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Landfill as bioreactor

Summary

In this paper, landfill is described as bioreactor. Firstly, the bioprocesses 
taking part within the landfill together with their mathematical descriptions are 
presented. Secondly, the investigations on various landfill operational proce­
dures are shown. The method which enables the studies on landfill behaviour is 
also described. Three basic concepts for a landfill design operation are ex­
plained: dry landfill, bioreactor landfill and final storage quality landfill. The ad­
vantages of landfill operating as bioreactor are stressed.
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1. Wprowadzenie

Podstawową metodą zagospodarowania odpadów jest, jak 
dotychczas, ich składowanie. Jest to najstarsza, a jednocześnie 
najbardziej uniwersalna forma ich usuwania i unieszkodliwiania. 
Zgodnie z ustawą O odpadach (ustawa z 27 kwietnia 2001 r. 
O odpadach, Dz.U., 2001,62, 628 z 20 czerwca 2001 r.) „Odpady, 
których nie udato się poddać odzyskowi, powinny być tak unieszkodli­
wiane, aby składowane były wyłącznie te odpady, których unieszkodli­
wienie w inny sposób było niemożliwe z przyczyn technologicznych lub 
nieuzasadnione z przyczyn ekologicznych lub ekonomicznych". W prak­
tyce doprowadzi to do zmniejszenia ilości odpadów trafiających
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na składowisko, ale nie zlikwiduje istnienia składowisk - nadal pozostaną pewne 
grupy odpadów, które będą musiały być składowane.

Sposób projektowania, budowania i eksploatacji składowisk zmienia się w os­
tatnim czasie. Obecnie przyjmuje się, że składowisko jest obiektem inżynieryj­
nym, służącym do składowania odpadów stałych w sposób minimalizujący za­
grożenie i zanieczyszczenie środowiska. W składowisku zachodzą procesy biolo­
giczne, chemiczne i fizyczne, które powodują degradację odpadów, prowadząc do 
powstawania zanieczyszczonych odcieków i gazu wysypiskowego. W związku 
z tym projektowanie i budowa składowiska wymagają uwzględnienia elementów 
konstrukcyjnych, które umożliwiają kontrolę powstających odcieków i gazu skła- 
dowiskowego.

Zastosowanie barier, takich jak geomembrany HDPE do uszczelniania dna skła­
dowisk i ostatecznych przykryć wierzchnich, eliminuje możliwość dostawania się do 
składowisk wody deszczowej, która jest konieczna do przebiegu procesów biode­
gradacji. W konsekwencji, odpady szczełnie zamknięte w nowoczesnych składowi­
skach pozostają praktycznie niezmienione przez długie lata - prawdopodobnie dłu­
żej niż czas życia ich zabezpieczeń [1].

Stabilizacja odpadów może być przyspieszona, tak aby przebiegła w czasie krót­
szym niż szczelność barier, o ile składowisko zostało zaprojektowane i jest eksplo­
atowane jako bioreaktor. Wiele placówek naukowo-badawczych w różnych stro­
nach świata pracuje nad poznaniem zjawisk zachodzących podczas składowania od­
padów oraz opracowaniem metod pozwalających na maksymalne przyspieszenie 
stabilizacji składowisk.

W artykule tym przedstawione zostaną procesy biochemiczne zachodzące 
w składowiskach wraz ze spotykanymi w literaturze modelami matematycznymi 
służącymi do ich opisu. Następnie zaprezentowana zostanie metoda badawcza słu­
żąca do badań procesów wysypiskowych - eksperymentalna symulacja pracy skła­
dowisk w lizymetrach. Ponadto przedstawiona zostanie koncepcja składowiska eks- 
płoatowanego jako bioreaktor oraz jeden z najważniejszych sposobów przyspiesza­
nia przebiegu procesów wysypiskowych - recyrkulacja odcieków.

2. Procesy biochemiczne zachodzące w składowiskach

Rozkład odpadów w składowisku zachodzi etapami - przyjęto dla nich określe­
nie „faza”. W każdej z tych faz obserwowane są charakterystyczne dla nich zmiany 
liczebności populacji określonych grup bakterii oraz tworzenie i utylizacja pewnych 
produktów metabolicznych. Składowiska są wyjątkowo heterogenicznymi mikrośro- 
dowiskami. Różne obszary składowiska (nawet znajdujące się blisko siebie) mogą 
znajdować się w innych fazach procesów rozkładu [2].

Obecna wiedza na temat reakcji, które zachodzą wewnątrz składowiska, pocho­
dzi z obserwacji ich głównych produktów końcowych, takich jak metan, dwutlenek
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Złożone związki organiczne + tlen

N H
^ ^ ^2

CO2 NH3 H2O
+ śladowe metale + biomasa + energia

[I] Faza tlenowa

Proste związki organiczne

pH < 7 [II] Faza fermentacji kwaśnej

CH3COOH + C2H5COOH + inne proste kwasy 

organiczne + alkohole + biomasa + energia

i IVj Faza metanowa

CH4 + CO2 + H2S + refrakcyjne zw. org. + 

gazowe wodorowęglany

[Vj Faza dojrzewania

Rys. 1. Schemat procesów rozkładu zachodzących w składowisku (na podstawie |3|).

węgla i lotne kwasy organiczne [3]. Na rysunku 1 przedstawiono substraty i główne 
produkty przejściowe, które pojawiają się w trakcie procesów wysypiskowych.

W literaturze spotyka się dwa alternatywne podziały faz składowiska (tab. 1). Ce­
lem przedstawienia sekwencji procesów zachodzących w składowanych odpadach 
zostanie wykorzystany podział spotykany w polskiej literaturze [4,5].

2.1. Faza I - tlenowa

Pierwszy etap rozkładu trwa zazwyczaj do jednego tygodnia. W tym czasie tleri 
zawarty w odpadach i porach ciał stałych jest zużywany w procesach hydrolizy [rów­
nania (1) i (2)]. Powstaje dwutlenek węgla, który zaczyna dominować w składzie bio­
gazu.

(CeHioOsln + n(H20) nC6Hi206 

CH20(s) -F O2 -> ’/2C02(g) + '/2H2O + '/2HCO3- -F V2H +
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Możliwa jest dalsza dyfuzja tlenu poprzez górne warstwy uszczelniające, ale jest 
on szybko zużywany w górnych warstwach odpadów i nie wpływa znacząco na prze­
bieg procesów w całej masie odpadów [6].

Wraz z wyczerpaniem tlenu cząsteczkowego rozpoczyna się redukcja utlenio­
nych form azotu i siarki (wyróżniana przez część autorów jako faza przejściowa - 
[7]), prowadząca do spadku potencjału redox. Przykładowe reakcje przedstawiają 
równania od (3) do (5). Na końcu tej fazy pojawiają się mierzalne stężenia zanie­
czyszczeń organicznych w odciekach.

CH20(s) -h NO3- -t- NH4+ -t- OH- ^ N2(g) + HCOO- -f 3H2O (3)

CH20(s) -P '/2SO42- + H+ ^ + V2H2S + H2O -P C02(g) (4)

CH20(s) + 4FeOOH(s) -F 4HCO3- + 4H+ 4FeC03(s) -F C02(g) + 7H2O (5)

Tabela 1

Fazy składowiska

Na podstawie [1] Na podstawie [4]

faza wstępna faza tlenowa

faza przejściowa faza kwaśna

faza produkcji kwasów faza metanowa niestabilna

faza produkcji metanu faza metanowa stabilna

faza dojrzewania faza końcowa

2.2. Faza II - fermentacji kwaśnej

Środowisko w złożu odpadów zaczyna być ubogie w tlen i bakterie fakultatywne 
przechodzą na metabolizm związany z fermentacją beztlenową. Głównymi składni­
kami odpadów, które mogą ulec biodegradacji są celulozy i hemicelulozy (stano­
wiące 90% potencjału metanogennego - [8]). Występują one w ilości od 45 do 60% 
suchej masy odpadów [9]. W mikroflorze składowiska wyodrębniono wiele bakterii 
celulolitycznych - z rodzajów Bacillus, Paenibacillus, Cellulomonas, Microbacteriuni, 
Lactobacillus, Cytophogaceae, Enterobacteriaceae. Enterococcus [10]. Różnorodne popu­
lacje bakterii hydrolitycznych hydrolizują powyższe polisacharydy oraz występujące 
w mniejszych ilościach białka i tłuszcze do odpowiednio rozpuszczalnych cukrów, 
aminokwasów, długołańcuchowych kwasów karboksylowych i glicerolu. Te produk­
ty hydrolizy są następnie rozkładane dalej do krótkołańcuchowych kwasów karbok­
sylowych, dwutlenku węgla, wodoru, octanu i alkoholi [11] - równania od (6) do 
(8). W efekcie produkcji kwasów maleje odczyn składowiska, co powoduje uwalnia­
nie metali [12|. W fazie tej obserwuje się intensywny wzrost bakterii octowych oraz

72 PRACE PRZEGLĄDOWE



Analiza pracy składowiska odpadów z punktu widzenia inżynierii bioreaktorowej

' Biogaz

Rys. 2. Zmiany produkcji biogazu i ChZT odcieków w czasie eksperymentalnej symulacji pracy 
składowiska.

gwałtowne wykorzystywanie substratów i związków biogennych [7]. Obserwowany 
jest też gwałtowny wzrost obciążenia odcieków organicznymi związkami węgla, co 
wyraża się wzrostem ChZT (rys. 2).

CeH^Oe + 4H2O ^ 2CH3COO- + 2HCO3- + 4H2(g) + 4H+ (6)

CeH^Os + 2H2(g) ^ 2C2H5COO- + 2H2O + 2H+ (7)

CeH^Oe ^ 4C2H5COO- + 2CH3COO' + 2CO2 + 3H2(g) + 2H2O + 6H+ (8)

2.3. Faza III - metanowa niestabilna

W fazie metanowej niestabilnej odczyn odpadów zaczyna być stabilizowany 
w związku z wykorzystywaniem przez bakterie kwasów Jako źródła węgla 113]. In­
nym czynnikiem buforującym odczyn środowiska Jest uwalnianie Jonów metali 
(w wyniku reakcji kwasów z metalicznymi i nieorganicznymi odpadami), które to 
Jony rozcieńczają Jony wodorowe. Zmienne buforowanie Jonów wapnia w niskich 
pH wraz z ciągłym buforowaniem sodu i potasu w neutralnym pH, umożliwia bakte­
riom osiągnięcie homeostazy oraz neutralizuje obecność lotnych kwasów tłuszczo­
wych (substratu) [7].
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Osiągnięcie neutralnego pH pozwala składowisku na przejście do zasadniczej 
fazy rozkładu, która charakteryzuje się najbardziej złożonymi interakcjami między 
drobnoustrojami. Bakterie octowe (redukujące protony) przekształcają dalej krót- 
kołańcuchowe kwasy karboksylowe do octanów, wodorowęglanów i wodoru 
[przykładowo dla kwasu propionowego reakcja opisana równaniem (9)|. Reakcje te 
mogą przebiegać tylko, wówczas gdy wodór cząsteczkowy jest usuwany ze środowi­
ska [równanie (10)[, ponieważ utlenianie zredukowanych związków organicznych 
przez bakterie octowe jest niekorzystne z termodynamicznego punktu widzenia 
[14-16). Dlatego też bakterie produkujące kwasy zazwyczaj żyją w symbiozie mutu- 
alnej z bakteriami metanowymi. Tworzą one kłaczki, pelletki lub inne agregaty za­
pewniające im bliski kontakt z partnerem symbiotycznym.

CH3CH2COO- + 3H2O ^ HCO3- + CH3COO- + H+ + 3H2 (9)

HCO3- 4H2 + H+ ^ CH4(g) + 3H2O (10)

Jako akceptory wodoru cząsteczkowego mogą również służyć azotany i siarcza­
ny. Ze względu na wyższy potencjał redox mają większe powinowactwo do wodoru 
cząsteczkowego niż dwutlenek węgla. W związku z tym jeśli w składowisku obecne 
są azotany lub siarczany, bakterie metanowe nie rozwijają się w nim i nie obserwuje 
się produkcji metanu [13,17,18).

W normalnych warunkach, w tej fazie składowiska, metan jest produkowany 
z niskocząsteczkowych produktów bakterii produkujących kwasy poprzez redukcję 
dwutlenku węgla, rozszczepienie octanu lub redukcję grupy metylowej związków 
C-1, takich jak trimetyloamina czy metanol [19|. Reakcje te zazwyczaj przebiegają 
z udziałem różnych bakterii metanowych (przykłady reakcji wraz z drobnoustrojami 
je katalizującymi zostały zebrane w tabeli 2).

W odciekach ze składowisk wyodrębniono bakterie metanowe należące do 
rodzajów Methanocorpusculum, Methanospirillum, Methanogenium, Methanosarcina, 
Methanococcus, Methanoculeus [20[ oraz Methanobacterium i Methanothrix [5[. Usuwa­
nie niskocząsteczkowych związków przyspiesza redukcję kwasów, a przez to zwięk­
sza dostępność substratów dla różnych szczepów metanowych.

Niektóre bakterie metanowe mogą uzyskiwać energię z różnych związków 
(tab. 2). Obserwowany jest gwałtowny wzrost produkcji biogazu, przy jednoczes­
nym spadku obciążeń odcieków organicznymi związkami węgla (rys. 2).

Produkcja metanu może zostać opóźniona lub w ogóle nie mieć miejsca, jeśli nie 
są zapewnione odpowiednie warunki środowiskowe dla bakterii metanowych. Roz­
poczęcie metanogenezy świadczy o równowadze w ekosystemie składowiska, jeśli 
aktywność bakterii fermentujących znacząco przewyższa aktywność bakterii octo­
wych i metanowych, kwasy organiczne i wodór akumulują się, odczyn nadmiernie 
spada i metanogeneza ulega inhibicji [21 [. W przypadku braku zmiataczy wodoru 
cząsteczkowego powstają mleczany, etanol i inne zredukowane produkty bakterii 
fermentujących, ale nie są one dalej utleniane [2[.
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Tabela 2

Przykładowe reakcje i mikroorganizmy odpowiedzialne za produkcję metanu

Reakcje Mikroorganizmy

CH3COO -1- H2O ^ CH4 + HCO3- Methanobacterium soehngeni
Methanococcus mazei

4C2H5COOH -t- 2H2O ^ 7CH4 -t- 5CO2 Methanobacterium propionicum 
Methanococcus mazei

2C3H7COOH -1- 2H2O ^ 5CH4 4- 3CO2 Methanosarcina methanica 
Methanobacterium suboxydans

2C2H3OH ^ 3CH4 -b CO2

2C2H5OH -H CO2 -> CH4 -b 2CH3COOH

Methanobacterium omelianskii

C02(g) + 4H2(g) ^ CH4(g) + 2H2O Methanobacterium bryanti

Warunki panujące w tej fazie - pH obojętne, bardzo niski potencjał redox, ak­
tywność bakterii siarkowych, sprzyjają immobilizacji metali w złożu odpadów [12]. 
jest to istotne również ze względu na populacje metanogenów. Mori i wsp. [22] 
ustalili, że bakterie metanowe są wrażliwe na wysokie stężenia jonów metali cięż­
kich (szczep Methanobacteńum thermoautothropicum wyizolowany ze składowiska nie 
mógł wzrastać przy stężeniach metali - 0,5 mM Cd^+ i 1 mM Cu2+). Efekt ten nie 
był widoczny w obecności bakterii z rodzaju Desulfotomaculum, które redukują siar­
czany do siarczków, wiążących jony metali ciężkich [równanie (11)].

Me^+ + S^' MeS(s) (11)

2.4. Faza IV - metanowa stabilna

Szybkość produkcji metanu osiąga maksimum, po czym powoli maleje wraz 
z wykorzystaniem rozpuszczalnych substratów (kwasów karboksylowych). W tej fa­
zie szybkość produkcji biogazu zależy od szybkości hydrolizy celuloz i hemiceluloz. 
Kwasy karboksylowe są wykorzystywane równie szybko, jak są produkowane [6] 
(stały poziom obciążenia organicznymi związkami węgla widoczny jest na rysunku 
2). Następuje powolna humifikacja związków organicznych zawartych w odpadach. 
Związki humusowe wiążą metale ciężkie [12].

2.5. Faza V - dojrzewania

Faza dojrzewania rozpoczyna się z chwilą gdy związki organiczne zawarte w od­
padach zostaną zdegradowane. Wówczas szybkość dyfuzji tlenu do składowiska 
może stać się większa niż szybkość jego zużywania przez drobnoustroje. Stąd za­
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kłada się, że ustabilizowane składowisko może z czasem stać się ekosystemem tle­
nowym [6].

Poprzednie cztery fazy zostały dobrze poznane w badaniach zarówno w skali la­
boratoryjnej, jak i w trakcie obserwacji składowisk. Natomiast brak jest obecnie da­
nych doświadczalnych dotyczących procesów, które zachodzą w fazie dojrzewania 
i mogą trwać setki lub nawet tysiące lat [6]. Część badaczy spodziewa się, że ustabi­
lizowane składowisko będzie inertne - bezpieczne dla środowiska [2]. Istnieją jed­
nak podejrzenia, że wraz ze wzrostem potencjału redox może nastąpić uwalnianie 
metali zimmobilizowanych w złożu odpadów [12].

3. Opis matematyczny kinetyki procesów wysypiskowych

Składowisko odpadów, jako heterogeniczny i niejednorodny, trójfazowy reak­
tor, w którym zachodzą skomplikowane reakcje biochemiczne, jest układem bardzo 
trudnym do zamodelowania. Zazwyczaj stosuje się opis bardzo uproszczony i do­
tyczący tylko części procesów.

Spotykane w literaturze modele można podzielić na trzy, podstawowe grupy:
1) symulujące produkcję metanu [23-26];
2) hydrologiczne [27-29];
3) uwzględniające dystrybucję substancji organicznej między odpadami, odcie­

kami i biogazem [30-36].
Modele hydrologiczne zostaną pominięte w niniejszym przeglądzie.
Większość prób matematycznego opisu koncentrowała się na ustaleniu poten­

cjału metanogennego składowiska. Pierwsze metody mające służyć prognozowaniu 
produkcji biogazu, które pojawiły się we wczesnych latach siedemdziesiątych 
ubiegłego stulecia, uwzględniały kinetykę zerowego lub pierwszego rzędu [37]. Pa­
rametry kinetyczne uzyskiwane w efekcie dopasowania danych doświadczalnych do 
tego typu modeli są charakterystyczne dla danego miejsca i niezbędne jest wykony­
wanie pomiarów biogazu na konkretnym składowisku w celu ustalenia stałych szyb­
kości reakcji [26].

Najprostszym z nich jest model bazujący na założeniu, że degradacja substancji 
organicznej zawartej w odpadach jest reakcją pierwszorzędową względem substra- 
tu [równanie (12)], zaś wydajność produkcji metanu ) z odpadów jest stała 
[równanie (13)]. Przyjmując warunki początkowe CH4_o = 0 i to = 0 otrzymuje się 
równanie (14), wykorzystywane m.in. przez Bidlingmeiera i wsp. [25].

dt
= -kS

Y =
CH.-CH

S -S
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CH4 =YcH^So{l-exp(-kt)} (14)

Natomiast Lay i wsp. [23] wykorzystywali zmodyfikowane równanie Gompertza 
[równanie (15)], które uwzględnia czas trwania lag fazy w produkcji metanu X (czyli 
w praktyce czas trwania fazy tlenowej i fermentacji kwaśnej, w których produkcja 
metanu jest znikoma).

CH4 =Ych S„exp -exp R
Y S' M-’O

- t^ -f 1 (15)

Wśród modeli uwzględniających rozdział substancji zawartych w odpadach po­
między odpadami, odciekami i biogazem istnieje duża różnorodność. Większość 
z nich opisuje przebieg procesów zachodzących w składowisku jako reakcje enzy­
matyczne z udziałem drobnoustrojów [30-35]. Na rysunku 3 przedstawiono dopaso­
wanie do danych doświadczalnych modelu należącego do tej grupy (model zapropo­
nowany w rozprawie doktorskiej [38]).

E■o
O
O)

cV
■Noy4-i(O

Rys. 3. Porównanie dopasowania modelu kinetycznego do danych doświadczalnych w lizymetrze la­
boratoryjnym |38|.
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Jeden z najprostszych modeli uwzględniających udział drobnoustrojów w prze­
biegu procesów biochemicznych zachodzących w składowisku zaproponowali Vie- 
itez i wsp. [31]. W ich ujęciu zhydrolizowana substancja organiczna (SOM) [reakcja 
pierwszorzędowa - równanie (12)] jest następnie wykorzystywana do wzrostu 
drobnoustrojów [limitowanego substratem - równanie (16)] i produkcji przez nie 
metanu, jako produktu związanego ze wzrostem [równanie (17)].

dt
- SOM 

Ks +SOM
X

dCH, . p 
= ba —

dt
max +Yx(SOMo -SOM)]

Ks -hSOM

(16)

(17)

Vavilin i wsp. [34] oprócz reakcji biochemicznych zachodzących w złożu odpa­
dów uwzględnili również ruch cieczy w złożu wywołany recyrkulacją odcieków - 
proponując jednowymiarowy model dyspersyjny o zmiennych rozłożonych. Przyję­
to, że szybkość przemian związków organicznych jest limitowana szybkością hydro­
lizy substancji organicznej zawartej w odpadach i produkcją metanu z lotnych kwa­
sów organicznych. W celu uproszczenia modelu potraktowano hydrolizę substancji 
organicznej z odpadów i produkcję kwasów organicznych jako jeden etap, nato­
miast powstawanie metanu z lotnych kwasów tłuszczowych jako drugi etap. W obu 
etapach uwzględniono inhibicję lotnymi kwasami tłuszczowymi.

Najbardziej pełny opis matematyczny pracy składowiska zaproponowali Haar- 
strick i wsp. [32]. Materia organiczna została podzielona na dwie frakcje: szybko 
i wolno ulegające hydrolizie (rozkład obu frakcji jest opisywany jako reakcje pseudo- 
pierwszego rzędu). Zarówno szybkość tworzenia lotnych kwasów organicznych, jak 
i metanu, są opisane jako reakcje limitowane i inhibitowane substratem, zacho­
dzące przy udziale dwóch grup drobnoustrojów, których wzrost i zamieranie są 
uwzględnione w modelu. Uwzględniony jest w nim również wpływ czynników śro­
dowiskowych - temperatury i odczynu na przebieg procesów biochemicznych. Do­
datkowo uwzględniony jest międzyfazowy ruch masy dwutlenku węgla między cie­
czą i gazem oraz efekty cieplne reakcji. Model ten został doświadczalnie zweryfiko­
wany w skali laboratoryjnej (objętość lizymetru 1,2 dm^; [39]).

Można jednak spotkać też modele, w których przebieg reakcji biochemicznych 
jest uproszczony do reakcji pseudopierwszego rzędu, za to uwzględniane są trans­
port cieczy i gazu oraz dystrybucja poszczególnych związków między fazami stałą, 
ciekłą i gazową [33] albo niejednorodność składowiska [36]. Autorzy upraszczają 
opis procesów biochemicznych, argumentując, że w warunkach rzeczywistego skła­
dowiska uzyskanie pewnych wartości stałych kinetycznych reakcji biochemicznych 
jest niemożliwe, a na szybkość procesów i osiągane efekty większy wpływ mają 
czynniki abiotyczne przez nich uwzględnione.
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3.1. Symulacja składowisk odpadów w warunkach laboratoryjnych

Wpływ sposobu eksploatacji składowiska na przebieg procesów w nim zacho­
dzących jest przedmiotem badań naukowych od lat siedemdziesiątych ubiegłego 
stulecia. Wykorzystywanie w tym celu wydzielonych części składowiska lub lizyme- 
trów o bardzo dużej objętości jest uznawane przez część naukowców za zbyt cza­
sochłonne, kosztowne i niełatwe do kontrolowania [40]. Badania prowadzone w li- 
zymetrach pozwalają na sporządzanie bilansów masy poprzez pomiar składu i ilości 
powstającego biogazu, badanie składu odcieków oraz ustałenie wpływu różnych pa­
rametrów operacyjnych lub sposobu prowadzenia procesu wysypiskowego na jego 
przebieg [40|.

Zdaniem Kyleforsa i wsp. [41] lizymetry laboratoryjne mogą być wykorzystywane 
do ustalenia najwyższych, możliwych stężeń zanieczyszczeń organicznych w odcie­
kach (zależnych głównie od procesów mikrobiologicznych) oraz prognozowania 
trendów zmian składu i ilości odcieków związanych z procesami zachodzącymi 
wewnątrz odpadów. Przykładowe porównanie zmian składu i odczynu odcieków 
z rzeczywistych składowisk a wynikami w skali laboratoryjnej zostało przedstawio­
ne na rysunku 4.

Podstawy wiedzy o procesach biochemicznych zachodzących w składowiskach 
zostały uzyskane dzięki badaniom w skali laboratoryjnej jlj, jednak wartości para­
metrów kinetycznych uzyskane w skali laboratoryjnej nie mogą być bezpośrednio

pH Wys. BZT5 Wys.------BZT5 Eksp. pH Eksp.

Rys. 4. Zmiany pH i BZT5 w rzeczywistych składowiskach i w lizymetrach laboratoryjnych [50].
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wykorzystane do projektowania oczyszczalni odcieków, czy instalacji do wykorzy­
stania gazu wysypiskowego, ze względu na to, że w lizymetrach nie jest możliwe 
uzyskanie tak niejednorodnego rozkładu odpadów, jaki ma miejsce na składowisku 
[42]. W warunkach rzeczywistego składowiska oprócz procesów biochemicznych 
duże znaczenie mają zjawiska hydrogeologiczne - przykładowo w trakcie recyrku­
lacji odcieków mogą nastąpić niebezpieczne zmiany w układzie złoża odpadów, 
grożące zwałami [43].

Youcai i wsp. [42] twierdzą, że wykorzystanie lizymetrów w skali laboratoryjnej 
do zgrubnej symulacji procesów zachodzących w składowisku jest miarodajne, gdy 
używane są także odpowiednio duże reaktory - zawierające kilkaset kilogramów 
odpadów. Natomiast dokładne wartości parametrów (takich jak skład odcieków, 
ilość biogazu) dla rzeczywistego obiektu powinny być mierzone na składowisku.

Niemniej jednak w różnych ośrodkach naukowo-badawczych na całym świecie były 
prowadzone badania z wykorzystaniem różnych procedur doświadczalnych i różnej 
wielkości lizymetrów - od 2 do 300 dm^. W ostatnich latach w lizymetrach przebada­
no następujące aspekty procesów zachodzących podczas składowania odpadów:

- populacja mikrobiologiczna w składowisku [23|;
- wspólne składowanie odpadów innych niż niebezpieczne, osadów ściekowych 

i morskich [44|;
- recyrkulacja odcieków [23,44-50];
- toksyczność odcieków wobec bakterii metanowych [45[;
- dodawanie związków biogennych i buforujących do recyrkulowanych odcie­

ków [51],
- dodawanie osadów ściekowych [52,53] lub ich recyrkulacja [54];
- składowanie popiołów po spalaniu [55,56];
- składowanie odpadów po biologiczno-mechanicznej obróbce wstępnej lub kom­

postowaniu i porównanie emisji w stosunku do surowych odpadów [48,51];
- napowietrzanie składowiska [46,48];
- zastosowanie zużytych wykładzin jako składnika warstw przykrywających od­

pady [57];
- wpływ recyrkulacji na roślinność porastającą powierzchnię składowiska i pro­

cesy zachodzące w warstwie przykrywającej składowiska [58[;
- matematyczne modelowanie produkcji biogazu [59] oraz biorozkładu odpa­

dów [30] z uwzględnieniem ruchu odcieków w złożu [34,60];
- wpływ dodatku metali ciężkich do złoża odpadów na procesy w nim zacho­

dzące i możliwość ich immobilizacji w złożu [49[;
- możliwość degradacji polichlorowanych związków organicznych i innych trud­

no biodegradowalnych związków organicznych w składowisku odpadów [61,63];
- stosowanie warstw odpadów ustabilizowanych [55[;
- pakowanie w bele składowanych odpadów [64];
- wykorzystywanie złoża odpadów jako komory denitryfikacji - zawracanie od­

cieków poddanych uprzednio procesowi nitryfikacji [65,66];
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- recyrkulacja odcieków pomiędzy reaktorami znajdującymi się w różnych fa­
zach - kwaśnej i metanowej [31,49,60];

- zawracanie odcieków wraz z osadem nadmiernym z komory beztlenowego ich 
oczyszczania [67|;

- rozdzielenie faz i napowietrzanie [46|;
- ozonowanie i recyrkulacja odcieków [68,69].

3.2. Recyrkulacja odcieków

Spośród wszystkich czynników wpływających na przebieg procesów wysypisko- 
wych największe znaczenie ma recyrkulacja odcieków.

Woda jest niezbędna w przebiegu wszelkich procesów biologicznych. W składo­
wisku woda jest potrzebna do transportu substratu z odpadów do mikroorga­
nizmów oraz odprowadzania produktów z najbliższego ich otoczenia. Przy czym 
istotna jest nie tylko sama jej obecność (odpowiednia wilgotność odpadów), ale też 
przepływ wody. Bez ruchu wody toksyczne produkty mogłyby akumulować się wo­
kół drobnoustrojów. Dodatkowo woda jest niezbędna w transporcie związków bio­
gennych i ciepła [70].

Recyrkulacja odcieków może być wykorzystana do zapewnienia zarówno opty­
malnej wilgotności jak i odpowiedniego transportu wody w złożu odpadów, a przez 
to do optymalizacji procesów zachodzących w składowiskach. Wiążą się z nią jed­
nak konkretne zagrożenia. Wieloletnie badania prowadzone nad tym zagadnieniem 
pozwoliły na wypracowanie procedur zapewniających przewagę zalet recyrkulacji 
nad jej wadami [1 ].

Dzięki recyrkulacji możliwe jest przyspieszenie osiadania odpadów [41,54,71], 
co pozwala na osiągnięcie ich objętości zbliżonej do ostatecznej i położenia osta­
tecznego przykrycia wierzchniego bez ryzyka, że zostanie ono z czasem uszkodzo­
ne z powodu zmian geologicznych w złożu [72], Recyrkulacja może również prowa­
dzić do zwiększenia gęstości nasypowej odpadów w złożu, a przez to złożenia 
większej ich ilości (lepszego wykorzystania powierzchni składowiska [41,72]). Jed­
nak nadmierne zagęszczenie złoża odpadów uniemożliwia w nim ruch cieczy [1]. 
Proponowane jest mniejsze zagęszczanie mechaniczne odpadów na rzecz zagęsz­
czania dzięki recyrkulacji [1[.

Recyrkulacja jest również metodą oczyszczania odcieków - in situ [72]. Odcieki 
zostają częściowo odparowane [47] - proces ten jest uzależniony od stosowanej 
techniki recyrkulacji. Oczyszczanie odcieków wewnątrz składowiska zachodzi do­
piero w fazie metanowej - zanieczyszczenia organiczne są wykorzystywane do 
produkcji biogazu, natomiast metale ciężkie immobilizowane. Natomiast w poprze­
dzającej ją fazie kwaśnej obciążenia odcieków wzrastają. Procesy hydrolizy i pro­
dukcji kwasów karboksylowych powodują szybki wzrost stężenia tych kwasów 
w odciekach, a przez to spadek ich odczynu. Przy zbyt intensywnej recyrkulacji
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(41,47] lub dużym udziale łatwo biodegradowalnych odpadów [45] może to dopro­
wadzić do wysokich stężeń niezdysocjowanych kwasów karboksylowych (niskie pH), 
które powodują inhibicję metanogenezy ]73j. Wiele prac naukowo-badawczych zo­
stało poświęconych rozwiązaniu tego problemu. Buforowanie odcieków poprzez 
dodawanie roztworów wodorotlenków ]51] pozwalało na zwiększenie odczynu, 
a przez to zmniejszenie udziału niezdysocjowanych kwasów. Stosowanie warstw 
ustabilizowanych odpadów ]55] lub recyrkulacji odcieków między złożami odpadów 
znajdujących się w różnych fazach (31,49,60] prowadziło do wykorzystania w war­
stwach materiału ustabilizowanego kwasów tłuszczowych powstających w świeżych 
odpadach. Ostatnio proponowane jest stosowanie recyrkulacji rzadziej w fazie kwaś­
nej, a częściej w fazie metanowej składowiska (41 ]. Problem nadmiernej produkcji 
kwasów karboksylowych ma mniejsze znaczenie w rzeczywistych składowiskach, 
niż w trakcie ich symulacji w lizymetrach ]40], Wynika to z niejednorodności odpa­
dów i rzadszej recyrkulacji. Recyrkulacja prowadzi do wzrostu szybkości produkcji 
biogazu ]72], a także jego ilości - w przypadku braku recyrkulacji część węgla za­
wartego w odpadach jest usuwana wraz z odciekami ]47|. Dzięki recyrkulacji zatem 
zwiększa się zysk energetyczny, który można uzyskać ze spalania biogazu ]24].

Przyspieszając przebieg procesów zachodzących w składowanych odpadach re­
cyrkulacja skraca czas ich stabilizacji, co może prowadzić do zmniejszenia kosztów 
eksploatacyjnych składowiska - skrócenia czasu, w którym niezbędne jest monito­
rowanie składowiska ]55|.

Niektórzy autorzy (52,70], na podstawie przeprowadzonych przez siebie badań, 
wyciągnęli wniosek, że od samego ruchu cieczy w złożu bardziej istotne jest równo­
mierne rozprowadzenie inokulum (np. osadów ściekowych z beztlenowej komory 
fermentacji) w złożu odpadów. Martin i wsp. [74] twierdzą, że samo równomierne 
zaszczepienie złoża odpadów drobnoustrojami w wystarczającym stopniu przyspie­
sza produkcję biogazu z odpadów i nie jest potrzebna recyrkulacja odcieków.

W praktyce (eksploatacji rzeczywistego składowiska) najistotniejsze jest zasto­
sowanie skutecznego sposobu dystrybucji odcieków w złożu odpadów oraz kontro­
la zarówno sprawności systemu recyrkulacji, jak i odgazowania składowiska ]1].

3.3. Składowisko eksploatowane jako bioreaktor

Obecnie wyróżnia się trzy podstawowe koncepcje eksploatacji składowiska od­
padów:

1. Suche sktadowisko: nowoczesne składowisko z ograniczonym dostępem wód. 
Charakteryzuje się niewielkimi ilościami odcieków i biogazu, produkowanymi przez 
długi okres. Stabilizacja (degradacja) odpadów trwa bardzo długo i może nie prze­
biec do końca ze względu na małą wilgotność odpadów. Z reguły tego typu składo­
wiska są kosztowne pod względem inwestycyjnym - wysokie koszty uszczelnień 
wierzchnich oraz eksploatacyjnym - wymagają monitorowania przez wiele lat. Co
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więcej - niosą ze sobą ryzyko ekologiczne w przypadku rozszczelnienia układu - 
procesy biodegradacji nie osiągają swojego kresu [55].

2. Składowisko - bioreakton procesy mikrobiologiczne w składowisku są intensy­
fikowane do tego stopnia, aby transformacja i stabilizacja związków organicznych 
zawartych w odpadach, a dokładnie ich części łatwo i umiarkowanie podatnych na 
biodegradację, trwała nie dłużej niż od 5 do 8 lat od chwili zamknięcia składowiska 
|75|.

3. Składowisko - ostateczny magazyn: w tego typu składowisku mogą być składo­
wane tylko odpady przygotowane w taki sposób, aby zawierały jak najmniej sub­
stancji organicznych, a możliwość wymywania substancji nieorganicznych była rów­
nież zminimalizowana. W tym celu konieczna jest segregacja odpadów i ich wstęp­
na utylizacja. Zakłada się, że monitorowanie tego typu składowiska będzie krótko­
trwałe, a koszty unieszkodliwiania odcieków i biogazu minimalne. Istotne jest, aby 
redukcja wymienionych kosztów pokrywała koszty wstępnego unieszkodliwiania 
odpadów [55].

Przewaga składowiska eksploatowanego jako bioreaktor w stosunku do innych 
koncepcji opiera się na czterech filarach:

- wzrost wydajności przekształcenia substancji organicznej zawartej w odpadach 
w energię [1] - realizuje się poprzez wzrost szybkości produkcji biogazu oraz po­
prawę jego jakości, co zwiększa ilość energii, którą można odzyskać z biogazu [75[;

- magazynowanie lub unieszkodliwianie odcieków [1] - zapewniana jest bioche­
miczna transformacja zarówno związków organicznych, jak i nieorganicznych, za­
wartych w odciekach [75] oraz zmniejszana ilość odcieków, które trzeba oczyszczać 
metodami ex situ [47];

- odzyskiwanie przestrzeni [1] - przyspieszenie stabilizacji odpadów prowadzi 
do ich osiadania, a przez to umożliwia dołożenie kolejnej porcji odpadów [41 [. Ist­
nieje też możliwość wydobycia ustabilizowanych odpadów w celu zastosowania ich 
jako kompostu i ponowne wykorzystanie przestrzeni [75];

- technologia przyjazna dla środowiska [1] - poprzez zatrzymywanie odcieków 
w masie odpadów oraz kontrolę emisji biogazu zapewniają minimalny wpływ na 
wody podziemne, powierzchniowe i otoczenie składowiska oraz zmniejszają emisję 
gazów cieplarnianych do atmosfery [75[. Dodatkowo poprzez ustabilizowanie odpa­
dów minimalizują długofalowe ryzyko dla środowiska naturalnego [1|.

Przyspieszenie i intensyfikacja procesów zachodzących w składowiskach najczęś­
ciej osiągane są poprzez zapewnienie optymalnej wilgotności odpadów [1,75[. Zazwy­
czaj nie wystarcza sama recyrkulacja odcieków - niezbędne jest dodawanie innych 
nietoksycznych cieczy lub materiałów półpłynnych [75]. Dodawanie ścieków prze­
mysłowych (np. z przemysłu spożywczego) oprócz zwiększania wilgotności odpadów 
do wymaganego poziomu ma jeszcze tę zaletę, że jest tanią metodą ich unieszkodli­
wiania [76]. Przy czym dodawane ciecze muszą mieć skład sprzyjający biodegradacji 
odpadów [76]. Podstawowym zagadnieniem jest zastosowanie odpowiedniego syste­
mu recyrkulacji odcieków i doprowadzania cieczy innych niż odcieki. Przy wyborze
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odpowiedniego systemu oprócz optymalnej ilości cieczy muszą być uwzględnione mi­
nimalizacja oddziaływania na środowisko (np. powstawanie aerozoli w przypadku po­
wierzchniowego zraszania składowiska) oraz uregulowania prawne [1|. W praktyce 
wykorzystywane są zraszanie powierzchniowe za pomocą cystern albo systemem zra­
szania powierzchniowego [77] studnie pionowe i poziome rowy [1|.

Koncepcja składowiska-bioreaktora przeniosła się już z badań w skali laborato­
ryjnej do zastosowań wielkoskalowych, które cieszą się dużym zainteresowaniem 
szczególnie w Stanach Zjednoczonych [76]. Bilans ekonomiczny sktadowiska-bioreak- 
tora może być bardziej korzystny niż suchego składowiska, ale uzależnione jest to od 
wielu czynników specyficznych dla rejonu, w którym składowisko się znajduje - 
np. koszt oczyszczania odcieków, czy gruntu/powierzchni niezbędnej dla zbudowa­
nia składowiska [1]. Należy również pamiętać, że składowisko-bioreaktor powinno być 
tylko jednym z elementów zintegrowanej gospodarki odpadami, a nie jedynym jej 
rozwiązaniem - zastępującym na przykład recykling odpadów [76].

4. Podsumowanie

Badania nad oddziaływaniem składowisk odpadów na środowisko naturalne są 
prowadzone od lat siedemdziesiątych ubiegłego stulecia. Zastosowanie bioreakto- 
rów symulujących pracę składowiska w skali laboratoryjnej (tzw. lizymetrów) po­
zwoliło na poznanie podstawowych procesów biochemicznych zachodzących w skła­
dowanych odpadach. Ustalono, że procesy te zachodzą w określonej sekwencji (po­
dzielono czas życia składowiska na poszczególne fazy: tlenową, kwaśną, metanową 
i dojrzewania) i prowadzą do powstania dwóch strumieni zanieczyszczeń mogących 
mieć negatywny wpływ na środowisko naturalne - odcieków i gazu wysypiskowe- 
go. Zauważono również, że skład i strumień zanieczyszczeń emitowanych do środo­
wiska (z odciekami i biogazem) zależy od bardzo wielu czynników, takich jak skład 
odpadów, warunki atmosferyczne, czy sposób eksploatacji składowiska.

Popularną stała się koncepcja składowiska jako bioreaktora, w którym procesy 
zachodzące w składowisku wykorzystywane są do oczyszczania powstających w nim 
odcieków przy jednoczesnej optymalizacji produkcji biogazu i efektywnym wyko­
rzystaniu powierzchni składowiska. W chwili obecnej oprócz badań naukowych taki 
sposób eksploatacji składowiska jest wykorzystywany w praktyce, a debaty nad jego 
miejscem w zintegrowanej gospodarce odpadami toczą się na większości konferen­
cji poświęconych gospodarce odpadami [76].

Obecnie nacisk badawczy położony jest na:
- zbadanie wpływu sposobu eksploatacji składowiska i składu odpadów w nim 

umieszczanych na przebieg procesów wysypiskowych;
- weryfikację wyników uzyskiwanych w skali laboratoryjnej w rzeczywistych 

obiektach (składowiskach);
- modelowanie procesów zachodzących w składowisku.
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Symbole

CH4 - objętość metanu [dm^]; 
k - stała szybkości reakcji |d ’l;
Ks - stała saturacji (mg dm ');
R - szybkość produkcji metanu [dm^ d '];
S - masa odpadów [g|;
SOM - stężenie rozpuszczonej substancji organicznej |mg dm'3];
X - stężenie biomasy (mg-dm-^J:

- współczynnik wydajności produkcji metanu z odpadów [dm^ g-'j;
Yx - współczynnik wydajności biomasy [mg(biomasa) • mg(SOM) ’]; 
k - czas trwania fazy adaptacyjnej [d];
a - współczynnik wydajności produktu z biomasy [mg(metan) • mgjbiomasa) ’]; 
fimax “ maksymalna właściwa szybkość wzrostu drobnoustrojów [d ’].

Subskrypty

0 - wartość początkowa
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