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Rola biofiltracji w kontroli emisji gazu
skladowiskowego w Swietle zalecen dyrektywy UE
w sprawie skladowania odpadow

Maltgorzata Pawltowska
Politechnika Lubelska

1. Wstep

Dyrektywa 1999/31/WE [4] zobowiazuje Polske do ograniczania
ilosci materialu podatnego na biodegradacje, az do osiggnigcia w 2020 r.,
przyjetego w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami (KPGO, 2010),
poziomu 35% masy tych odpadow wytworzonych w roku 1995. Reduk-
cja ta bedzie nastepowala poprzez upowszechnienie selektywnej zbiorki
i procesOw mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow. Jak
wskazuja badania [1, 2, 10], réznego rodzaju procesy mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadow prowadza do zmniejszenia pro-
dukcji biogazu z pozostatej frakcji odpadow w zakresie od 50 do >90%,
w stosunku do warto$ci uzyskiwanej z odpaddéw nieprzetwarzanych.
Mozna wigc przewidywaé, ze planowane zmiany w gospodarce odpada-
mi spowoduja istotne obnizenie potencjatu biogazowego odpadéw depo-
nowanych na skladowiskach, co w znacznym stopniu organiczny mozli-
wos¢ energetycznego wykorzystania gazu skladowiskowego. Mimo to
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problem tworzenia si¢ 1 emisji gazu ze sktadowisk nie zostanie rozwigza-
ny. Nawet przy bardzo skutecznych systemach segregacji odpadow pew-
na ilo$¢ materii podatnej na biodegradacje nadal trafia¢ begdzie na skta-
dowiska [2], przyczyniajac si¢ do tworzenia gazowych produktéw fer-
mentacji. Jednak sposob utylizacji gazu tworzacego si¢ z odpadow o ma-
tej zawarto$ci materii organicznej bedzie musiat zosta¢ dostosowany do
parametréw ilosciowych i jakosciowych gazu.

Gdy produkcja biogazu waha sie w granicach 30+50 m’/h, a ste-
zenie CH4 wynosi 35+40% technicznie wykonalne 1 ekonomicznie uza-
sadnione staje si¢ wykorzystanie biogazu jako zrodta energii cieplnej lub
elektrycznej. Gdy stezenie CHy4 spada do wartosci 20+25%, a szybkos¢
jego produkcji utrzymuje sie na poziomie 10+15 m’/h mozliwe jest spa-
lanie biogazu w pochodniach [15]. Przy nizszych stezeniach CHs w bio-
gazie mozliwe jest zastosowanie utleniania katalitycznego, ktore jest jed-
nak bardzo kosztowne [15] lub o wiele tanszej biofiltracji [8].

Ztoza biologiczne wykorzystywane w warunkach sktadowiska
majg za zadanie utlenianie metanu, ale takze innych §ladowych sktadni-
kéw biogazu, takich jak toluen, benzen, etylobenzen, czy ksyleny, ktore
sg podatne na biodegradacje [3]. W zaleznosci od warunkow panujacych
na sktadowisku ztoza moga przybiera¢ forme¢ bionadkladéw, biookien
lub biofiltréw. W tych rozwigzaniach wykorzystuje si¢ rozpowszechnio-
ne w przyrodzie mikroorganizmy, ktére utleniajac CHy4 lub inne zwiazki,
zdobywaja niezbedne do zycia substancje i energi¢. Bakterie utleniajace
CH4 (metanotrofy) utleniaja go do diltenku wegla i wody, wykorzystujac
w tym celu tlen, jako akceptor elektrondw. Jest to proces egzotermiczny
1 wieloetapowy, ktory rozpoczyna si¢ od wytworzenia metanolu, ktory
jest przetwarzany do formaldehydu, kwasu mrowkowego 1 ostatecznie do
diltenku wegla. Warunki panujace w ztozu majg istotny wplyw na sktad
gatunkowy mikroorganizméw, ten za$ determinuje zdolnos¢ metanotro-
ficzng zloza, ktéra jak wskazuja liczne badania prowadzone zaréwno
w skali polowej, jak i1 laboratoryjnej jest bardzo zmienna [6, 7, 16, 17].
Na zdolno$¢ metanotroficzng ztoza wptywaja czynniki zwigzane zardw-
no z warunkami klimatycznymi (temperatura otoczenia, opady), wtasci-
wosciami materiatu, w ktorym rozwijaja si¢ mikroorganizmy, jak i para-
metrami samego gazu. W praktyce najwigksze znaczenie majg: tempera-
tura oraz dostgpnos¢ tlenu dla mikroorganizmow.
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Biofiltracja moze by¢ skuteczng metoda zmniejszenia emisji me-
tanu ze sktadowisk tylko wtedy, gdy jego tadunek dostarczany do ztoza
nie przekracza znaczaco zdolnosci utleniajacej ztoza. Przy wysokiej pro-
dukcji CH4 nalezatoby stosowaé bardzo duze ztoza, o powierzchni prze-
wyzszajacej nawet powierzchni¢e skladowiska. Dlatego jest to metoda
zalecana tylko w warunkach niskiej produkcji biogazu.

Celem pracy jest analiza wplywu wdrozenia zalecen dyrektywy
1999/31/WE [4], dotyczacych obnizenia zawartosci materii biodegrado-
walnej w odpadach, na produkcje gazu sktadowiskowego oraz ocena moz-
liowosci zastosowania biofiltracji jako metody ograniczenia emisji metanu
ze sktadowisk odpadow o niskiej zawartosci materii organicznej. W bada-
niach zalozono, ze zawarto$¢ tej materii zostanie obnizona o 65% w sto-
sunku do wartosci 489 kg/Mg odpaddw, uznanej za stan wyjsciowy. Wyli-
czona na podstawie modelu ilo§¢ biogazu produkowanego w poszczego6l-
nych latach byta podstawa do oszacowania czasu trwania fazy, w ktorej
energetyczne wykorzystanie gazu bedzie ekonomicznie uzasadnione.
W dalszej czgsci pracy oszacowano wielko$¢ zloza metanotroficznego,
niezbednego do usunigcia metanu z gazu sktadowiskowego, tworzacego
si¢ w fazie, gdy produkcja spada ponizej wartosci uzasadniajacej wykorzy-
stanie energetyczne (50 m’h™") oraz w fazie, gdy przeplyw gazu bedzie
zbyt niski (<10 m’h™), aby mozliwe byto jego spalanie w pochodni.

2. Metodyka badan

2.1. Okreslenie produkcji gazu skladowiskowego

Badania polegaly na okresleniu produktywnosci gazowej hipote-
tycznego sktadowiska, na ktérym w ciggu 9 lat zgromadzono 900 tys. Mg
odpaddw, uwzgledniajac rozny sktad odpadow:

Wariant 1 — przy zawarto$ci biodegradowalnej materii organicznej
(b.m.o.) w odpadach na poziomie ok. 47% (wartos¢ wyliczona
na podstawie usrednionego sktadu morfologicznego odpadow
komunalnych, podanego w Wytycznych ... [18], zmodyfikowa-
nego ze wzgledu na udziat lignin w odpadach, ktore to zwiazki
uznano, powotujac si¢ na Sanders’a i in. [13], za nierozktadal-
ne w warunkach beztlenowych,
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Wariant 2 — przy zawarto$ci b.m.o. w odpadach na poziomie 16,4% (war-
to$¢ wyliczona przy zatozeniu 65% redukcji ilo§ci materii po-
datnej na rozktad w sktadzie odpadow).

Do badan wykorzystano wielofazowy model Afvalzorg opraco-
wany przez Agricultural University w Wageningen [14], w ktorym szyb-
kos¢ produkcji gazu opisana jest rownaniem pierwszego rzedu (1):

3
o=¢ Z cA Co,ikie_kit (1)
i=1

gdzie:

o — szybko$é produkeji gazu [m’rok™']

¢ — wspolczynnik dysymilacji wegla [-]

1 — frakcja odpadow z szybkoscig rozktadu k; [kg; kgodpadéw'l]

¢ — wspotczynnik konwersji materii organicznej do gazu [m3bi0gaZLl kgmlo'l]
A — masa nagromadzonych odpadow [Mg]

C,i — stezenie materii organicznej z szybkos$cig rozktadu ki w odpadach
[kgm.o Mgodpadéw-l]

ki — stata szybkosci rozktadu frakcji i [rok™]

t — czas, jaki uptynat od zlozenia odpadow [rok]

Przyjete w badaniach zatozenia przedstawia tabela 1.
2.2. Oszacowanie wielkosci z}6Z metanotroficznych

Objetos¢ ztoza, ktéra zapewni skuteczne usunigcie metanu z gazu
sktadowiskowego, na drodze utleniania mikrobiologicznego obliczono na
podstawie fadunku metanu Leps [m’d'] tworzacego si¢ na sktadowisku
(zakladajac stezenie CH4 w biogazie na poziomie 50%) oraz wartosci
zdolnoéci metanotroficznej Q [g m>d'], oszacowanej na podstawie ba-
dan wilasnych i przegladu literatury. Powierzchni¢ ztoza wyliczono przy
zatozeniu jego wysokosci wynoszacej Im. W obliczeniach przyjeto ge-
sto§¢ metanu 0,71 kg m™.

Obliczenia prowadzono dla dwodch roznych wartosci zdolnosci
metanotroficznej:

1. 250 g m™>d" — zblizonej do usrednionej wartoéci uzyskiwanej w bio-
filtrach z napowietrzaniem aktywnym, w ktorych powietrze wprowa-
dzane jest wraz z filtrowanym gazem sktadowiskowym,



Rola biofiltracji w kontroli emisji gazu sktadowiskowego w Swietle.... 307

2. 500 g m™>d" — zblizonej do usrednionej wartoéci uzyskiwanej w bio-
filtrach z napowietrzaniem pasywnym, w ktérych powietrze dyfundu-
je do zloza przez jego powierzchni¢, w przeciwpradzie do filtrowa-
nego gazu sktadowiskowego.

Tabela 1. Zatozenia przyje¢te do modelowania produkeji gazu sktadowiskowego
Table 1. Assumptions in modeling of landfill gas production

Parametr Wartosc
Wariant | | Wariant 2
Masa odpadow — A [Mg] 900 000
Srednie roczne nagromadzenie odpadow [Mg] 100 000
Stezenie materii organicznej w odpadach — C, 468.9 164.1
[kgm.o Mgodpad()w_l]a w tym frakcji: ’ .
-szybkobiodegradowalnej — Cy1 241,6 84,55
-umiarkowanie biodegradowalnej — Cy, 104,35 36,52
-wolno biodegradowalnej — Cy3 122,95 43,03
Stata szybkosci rozktadu [rok™'] frakeji - 0,231
-szybkobiodegradowalnej — k;
-umiarkowanie biodegradowalnej — k, 0,116
-wolno biodegradowalnej — k3 0,046
Wspolczynnik dysymilacji [-] 0,7
Wspotczynnik konwersji [rn3@gz_lzu kg mo'l] ) 0,7

) State k; i k, przyjeto za Scharff’em i Jacobs’em [14]. Stala k; wyliczono w oparciu
o wartosci k dla papieru i tekstyliow [11] oraz ich st¢zenia w odpadach
" Wspotezynniki dysymilacji i konwersji przyjeto za Scharff’em i Jacobs’em [14]

W obu wersjach zalozono optymalne warunki pracy zloza (tj.
sktad chemiczny, wlasciwos$ci fizyczne materiatu, czas zatrzymania gazu
w zlozu, temperatura), pozwalajace na pelne wykorzystanie potencjatu
utleniajagcego mikroorganizméw oraz dlugoterminowe dziatanie zloza.

Oszacowano wielkos$¢ ztoza dla dwoch sytuacji:

1. gdy biofiltracja bytaby jedyng metoda stosowana w fazie po zakon-
czeniu odzysku gazu do celow energetycznych, a wigc w warunkach,
gdy produkcja gazu spadnie ponizej wartosci 50 m*h™,

2. gdy biofiltracja bytaby stosowana w fazie po zakonczeniu odzysku
gazu do celéw energetycznych jako metoda wtorna, po zaprzestaniu
spalania gazu w pochodni, a wigc w warunkach gdy produkcja gazu
spadnie ponizej warto$ci 10 m’h™.
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3. Analiza i dyskusja wynikow badan
3.1. Wplyw zmian skladu odpadéw na produkcje biogazu

Wyniki symulacji produkcji gazu na sktadowisku, na ktorym zde-
ponowano 900 tys. Mg odpadoéw, zawierajacych 47% biodegradowalnej
materii organicznej (wartos¢ przyjeta jako $rednia w odpadach sklado-
wanych w Polsce) wskazuja, ze najwigksza produkcja gazu ma miejsce
w pierwszych 8 latach eksploatacji sktadowiska. Maksymalne warto$ci
produkcji rocznej wynosza 7 min m’ rok™ i przypadaja na okres bezpo-
srednio przed zakonczeniem eksploatacji i w roku zamknigcia sktadowi-
ska. Po tym czasie produkcja gazu stopniowo si¢ obniza (rys. 1). Skta-
dowisko bedzie jednak zrodtem emisji gazu przez wiele dziesiatek lat.

Przyjmujac jako iloSciowe kryterium optacalnosci odzysku gazu
skladowiskowego warto$¢ graniczng jego produkcji na poziomie 50 m’h™
1 zaktadajac, ze stgzenie CHs w biogazie nie spada ponizej 50% [15] moz-
na stwierdzi¢, ze odbidr gazu na cele energetyczne bytby mozliwy do ok.
35 roku od chwili otwarcia sktadowiska. Z uwagi na to, Ze montaz instala-
cji do czynnego odzysku gazu jest mozliwy dopiero po zakonczeniu eks-
ploatacji, a wiec w analizowanym przypadku po 9 latach, catkowity czas,
w ktorym gaz mogltby zosta¢ wykorzystany wynosi 26 lat. Wyliczona na
podstawie modelu kumulatywna produkcja gazu w okresie, w ktorym ist-
niataby praktyczna mozliwo$¢ jego odzyskania i wykorzystania jako Zro-
dia energii (w okresie po zamknigciu sktadowiska a przed rokiem, w kto-
rym produkcja spadnie ponizej wartosci zapewniajacej oplacalno$¢ odzy-
sku) wynosi maksymalnie 52 min m’.

Wyniki modelowania przeprowadzonego w wariancie 2 (rys. 1)
wskazuja, ze 65% spadek zawarto$ci materii organicznej w odpadach
spowoduje ponad 70% spadek produkcji gazu, ktéry mogtby by¢ wyko-
rzystany energetycznie. Oszacowana na podstawie wynikow modelowa-
nia kumulatywna produkcja gazu w okresie od zakonczenia fazy eksplo-
atacji do czasu obnizenia produkcji ponizej poziomu oplacalnosci odzy-
sku wynosi ok. 14 mln m®. Nastapi skrocenie okresu produkeji gazu, kto-
ry mozna wykorzysta¢ energetycznie do ok. 12 lat (po odliczeniu fazy
eksploatacji), czyli niemal o polowg. Jeszcze wigksze skrocenie okresu
produkcji moze nastapi¢, gdy zmniejszenie zawartosci materii organicz-
nej w odpadach bedzie realizowane zgodnie z KPGO 2010 [9] (zaktada-
jacym poprawe skutecznosci selektywnej zbiorki odpadow zielonych
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1 papieru, w ktérych zawarte sg gldwnie frakcje mniej podatne na biode-
gradacje). Wskazuja na to wyniki modelowania prowadzonego przez
Pawtowskg [12] przy zmiennym udziale frakcji o réznym stopniu podat-
nos$ci na rozktad. Wynika z nich, ze wzrost udziatu frakcji tatwobiode-
gradowalnej w odpadach, z ok. 50% na 85% b.m.o., spowoduje skrocenie
okresu produkcji gazu o parametrach pozwalajacych na jego energetycz-
ne wykorzystanie o dalsze 2 lata (w stosunku do wariantu 2), na skutek
przyspieszenia tempa rozkladu odpadéw i przesunigcia fazy najinten-
sywniejszej produkcji gazu na czas eksploatacji sktadowiska.

8,00E+06 = — -
—o— zawarto$¢ materii biodegradowlanej 46,9%
7,00E+06 —0o— zawarto$¢ materii biodegradowalnej 16,4%
—x— poziom optacalno$ci odzysku
6,00E+06
5,00E+06 %
4,00E+06
3,00E+06 %
2,00E+06 -
I/
[/

Produkcja biogazu [m 3 rok™]

1,00E+06 1

0,00E+00 & T T T T T T T T T T T T T T T - - : 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Czas [lata]

Rys. 1. Wpltyw zawartosci materii biodegradowalnej w odpadach na produkcje
gazu sktadowiskowego. Za warto$¢ krytyczng oplacalnosci odzysku przyjeto
produkcje biogazu 50 m*h™!

Fig. 1. Influence of biodegradable organic matter content in deposited waste on
landfill gas production. Critical value of profitable biogas recovery was as-
sumed to be 50 m’ h™!

3.2. Wykorzystanie biofiltracji w redukcji emisji metanu ze
skladowisk z obnizong zawarto$cig materii organicznej

Po zaprzestaniu odzysku biogazu do celow energetycznych, co
w przypadku sktadowisk odpadéw z obnizong zawarto§cig materii orga-
nicznej nastagpi w okresie okoto 2 krotnie krotszym niz na obecnie eks-
ploatowanych sktadowiskach mozliwe bedzie zastosowanie biofiltracji
do zmniejszenia oddziatywania tych obiektéw na atmosferg. Wielkosci
zY6z niezbedne do uzyskania skutecznego usuwania CHy4 z biogazu dla
analizowanych wariantow, rdznigcych si¢ tadunkiem CH4 powstajacego
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na sktadowisku i1 sposobem napowietrzania ztoza zostaly przedstawione
w tabeli 2. Przyjeta do obliczen wysokos¢ ztoza we wszystkich przypad-
kach wynosi 1 m. Z obliczen wynika, ze najwigksze ztoze o powierzchni
1714 m’, nalezatoby zastosowa¢ w przypadku, gdy biofiltracja miataby
by¢ jedyng metoda utylizacji gazu powstajacego po zaprzestaniu odzysku
gazu do celow energetycznych (przy spadku produkcji biogazu ponizej
50 m’h™ i stezeniu CH, rownym 50%), a zrodtem tlenu dla mikroorgani-
zmOw rozwijajacych si¢ w ztozu byloby powietrze dyfundujace z atmos-
fery. Doprowadzenie powietrza wraz z biogazem, zapewniajace brak
limitowania procesu tlenem umozliwia zredukowanie powierzchni ztoza

do potowy.

Tabela 2. Powierzchnia ztoza metanotroficznego [m?®] w zaleznos$ci od tadunku
metanu [m® h™'] i sposobu napowietrzania

Table 2. Surface area of methanotrophic biofilter [m?] related to methane load
and type of aeration

Fadunek Powierzchnia ztoza [m?]
3p-1
CHy [m'h7] | 7p0ze napowietrzane pasywnie Ztoze napowietrzane aktywnie
25 1714 856
5 340 170

Na przyktadzie sktadowiska Rokitno k/Lublina, o powierzchni
niecki wynoszacej ok. 6,5 ha, wyliczono, ze powierzchnia ztoza napo-
wietrzanego w sposob pasywny stanowitaby ok. 3% powierzchni skta-
dowiska. Zaktadajac, ze instalacje biofiltrow bylyby umieszczone na
8 studzienkach odgazowujacych powierzchnia pojedynczego biofiltra
wynositaby ok. 214 m* (np. 15 x 15 m). W tym przypadku korzystnym
rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zastosowanie warstwy bionadktadu (czyli
przykrycia materiatem ktorego wlasciwosci sprzyjaja rozwojowi mikro-
organizmow metanotroficznych) na catej powierzchni sktadowiska. Za-
pas ,,potencjalu metanotroficznego” wynikajacy z przewymiarowania
ztoza w stosunku do ilosci powstajacego CH4 umozliwia zastosowanie
materialu o niskiej zdolnosci metanotroficznej, np. dostgpnej w okolicy
gleby (jednak musi by¢ ona wystarczajaco przepuszczalna dla gazu).
W rozwigzaniu tym biogaz wydostajacy si¢ ze studzienki pod wlasnym
cis$nieniem przechodzi do warstwy drenazowej utozonej bezposrednio na
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uszczelnieniu czaszy, a stad migruje w gore przez bionadkad, w ktérym
podatne na biodegradacje sktadniki sg utleniane na drodze mikrobiolo-
gicznej [5].

W przypadku, gdy biofiltracja bytaby wykorzystywana jako me-
toda utylizacji gazu resztkowego, po zaprzestaniu jego spalania w po-
chodni (spadek produkeji < 10 m*h™), powierzchnia zl6z metanotroficz-
nych wynositaby 340 m® (w przypadku napowietrzania pasywnego)
i 170 m” dla napowietrzania aktywnego. Przyktadowo nalezatoby wyko-
na¢ 8 biofitréw napowietrzanych pasywnie o wymiarach 7 x 7 m lub
8 biofiltrow napowietrzanych aktywnie o wymiarach 4 x 5,5 m. Mozliwe
byloby réwniez zastosowanie biookien, wbudowanych w szczelng po-
krywe czaszy sktadowiska. Stanowig one rodzaj biofiltru, ktory umiesz-
cza si¢ na poziomie przykrycia, usuwajac fragment warstwy izolujace;.
Biogaz, natrafiajac na warstwe porowatego materiatu, stanowigcego wy-
petnienie biookna migruje przez nia, a zawarte w nim gazy biodegrado-
walne sg rozktadane przez mikroorganizmy [7].

4. Podsumowanie

W najblizszej przysztosci ilos¢ sktadowanych odpadéw komunal-
nych zawierajacych materi¢ organiczng ulegnie zmniejszeniu, co wptynie
na produkcje biogazu na sktadowiskach. Wyniki badan modelowych
wskazuja, ze 65% spadek zawartosci materii biodegradowalnej w odpa-
dach (zalecany przez przepisy UE) spowoduje zmniejszenie ilosci gazu,
ktory mogltby by¢ wykorzystany do celéw produkcji energii o 70% oraz
skrocenie czasu trwania fazy odzysku gazu do tego celu o ok. 40%.

Mozna wigc wnioskowac, ze wobec zmniejszenia udziatu zwigzkow
organicznych w sktadowanych odpadach sktadowiska beda generowaty
mniej biogazu, co spowoduje, ze instalowanie systeméw do jego przetwa-
rzania na energi¢ begdzie nieoptacalne. W tym aspekcie, metody utleniania
metanu z udzialem metanotroféw nabierajg coraz wigkszego znaczenia,
szczegolnie w sytuacji, gdy biofiltracja bytaby stosowana wtedy, gdy spala-
nie gazu w pochodniach stawaloby si¢ niemozliwe, ze wzgledu na jakos¢
11los¢ biogazu. Powierzchnia zloza napowietrzanego pasywnie
w warunkach produkcji biogazu (o stezeniu CH, réwnym 50%) na poziomie
50 m® h™ wynosi 1714 m’, za$ przy produkcji 10 m’h™ — 340 m*. Wymu-
szone napowietrzanie ztoza umozliwia zmniejszenie jego powierzchni przy-
najmniej o potowe, wigze si¢ jednak z dodatkowymi kosztami.
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Biofiltration Role in Landfill Gas Emission Control
in Light of the EU Directive on the Landfill of Waste

Abstract

Legislation of the EU obligates Poland to gradual decrease in deposition
of material susceptible to biodegradation, until reaching in 2020 the level of
35% of the organic waste deposited in 1995. This will reduce the biomethaniza-
tion potential of waste, and significantly limit the possibility of landfill gas use
for energy production. So the approach to the problem of landfill gas utilization
should be changed.

The results of model studies regarding the influence of biodegradable
matter content in waste deposited in a hypothetical landfill on gas production
were presented in the paper. The multi-phase model of landfill gas production
Afvalzorg was used. It was found that 65% of biodegradable matter decline in
the waste will shorten the time during which the landfill gas can be used for
energy recovery, by about 40%, and lower amounts of the gas by about 70%.

The paper also presents biofiltration method for the treatment of landfill
gas, formed from the waste with low organic matter content. This method bases
on the use of microorganisms for the removal of methane and numerous trace
gases that are susceptible to biodegradation during landfill gas flow through the
porous filter bed. Microorganisms use these compounds as sources of carbon
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and energy, which results in a production of simple minerals compounds, such
as CO, and H,O. It was calculated that the area of the biofilter bed (1 m high)
necessary to ensure the efficient removal of methane emitted from the landfill
(where 900 thousand Mg of waste deposited) ranged from 170 to 1714 m?, de-
pending on gas load and type of filter bed aeration. The largest filter bed is
needed in the case of passively aerated biofilter when gas production drops be-
low the level of profitability of energetic use of biogas (below the gas produc-
tion of 50 m® h™"), and the smallest in the case of actively aerated biofilter used
after flare uninstalling (when the quantity of biogas is below 10 m*h™).



