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1. Wstep

Dyskusja nad przeciwdziataniem efektowi cieplarnianemu kon-
centruje si¢ wokot problematyki redukeji emisji CO,, pochodzacego ze
spalania paliw kopalnych. Podejmowane dzialania ogniskuja si¢ wiec na
ograniczeniu spalania paliw kopalnych, w szczeg6lnosci wegla kamien-
nego, co w przypadku Polski, ktora opiera sektor energetyczny na weglu,
staje si¢ powaznym problemem [1]. Jednostronne skupienie uwagi na
koniecznos$ci redukceji emisji CO, z procesOw spalania oraz niepetna
Analiza Cyklu Zycia (LCA) paliw alternatywnych produkowanych
z biomasy, uwzgledniajaca jedynie koncowy etap cyklu i zaktadajaca, ze
w czasie spalania biopaliwa wyemitowane zostanie tyle CO,, ile wcze-
$niej roslina, z ktorej wyprodukowano biopaliwo, pobierze z atmosfery,
doprowadzily do podje¢cia decyzji o promowaniu biopaliw. Jednak
uwzglednienie w analizie naktadéw energetycznych niezbednych do
uprawy, zbioru i przerabiania roslin na biopaliwo doprowadzito do
stwierdzenia, ze ich produkcja jest nieoptacalna, a koszt srodowiskowy
zwigzany z emisja CO,, zanieczyszczaniem gleb i wod jest wysoki [2].
Analiza LCA wskazuje, ze upowszechnienie biopaliw doprowadzi do
wzrostu emisji CO,. W dyskusji zapomina si¢ czgsto, ze w wywolywaniu
efektu cieplarnianego rownie wazng role odgrywaja inne gazy, takie jak
CH4 1 N,O, ktorych emisja w niewielkim stopniu wigze si¢ ze spalaniem
paliw kopalnych, przy czym ich potencjat tworzenia efektu cieplarniane-
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go jest wielokrotnie wyzszy niz CO,, np. w przypadku metanu ok. 25-cio
krotnie. Metan plasuje si¢ na drugim miejscu na liscie substancji odpo-
wiedzialnych za powstawanie efektu cieplarnianego. Uwzglednienie
w dzialaniach zapobiegajacych globalnym zmianom klimatycznym re-
dukcji emisji metanu mogltoby w znacznym stopniu wptynac¢ na poprawe
jakos$ci powietrza atmosferycznego.

Ocenia si¢, ze w atmosferze znajduje si¢ 2970+45 min ton CcHa,
aroczny przyrost jego ilosci ksztattuje si¢ na poziomie 17+9 mlin ton
Cchg/rok. Emisja metanu moze mie¢ zwigzek z dziatalnoscig cztowieka,
ale zachodzi rowniez w ekosystemach naturalnych. Wedtug danych IPCC
do gléwnych zrodet antropogennych naleza procesy wydobycia, trans-
portu i przetwarzania paliw kopalnych (85-105 mln ton Ccha/rok), ho-
dowla bydta (87-94 mln ton Cchas/rok), pola ryzowe (33—40 min ton
CcHa/rok) 1 procesy unieszkodliwiania odpadéw (67-90 mln ton
Cchy/rok). W sumie zrodla te generuja od 492 do 783 mln ton CcHa/rok.
Wsrdéd zrédet naturalnych do najwazniejszych nalezg: tereny podmokte
(177 do 284 min ton CcHa/rok), wulkany (33-75 mln ton CcHa/rok),
zbiorniki wod ladowych (8—75 mln ton CcHa/rok), termity (2—-22 mln ton
CcHy/rok), hydraty metanu (2-9 min ton CcHa/rok) [3]. Badania satelitar-
ne wykazaly, ze podwyzszone stezenia CHs w powietrzu wystepuja nad
obszarami bagiennymi i mokradtami oraz nad obszarami gesto zaludnio-
nymi [4].

O tym, ze za przyrost st¢zenia metanu w atmosferze odpowiedzial-
ne sg glownie Zrédla antropogenne moze Swiadczy¢ fakt, ze zjawisko to
zaczelo si¢ nasila¢ w latach rewolucji technicznej. Od rozpoczecia tej re-
wolucji w roku 1750 stezenie metanu rosto osiggajac wartos¢ 1650 ppb
w potowie lat 80. XX wieku, az do wartosci 1803 ppb w 2011 roku [3].

Metan, ktory dostat si¢ do atmosfery, moze by¢ z niej usunigty
w drodze naturalnych procesoéw, takich jak utlenianie przez rodniki OH’
w stratosferze(16-84 miln ton Ccuy/rok), utlenianie przez rodniki OH’
w troposferze (454—617 mln ton Ccha/rok), utlenianie przez chlor w tro-
posferze (13—37 ton Ccna/rok) i mikrobiologiczne utlenianie w $rodowi-
sku glebowym (9—47 min ton CcHs/rok). Najwazniejszymi mechanizma-
mi usuwania CHy z atmosfery jest jego utlenianie przez rodniki OH’
i chlor, ktore odpowiadaja za usunigcie metanu w 93 do 96%. Ocenia sige,
ze catkowita ilo§¢ usuwanego z atmosfery metanu w ciggu roku wynosi
od 492 do 785 mln ton CcHs/rok [3]. Tlo$¢ ta jest niemal identyczna
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z wielkos$cig emisji ze zrodet antropogennych. Wszystkie dane ilosciowe
dotyczace emisji metanu s3 jednak szacowane z duzym przyblizeniem.

Pomimo, iz ograniczenie emisji metanu z niektdrych rodzajow
zrddet jest niemozliwe lub mato prawdopodobne, to jednak istniejg pew-
ne techniczne mozliwosci zmniejszania emisji metanu do atmosfery. Nie
wchodzi w gre ograniczanie emisji z bagien, wulkandw, czy upraw ryzu,
ktory jest podstawg wyzywienia znacznej czg$ci rosngcej populacji ludz-
kiej. Niewielkie sg tez szanse na ograniczenie emisji z hodowli przezu-
waczy, ktore przeznaczone sg gldwnie na mi¢so, cho¢ mozna podejmo-
wacé proby zastepowania wolowiny bardziej neutralng z punktu widzenia
wptywu na efekt cieplarniany hodowla trzody i drobiu. Dostrzegalny jest
wiec konflikt pomigdzy ograniczeniem emisji gazdéw cieplarnianych
a produkcja zywnosci [5,6].Technicznie mozliwe wydaja si¢ redukcje
emisji metanu z procesOw wydobycia 1 przetwarzania paliw kopalnych.
Likwidacja wyciekow gazu ziemnego czy zmnigjszenie emisji ze spala-
nia to drogi prowadzace do tego celu. Z drugiej strony intensyfikacja
eksploatacji gazu tupkowego, ktora budzita poczatkowo duze nadzieje na
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych, moze przyczyni¢ si¢ do nasi-
lenia efektu, wiasnie w wyniku zwigkszonej emisji metanu, zaré6wno
podczas procesu wydobycia, jak 1 transportu gazu [7, 8].

Wydaje si¢ wiec, ze najwigksze mozliwosci techniczne zmniej-
szania emisji metanu do atmosfery istniejg w dziedzinie unieszkodliwia-
nia odpadéw. Przemiany zachodzace podczas beztlenowego rozktadu
materii organicznej zawartej w odpadach komunalnych, przemystowych,
czy w osadach $ciekowych generuja duze ilosci metanu, ktory czgsto
uwalnia si¢ do atmosfery. Jednak wigksza cze$¢ tego gazu mogtaby zo-
sta¢ ujeta 1 zutylizowana. Najkorzystniejszym sposobem postepowania
jest odzysk metanu i1 jego wykorzystanie do celow energetycznych. Ten
sposob utylizacji jest oplacalny tylko w przypadku duzych sktadowisk
odpadow, czy oczyszczalni $ciekéw. Ponadto, na sktadowiskach jest
mozliwy tylko przez pewien czas. Jednak takze na matych obiektach ist-
nieje mozliwo$¢ ograniczenia emisji metanu poprzez jego spalanie
w pochodni. Metody oparte na procesie spalania napotykaja na ograni-
czenia w sytuacji niskiego stezenia metanu w gazie. Z tego wzgledu co-
raz wigkszego znaczenia nabierajg metody biochemiczne polegajace na
utlenianiu metanu w odpowiednio uksztaltowanych nadktadach sktado-
wiska lub specyficznych rodzajach bioreaktorow, w ktérych mikroorga-
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nizmy zasiedlajgce powierzchni¢ materialu porowatego wypethiajacego
urzadzenie usuwaja zanieczyszczenia z gazu przeplywajacego przez zto-
ze filtracyjne. Urzadzenia takie stosowane w procesach oczyszczania
strumienia zanieczyszczonego gazu nazywane sg biofiltrami [9—11]. Me-
tody te sa tanie i nie stwarzaja dodatkowego obcigzenia dla srodowiska,
ptynacego z koniecznos$ci zagospodarowania produktéw odpadowych pro-
cesu [12]. Mozna wigc uznaé, ze wychodza one naprzeciw wyzwaniom
stawianym obecnym pokoleniom, w kwestii dbalosci o potrzeby przy-
sztych pokolen. Sg wigc w zgodzie z zalozeniami, by nie pozbawia¢ przy-
sztych pokolen mozliwo$ci zapewniania ich wlasnych potrzeb [13, 14].

Zaleta biofiltracji metanu jest rowniez mozliwo$¢ rownoczesnego
usuwania innych zanieczyszczen biodegradowalnych zawartych w gazie
sktadowiskowym, w tym lotnych zwiazkéw organicznych. Stezenie po-
szczegolnych lotnych zwigzkow organicznych w gazie sktadowiskowym
miesci sie zwykle w przedziale od 10 do 250 mg m™ [15-18], cho¢
w przypadku niektorych goérne granice bywaja znacznie przekroczone.
Czeste przekroczenia dotycza na przyktad jednopierscieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych, takich jak: benzen, toluen, etylobenzen
i ksyleny (m,p,0-ksyleny). Ze wzgledu na wlasciwosci toksyczne i kance-
rogenne oraz udziat w reakcjach smogu fotochemicznego redukcja emisji
tych zwigzkow jest wskazana.

Celem badan byta ocena skuteczno$ci zastosowania biofiltracji
W procesie ograniczania emisji metanu i wybranych weglowodoréw
aromatycznych ze sktadowisk odpadéw. Badania prowadzono w warun-
kach polowych w okresie 10 miesiecy, od wczesnego lata do wczesnej
wiosny. Biofiltr pracowal przy zmiennym natezeniu doptywu gazu oraz
w zmiennych warunkach klimatycznych. Ze wzglgdu na niskie ci$nienie
gazu w ztozu odpaddéw zastosowano zasysanie gazu do biofiltra, co spo-
wodowato rozcienczanie gazu powietrzem atmosferycznym.

2. Metodyka badan
2.1. Obiekt badawczy

Badania prowadzono na zamknigtej w 2006 r. roku niecce skta-
dowiska odpaddéw innych niz niebezpieczne i1 oboj¢tne ,,Wilcze Doty”
w Krasniku, woj. lubelskie. Sktadowisko ulokowane jest w glebokim
wawozie erozyjnym i ma charakter przyskarpowy. Okoto 75% wypehie-
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nia stanowig odpady komunalne niesegregowane, za§ pozostata czes$¢ to
odpady pochodzace glownie z oczyszczalni SciekOw oraz odpady z obrob-
ki skat. Jako przesypka technologiczna stosowana byta ziemia lub piasek.
Na sktadowisku zdeponowano ok. 251 500 Mg odpaddéw, zajmujacych
objetos¢ 350 000 m’. Miazszoé¢ warstwy odpadow waha si¢ od 8 do 14 m.
Sktadowisko zostalo zrekultywowane. Zakres rekultywacji tech-
nicznej obejmowat wykonanie odgazowania sktadowiska w formie pio-
nowych studni zbudowanych z perforowanych rur PEHD (¢110), ktore
wiaczono w sie¢ rur poziomych PEHD (¢80). Gaz skladowiskowy spala-
ny jest w pochodni o wydajnosci 50-250 m’/h. Ponadto uformowano
wierzchowing 1 skarpy sktadowiska oraz wykonano nasyp rekultywacyj-
ny o migzszosci 1,2 m. Zakres rekultywacji biologicznej obejmowat za-
gospodarowanie tgkowe powierzchni sktadowiska (uzytek zielony).

2.2. Biofiltr polowy

Badania prowadzone byly w biofiltrze otwartym wykonanym
zPCV, o grubosci $cianki 2,5 mm, o wymiarach zewn¢trznych:
dh./szer./wys.: 2,3 mx2,3 mx1,5 m (fot. 1). Biofiltr posadowiony byt
w bezposrednim sgsiedztwie instalacji pochodni, na podstawie betono-
wej, na wysokosci ok. 20 cm nad powierzchnig gruntu.

Fot. 1. Stanowisko badan biofiltracji gazu sktadowiskowego w skali polowej
(fot. M. Zdeb)
Photo 1. Experimental setup for assessment of landfill gas biofiltration
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Rys. 1. Przekroj pionowy biofiltra polowego. Oznaczenia: (1) $ciana
zewnetrzna, (2) §ciana wewngtrzna, (3) ocieplenie z welny mineralne;,

(4) przegroda pozioma, (5) przewod perforowany ¢150, (6) elementy
podporowe, (7) ztoze filtracyjne

Fig. 1. Scheme of filed biofilter: a) vertical section, b) horizontal section.
Specification: (1) external wall, (2) internal wall, (3) mineral wool isolation,
(4) horizontal partition, (5) internal perforated tube ¢150, (6) reinforcing
elements, (7) filter bed

Gaz sktadowiskowy pobierany byl z bocznego odejscia gazociggu
poziomego, bedacego elementem instalacji pochodni do spalania gazu.
Gaz, po przejsciu przez miernik przeptywu gazu GCR-BI9KS-BS30
Vogtlin, kierowany byl do biofiltra systemem przewodéw wykonanych
z PVC. Ciagly doptyw gazu do biofiltra zapewniony byl przez turbine
Systemair, typ EX 140-2C, ktora zastosowana zostala w celu zasysania
gazu ze studzienek. Gléwny przewdd doprowadzajacy gaz, o $rednicy
zewnetrznej 0200 1 dlugosci ok. 2 m, na ktorym zamontowana zostala
turbina, wyposazony zostat dodatkowo w gumowy korek, stanowigcy
port do poboru probek gazowych. Przewodd ten przed wejsciem do dolnej
cze$Sci biofiltra rozdzielat si¢ na dwa rownolegle przewody, kazdy
o $rednicy 0150, umieszczone w odleglosci 50 cm od siebie. Na odcinku
we wnetrzu biofiltra wzdhiz kazdego z przewoddéw nawiercone zostaty 3
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rownolegte rzedy otworow (¢6). W celu ocieplenia biofiltra pomigdzy
jego S$ciankami umieszczono warstw¢ welny mineralnej, o grubosci
12 cm. Na wysokos$ci 15 cm od dna komory biofiltra umieszczono prze-
grode zbudowang z perforowanej ptyty PVC (Srednica otworow: ¢20,
gestosé: 1600 otworow m™), ktora przykryto plastikowa siatka. Jej zada-
niem bylo zabezpieczenie przed wydostawaniem si¢ wlasciwego materia-
tu filtracyjnego z biofiltra wraz z odciekiem. Schemat budowy biofiltra
przedstawiono na rysunku 1.

2.3. Wypelnienie biofiltra polowego

Wypehienie biofiltra stanowita mieszanina kompostu i keramzy-
tu budowlanego w stosunku objetosciowym 1:1. Do badan uzyto kompo-
stu pochodzacego z Zakladu Zagospodarowania Odpadéw KOM-EKO
Sp. z 0. 0. w Lublinie. Kompost ten zostal wyprodukowany z frakcji pod-
sitowej (<070) odpadéw komunalnych, w wyniku kilkumiesiecznego
kompostowania w warunkach naturalnych w pryzmach nienapowietrza-
nych. Jego podstawowe wilasciwosci przedstawiono w tabeli 1. Wypel-
nienie skladalo si¢ z dwoch warstw: dolnej, drenazowej, zbudowane;j
z keramzytu budowlanego o granulacji ziaren od 8 do 20 mm, ktorej
funkcjg byto umozliwienie réwnomiernego dopltywu gazu do catej po-
wierzchni biofiltra i utatwienie odcieku wody, oraz gornej filtracyjne;,
zbudowanej z mieszaniny kompostu 1 keramzytu budowlanego, ktora pet-
nita rol¢ no$nika dla rozwoju btony biologicznej. Wysoko$¢ warstwy dre-
nazowej wynosita 0,15 m, za§ warstwy filtracyjnej 0,5m. Catkowita wyso-
ko$¢ wypetnienia biofiltra wynosita 0,65 m. Nadmiar wody odprowadzany
byl na zewnatrz biofiltra przez warstwe drenazowa 1 syfon spustowy.

Drugim skladnikiem mieszaniny wypetniajacej biofiltr byt ke-
ramzyt budowlany o uziarnieniu 8-20 mm. Keramzyt charakteryzowat
si¢ zasadowym odczynem (pH 8,73) oraz zawartoscig wegglanow wyno-
szaca 0,4% wag. Gestos¢ nasypowa mieszaniny kompostu 1 keramzytu
wynosila 0,53 g/em’, gestosé fazy statej 2,39 g/em’, porowatosé 78,7%.
Jej catkowita retencja wodna oscylowata wokét wartosci 29%, a wspot-
czynnik dyfuzji tlenu wynosit 0,0769 cm?/s.
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Tabela 1. Wtasciwosci kompostu z odpadéw komunalnych uzytego jako
komponent wypehnienia biofiltra

Table 1. Properties of municipal solid waste compost used as component
of biofilter filling material

Parametr/wskaznik Jednostka Warto$é
Wilgotnos¢ % 30,20
Sucha masa % 69,80
Sucha masa organiczna % 25,30
Sucha masa mineralna % 74,7
Wegiel organiczny % suchej masy 13,20
Azot Kjeldahla % 0,97
Stosunek C:N - 13,6
Fosfor ogdlny mg/kg 0,85
Odczyn - 8,34

2.4. Metody analityczne i obliczeniowe

Stezenia CH4 1 CO; mierzone byly przy uzyciu przeno$nego ana-
lizatora gazu GFM 430 firmy Gas Data, wyposazonego w detektor pod-
czerwieni (oznaczanie CHs 1 CO,) oraz czujniki elektrochemiczne do
pozostatych gazéw (O, Ha, NO,, NO, NHj3). Do pomiaru stgzen gazow
sladowych wykorzystana zostata metoda SPME (mikroekstrakcja do fazy
statej), a nastgpnie chromatografia gazowa. Pobor prob gazowych przy
zastosowaniu SPME polegal na 15-minutowej ekspozycji wiokien PDMS
firmy Supelco (100 um Polydimethylsiloxane) na badang mieszaning
gazowa. Stezenie substancji zdesorbowanych z widkien PDMS analizo-
wano przy uzyciu chromatografu gazowego Trace GC Ultra Thermo
Scientific z detektorem FID 1 TCD, wyposazonego w kolumn¢ chroma-
tograficzng, wypetniong polimerem porowatym: nonpolar DVB o $redni-
cy ziaren 10 um. Temperatura pracy detektora wynosita 100°C, a kolum-
ny zmieniata si¢ od 35°C do 95°C. Gazem no$nym byt hel.

Do wyznaczania profili wilgotnosci 1 temperatury zastosowana
zostala stacja iMetos ECO D2 z czujnikami wilgotno$ci TDR DecagonE-
cho Probes oraz czujnikami temperatury SAR 2, firmy Pessl Instruments,
umieszczonymi na trzech glgbokosciach biofiltra: 10, 25 i 40 cm, pracu-
jacymi w systemie on-line. Odczytywane wartosci wilgotnosci objeto-
Sciowej przeliczano na wilgotno$¢ wagowa bazujac na wykonanej krzy-
wej kalibracyjne;.
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Do wykonania oceny ilosciowe] mikroorganizméw zasiedlajgcych
ztoze biofiltra zastosowano metod¢ plytkowa. Do kolby Erlenmeyera za-
wierajacej 90 ml roztworu soli fizjologicznej dodawano 10 g mieszaniny
kompostu i1 keramzytu pobranej z biofiltra polowego. Zawarto$¢ kolby
wytrzasano z predkoscig 200 obrotdw/min. przez 60 min. Z otrzymanej
zawiesiny przygotowano seryjne rozcienczenia. Z kazdego rozcienczenia
pobierano po 1 cm’ probki i przenoszono na phytki Petriego, a nastgpnie
zalewano uptynnionym i schtodzonym do okoto 45°C podtozem wzrosto-
wym (PCA do okreslenia ogdlnej liczby bakterii, CN do okres$lenia liczby
bakterii z rodzaju Pseudomonas 1 podtoze Sabourauda do okre$lenia liczby
grzybow). Badania prowadzono w trzech powtorzeniach. Po zestaleniu
podtoza, hodowle umieszczano w cieplarkach i inkubowano. Analiz¢ mi-
krobiologiczng przeprowadzono przed umieszczeniem materialu w biofil-
trze (proba kontrolna) oraz kilkakrotnie w trakcie prowadzenia ekspery-
mentu. Material z biofiltra pobierany byl z gltgbokosci ok. 10 cm.

Skuteczno$¢ usuwania poszczegdlnych zwigzkéw z biogazu
w procesie biofiltracji obliczono na podstawie wzoru:

— Cz’n_C

n 100 [%]

gdzie:

n — skuteczno$¢ biofiltracji [%],

Cin — stezenie substancji w gazie wchodzacym do biofiltra [g m™],
Cout — stezenie substancji w gazie wychodzacym z biofiltra [g m™].

3. Wyniki badan
3.1. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w biofiltrze

Stezenia metanu 1 ditlenku wegla w gazie wprowadzanym do bio-
filtra byty kilkadziesiat razy nizsze od tych, ktére zazwyczaj s3 mierzone
w gazie skladowiskowym (tabela 2). Powodem tego bylo rozcienczanie
doprowadzanego gazu skladowiskowego powietrzem. W efekcie, obser-
wowano bardzo niskie obcigzenia zloza metanem (rys. 2). W analizie nie
uwzgledniono danych z miesiecy od grudnia do marca, ze wzgledu na
zaobserwowany w tym okresie spadek temperatury ztoza ponizej 0°C.
Skuteczno$¢ usuwania metanu zawierata si¢ w bardzo szerokim zakresie:
od 4,3 do 100%.
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Tabela 2. Stezenia [% obj.] gtéwnych komponentéw gazu sktadowiskowego
wchodzacych i wychodzacych z biofiltra

Table 2. Concentration [% vol.] of main components of landfill gas, measured
in inlet and outlet of biofilter

Stezenie Miesiace

gazu - — S— _ . —

[% obj.] czerwiec lipiec sierpien Wrzesien pazdziernik

- przed po przed po przed po przed po przed po
biofiltrem | biofilirze | biofiltrem | biofiltrze | biofiltrem | biofiltrze | biofiltrem | biofiltrze | biofilirem | biofiltrze

Powietrze
97.736 | 97,788 | 97.558 | 98,158 | 97,390 | 98.700 | 97,027 | 97,076 | 96,506 | 96.650

Metan
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Rys. 2. Zmiany obcigzenia ztoza i skuteczno$ci usuwania metanu w czasie
eksperymentu. Oznaczenia: 1 — czerwiec, 2 — lipiec, 3 — sierpien, 4 — wrzesien,
5 — pazdziernik, 6 — listopad

Fig. 2. Changes in methane loading rate and methane removal efficiency during
the experiment. Numbers mean the following months of the experiment:

1 — June, 2 — July, 3 — August, 4 — September, 5 — October, 6 — November
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Stezenia poszczegdlnych BTEX w gazie byty ok. 10-krotnie niz-
sze w poroOwnaniu do warto$ci mierzonych w gazie powstajagcym na
sktadowiskach. Siegaly maksymalnie 24,5 ug m™ (tabela 3).

Tabela 3. Stezenia BTEX i p-cymenu [ug m™] w gazie sktadowiskowym

wchodzacym i wychodzacym z biofiltra

Table 3. Concentration of BTEX and p-cymene [ug m™] in landfill gas,
measured in inlet (I) and outlet (O) of biofilter

Miesiace
czerwiec lipiec sierpieft wrzesiefl pazdziernik
I o] I o] I o] I o] I o]
benzen 12,98 <d.l 297 =dl. 021 <dl. 0 <dl. 0 =dl.
toluen 7.83 <d.l 0.14 =dl. 0.60 <dl. 037 <dl. <dl <dl.
etvlo-benzen 0.83 <d.l. 2,13 =dl. 4.86 <dl. 5.99 <d.l. 3.79 =dl.
o-ksylen 0,64 <d 1 1,68 =dl 2,86 <dl. 3.16 <dl 218 =dl
m, pksvleny 1.84 <d.l. 0,74 =dl. 6,57 <dl. 7.12 =d.l. 432 =dl.
p-cymen 24.78 <d.l. 13.83 =dl. 032 <dl. 7.30 <d.l. 723 [ =dl
Miesiace
listopad grudrien styczen Luty marzec
I o] I o] I 8] I o] I o]
benzen 081 <dl. 2,14 1,76 6.73 <dl. <dl. <d.l. 6,90 <dl.
toluen <dl <dl. 229 =dl 782 <dl. <dl <dl 520 <dl
etvlo-benzen 1,13 <dl. 22,57 =dl. 24,50 <dl. 0,82 <dl. 21,80 =dl.
o-ksvlen 0.93 <dl. 9.60 231 10.20 <dl. 111 033 18.60 =dl.
m. plsvlenv 043 <dl. 20,76 0,65 23,00 <dl. 1,35 <d.l. 9.10 =dl.
p-cyvmen 6,78 <dl. 5,73 =dl. 7.10 0,68 7.9 <dl. 096 =dl.

<d.l. — ponizej poziomu detekcji

Obcigzenia 1 skuteczno$ci usuwania BTEX w miesigcach od
czerwca do listopada przedstawiono na rysunku 3. Wyniki dla miesigcy
od grudnia do marca nie zostaty pokazane ze wzgledu na ich mata wiary-
godno$¢, wynikajacg z zamarzania biofiltra.

Na skutek zmiennych warunkéw klimatycznych (glownie tempe-
ratury 1 ci$nienia), zarOwno obcigzenia zloza, jak 1 szybkosci usuwania
poszczegolnych BTEX wahaty si¢ w szerokim zakresie. Wszystkie
BTEX w miesigcach od czerwca do listopada usuwane byty ze 100%
efektywnoscia, czego powodem byly zapewne bardzo niskie st¢zenia
BTEX w gazie wprowadzanym do biofiltra.
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Rys. 3. Zmiany obcigzenia ztoza i skuteczno$ci usuwania benzenu (a), toluenu
(b), etylobenzenu (c), o-ksylenu (d) i m,p-ksylenow (e) w czasie eksperymentu.
Oznaczenia: 1 — czerwiec, 2 — lipiec, 3 — sierpien, 4 — wrzesien, 5 — pazdziernik,
6 — listopad

Fig. 3. Changes in benzene (a), toluene (b), ethylobenzene (c), o-xylene (d)
m,p-xylenes (e) loading rate and its removal efficiency during the experiment.
Numbers mean the following months of the experiment: 1 — June, 2 — July,

3 — August, 4 — September, 5 — October, 6 — November
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3.2. Zmiany parametrow zloza filtracyjnego

W trakcie eksperymentu analizowano wilgotno$¢ 1 temperature
w profilu ztoza. Od czerwca do wrzesnia najnizsza $rednig wilgotnosé
w profilu obserwowano na glebokosci 25 cm (wartosci wahaty si¢ od 3,4
do 18,3%), najwyzsza zas$ na glebokosci 40 cm (warto$ci wahaty si¢ od
19,2 do 39,6%). W listopadzie najwyzsza warto§¢ odnotowano w $rod-
kowej strefie wypelnienia (rys. 4.a). Profile wilgotnosci z miesiecy zi-
mowych (grudzienh—marzec) nie zostaly przedstawione, gdyz w tym cza-
sie woda zawarta w wypetnieniu zamarzta, zmieniajac w sposob istotny
warunki prowadzenia pomiarow wilgotnosci metoda TDR.

Srednia temperatura ztoza na wszystkich glebokosciach wypet-
nienia wzrastata od czerwca do lipca, a od sierpnia do konca doswiad-
czenia obnizata si¢ (rys. 4.b). W miesigcach od czerwca do wrze$nia
srednia temperatura gornej i dolnej warstwy wypeknienia byla zblizona,
podczas gdy najwyzsze jej wartosci (30,5 do 44°C) obserwowano na gle-
bokosci 25 cm (wyjatkiem byt lipiec, kiedy najwyzsza temperature odno-
towano na glebokosci 10 cm, a najnizsza na glebokosci 40 cm). Od paz-
dziernika do konca trwania eksperymentu S$rednia temperatura na
wszystkich trzech analizowanych gleboko$ciach ztoza przyjmowata zbli-
zone wartosci, za§ od grudnia do marca na wszystkich glebokosciach
wypelnienia biofiltra obserwowano spadek temperatury ponizej 0°C.

3.3. Zmiany ilosciowe w zbiorowiskach mikroorganizmow
w biofiltrze

Ogdlna liczba bakterii w wypehieniu przed umieszczeniem go
w biofiltrze (w probie kontrolnej) wyniosta $rednio 108,01x10*CFU g
suchej masy, za$ liczba komorek grzybow byta nizsza, 1 siggata
34x10°CFU g suchej masy. Ilo$é¢ komorek bakterii w materiale wzrosta
w trakcie prowadzenia eksperymentu. Najwicksza liczbe bakterii
(214,2x10°CFU g suchej masy) zaobserwowano w 8 miesiacu trwania
eksperymentu. PozZniej zaczeta si¢ ona stopniowo obnizaé, co wythuma-
czy¢ mozna spadkiem temperatury ztoza w miesigcach zimowych.
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Rys. 4. Zmiany wilgotno$ci wagowej i temperatury wypetnienia biofiltra
w profilu
Fig. 4. Changes in water content and temperature throught the biofilter profile

Liczba komorek grzyboéw nie wzrastata tak wyraznie, jak liczba
bakterii.  Najwiekszag  liczbe  komoérek  grzyboéw,  wynoszaca
133,75x10° CFU g suchej masy, zanotowano po 3 miesiacach trwania
eksperymentu. P6Zniej utrzymywala si¢ ona na nizszym poziomie, waha-
jac sie w przedziale 14,2x10%do 50x10° CFU g suchej masy. Natomiast
liczba bakterii z rodzaju Pseudomonas, do ktérego zalicza si¢ wiele ga-
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tunkéw zdolnych do biodegradacji lotnych zwigzkéw organicznych,
wtym BTEX, zmieniala si¢ w trakcie trwania badan, od 0 do
61,5x10° CFU g, ', podczas gdy w probie kontrolnej stwierdzono
16,77x10* CFU g'suchej masy.

4. Dyskusja

Wyniki badan prowadzonych w warunkach laboratoryjnych
wskazuja, ze proces usuwania weglowodorow aromatycznych prowadzo-
ny jest zarbwno przez mikroorganizmy wykorzystujace te zwiazki jako
podstawowy substrat niezbedny do wzrostu, jak rowniez na drodze ko-
metabolicznej [16, 19]. Mikroorganizmami, ktére sg zdolne do pobiera-
nia wegla lub energii z tych zwiazkéw, sa m.in. bakterie z rodzaju Pseu-
domonas. Prowadzony przez nie proces rozktadu jest zlozony i moze
mie¢ rézny przebieg, w wyniku ktoérego powstaja takie produkty posred-
nie jak katechol, lub metylokatechol. Weglowodory aromatyczne moga
by¢ takze czesciowo rozkladane przez metanotrofy, czyli mikroorgani-
zmy, dla ktorych zrodlem wegla i energii jest metan. W wyniku dziatania
metanotroféw zwiazki te staja si¢ bardziej podatne na biodegradacje
przez inne mikroorganizmy. Jednak same metanotrofy niczego w tym
procesie nie zyskuja. Obecnos¢ bakterii z rodzaju Pseudomonas w ztozu
biofiltra zostata potwierdzona podczas badan laboratoryjnych, co sugeru-
je, ze ta $ciezka rozktadu BTEX byla aktywna. Swiadczyé o tym moze
réwniez widoczny przyrost liczby bakterii nalezacych do tego rodzaju
w trakcie trwania eksperymentu.

Zasysanie gazu sktadowiskowego z warstwy odpadéw w celu za-
pewnienia ciggtego jego doplywu do biofiltra bylo przyczyng rozcien-
czania gazu skladowiskowego powietrzem dostajacym si¢ przez nie-
szczelno$ci w uktadzie doprowadzenia gazu ze sktadowiska, co ksztalto-
wato warunki operacyjne procesu. Skutkiem tego st¢zenie metanu w do-
ptywie byto niskie 1 zawierato si¢ w przedziale od 1,27 do 2,61% ob;.
Niskie bylo rowniez stezenie weglowodoréw niemetanowych w gazie
wchodzacym do biofiltra, ktore dla poszczegdlnych BTEX miescito si¢ w
przedziale od 0 do 13 pug m™. W konsekwencji niskie byly réwniez ob-
cigzenia biofiltra fadunkiem poszczegolnych gazéw.

Procesy utleniania zanieczyszczen w zlozu porowatym moga by¢
limitowane przez wiele czynnikdw roznej natury. Moga one wigzac si¢
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z oddzialywaniem warunkéw klimatycznych lub wynika¢ ze sktadu che-
micznego, uziarnienia i innych wlasciwo$ci materiatu stanowigcego wy-
petnienie biofiltra. Do gltéwnych czynnikow zewngtrznych zalicza si¢
temperature 1 opady. W przypadku analizowanego biofiltra otwartego,
ktéry poddany byt dzialaniu czynnikéw klimatycznych w roznych porach
roku, stwierdzono istotny wptyw temperatury na skuteczno$¢ biofiltracji.
W miesigcach od kwietnia do listopada skuteczno$¢ dziatania biofiltra
byta wysoka pomimo, ze temperatura ztoza wahata si¢ w szerokim zakre-
sie od 5,5 do 42,3°C, wykraczajac poza wartosci z zakresu uznawanego
za optymalny dla rozwoju wigkszosci gatunkow wykorzystywanych
w biofiltracji, a naturalnie rozwijajacych si¢ w srodowisku. Inhibitujacy
wplyw temperatury zaznaczyt si¢ dopiero w miesigcach zimowych,
w ktorych temperatura ztoza spadata ponizej 0°C. Skutkowato to zamar-
znigciem wody zawartej w porach materiatu filtracyjnego, w efekcie cze-
go nastepowalo zatrzymanie migracji gazu przez zloze oraz wzrost ci-
$nienia w przestrzeni pod biofiltrem 1 w przewodach doprowadzajacych
gaz. Wigzato si¢ to z niekontrolowang ucieczka gazu z biofiltra, ktora
powodowata ucigzliwo$¢ zapachowa w jego otoczeniu. Z podobnym
problemem zetkngli si¢ takze Gebert i Grongroft [20] podczas badan
prowadzonych na wielowarstwowym biofiltrze polowym umieszczonym
na sktadowisku w Hamburgu (Niemcy). Obserwowali oni zamarzanie
powierzchniowej strefy wypekienia biofiltra, do glebokosci 20 cm. Cal-
kowity zanik procesu utleniania metanu lub jego znaczace obnizenie ob-
serwowali rowniez Zeiss [21] 1 Einola i in. [22] w bionadktadach skta-
dowisk w strefie borealnej. W celu rozwigzania tego problemu Zeiss [22]
sugerowal potrzebe doprowadzenia ciepta do biofiltra. Jak wskazujg ba-
dania Kettunena i in. [23] dla zapewnienia procesu utleniania metanu
wystarczy dogrza¢ ztoze do temperatury kilku stopniu Celsjusza, gdyz
proces metanotroficzny w warstwie zlozonej z kompostu z osadow Scie-
kowych zmieszanego z odpadami papierniczymi i korg lub piaskiem ob-
serwowany byt juz w temperaturach 4—6°C.

W miesigcach letnich (od czerwca do wrzes$nia) najwyzsze $red-
nie miesi¢czne temperatury odnotowano na glebokosci 25 cm. Zrdznico-
wanie temperatur w profilu w tym okresie moze $wiadczy¢ o zwigkszo-
nej aktywnos$ci mikroorganizmow utleniajacych zwigzki zawarte w gazie
sktadowiskowym w $rodkowej warstwie ztoza. W pozostalych miesig-
cach nie obserwowano wyraznych zmian temperatur w profilu ztoza.
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Poczawszy od grudnia az do marca temperatura na wszystkich badanych
glebokosciach spadata ponizej 0°C. Zroznicowanie temperatur w ztozu
obserwowali réwniez Gebert i Grongroft [20] w biofiltrze polowym na
sktadowisku w Niemczech. Jednak w badanym przez nich ztozu najwyz-
sze temperatury w miesigcach letnich zanotowano w warstwie po-
wierzchniowej do glgbokos$ci 5 cm, za§ w miesigcach zimowych w strefie
dolnej biofiltra. Spadek temperatury ponizej 0°C miatl miejsce tylko
w warstwie powierzchniowej. Inny rozktad temperatury w profilu ztoza
w porownaniu do wynikoéw uzyskanych w badaniach wtasnych mogt by¢
spowodowany budowa zloza filtracyjnego, ktére skladato si¢ z kilku
warstw o zréznicowanym skladzie granulometrycznym i zawarto$ci ma-
terii organicznej. Parametry te determinuja wlasciwosci cieplne, takie jak
pojemnos$¢ cieplna, czy przewodnictwo ciepta. Inna przyczyna moze by¢
posadowienie biofiltra badanego przez Gebert i Grongroft [20] bezpo-
srednio na powierzchni sktadowiska, a nie nad jego powierzchnig, jak to
miato miejsce w przypadku badan wtasnych.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze czynnikiem limitujacym
proces usuwania metanu i jednopierscieniowych weglowodorow BTEX
w warunkach rzeczywistych byla temperatura ztoza, ktora w miesigcach
zimowych spadata ponizej 0°C w catym profilu biofiltra. Skutkiem tego
bylo zamarzanie wody zawartej w porach wypelnienia, co uniemozliwia-
to przeptyw gazu przez biofiltr. W pozostatych porach roku, w ktorych
srednia temperatura ztoza wahala si¢ od 5,5 do 42,3°C, biofiltr dziatat ze
100% skuteczno$cig usuwania BTEX, przy §rednim obcigzeniu ztoza ich
sumarycznym ladunkiem wynoszacym 26,75ug m>d’ oraz siegajaca
srednio 42% skuteczno$cig usuwania metanu, przy $rednim obcigzeniu
ztoza jego ladunkiem wynoszacym 14,6 g m>d"'. Wysoka skuteczno$é
usuwania zanieczyszczen mozna ttumaczy¢ rozcienczeniem gazu oraz
zasysaniem powietrza do wngtrza biofiltra wraz z gazem sktadowisko-
wym. Ze wzgledu na tak wysoka skuteczno$¢ niemozliwa byla ocena
wplywu stezenia BTEX lub obcigzenia powierzchni zloza na skuteczno$é¢
procesu w warunkach polowych oraz wyliczenie szybkos$ci ich usuwania
w odniesieniu do jednostkowej powierzchni ztoza.
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Badania byly finansowane ze srodkéow Narodowego Centrum Nauki,

w ramach realizacji projektu badawczego nr N N523 741340, pt: ,, Usu-
wanie wybranych lotnych zwigzkow organicznych z gazu sktadowiskowe-

go metoda biofiltracji”.
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Minimization of Methane and Selected Aromatic
Hydrocarbons Emissions from Municipal Landfill
in Biofilters — a Field Study

Abstract

Discussion on counteracting the greenhouse effect focused on the re-
duction of CO, emissions mainly from the fossil fuel burning. There is often
forgotten that the important role in greenhouse effect play other gases, such as
methane, but its production is weakly associated with the combustion of fossil
fuels. The global warming potential for methane is approx. 25-fold higher than
that of CO,.Methane is located at second place on the list of the substances re-
sponsible for rising the temperature of the Earth’ atmosphere. Taking into ac-
count the global action towards prevention the climate changes, a reduction of
methane emissions should be enhanced. It could significantly improve the at-
mospheric air quality.

The aim of the study was to evaluate the efficiency of bio-oxidation of
methane and selected aromatic hydrocarbons emitted from municipal solid
waste landfills. The research was carried out under field scale for 10 months,
from early summer to early spring. An open type biofilter worked at variable
loading rate of landfill gas and under different climatic conditions. Due to the
low gas pressure inside the waste body, the gas suction was applied to provide
a continuous gas flow to the biofilter. This was resulted in landfill gas dilution
by atmospheric air migrating through the leakiness in the gas supply system.

The study showed that the temperature was limiting factor in the pro-
cesses of bio-oxidation of methane and monoaromatic hydrocarbons such as
BTEXs in field scale biofilter. During winter season the realbed temperature fall
below 0°C throughout the whole profile of the biofilter. This led to the freezing
of the water contained in the soil pores, which prevented the flow of gas along
the biofilter. In other seasons, where the average bed temperature ranged from
5.5 to 42.3°C, biofilter worked reaching the 100% efficiency of BTEXs remov-
al, at average mass loading rate of 26.75 ug BTEXs m” d”', and 42% efficiency
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of methane removal at average mass loading rate of 14.6 g CH, m™ d'. High
efficiencies of volatile organic compounds (VOCs) removal from landfill gas
can be explained by dilution of gas stream entering the biofilter with the atmos-
pheric air. Calculation of elimination capacity of particular VOCs and the eval-
uation of the impact of VOCs concentration on removal efficiencies was impos-
sible due to their total oxidation in the biofilter.

Stowa kluczowe:
biofiltracja, BTEX, metan, sktadowiska odpadow,

Keywords:
biofiltration, BTEXs, methane, municipal solid waste landfill
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