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1. Wstęp  

Dyrektywa 1999/31/WE [4] zobowiązuje Polskę do ograniczania 
ilości materiału podatnego na biodegradację, aż do osiągnięcia w 2020 r., 
przyjętego w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami (KPGO, 2010), 
poziomu 35% masy tych odpadów wytworzonych w roku 1995. Reduk-
cja ta będzie następowała poprzez upowszechnienie selektywnej zbiórki 
i procesów mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadów. Jak 
wskazują badania [1, 2, 10], różnego rodzaju procesy mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadów prowadzą do zmniejszenia pro-
dukcji biogazu z pozostałej frakcji odpadów w zakresie od 50 do >90%, 
w stosunku do wartości uzyskiwanej z odpadów nieprzetwarzanych. 
Można więc przewidywać, że planowane zmiany w gospodarce odpada-
mi spowodują istotne obniżenie potencjału biogazowego odpadów depo-
nowanych na składowiskach, co w znacznym stopniu organiczny możli-
wość energetycznego wykorzystania gazu składowiskowego. Mimo to 
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problem tworzenia się i emisji gazu ze składowisk nie zostanie rozwiąza-
ny. Nawet przy bardzo skutecznych systemach segregacji odpadów pew-
na ilość materii podatnej na biodegradację nadal trafiać będzie na skła-
dowiska [2], przyczyniając się do tworzenia gazowych produktów fer-
mentacji. Jednak sposób utylizacji gazu tworzącego się z odpadów o ma-
łej zawartości materii organicznej będzie musiał zostać dostosowany do 
parametrów ilościowych i jakościowych gazu.  

Gdy produkcja biogazu waha się w granicach 30÷50 m3/h, a stę-
żenie CH4 wynosi 35÷40% technicznie wykonalne i ekonomicznie uza-
sadnione staje się wykorzystanie biogazu jako źródła energii cieplnej lub 
elektrycznej. Gdy stężenie CH4 spada do wartości 20÷25%, a szybkość 
jego produkcji utrzymuje się na poziomie 10÷15 m3/h możliwe jest spa-
lanie biogazu w pochodniach [15]. Przy niższych stężeniach CH4 w bio-
gazie możliwe jest zastosowanie utleniania katalitycznego, które jest jed-
nak bardzo kosztowne [15] lub o wiele tańszej biofiltracji [8].  

Złoża biologiczne wykorzystywane w warunkach składowiska 
mają za zadanie utlenianie metanu, ale także innych śladowych składni-
ków biogazu, takich jak toluen, benzen, etylobenzen, czy ksyleny, które 
są podatne na biodegradację [3]. W zależności od warunków panujących 
na składowisku złoża mogą przybierać formę bionadkładów, biookien 
lub biofiltrów. W tych rozwiązaniach wykorzystuje się rozpowszechnio-
ne w przyrodzie mikroorganizmy, które utleniając CH4 lub inne związki, 
zdobywają niezbędne do życia substancje i energię. Bakterie utleniające 
CH4 (metanotrofy) utleniają go do diltenku węgla i wody, wykorzystując 
w tym celu tlen, jako akceptor elektronów. Jest to proces egzotermiczny 
i wieloetapowy, który rozpoczyna się od wytworzenia metanolu, który 
jest przetwarzany do formaldehydu, kwasu mrówkowego i ostatecznie do 
diltenku węgla. Warunki panujące w złożu mają istotny wpływ na skład 
gatunkowy mikroorganizmów, ten zaś determinuje zdolność metanotro-
ficzną złoża, która jak wskazują liczne badania prowadzone zarówno 
w skali polowej, jak i laboratoryjnej jest bardzo zmienna [6, 7, 16, 17]. 
Na zdolność metanotroficzną złoża wpływają czynniki związane zarów-
no z warunkami klimatycznymi (temperatura otoczenia, opady), właści-
wościami materiału, w którym rozwijają się mikroorganizmy, jak i para-
metrami samego gazu. W praktyce największe znaczenie mają: tempera-
tura oraz dostępność tlenu dla mikroorganizmów. 
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Biofiltracja może być skuteczną metodą zmniejszenia emisji me-
tanu ze składowisk tylko wtedy, gdy jego ładunek dostarczany do złoża 
nie przekracza znacząco zdolności utleniającej złoża. Przy wysokiej pro-
dukcji CH4 należałoby stosować bardzo duże złoża, o powierzchni prze-
wyższającej nawet powierzchnię składowiska. Dlatego jest to metoda 
zalecana tylko w warunkach niskiej produkcji biogazu.  

Celem pracy jest analiza wpływu wdrożenia zaleceń dyrektywy 
1999/31/WE [4], dotyczących obniżenia zawartości materii biodegrado-
walnej w odpadach, na produkcję gazu składowiskowego oraz ocena moż-
liowości zastosowania biofiltracji jako metody ograniczenia emisji metanu 
ze składowisk odpadów o niskiej zawartości materii organicznej. W bada-
niach założono, że zawartość tej materii zostanie obniżona o 65% w sto-
sunku do wartości 489 kg/Mg odpadów, uznanej za stan wyjściowy. Wyli-
czona na podstawie modelu ilość biogazu produkowanego w poszczegól-
nych latach była podstawą do oszacowania czasu trwania fazy, w której 
energetyczne wykorzystanie gazu będzie ekonomicznie uzasadnione. 
W dalszej części pracy oszacowano wielkość złoża metanotroficznego, 
niezbędnego do usunięcia metanu z gazu składowiskowego, tworzącego 
się w fazie, gdy produkcja spada poniżej wartości uzasadniającej wykorzy-
stanie energetyczne (50 m3h-1) oraz w fazie, gdy przepływ gazu będzie 
zbyt niski (<10 m3h-1), aby możliwe było jego spalanie w pochodni. 

2. Metodyka badań 

2.1. Określenie produkcji gazu składowiskowego 

Badania polegały na określeniu produktywności gazowej hipote-
tycznego składowiska, na którym w ciągu 9 lat zgromadzono 900 tys. Mg 
odpadów, uwzględniając różny skład odpadów:  
Wariant 1 – przy zawartości biodegradowalnej materii organicznej 

(b.m.o.) w odpadach na poziomie ok. 47% (wartość wyliczona 
na podstawie uśrednionego składu morfologicznego odpadów 
komunalnych, podanego w Wytycznych ... [18], zmodyfikowa-
nego ze względu na udział lignin w odpadach, które to związki 
uznano, powołując się na Sanders’a i in. [13], za nierozkładal-
ne w warunkach beztlenowych, 
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Wariant 2 – przy zawartości b.m.o. w odpadach na poziomie 16,4% (war-
tość wyliczona przy założeniu 65% redukcji ilości materii po-
datnej na rozkład w składzie odpadów). 

 
Do badań wykorzystano wielofazowy model Afvalzorg opraco-

wany przez Agricultural University w Wageningen [14], w którym szyb-
kość produkcji gazu opisana jest równaniem pierwszego rzędu (1): 
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gdzie: 
t – szybkość produkcji gazu [m3rok-1] 
 – współczynnik dysymilacji węgla [-] 
i – frakcja odpadów z szybkością rozkładu ki [kgi kgodpadów

-1] 
c – współczynnik konwersji materii organicznej do gazu [m3

biogazu kgm.o
-1] 

A – masa nagromadzonych odpadów [Mg] 
Coi – stężenie materii organicznej z szybkością rozkładu ki w odpadach 
[kgm.o Mgodpadów

-1] 
ki – stała szybkości rozkładu frakcji i [rok-1] 
t – czas, jaki upłynął od złożenia odpadów [rok] 

 
Przyjęte w badaniach założenia przedstawia tabela 1.  

2.2. Oszacowanie wielkości złóż metanotroficznych 

Objętość złoża, która zapewni skuteczne usunięcie metanu z gazu 
składowiskowego, na drodze utleniania mikrobiologicznego obliczono na 
podstawie ładunku metanu LCH4 [m

3d-1] tworzącego się na składowisku 
(zakładając stężenie CH4 w biogazie na poziomie 50%) oraz wartości 
zdolności metanotroficznej Q [g m-3d-1], oszacowanej na podstawie ba-
dań własnych i przeglądu literatury. Powierzchnię złoża wyliczono przy 
założeniu jego wysokości wynoszącej 1m. W obliczeniach przyjęto gę-
stość metanu 0,71 kg m-3. 

Obliczenia prowadzono dla dwóch różnych wartości zdolności 
metanotroficznej: 
1. 250 g m-3d-1 – zbliżonej do uśrednionej wartości uzyskiwanej w bio-

filtrach z napowietrzaniem aktywnym, w których powietrze wprowa-
dzane jest wraz z filtrowanym gazem składowiskowym, 
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2. 500 g m-3d-1 – zbliżonej do uśrednionej wartości uzyskiwanej w bio-
filtrach z napowietrzaniem pasywnym, w których powietrze dyfundu-
je do złoża przez jego powierzchnię, w przeciwprądzie do filtrowa-
nego gazu składowiskowego. 

 
Tabela 1. Założenia przyjęte do modelowania produkcji gazu składowiskowego 
Table 1. Assumptions in modeling of landfill gas production 

Parametr 
Wartość 

Wariant 1 Wariant 2 
Masa odpadów – A [Mg] 900 000 
Średnie roczne nagromadzenie odpadów [Mg] 100 000 
Stężenie materii organicznej w odpadach – Co 
[kgm.o Mgodpadów

-1], w tym frakcji: 
-szybkobiodegradowalnej – Co1 
-umiarkowanie biodegradowalnej – Co2 
-wolno biodegradowalnej – Co3 

468,9 164,1 

241,6 84,55 

104,35 36,52 

122,95 43,03 
Stała szybkości rozkładu [rok-1] frakcji *): 
-szybkobiodegradowalnej – k1 
-umiarkowanie biodegradowalnej – k2 

-wolno biodegradowalnej – k3

0,231 

0,116 
0,046 

Współczynnik dysymilacji [-] **)  0,7 
Współczynnik konwersji [m3

biogazu kg m.o
-1] **)  0,7 

*) Stałe k1 i k2 przyjęto za Scharff’em i Jacobs’em [14]. Stałą k3 wyliczono w oparciu 
o wartości k dla papieru i tekstyliów [11] oraz ich stężenia w odpadach 
**) Współczynniki dysymilacji i konwersji przyjęto za Scharff’em i Jacobs’em [14] 

 
W obu wersjach założono optymalne warunki pracy złoża (tj. 

skład chemiczny, właściwości fizyczne materiału, czas zatrzymania gazu 
w złożu, temperatura), pozwalające na pełne wykorzystanie potencjału 
utleniającego mikroorganizmów oraz długoterminowe działanie złoża. 

Oszacowano wielkość złoża dla dwóch sytuacji: 
1. gdy biofiltracja byłaby jedyną metodą stosowaną w fazie po zakoń-

czeniu odzysku gazu do celów energetycznych, a więc w warunkach, 
gdy produkcja gazu spadnie poniżej wartości 50 m3h-1, 

2. gdy biofiltracja byłaby stosowana w fazie po zakończeniu odzysku 
gazu do celów energetycznych jako metoda wtórna, po zaprzestaniu 
spalania gazu w pochodni, a więc w warunkach gdy produkcja gazu 
spadnie poniżej wartości 10 m3h-1. 
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3. Analiza i dyskusja wyników badań 

3.1. Wpływ zmian składu odpadów na produkcję biogazu  

Wyniki symulacji produkcji gazu na składowisku, na którym zde-
ponowano 900 tys. Mg odpadów, zawierających 47% biodegradowalnej 
materii organicznej (wartość przyjęta jako średnia w odpadach składo-
wanych w Polsce) wskazują, że największa produkcja gazu ma miejsce 
w pierwszych 8 latach eksploatacji składowiska. Maksymalne wartości 
produkcji rocznej wynoszą 7 mln m3 rok-1 i przypadają na okres bezpo-
średnio przed zakończeniem eksploatacji i w roku zamknięcia składowi-
ska. Po tym czasie produkcja gazu stopniowo się obniża (rys. 1). Skła-
dowisko będzie jednak źródłem emisji gazu przez wiele dziesiątek lat. 

Przyjmując jako ilościowe kryterium opłacalności odzysku gazu 
składowiskowego wartość graniczną jego produkcji na poziomie 50 m3h-1 
i zakładając, że stężenie CH4 w biogazie nie spada poniżej 50% [15] moż-
na stwierdzić, że odbiór gazu na cele energetyczne byłby możliwy do ok. 
35 roku od chwili otwarcia składowiska. Z uwagi na to, że montaż instala-
cji do czynnego odzysku gazu jest możliwy dopiero po zakończeniu eks-
ploatacji, a więc w analizowanym przypadku po 9 latach, całkowity czas, 
w którym gaz mógłby zostać wykorzystany wynosi 26 lat. Wyliczona na 
podstawie modelu kumulatywna produkcja gazu w okresie, w którym ist-
niałaby praktyczna możliwość jego odzyskania i wykorzystania jako źró-
dła energii (w okresie po zamknięciu składowiska a przed rokiem, w któ-
rym produkcja spadnie poniżej wartości zapewniającej opłacalność odzy-
sku) wynosi maksymalnie 52 mln m3. 

Wyniki modelowania przeprowadzonego w wariancie 2 (rys. 1) 
wskazują, że 65% spadek zawartości materii organicznej w odpadach 
spowoduje ponad 70% spadek produkcji gazu, który mógłby być wyko-
rzystany energetycznie. Oszacowana na podstawie wyników modelowa-
nia kumulatywna produkcja gazu w okresie od zakończenia fazy eksplo-
atacji do czasu obniżenia produkcji poniżej poziomu opłacalności odzy-
sku wynosi ok. 14 mln m3. Nastąpi skrócenie okresu produkcji gazu, któ-
ry można wykorzystać energetycznie do ok. 12 lat (po odliczeniu fazy 
eksploatacji), czyli niemal o połowę. Jeszcze większe skrócenie okresu 
produkcji może nastąpić, gdy zmniejszenie zawartości materii organicz-
nej w odpadach będzie realizowane zgodnie z KPGO 2010 [9] (zakłada-
jącym poprawę skuteczności selektywnej zbiórki odpadów zielonych 
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i papieru, w których zawarte są głównie frakcje mniej podatne na biode-
gradację). Wskazują na to wyniki modelowania prowadzonego przez 
Pawłowską [12] przy zmiennym udziale frakcji o różnym stopniu podat-
ności na rozkład. Wynika z nich, że wzrost udziału frakcji łatwobiode-
gradowalnej w odpadach, z ok. 50% na 85% b.m.o., spowoduje skrócenie 
okresu produkcji gazu o parametrach pozwalających na jego energetycz-
ne wykorzystanie o dalsze 2 lata (w stosunku do wariantu 2), na skutek 
przyśpieszenia tempa rozkładu odpadów i przesunięcia fazy najinten-
sywniejszej produkcji gazu na czas eksploatacji składowiska. 

 

 
Rys. 1. Wpływ zawartości materii biodegradowalnej w odpadach na produkcję 
gazu składowiskowego. Za wartość krytyczną opłacalności odzysku przyjęto 
produkcję biogazu 50 m3 h-1 

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 m3 h-1 

3.2. Wykorzystanie biofiltracji w redukcji emisji metanu ze 
składowisk z obniżoną zawartością materii organicznej 

Po zaprzestaniu odzysku biogazu do celów energetycznych, co 
w przypadku składowisk odpadów z obniżoną zawartością materii orga-
nicznej nastąpi w okresie około 2 krotnie krótszym niż na obecnie eks-
ploatowanych składowiskach możliwe będzie zastosowanie biofiltracji 
do zmniejszenia oddziaływania tych obiektów na atmosferę. Wielkości 
złóż niezbędne do uzyskania skutecznego usuwania CH4 z biogazu dla 
analizowanych wariantów, różniących się ładunkiem CH4 powstającego 
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na składowisku i sposobem napowietrzania złoża zostały przedstawione 
w tabeli 2. Przyjęta do obliczeń wysokość złoża we wszystkich przypad-
kach wynosi 1 m. Z obliczeń wynika, że największe złoże o powierzchni 
1714 m2, należałoby zastosować w przypadku, gdy biofiltracja miałaby 
być jedyną metodą utylizacji gazu powstającego po zaprzestaniu odzysku 
gazu do celów energetycznych (przy spadku produkcji biogazu poniżej 
50 m3h-1 i stężeniu CH4 równym 50%), a źródłem tlenu dla mikroorgani-
zmów rozwijających się w złożu byłoby powietrze dyfundujące z atmos-
fery. Doprowadzenie powietrza wraz z biogazem, zapewniające brak 
limitowania procesu tlenem umożliwia zredukowanie powierzchni złoża 
do połowy. 

Tabela 2. Powierzchnia złoża metanotroficznego [m2] w zależności od ładunku 
metanu [m3 h-1] i sposobu napowietrzania 
Table 2. Surface area of methanotrophic biofilter [m2] related to methane load 
and type of aeration 

Ładunek 
CH4 [m

3h-1] 

Powierzchnia złoża [m2] 

Złoże napowietrzane pasywnie Złoże napowietrzane aktywnie 

25 1714 856 
5 340 170 

 
Na przykładzie składowiska Rokitno k/Lublina, o powierzchni 

niecki wynoszącej ok. 6,5 ha, wyliczono, że powierzchnia złoża napo-
wietrzanego w sposób pasywny stanowiłaby ok. 3% powierzchni skła-
dowiska. Zakładając, że instalacje biofiltrów byłyby umieszczone na 
8 studzienkach odgazowujących powierzchnia pojedynczego biofiltra 
wynosiłaby ok. 214 m2 (np. 15  15 m). W tym przypadku korzystnym 
rozwiązaniem wydaje się być zastosowanie warstwy bionadkładu (czyli 
przykrycia materiałem którego właściwości sprzyjają rozwojowi mikro-
organizmów metanotroficznych) na całej powierzchni składowiska. Za-
pas „potencjału metanotroficznego” wynikający z przewymiarowania 
złoża w stosunku do ilości powstającego CH4 umożliwia zastosowanie 
materiału o niskiej zdolności metanotroficznej, np. dostępnej w okolicy 
gleby (jednak musi być ona wystarczająco przepuszczalna dla gazu). 
W rozwiązaniu tym biogaz wydostający się ze studzienki pod własnym 
ciśnieniem przechodzi do warstwy drenażowej ułożonej bezpośrednio na 
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uszczelnieniu czaszy, a stąd migruje w górę przez bionadkad, w którym 
podatne na biodegradację składniki są utleniane na drodze mikrobiolo-
gicznej [5]. 

W przypadku, gdy biofiltracja byłaby wykorzystywana jako me-
toda utylizacji gazu resztkowego, po zaprzestaniu jego spalania w po-
chodni (spadek produkcji < 10 m3h-1), powierzchnia złóż metanotroficz-
nych wynosiłaby 340 m2 (w przypadku napowietrzania pasywnego) 
i 170 m2 dla napowietrzania aktywnego. Przykładowo należałoby wyko-
nać 8 biofitrów napowietrzanych pasywnie o wymiarach 7  7 m lub 
8 biofiltrów napowietrzanych aktywnie o wymiarach 4  5,5 m. Możliwe 
byłoby również zastosowanie biookien, wbudowanych w szczelną po-
krywę czaszy składowiska. Stanowią one rodzaj biofiltru, który umiesz-
cza się na poziomie przykrycia, usuwając fragment warstwy izolującej. 
Biogaz, natrafiając na warstwę porowatego materiału, stanowiącego wy-
pełnienie biookna migruje przez nią, a zawarte w nim gazy biodegrado-
walne są rozkładane przez mikroorganizmy [7]. 

4. Podsumowanie  

W najbliższej przyszłości ilość składowanych odpadów komunal-
nych zawierających materię organiczną ulegnie zmniejszeniu, co wpłynie 
na produkcję biogazu na składowiskach. Wyniki badań modelowych 
wskazują, że 65% spadek zawartości materii biodegradowalnej w odpa-
dach (zalecany przez przepisy UE) spowoduje zmniejszenie ilości gazu, 
który mógłby być wykorzystany do celów produkcji energii o 70% oraz 
skrócenie czasu trwania fazy odzysku gazu do tego celu o ok. 40%.  

Można więc wnioskować, że wobec zmniejszenia udziału związków 
organicznych w składowanych odpadach składowiska będą generowały 
mniej biogazu, co spowoduje, że instalowanie systemów do jego przetwa-
rzania na energię będzie nieopłacalne. W tym aspekcie, metody utleniania 
metanu z udziałem metanotrofów nabierają coraz większego znaczenia, 
szczególnie w sytuacji, gdy biofiltracja byłaby stosowana wtedy, gdy spala-
nie gazu w pochodniach stawałoby się niemożliwe, ze względu na jakość 
i ilość biogazu. Powierzchnia złoża napowietrzanego pasywnie 
w warunkach produkcji biogazu (o stężeniu CH4 równym 50%) na poziomie 
50 m3 h-1 wynosi 1714 m2, zaś przy produkcji 10 m3h-1 – 340 m2. Wymu-
szone napowietrzanie złoża umożliwia zmniejszenie jego powierzchni przy-
najmniej o połowę, wiąże się 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 CO2 and H2O. 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 m2, 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 m3 h-1), and the smallest in the case of actively aerated biofilter used 
after flare uninstalling (when the quantity of biogas is below 10 m3h-1). 


