odnawialnego
nos$nika energii (tablica 1) [4].
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Tablica 1. Produkcja energii elektrycznej i ciepla z biogazu sktadowiskowego [4]

Energia elektryczna [GWh] 53,0 63,3 75,3 92,0 113,6 148,4 174,8 | 2199 | 233,77 | 236,5
Ciepto [TJ] 230 136 91 109 30 148 112 113 62 69

Energetyczne wykorzystanie gazu sktadowiskowego w Polsce

Wprowadzony w Polsce system certyfikacji energii dopro- Zgodnie z danymi Urzedu Regulacji Energetyki (URE)
wadzit do wzrostu zainteresowania inwestorow projektami ~ w czerwcu 2014 roku moc instalacji osiggne¢ta poziom nieco
energetycznego wykorzystania gazu sktadowiskowego, ktory  ponad 63 MWe, a w kraju pracowaly tacznie 104 instalacje do
zgodnie z Ustawq z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energe-  produkcji energii elektrycznej z gazu sktadowiskowego [5].
tyczne zaliczany jest do odnawialnych zrédet energii [12]. W tablicy 3 przedstawiono podziat terytorialny instalacji
Spowodowato to zwigkszenie liczby instalacji wytwarza-  energetycznego zagospodarowania gazu sktadowiskowego
jacych energie z biogazu sktadowiskowego. W okresie od ~ w Polsce.

2003 do 2012 r. sukcesywnie wzrastata tagczna moc urzadzen Analizujac sytuacje dotyczacg energetycznego zagospoda-
pradotwoérczych wykorzystujacych biogaz ze sktadowisk  rowania gazu sktadowiskowego, jaka ma miejsce w ostatnich
odpadoéw (tablica 2) [4]. latach w naszym kraju, mozna przypuszczac, ze rynek jest juz

Tablica 2. Osiagalne moce urzadzen pradotworczych wykorzystujacych gaz sktadowiskowy w latach 20032014 [4]

Moc [MW] 15° 15 18 23 25 29 31 39 44 51 57 63"

* Zrodto danych [8]
** Zrédto danych [5]

Tablica 3. Tlo$¢ i moc instalacji energetycznego praktycznie nasycony, a wszystkie wigksze sktadowiska zo-

wykorzystania gazu sktadowiskowego w Polsce staly wyposazone w instalacje do odzysku energii z biogazu.
(dane na dzien 30 czerwea 2014 r.) Pozostaje jednak nadal kwestia zagospodarowania biogazu

_ z mniejszych sktadowisk oraz problem wykorzystania energii

cieplnej wytwarzanej w uktadach CHP. O optacalnosci tego

Dolnoslaskie 9 7,389 o - ) o
- - rodzaju inwestycji zadecyduje system wsparcia i ewentualna
Kujawsko-pomorskie 7 3,743 . .. .. — .
promocja produkcji energii w mikroinstalacjach OZE, co
Lubelskie 1 0,500 sy . . . - .
uwzglednia¢ ma znajdujaca si¢ obecnie w fazie projektu
Lubuskie ! 0,500 nowa ustawa o OZE.
Lodzkie 5 4,147 Nastepna kwestig, ktora moze wkrotce wptynaé na ilo§é
Matopolskie 6 2,928 generowanego na sktadowiskach biogazu, a w konsekwen-
Mazowieckie 24 12,046 ¢ji — na wykorzystanie mocy umiejscowionych na sktado-
Opolskic ) 0.487 wiskach instalacji energetycznych, jest zmiana systemu
Podkarpackic 3 1.806 gospO(,iar(.)wania odpad.ami komunahilymi. Sktadowanie
odpadow jest w coraz wigkszym stopniu zastgpowane pro-
Podlaskie 1 0,700 . . . . . .
cesami mechaniczno-biologicznego ich przetwarzania.
Pomorskie 6 4,337 W konsekwencji, na sktadowiskach zmniejsza si¢ ilo§é
Slaskie 14 12,72 deponowanych odpadéw biodegradowalnych. Zmianom
Swietokrzyskie 1 0,360 podlega takze rodzaj odpadow. Obecnie na sktadowiskach
Warminsko-mazurskie 4 1,914 deponowane sg w przewadze odpady obojetne biologicznie
Wielkopolskie 10 6,062 oraz balast pochodzacy z instalacji mechaniczno-biologicz-
Zachodniopomorskic 10 3.769 nego przetwarzania odpadéw. Prowadzi to do mlnm.lahzacp
beztlenowego procesu rozkladu substancji organicznych
Suma 104 63,408

1 w konsekwencji — zmniejszenia ilo$ci gazu sktadowiskowe-

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych z URE [5]. g0 generowanego w ztozu odpadéw. Mozna przypuszezaé
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ze nastepstwem tych zmian bedzie nieuchronny spadek
mocy w instalacjach na sktadowiskach.

Potwierdzeniem nasycenia rynku energetycznego wyko-
rzystania gazu sktadowiskowego w Polsce jest porownanie
ilosci instalacji oraz zainstalowanej w nich mocy w 2012
roku z analogicznymi danymi z roku 2014. W tablicy 4
zestawiono informacje dotyczace liczby instalacji oraz ich
mocy, z uwzglednieniem podziatu na wojewodztwa.

Analizujgc dane z tablicy 4, mozemy zauwazy¢, ze
w wigkszosci wojewddztw nie zmienita si¢ liczba instalacji
energetycznego wykorzystania gazu sktadowiskowego i ich
zainstalowanej mocy. Ze wzgledu na liczbe nowych insta-
lacji wyrdzniaja si¢ jedynie wojewddztwa: dolnoslaskie,
mazowieckie oraz wielkopolskie. W wojewodztwie dolno-
$laskim uruchomiono 4 nowe instalacje, a przyrost mocy
wyniost ponad 3 MW,. W wojewodztwie wielkopolskim
powstaly 3 nowe instalacje, co spowodowalo przyrost mocy

o okoto 1 MW,. Natomiast w wojewddztwie mazowieckim,
w ktorym réwniez uruchomiono 3 nowe instalacje, suma-
ryczna moc wszystkich instalacji praktycznie nie ulegta zmia-
nie. Swiadczyé to moze o wspomnianej powyzej tendencji,
zgodnie z ktéra moc instalacji bedzie ulegata stopniowemu
obnizaniu. Potwierdzeniem tego zjawiska sg wojewodztwa:
kujawsko-pomorskie oraz todzkie, gdzie zanotowano spadek
zainstalowanej mocy. Ciekawy przypadek zanotowano w wo-
jewddztwach: podkarpackim, $laskim i zachodniopomorskim.
Pomimo niezmienne;j ilo$ci instalacji nastgpit wzrost mocy
o okoto 1 MW, — dla kazdego z wymienionych wojewodztw.
Moze to $wiadczy¢ o wspomnianej wezesniej optymalizacji
instalacji odbioru gazu ze sktadowiska, polegajacej np. na wy-
konaniu nowych studni odgazowujacych, poprawie droznosci
kolektoroéw itp. Drugim powodem zaistniatej sytuacji moze
by¢ zamykanie nierentownych instalacji, z jednoczesnym
otwieraniem nowych na innych obiektach.

Tablica 4. Liczba instalacji energetycznego wykorzystania gazu sktadowiskowego i ich moc
w latach: 2012 1 2014 (stan na dzien 30 czerwca 2014 r.)

Dolnoslaskie 5 9 4 4,345 7,389 3,044
Kujawsko-pomorskie 8 7 -1 3,814 3,743 -0,071
Lubelskie 1 1 0 0,500 0,500 0,000
Lubuskie 1 1 0 0,500 0,500 0,000
Lodzkie 4 5 1 4,206 4,147 -0,059
Matopolskie 6 6 0 2,928 2,928 0,000
Mazowieckie 21 24 3 11,956 12,046 0,090
Opolskie 1 2 1 0,450 0,453 0,003
Podkarpackie 3 0 1,029 1,806 0,777
Podlaskie 1 1 0 0,700 0,700 0,000
Pomorskie 4 6 2 3,557 4,337 0,780
Slaskie 14 14 0 11,188 12,720 1,532
Swietokrzyskie 1 0 0,360 0,360 0,000
Warminsko-mazurskie 2 4 2 1,142 1,914 0,772
Wielkopolskie 7 10 3 5,090 6,062 0,972
Zachodniopomorskie 10 10 0 2,825 3,769 0,944
Suma 89 104 54,590 63,408 8,818

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych URE [5].

Podsumowanie

Analizujac polskie do$wiadczenia zwigzane z energe-
tycznym wykorzystaniem gazu skladowiskowego, nalezy
zaznaczy¢, ze wprowadzenie po 2005 roku mechanizmow
wsparcia w postaci certyfikacji energii pozwolito na znaczny
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wzrost liczby elektrowni biogazowych oraz mocy w instala-
cjach wytwarzajacych energi¢ z gazu na sktadowiskach od-
padéw. W duzej mierze wykorzystana zostata wiec szansa na
zagospodarowanie paliwa, ktore bez podjecia jakichkolwiek



artykuty

dziatan byloby w najlepszym przypadku bezproduktywnie zmieniajacym si¢ systemie sktadowania odpadéow. Osobna
spalane w pochodniach. Obecnie przed projektantami in-  kwestig jest tez zagospodarowanie biogazu na mniejszych
stalacji energetycznego wykorzystania gazu w Polsce stoi  sktadowiskach, co przy odpowiednim systemie wsparcia
nietatwe zadanie, polegajace na optymalizacji pracy instalacji  tego typu inwestycji powinno przynie$§¢ wymierne korzysci,
W sposob, ktory pozwoli na wydtuzenie ich eksploatacji przy  istotne przede wszystkim ze wzgledu na ochrong srodowiska.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 12, s. 932-937

Artykul nadestano do Redakcji 3.09.2014 r. Zatwierdzono do druku 25.10.2014 .

Artykut powstat na podstawie pracy pt. Polskie konsorcjum energetycznego wykorzystania gazu sktadowiskowego jako platfor-
ma wspomagajgca transfer wiedzy oraz rozwoj projektow (Polish landfill gas to energy consortium as a platform for capacity

building and projects development) — praca INiG na zlecenie U.S. Environmental Protection Agency; nr zlecenia: 6027/SN/13,
nr archiwalny: DK-620-2/13.
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