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Souhrn

Biooxidacni filtry (biofiltry) se pouZivaji na sklddkdch komundiniho odpadu v dobé ndsledné péce.
Funkci biooxidacnich filtri je odbourdni methanu pomoci methanotrofnich bakterii. Popis biofiltru,
jeho vyznam a vyuliti jsou predmétem prispévku. V experimentdini cdsti jsou ukdzdany vysledky
z dosavadnich méreni na biooxidacnich filtrech, jak laboratornich, tak i provoznich.
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1. Uvod

Produkce skladkového plynu (LFG = landfill gas) pokracuje i po uzavieni skladky, v dobé tzv.
nasledné péce. LFG patfi svym sloZenim mezi sklenikové plyny, které jsou pfi¢inou globdlnich
klimatickych zmén. Je to hlavné methan, ktery ve slozeni sklddkového plynu ptredstavuje nebezpedi.
Potencial globalniho oteplovani (GWP = global warming potential) methanu je 28x vyssi nez oxidu
uhli¢itého (8).

Hlavni slozky skladkového plynu tvofi methan v koncentracich od 50 % do 64 % objemovych a
oxid uhli¢ity v koncentracich od 28 % do 38 % objemovych. Ve skladkovém plynu se ddle
vyskytuji stopové slozky v rizném mnozZstvi a zastoupeni (kyslik, sulfan, argon, halogenvodiky, oxid
dusny, amoniak, vodik, organické latky - uhlovodiky, alkoholy, aldehydy, ketony a organochlorové a
kfemikaté slouceniny). Tvorba skladkového plynu je ovlivnéna vlhkosti, kyselosti (pH) a teplotou
sklddky. Dale ma vliv i sloZeni odpadu, jeho homogenita, stafi, stupen jeho rozkladu, hutnéni,
porosita a propustnost odpadu a také pfitomnost inhibitord nebo latek toxickych pro
mikroorganismy. Na aktivni skladce zdvisi i na rychlosti zavazeni odpadd a na technologii zakladani
odpadu.

V obdobi zminéné nasledné péce skladkovy plyn stale vznika. Jeho mnozstvi po ukonéeni ukladani
odpadu s ¢asem klesa (Obr. 1). BEhem prvnich 30 let od ukonceni navaZeni odpadu se uvolni 50 %
z celkové produkce plynu. DalSich 20 % skladkového plynu unikne od ukoncenych 30 let az do 100 let.

V Evropské Unii, tedy i v Ceské republice, je doba nasledné péce stanovena na 30 let. V tomto
obdobi jiz postupné nelze skladkovy plyn vyuZivat, nejen kvlli nedostate¢né produkci, ale i jeho
kvalité. Skladkovy plyn se dale monitoruje, legislativné je stanoveno 2x rocné.



Obr. 1: Prabéh vzniku skladkového plynu (4): zacatek skladkovani v roce 1988. Aktivni ukladani
odpadu do roku 2005. Nasleduje obdobi nasledné péce do roku 2035.

1.1 Technologie pro odstranéni methanu

Klesne-li podil methanu ve skladkovém plynu, neda se jiz energeticky vyuZzivat. U kogenerace je
nutné minimum okolo CH, 50 % obj. dle vyrobce kogeneracni jednotky. PFi nizSim zastoupeni
methanu zbyva pouze methan odstrafovat bez vyuzZiti energie.

CSN 83 8034 doporucuje dvé technologie pro zne$kodnéni methanu: fléru a biooxidaéni filtr
(biologicky aktivni jednotku, biofiltr).

Fléra neboli hofici pochoden je dosud nejpouZivanéjsi metodou pro zneskodriovani skladkového
plynu. Obsah methanu musi byt minimalné 25 %, pfipadné mlzZe byt doplnén spoluspalovanim.
Vétsinou spalovaci teplota je 1200°C a doba zadrZeni je 3 sekundy. Volné fléry emituji az 1000
mg/m>CO, uzaviené maji 10 mg/m>. Emise NOy Ize obecné udrzet pod hladinou 150 mg NO,/m>, u
vSech typu flér je vSak nebezpeci emisi NOy rostouci s rostouci teplotou (10).

1.2 Biooxidacni filtr

Biooxidacni filtr patfi mezi pasivni systémy odplynéni. Je vhodny pro sklddky s malym a stfednim
vyronem methanu. Tyto skladky maji produkci CH, < 200 m*/h a koncentraci CH, v hloubce 0,6 m < 35
% objemovych.

Funkéni vrstvou je horni ¢ast filtru, kde probihd oxidace methanu pomoci methanortofnich
bakterii (methanotrofd). Tyto bakterie vyuzivaji jako zdroj uhliku a energie jednouhlikaté substraty
(methan, methanol), ale dokazi oxidovat i dymethylether. Jde o aerobni rist mikroorganisma, pfi
némz se redukuji vazby C-C a methan je oxidovan pres meziprodukty aZ na oxid uhlicity.



Obr. 2: Rez biofiltrem (10)

Kokosva napls Kompostova a Stépka -
(zabrainje 7pétnému biologicky aktivai
prisavini) vrstva

/ Piekryvovd

/ /‘ vrstva izolace

)

L SRR EUNd

Jako materidl svrchni vrstvy se pouZivd organicky substrat, napf. drfevni Stépka, hobliny
z jehlicnatého dreva (borovice, smrk), drcené brikety z dfevéného uhli, lesni dfevni Stépka nebo
muléovany dievni odpad smiseny se zeminou. Kazdy materidl ma jinou ucinnost. Ceské skladky maji
svrchni vrstvu vétSinou tvorenou Stépkou a kompostem. Svrchni vrstva je vyménovana jednou za 2-3
roky. Tato vrstva by se méla byt dobfe promichana a homogenizovand, dale by se méla udrzovat jako
kypra, pruzna, dobre propustna a minimalné zvlhéena ve vysce pramérné 80 cm. V suchych obdobich
stadi zavlaZovat 20-30 I/m?. Jinak by se dala nazvat jako bezudribova.

Spodni vrstva je tvofena koksem. Jeji funkce je plynotésnost a rovnomérna distribuce
stoupajiciho skladkového plynu do horni vrstvy.

Na dobte udrZovanych biofiltrech se u¢innost odbourdni methanu pohybuje od 95 -100%.

Obr. 3: Tti typy biofiltra: naddroviovy, polozapustény a zapustény (10)
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1.2.1. Vnéjsi faktory puUsobici na biofiltr

Na biofiltr pGsobi vnéjsi vlivy, mezi hlavni patfi teplota, vlhkost a barometricky tlak. Teplota a
vlhkost musi vyhovovat Zivotnim podminkam methanotrofnich bakterii. Teplota dobfe udrZovanych
filtrG je nejméné o 7-10°C vy$si nez ma okoli, rozdil mGze byt i 30°C. U¢inné biofiltry maji teplotu 30-
40°C. Nejlépe fungujici filtry maji teplotu az 50°C. Teplota se liSi u kazdé skladky podle teploty
skladkového télesa, okolni teploty vzduchu (zména den x noc), umisténi biofiltru (naddrovnovy x
zapustény) a svodného potrubi (pokud je umisténo mimo téleso skladky, je tfeba trubku zaizolovat
proti zimé).

Pfi nedostatecném zvlhéeni skladky na 10-15 % saturace vodou (2) mohou vznikat v télese
skladky tzv. EPS (exopolymerni latky, exopolymeric substance). Jedna se o bilou hmotu pfipominajici
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vapno. Je organického plvodu a nejspiSe jde o cukry. Pfi zpétném vlhceni se castecné méni na
rozpustny gel, ktery stéka do dolnich ¢asti filtru, kde je spotifebovan.

Na biofiltr ma vliv zména barometrického tlaku, ktera ovliviiuje pohyb plyn(, tj. vyrony methanu
a dalSich plynQ. Vzristajici barometricky tlak omezuje Uniky plynu, mizZe zpUsobit i jeho pronikani do
skladky. Zatimco klesajici barometricky tlak posili uniky plynu ze skladky. Barometricky tlak se
v kratké dobé maximalné nékolik desitek hodin mizZe zménit i o 3000 Pa i vice, a tak ma znacny vliv
na objem unikajiciho plynu ze skladky. V dlouhodobém priméru jsou vsak zmény barometrického
tlaku méné nez 100 Pa/den.

1.2.2. Vyzkum biofiltrt

Celosvétovy zajem o vyzkum v oblasti biofiltrd a oxidace methanu narostl po roce 2005, kdy byl
zaznamendn nardst pozitivnich zkudenosti. V Ceské Republice inicioval vystavbu provoznich biofiltrd
Ustav pro vyzkum a vyvoj paliv Praha, ktery i navrhl 3 typy biofiltrd (Obr. 3). V soucasné dobé je
v Ceské republice instalovano okolo 20 biofiltrd.

VSCHT je ¢lenem TG CLEAR group, kterd se biofiltry zaobira v organizaci International Waste
Working Group (IWWG). Diky tomu méreni na ceskych biooxidacnich filtrech koresponduje
s vyzkumem zahranicénich univerzit, které jsou také ¢leny TG CLEAR. Existuji stdle oblasti, které jsou
predmétem vyzkumu, jako napf. tvorba EPS, vliv barometrického tlaku ¢i BAT (Best Available
Technology) dokumentace pro biofiltry.
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2. Experimentalni ¢ast

Experimentdlni ¢ast zahrnovala jednak laboratorni testy a jednak méfeni na provoznim biofiltru
na skladce.

2.1 Laboratorni testy

Testy na laboratorni koloné mély za cil provérit acinnost svrchni vrstvy laboratorniho filtru a déje,
ke kterym v této vrstvé dochazi. Kvili bezpec¢nostnimu hlediska byla zvolena smés methan-vzduch,
kde methan byl na dolni mezi vybusnosti, tj. 2,2 %.

Sestava filtraéni kolony:

e sklenéné kolony o vy$ce 1,0 m a objemu 0,02 m> s vyplni materialu

e tlakové nadoby

e zvlhcovaci komory

o methanometru Sewerin Multitec 540, vyrobené spole¢nosti Hermann Sewerin GmbH
e pritokoméru Sensidyne, TSI model 4199, vyrobeno firmou TSI Incorporated.



Obr 4: Schéma laboratorni kolony

Vystup

{}

Filtraéni
kolona Tlakova nadoba

Dfevni

Stépka
Filtraéni kolna byla naplnéna testovanym materidlem. Pritok byl zvolen okolo 100 ml/min.
Methan byl do ni vpoustén po dobu 8 hodin. Béhem test( nebyla pozorovana tvorba EPS, nedoslo
tedy k vyschnuti testovaného materialu.

Zvihéovaci
komora

2.2 Méreni na provoznim biofiltru

Mérena skldadka TKO je vybavena jednim biofiltrem, kontrolnim bodem a dvéma plynosbérnymi
vézemi. Celd odplynfiovaci soustava je uloZzena podpovrchové, nad rekultivovany terén vystupuje
pouze téleso biofiltru, plynovy uzdvér a kontrolni bod.

Biofiltr je situovan na nejvy$si misto sklddky. Ma& rozméry 5 x 10 m, objem je cca 30m” a je
naplnén smési drevni stépky a kompostu v poméru 10:1. Na sklddce je dale 2 vézi, které slouzi pro
méreni skladby vnitfniho skldadkového plynu. Posledni kontrolni bod je pfed vstupem do biofiltru (viz
obr.). Biofiltr je udrzovan a méren, jeho svrchni vrstva je pravidelné ménéna za novou. Od pohledu je
tato vrstva dobfe promichand, homogenizovana a kypra.

Méfreni biofiltru bylo na téchto mistech:

e tésné nod povrchem biooxidac¢niho filtru
e sloZeni plynu v hloubkdach 10 a 50 cm

o hloubkové teploty

Méreni na skladce:
e kontrolni bod
o dvé plynosbérné véie

Biooxidacni filtr jako emisni zdroj ma povinnost mit méfeny Uniky methanu. V souc¢asné dobé je
stanoveno, Ze povrchové koncentrace methanuvtésném kontaktu materidlu filtru maji byt
za bezvétfi nejvyse do 0,3 % objemového (1). Blizsi poZzadavky ani metodika na méreni biooxidacénich
filtr( vSak neexistuji.



Obr. 5: Konstrukce kokso-kompostového filtru s kontrolnim bodem
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Legenda:
1. Betonové skruze 5. PEroura DN 160
2. Betonové desky 6. Zemni souprava DN160
3. Vzorkovaci misto 7. Biooxidacni filtr
4. Uzavér zemni soupravy

3. Vysledky
3.1 Laboratorni ¢ast

Po 15 minutdach od zacatku experimentu doslo k priiniku methanu do vystupniho proudu z kolony.
Po 3 hodinach pfi ustdleném stavu dosahovala koncentrace methanu na vystupu pocatecnich 0,1 %
obj., v dalsi hodiné na 0,2 % obj., kde se tato hodnota ustalila. BEhem prichodu kolonou doslo ke
snizeni z 2,2 % obj. na 0,2 % obj., neboli 0 90 %.

Vysledky méreni prokdazaly, Zze pfitomné methanotrofni bakterie jsou na testovaném materialu
schopny odbouravat methan, a to s U¢innosti 90 % béhem 8 hodin od zac¢atku najezdu kolony.
Teplota v koloné byla pouze o jeden stupen vyssi nez teplota okoli.

Graf 1: Pribéh vyvoje plyn( na filtracni koloné
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Na Grafu 1 je znazornéna zavislost koncentraci CH,;, CO, a O, na vystupu z kolony v Case pfi
najezdu kolony. Oxidu uhliéity je zde dvojiho plvodu. Jednak vznikd z methanu a déle rozkladem
dalSich organickych latek drevni Stépky. Tim je dand vysokd koncentrace CO, na zacatku ndjezdu
kolony.

Jako nasledujici rozsiteni laboratornich experiment(i by bylo vhodné testovat rlzné biologické
substraty a jejich ucéinnost. Mezi vhodné by bylo méfeni na materidlech malo oZivenych
methanotrofnimi bakteriemi (napf. drcené brikety), pres stfedné oZivené (napf. hobliny) aZz po
vzorky, u kterych se predpoklada vysokd ucinnost (jako byl nami testovany mix dievni Stépky a
kompostu). Toto bude téz zajmem naseho dalsiho méreni na filtracni koloné.

3.2. Zavéry z méfeni na filtru

Povrchové Uniky methanu nebyly nikde zjistény, tedy ani tésné nad povrchem biooxida¢niho
filtru, jak vyzaduje Ceska statni norma. Vysledky méfeni samotného biofiltru, kontrolniho bodu,
plynosbérnych vézi jsou uvedeny nize.

Tab. 1: SloZeni plynu v biooxidaénim filtru

Sonda Hloubka CH, (% obj.) | CO,(% obj.) | 0;(% obj.) | N, (% obj.)
cm
1. 10 0,0 2,9 17,1 80,0
50 0,0 8,6 16,6 74,8
2 10 0,0 3,2 17,4 79,4
50 0,0 3,5 15,9 80,6
3. 10 0,0 2,7 17,0 80,3
50 0,0 3,0 16,2 80,8

Tab. 2: Teploty ve filtru

Sonda | Hloubka 10 cm | Hloubka 50 cm
1 12,0 21,6
2 14,1 20,7
3 13,7 22,9

Tab. 3: SloZeni plynu v kontrolnim bodu a v plynosbérnych vézich

Véi¢. CH, (% obj.) CO, (% obj.) 0,(% obj.) N, (% obj.)
Kontrolni bod 58,8 30,6 2,0 8,6

Vi 52,0 32,3 0,0 15,7

V2 50,9 32,9 0,0 16,2

Na kontrolnim bodé bylo naméreno klasické sloZeni skladkového plynu, kde se methan pohybuje

od 50 — 58% obj.. Nad filtrem jiz Zddny methan nebyl naméren. Biofiltr tedy splfiuje svoji funkci,

methan je plné odbouravan.




4. Zavér

Kdyz v obdobi nasledné péce mnoizstvi i kvalita skldadkového plynu klesne, neda se jiz tento plyn
vyuzZivat k energetickym uGceldm. Avsak vzhledem kjeho nebezpecnému sloZeni je nutné jej
odstranovat. Jednou z technologickych moznosti je biooxidacni filtr. Jde o pasivni systém, ktery je
fizen methanotrofnimi bakteriemi. Oxidace methanu probihda ve svrchni vrstvé biofiltru. Dobrym
indikdtorem Gcinnosti  biofiltru je teplota. Vlhkost biofiltru by se méla hlidat. Podminky
barometrického tlaku jsou v dlouhodobém vyhledu pfiznivé.

Méreni na provoznim biofiltru prokdzalo Gcinnost této technologie. V Ceské republice se nejvice
uziva tzv. kokso-kompostového biofiltru, ktery ma svrchni vrstvu tvofenou drevni Stépkou smichanou
s kompostem v poméru 7-10:1.

Laboratorni méreni také prokazalo, Ze biofiltry jsou dobre fungujici jednotkou pfi pfeméné
methanu na oxid uhlicity.
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