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W pracy przedstawiono etapy powstawania metanu na sktadowisku odpadow.
Zaprezentowano mikrobiologiczne systemy oksydacji metanu (MMOS) jako alternatywe
dla tradycyjnych metod redukcji emisji gazu sktadowiskowego, takich jak wychwyt
i spalanie. Scharakteryzowano budowe i zasad¢ dziatania biopokryw oraz czynniki
wplywajace na efektywno$¢ procesu metanotrofii. Omoéwiono szlak metaboliczny
tlenowego utleniania metanu przez bakterie metanotroficzne i roézne typy tych
mikroorganizméw. Przeanalizowano badania wskazujgce, ze biopokrywy skutecznie
ograniczaja emisje¢ metanu, stanowiac ekologiczne rozwigzanie.

Stowa kluczowe: metan, metanotrofia, biopokrywy

1. WPROWADZENIE

Zmiany klimatyczne nalezg do najwiekszych wyzwan wspotczesnosci,
a jednym z gtownych czynnikéw napedzajacych ten proces sa emisje gazow
cieplarnianych pochodzenia antropogenicznego. Od wielu lat najwigksza
uwage opinii publicznej i decydentdw przyciaga dwutlenek wegla, ktory
w ilosci w jakiej wystepuje, ma najwiekszy wptyw na zachodzace zmiany
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klimatyczne. Poprawa nie bedzie jednak mozliwa, jezeli zostang pominigte
pozostate gazy zatrzymujace promieniowanie cieplne Ziemi, takie jak: para
wodna, metan, podtlenek azotu, wodorofluorowgglowodory, heksafluorek
siarki oraz trifluorek azotu. Wiele z nich wystepuje naturalnie w atmosferze,
jednak dzialalno$¢ cztowieka prowadzi do ich nadmiernej akumulacji.
W przypadku metanu okolo 40% jego emisji pochodzi ze zrddet
naturalnych, a 60% ze zrodet antropogenicznych. W skali globalnej
obserwowany jest ciagly $redni roczny wzrost stezenia teg0 gazu
w atmosferze. Obecnie jest ono dwuipotkrotnie wyzsze niz w czasach
przedprzemystowych, to znaczy przed 1750 rokiem, i wynosi okoto 2 ppm.
Gléwne sektory odpowiedzialne za wzrost st¢zenia metanu w atmosferze to
rolnictwo (np. hodowla zwierzat gospodarskich, uprawa ryzu) oraz sektor
energetyczny (wydobycie i transport gazu ziemnego, ropy oraz wegla). Na
trzeciej pozycji w zestawieniu zrodet emisji metanu znajduje si¢ gospodarka
odpadami, szczegdlnie unieszkodliwianie odpadéw statych oraz
odprowadzanie i oczyszczanie $ciekow bytowych i przemystowych.

Przy ocenie wplywu gazu na globalne ocieplenie stosowany jest
wspotczynnik GWP  (Potencjal Globalnego Ocieplenia, ang. Global
Warming Potential), ktéry porownuje ilos¢ ciepta absorbowanego przez
okreslona mase gazu do ilo$ci ciepta zatrzymanego przez taka samg mase¢
dwutlenku wegla. Mimo, ze metan wystepuje w atmosferze w znacznie
mniejszych ilo$ciach niz dwutlenek wegla, odgrywa istotna role ze wzgledu
na bardzo wysoki potencjal zatrzymywania ciepta. Wartos¢ GWP metanu
jest zmienna i zalezy od przyjetego horyzontu czasowego. W perspektywie
20 lat, potencjat cieplarniany metanu jest 80 razy wigkszy niz w przypadku
dwutlenku wegla, natomiast w perspektywie 100 lat, warto§¢ GWP metanu
wynosi 28. Z drugiej strony, CHs utrzymuje si¢ w atmosferze ok. 10- 12 lat,
czyli duzo krocej niz CO, ktdry moze krazy¢ setki lat. Dtuzszy przedziat
czasowy (100 lat) uwzglednia fakt, Ze metan rozklada si¢ szybciej niz COo.
Najwigksze znaczenie ma stopniowe utlenianie z udzialem rodnikow
hydroksylowych, w wyniku ktérego metan przeksztatcany jest w wode
I dwutlenek wegla. Posrednio generowane sg tlenki azotu i ozon
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troposferyczny, ktéore réwniez dzialaja jako gazy cieplarniane
I zanieczyszczenia powietrza. Innymi stlowy: metan oddziatuje na klimat
intensywnie, ale krotkotrwale, podczas gdy CO: ma stabszy wpltyw
W przeliczeniu na czgsteczke, lecz utrzymuje si¢ w atmosferze znacznie
dluzej. Z tego wzgledu ograniczenie emisji metanu moze przynie$¢
zauwazalne spowolnienie globalnego ocieplenia, dajac jednoczesnie czas na
realizacj¢ dlugofalowych strategii redukcji emisji COs.

Metody ograniczania antropogenicznych emisji metanu sg juz dobrze
poznane 1 stosowane w roéznych sektorach gospodarki. Inwestycje
w alternatywne zrodla energii, poprawa metod hodowli i upraw oraz
efektywne zarzadzanie odpadami moga sta¢ si¢ kluczowymi elementami
w walce z ociepleniem klimatu. W sektorze energetycznym modernizuje si¢
infrastrukture oraz wdraza technologie odzysku gazu. W hodowli zwierzat
gospodarskich wykorzystuje si¢ dodatki paszowe ograniczajace emisje
zwigzane z fermentacja jelitowa u przezuwaczy, a takze udoskonala metody
zarzadzania obornikiem i uprawg ryzu. Z kolei w gospodarce odpadami
I $ciekami coraz czgSciej stosuje si¢ rozwigzania umozliwiajace
wykorzystanie powstajacego metanu 1 ograniczenie jego emisji
powierzchniowej [1].

2. SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH

Wbrew powszechnej opinii, sktadowiska odpadéw komunalnych nie
powinny by¢ uznawane jedynie za  miejsce  przeznaczenia
niewykorzystanych §mieci. W dobie polityki zachecajacej do efektywnego
gospodarowania odpadami, sktadowiska nalezy postrzega¢ jako duze
zbiorniki, w ktérych powstaja znaczne ilo$ci surowca energetycznego.
Zalegajace tam S$mieci zawieraja w znacznej czgscl materi¢ organiczng,
z ktorej w odpowiednich warunkach generowany jest gaz sktadowiskowy.
Ma on sktad podobny do biogazu rolniczego, jednak moze zawiera¢ wigcej
toksycznych zwiazkow, ktérych obecnos¢ wynika ze struktury odpadow.
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Rys. 1. Sktad gazu wysypiskowego [% obj.] w réznych fazach zycia sktadowiska odpadow statych
2.
Fig. 1. Composition of landfill gas [% vol.] in different phases of the life cycle of a solid waste
landfill [2].

Generowanie metanu na wysypisku $mieci to wiele skomplikowanych
przemian biogeochemicznych, w ktorych udziat biorg konsorcja bakterii
tlenowych 1 beztlenowych powigzanych lancuchem zywieniowym.
Bezposrednio po zdeponowaniu odpadow, w goérnych warstwach
sktadowiska wcigz obecny jest tlen (rys.l). Na tym etapie aktywne sg
mikroorganizmy tlenowe, ktore rozkladaja tatwo dostepne substancje
organiczne, wydzielajac dwutlenek wegla, wode 1 cieplo (faza I). Etap
przejsciowy (faza II) to czas, gdy w ztozu maleje st¢zenie tlenu (warunki
mikroaerobowe), a rosnie stezenie wodoru. Jednoczes$nie obniza si¢ pH
odcieku i wzrasta temperatura w ztozu odpaddéw, co sprzyja rozwojowi
bakterii mezofilnych. Z chwilg wyczerpania tlenu, po raz kolejny zmienia si¢
sktad populacji bakterii, w ktorej zaczynaja dominowac bakterie beztlenowe,
aWw gazie pojawiajg sie wykrywalne iloSci metanu. Etap, gdy intensywnie uwalniaja
si¢ metan i dwutlenek wegla to faza metanowa niestabilna (faza Il1); trwa okoto
dwoch lat. W nastepujgca po niej fazie metanowej stabilnej (faza IV), ktéra moze
trwac nawet 10 lat, produkcja metanu osiaga maksimum. W fazie dojrzewania (faza
V) wyczerpujg si¢ substancje organiczne, co skutkuje stopniowym zanikiem
metanogenezy; trwa do trzydziestu lat od zamknigcia sktadowiska. Poprzednie
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cztery fazy zostaly dobrze poznane zaré6wno w badaniach w skali laboratoryjne;j,
jak i w trakcie obserwacji sktadowisk. Natomiast brakuje danych do§wiadczalnych
dotyczacych proceséw, ktore zachodza w fazie dojrzewania. Jakos¢ 1 ilosé
generowanego gazu w duzej mierze zaleza od skladu odpaddéw i wielkosci
degradowalnej frakcji organicznej, wielko$ci czastek, wilgotno$ci, temperatury
otoczenia i pH. Sktad i intensywnos$¢ produkcji gazu zmieniajg si¢ w szerokim
zakresie zarowno W czasie eksploatacji wysypiska, jak i po jej zakonczeniu [2].
Sktadowiska odpadéw komunalnych sg jednym z najwiekszych zrodet metanu.
EPA szacuje, ze w 2021 roku w Stanach Zjednoczonych sktadowiska odpadow
komunalnych wyemitowaly tacznie 3,7 miliona ton metanu. Jest to tyle samo
zanieczyszczenia gazami cieplarnianymi, co z 66 milionéow samochodow
osobowych z silnikami benzynowymi poruszajacych si¢ po drogach przez rok lub
z 79 elektrowni opalanych weglem [3]. Niezbedne rozwigzania problemu emisji
metanu z wysypisk obejmuja wspieranie segregacji, kompostowania i recyklingu
odpadow, zniechecanie konsumentéw do marnowania zywnosci, montowanie
systemOw zbierania gazu, a takze przykrywanie pryzm odpadow. Systemy
odgazowania i spalania gazu sktadowiskowego w pochodniach lub jego
energetyczne wykorzystanie, sa skuteczne, ale wymagaja odpowiedniej skali
i stabilnej produkcji gazu, wystepujacej zwykle na sktadowiskach nie starszych niz
8-15 lat. W przypadku mniejszych lub starszych sktadowisk, gdzie ilosci
emitowanego metanu sg nizsze i bardziej rozproszone, metody te traca efektywnos¢
ekonomiczng i technologiczna.

3. SYSTEM MIKROBIOLOGICZNEGO UTLENIANIA METANU

Tradycyjne metody ograniczania emisji metanu, takie jak wychwyt
I spalanie gazu sktadowiskowego czy jego konwersja na energig, nie zawsze
sa mozliwe do zastosowania lub oplacalne, zwlaszcza w przypadku
zamykanych lub pasywnych sktadowisk odpadow.  Alternatywa sa
mikrobiologiczne systemy oksydacji metanu (ang. microbial methane
oxidation systems; MMOS) - technologie wykorzystujace bakterie
metanotroficzne do biologicznego utleniania metanu w specjalnie
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zaprojektowanych warstwach materiatow. Niskie koszty eksploatacyjne
oraz pozytywny wplyw na jako$¢ gleby 1 powietrza sprawiaja, ze metoda ta
wpisuje si¢ w zasady zrownowazonego rozwoju.

Gtoéwne typy MMOS to biofiltry (reaktory z materiatem filtracyjnym, do
ktorych gaz doprowadzany jest aktywnie lub pasywnie), biookna (otwarte
komory w pokrywie sktadowiska, szczegdlnie skuteczne w likwidacji tzw.
,,hotspotow”) oraz biopokrywy [4].

0, 1 EMISJA CO,

UTLENIANIE
METANU

DYSTRYBUCJA
GAZU

— ODPADY

Rys. 2. Schemat budowy warstwowej biopokrywy w systemie MMOS [7].
Fig. 2. Schematic diagram of the layer structure in a biocover (MMOS system) [7].

Biopokrywa stanowi warstwe¢ przepuszczalnego materiatu (np.
kompostu, gleby zmieszanej z materialem organicznym lub specjalnie
dobranych materiatéw porowatych), ktorego struktura sprzyja dyfuzji
zaré6wno metanu z wnetrza sktadowiska, jak 1 tlenu z atmosfery. Najlepsze
materialy do budowy biopokryw to te, ktéore wspierajg aktywnos$¢
metanotroféw, zapewniaja  odpowiednia  porowato$¢, wilgotnosé
I dostgpnos¢ tlenu. Jezeli jest to konieczne, w celu utrzymania wlasciwego
poziomu wilgotnosci i natlenienia montowane s3 dodatkowe systemy
nawadniania i napowietrzania biernego lub aktywnego. Wzrost liczebnos$ci



Rola mikroorganizmow metanotroficznych ... 93

populacji bakterii metanotroficznych mozna uzyska¢ m.in. przez
wprowadzenic biowegla, co zwigksza porowato$¢ podtoza i poprawia
dyfuzje tlenu w glab warstwy [5].

Dotychczas biopokrywy (biocovers) nie byly dodatkowo zaszczepiane
czystymi szczepami bakterii lub grzybow. Standardem jest poleganie na
naturalnie obecnych w  glebie czy komposcie konsorcjach
mikroorganizméw, a wprowadzanie dodatkowych szczepdw jest opisywane
gléwnie w badaniach laboratoryjnych.

Dane literaturowe wskazuja, ze wlasciwie dobrane i utrzymywane
biopokrywy moga redukowaé emisje metanu nawet do zera, przy czym ich
efektywnos¢ jest silnie uzalezniona od lokalnych warunkow klimatycznych,
grubosci warstwy, dostepnosci tlenu oraz skladu granulometrycznego
materialu. W warunkach optymalnych redukcja emisji moze wynosi¢ nawet
ponad 95%, za§ w warunkach niekorzystnych (sucho$¢, zbyt niskie stezenie
tlenu, niska temperatura zimg) skuteczno$¢ moze spas¢ ponizej 30%.

Istotnym wyzwaniem projektowym jest zapewnienie réwnomiernego
rozktadu  przestrzennego obcigzenia metanem. Niejednorodnosé
przestrzenna  gazu  wysypiskowego moze by¢  spowodowana
nierownomierng dystrybucja gazu u podstawy biopokrywy (potencjalnie
zwigzang z wilgocig blokujaca przeptyw gazu wysypiskowego w gore),
tworzeniem si¢ wtornych makroporow (peknigc, szczelin, nor zwierzecych)
lub nierdwnomiernym przestrzennie zageszczeniem wilgoci w materiale
pokrywy. W  tworzacych si¢ kanatach, obcigzenie metanem
prawdopodobnie przekracza zdolno$¢ oksydacyjng podtoza; a nadmierny
oddolny strumien metanu przez te $ciezki utrudnia dyfuzyjny naptyw tlenu
z powierzchni. Skutkuje to powstawaniem ,hotspotow”, czyli obszarow
0 wysokim strumieniu CHas. Zapewnienie bardziej rownomiernego rozktadu
obcigzenia metanem znaczaco poprawia redukcje jego emisji, a wskazniki
utleniania metanu moga osiggna¢ niemal 100%. [6]. W przypadku duzych
sktadowisk powierzchni¢ biopokrywy dzieli si¢ na sekcje, aby
zoptymalizowa¢ przepltyw gazu i rOwnomierne jego utlenianie.
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System mikrobiologicznego utleniania metanu na sktadowisku odpadéw
zwykle sktada si¢ z 3 lub 4 warstw: fundamentowej, dystrybucji gazu,
filtracyjnej (opcjonalnie) i warstwy utleniania metanu [4]. Podstawa
konstrukcji biopokrywy jest warstwa fundamentowa (ang. MMOS bed). Na
wysypiskach $mieci, na ktorych nie umieszczono dotychczas zadnej pokrywy,
warstwa obojetnych odpadow moze by¢é zaggszczona, wyprofilowana
i wyrdwnana, a tym samym stuzy¢ jako podstawa konstrukcji. W przypadku
budowy systemu MMOS w obrebie istniejacej pokrywy wierzchniej sktadowiska,
warstwa fundamentowa bedzie dowolna warstwa gleby, ktora zostata umieszczona
bezposrednio na masie odpadéw. Gtowng funkcjg kolejnej warstwy — warstwy
dystrybucji gazu (ang. Gas distribution layer; GDL) — jest przechwytywanie
emisji niezorganizowanych i jak najbardziej rownomierne rozprowadzenie gazu
U podstawy warstwy utleniajgcej metan. Takie dziatanie ma ograniczy¢ ryzyko
przecigzenia systemu oraz powstawania tzw. hotspotow. Materiat
stosowany w GDL powinien wykazywa¢ wysoka odpornos$¢ na degradacje
mechaniczng, w szczegoélno$ci na pekanie spowodowane roéznicowym
osiadaniem, ktore mogtoby skutkowa¢ formowaniem si¢ pionowych drog
przeplywu gazu. Kluczowa role w ograniczaniu emisji metanu odgrywa
warstwa utleniania metanu (ang. Methane Oxidation Layer; MOL), w ktorej
bytuja bakterie metabolizujace metan do dwutlenku wegla i wody. Do
budowy tej warstwy czesto stosuje si¢ materiaty organiczne, np. kompost lub torf,
ktore sprzyjaja rozwojowi bakterii metanotroficznych. Warstwa utleniania
metanu jest systemem dynamicznym — jej wilasciwoSci zmieniajg sig¢
W czasie 1 w duzej mierze zaleza od warunkow klimatycznych. Glebokos¢
strefy utleniania CHs moze zmienia¢ si¢ w czasie, w zalezno$ci od
glebokosci wnikania powietrza atmosferycznego, sktadu i wysokos$ci
nagromadzonego gazu wysypiskowego oraz warunkéw srodowiskowych
napedzajacych proces mikrobiologiczny (np. temperatura, napigcie wody).
Stad istotna jest ochrona tej warstwy przed niekorzystnymi czynnikami,
takimi jak nadmierne ciepto lub zimno, nadmierna wilgo¢ lub jej brak oraz
gwalttowne zmiany powyzszych, ktore moga zmniejszy¢ efektywnosé
utleniania metanu. Korzystne jest uformowanie dwoch podwarstw:
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poro$nigtej roslinnos$cig gornej czesSci (zwykle ztozonej z prochnicznej
wierzchniej warstwy gleby, stanowigcej glowng stref¢ ukorzeniania)
I podglebia.

Kluczowe wymagania dotyczace warstwy utleniania metanu:

— umozliwienie transportu gazu w gore (CHa i CO2 ) i w dot (02),
zapewnienie wystarczajgcej retencji wody,

— zapewnienie odpowiedniego $rodowiska fizycznego do
tworzenia biofilmu przez bakterie metanotroficzne,

— zapewnienie wystarczajacego efektu izolacyjnego, aby utrzymac
temperature w  zakresie wlasciwym dla  aktywnosci
metanotrofow,

— dostarczanie skladnikow odzywczych w celu podtrzymania
aktywnos$ci mikroorganizmow i ro$lin.

Dzigki prawidtowo zaprojektowanej warstwie utleniania mozna znaczaco
zmniejszy¢ negatywny wplyw sktadowisk odpadéw na srodowisko.

Warstwa GDL jest zwykle zbudowana z materialu gruboziarnistego,
podczas gdy warstwa MOL zazwyczaj zbudowana jest ze stosunkowo
drobniejszego materiatu, moze wiec by¢ konieczne umieszczenie miedzy
nimi warstwy filtracyjnej (ang. Filter layer; FL). Najwazniejszym zadaniem
tej warstwy jest zapobieganie migracji czastek miedzy warstwami utleniania
I dystrybucji gazu, ktore mogtyby spowodowaé¢ mechaniczne zatkanie na
styku MOL 1 GDL, przekierowujac przeptyw w inne miejsce i potencjalnie
prowadzac do tworzenia hotspotow. Rozmiary czastek materiatow
tworzacych GDL, FL i MOL musza by¢ dobrane zgodne z regutami
filtrowania, aby skutecznie zapobiega¢ migracji czastek. Drugg istotng
funkcjg warstwy filtracyjnej jest zmniejszenie kontrastu hydraulicznego
miedzy GDL 1 MOL. Kontrast ten prowadzi do powstania bariery kapilarnej,
czyli strefy, w ktorej stopien nasycenia woda w MOL jest na tyle wysoki, ze
powoduje zaslepienie porow przez wode na jej dolnej granicy, ponownie
blokujac przeptyw gazu i ostatecznie wywotujac przeptyw preferencyjny.
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3.1. PRZYKLADY

Na wysypisku Kudjape (Estonia) [8], drobna frakcja przypominajgca
glebe o grubosci <40 mm zostala wydobyta przy uzyciu technologii
gbrniczej (ang. landfill mining) 1 wykorzystana jako wypetnienie pokrywy
biologicznej. Przestrzenny rozktad gazow w pokrywie badano dwa lata po
zainstalowaniu warstwy wierzchniej, od lipca do kwietnia. Stezenia gazow
na powierzchni mierzono w 29 punktach pomiarowych, a $ladowe ilosci
metanu stwierdzono w 7% z nich. Podobne pomiary wykonano na
wysypisku Aikkala (Finlandia) [9], gdzie biopokrywe stanowi mieszanka
kompostu i torfu. Metan wykryto w 16% do 32% punktow pomiarowych w
zalezno$ci od pory przeprowadzania pomiaru. Emisje dwutlenku wegla
stwierdzono w mniej niz 55% punktéw pomiarowych na sktadowisku
Kudjape, oraz w 76% do 100% punktéw pomiarowych na skladowisku
Aikkala, w zalezno$ci od terminu pomiaru. Najwyzsze warto$ci stgzen obu
gazow na wysypisku w Estoni odnotowano w lipcu: 1,0% dla CO2 i 2,1%
dla CH4. Wyniki badan wskazujg na sezonowe wahania sktadu gazéw oraz
tendencje¢ spadkowg stg¢zenia CHa.

Jesli chodzi o wskazniki meteorologiczne, najwigkszy wptyw na emisje
metanu, na wysypisku Kudjape, miaty opady atmosferyczne,
ktore wptywaja na temperature gornych warstw pokrywy biologicznej i jej
wilgotnosé. Srednia wilgotnos¢ wynosita 21,8%; co jest zgodne
Z dopuszczalng wilgotnos$cia dla utleniania metanu (18-24%) podang przez
Scheutz i Kjeldsena [10]. Rejestrowana temperatura pokrywy biologicznej
byta ponizej optymalnych 30 °C (od 9,1 do 25,2 °C), jednak nie spadia
ponizej temperatury tolerowanej przez metanotrofy. Najmniejsze ilosci
metanu 1 dwutlenku wegla zmierzono w grudniu. Autorzy jako przyczyng
wystgpienia nizszych stezen gazu podali kurczenie si¢ porow glebowych
spowodowane niskimi temperaturami.

Zalezno$¢ emisji metanu od warunkéw meteorologicznych stwierdzili
takze Borjesson 1 Svensson, ktorzy prowadzili badania miedzy grudniem
a marcem, gdy ziemia byta zamarznigta 1 pokryta $niegiem, co
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spowodowato, ze metan nie wydostawat si¢ z gleby. Prawdopodobnie gaz
wysypiskowy migrowat w gor¢ z glebszych warstw, ale nie wyptywatl do
atmosfery. W nizszych temperaturach aktywna warstwa utleniajaca
przemieszcza si¢ w glab pokrywy biologicznej, co réwniez moze byc¢
przyczyng braku zmierzonego metanu. Doprowadzito to do wyzszych emisji
metanu mierzonych wiosng, gdy $nieg stopniat [11].

Szes§¢ lat po wdrozeniu pasywnego systemu pokrywy biologicznej na
sktadowisku odpadéw w Klintholm (Dania) przeprowadzono kompleksowa
ocene jego dlugoterminowej efektywnosci [12]. Sktadowisko odpadéw
Klintholm, zlokalizowane na dunskiej wyspie Fionia, zostalo zalozone
w 1978 roku; najstarsza sekcja byta uzywana do 1996 roku. W 2009 r.
stworzono system pokrywy biologicznej, warstwa GDL uformowana zostata
z pokruszonego, przesianego betonu (glgbokos¢ 30 cm, zakres uziarnienia:
20-60 mm). Warstwg MOL o grubosci 70 cm utworzono z kompostu, ktory
powstat z mieszanki kompostowanych odpadow ogrodowych i odpadéw
kuchennych. Przez 6 lat nie przeprowadzono zadnych prac
konserwacyjnych. Na powierzchni biopokrywy dominowaly chwasty
I trawa, obecne byly rowniez niewielkie drzewa i krzewy. W Kilku
lokalizacjach stwierdzono brak roslinnosci. Badanie powierzchni wykazato
podwyzszony poziom CHs na tych obszarach, co wskazywato na
wystepowanie tzw. hotspotow. Ponadto, w kilku miejscach gryzonie
wydrazyly tunele w materiale filtracyjnym, a takze znaleziono nory
wydrazone przez wigksze zwierzeta. Warstwa utleniajgca metan (MOL)
0 poczatkowe] grubosci 70 cm, osiadta do $rednio 55 cm. Warstwa
dystrybucji gazu (GDL, zbudowana z kruszonego betonu, w wyniku
migracji drobnych czastek kompostu, zaczela aktywnie uczestniczyé
w procesie utleniania metanu. W ramach trzech kampanii pomiarowych,
przeprowadzonych w ro6znych warunkach cisnienia atmosferycznego,
wykonano szereg analiz. Wyniki wykazaty znaczng zmiennos¢ przestrzenng
1 czasowa emisji gazow, silnie zalezng od ci$nienia atmosferycznego. Emisje
metanu byly nizsze lub porownywalne do poziomow z lat 2009-2010, tuz
po wdrozeniu systemu, co wskazuje na utrzymujaca si¢ wysoka efektywnos¢
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utleniania CHa. Srednie temperatury w MOL wynosity od 13 do 27°C, nawet
zimg, co sprzyjalo aktywnosci mikrobiologicznej 1 stabilnos$ci procesow
utleniania. Pomimo naturalnych zmian wtasciwosci fizycznych kompostu —
takich jak osiadanie, zmniejszenie zawarto$ci materii organicznej
I niejednorodno$¢ materialu — system zachowal wysoka wydajnos¢ bez
potrzeby konserwacji, poza naprawami po ingerencji zwierzat.

4. METANOTROFIA

Proces zachodzacy w warstwie utleniania metanu nazywamy
metanotrofig, a bakterie utleniajgce metan — metanotrofami. Bakterie te
stanowig odrgbna podgrupe w obrebie bakterii metylotroficznych,
wyrozniajacg si¢ unikalng zdolnos$cig do wykorzystywania metanu jako
jedynego zrodta wegla i energii. Wraz z metanogenami, czyli bakteriami
biorgcymi udzial w tworzeniu metanu, majg znaczny wplyw na bilans
metanu na Ziemi i globalny cykl wegla [1]. Mikroorganizmy
metanotroficzne bytujg tam, gdzie jest obecny metan tzn. w kopalniach, na
torfowiskach 1 mokradtach, w morskich glebinach, w glebie czy na
wysypiskach $mieci.

Podczas przemian biochemicznych w komoérkach metanotrofow, wegiel
zawarty w CHa moze by¢ kierowany na potrzeby generowania energii, co
prowadzi do powstawania CO-, lub wiaczany do biomasy, metabolitow
wewnatrzkomorkowych ~ badz  zewnatrzkomorkowych — substancji
polimerowych.

CH, + 20, - CO, + 2H,0 + (biomasa)

W teoretycznym przypadku, gdy caty CHa jest catkowicie utleniany do
CO:2 bez powstawania biomasy, maksymalna wydajno$¢ wynosi 2,75 g CO2
na kazdy gram utlenionego CHa. Jednakze rzeczywista produkcja CO: jest
zawsze nizsza od wartosci teoretycznej, poniewaz komorki wiaczajg czgsé
wegla do biomasy. Tempo 1 ilos¢ powstajacego CO: moga byc
wykorzystane jako wskaznik aktywnosci mikroorganizméw. Podobnie,
zgodnie z rownaniem stechiometrycznym stosunek tlenu do metanu
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wynoszacy 2:1 powinien zapewni¢ catkowite utlenienie metanu. Jednak
W biosystemach utleniania metanu wydajnos$¢ procesu na poziomie 99,5%
uzyskano przy stosunku tlenu do metanu 3:1[13].

W tlenowej metanotrofii najwazniejsze etapy to utlenienie metanu
(CH4) do metanolu (CH3OH) przez enzym monooksygenaze metanowg
(MMO), nastgpnie przeksztalcenie metanolu przez dehydrogenaze
metanolowa (MDH) w formaldehyd (HCHO) oraz utlenienie formaldehydu
do kwasu mrowkowego (HCOOH) przez dehydrogenazg¢ formaldehydowa
(FDAH). Ostatecznie kwas mréwkowy degradowany jest przez
dehydrogenaz¢ mroéwczanowag do CO: i H20. Jak wspomniano, pierwszy
etap katalizowany jest przez monooksygenaze metanowa, ktora wystepuje
w dwoch formach: czasteczkowej pMMO (ang. particulate methane
monooxygenase) oraz rozpuszczonej SMMO (ang. soluble methane
monooxygenase) [14]. pPMMO zwigzana jest z blong komorkowa i zalezna
od miedzi, natomiast SMMO jest cytoplazmatyczna, zalezna od zelaza
I charakteryzuje si¢ szersza specyficzno$cig substratowg. U gatunkoéw
zdolnych do ekspresji obu izoenzymow dostepnos¢ miedzi stanowi gtowny
czynnik regulujacy ekspresj¢ genow i aktywno$¢ enzymatyczng [15].
Metanotrofy to bakterie Gram-ujemne, obecnie sklasyfikowane w okoto 23
rodzajach 1 ok. 60 gatunkach. Ich taksonomia opiera si¢ gldwnie na
roznicach w szlakach asymilacji wegla. Metanotrofy typu 1
(Gammaproteobacteria) dominuja w $rodowiskach zasobnych w metan
I sktadniki odzywcze, wykorzystuja szlak rybulozo-monofosforanowy
(RuMP), zawieraja pMMO 1 cechuja si¢ wysoka wydajnoscig utleniania
metanu. Metanotrofy typu Il (Alphaproteobacteria) to przede wszystkim
metanotrofy o wysokim powinowactwie do metanu (zdolne do utleniania
CH4 w stezeniu ponizej 40 ppm), wystepujace gltdéwnie w srodowiskach
ubogich w metan i azot, asymilujg wegiel poprzez cykl serynowy, posiadaja
sMMO. Metanotrofy typu X, bedace podgrupa Gammaproteobacteria, tgcza
cechy obu gléwnych grup dzigki obecnosci enzymow zaréwno cyklu RuMP,
jak 1 cyklu serynowego. Metanotrofy typu III reprezentujg odrebng lini¢
organizmow acidofilnych i termofilnych, produkujacych sMMO i mogacych
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zawierac ,,ukryta” pMMO. Z kolei metanotrofy typu IV (Verrucomicrobia)
to acidofile przystosowane do skrajnie kwasnych srodowisk (pH ~1), ktore
asymiluja  wegiel  poprzez  cykl  Calvina—Bensona—Basshama.
W s$rodowiskach kwasnych miedz wystepuje w formie rozpuszczonej, zatem
bakterie typu III i IV nie maja trudnos$ci z dostgpnosciag miedzi. Pozostale
szczepy wykorzystuja metanobaktyne — peptyd o wysokim powinowactwie
do miedzi. Ta réznorodno$¢ enzymatyczna i metaboliczna wskazuje, ze
metanotrofy stanowig wysoce niejednorodng grupe, zdolng do efektywnego
wykorzystywania metanu w szerokim zakresie nisz ekologicznych [1,16].

W naturalnych ekosystemach metanotrofy zazwyczaj funkcjonuja
w konsorcjach mikrobiologicznych, angazujac si¢ w interakcje
synergistyczne i wykazujac zmienno$¢ populacyjng. Takie konsorcja musza
zachowywaé¢ odpornos¢ na wahania czynnikow Srodowiskowych, gdyz
naturalne siedliska czesto doswiadczaja dynamicznych zmian pH,
temperatury, stezenia tlenu i dostepnosci metanu.

Fakt, ze metanotrofy wytwarzaja uzyteczne produkty, rozkladaja
zwigzki zanieczyszczajace S$rodowisko 1 jednocze$nie nie generujg
szkodliwych metabolitow sprawia, ze znajduja one coraz szersze
zastosowanie w ochronie $rodowiska 1 przemysle. W kontekscie ich
wykorzystywania na wigkszg skale, warto zauwazy¢, zZe nie
zidentyfikowano posréd nich patogenow. Wykazuja duzy potencjat
W bioremediacji, poniewaz zarowno sMMO, jak i pMMO Kkatalizuja
hydroksylacje  wielu alkanow oraz degradacj¢  weglowodorow
halogenowanych takich jak trichloroetylen, chlorek winylu czy
dibromometan. Testowane jest roéwniez wykorzystanie szczepow
wytwarzajacych metanobaktyng do oczyszczania terenOw
zanieczyszczonych rtecig. Ponadto metanotrofy sg stosowane w produkcji
biatka jednokomorkowego (SCP), szczegoélnie jako zréwnowazonego
sktadnika pasz (np. dla tososia hodowlanego). Na terenach rolniczych,
wskutek redukcji azotanéw do Nz, ich obecno$¢ przyczynia si¢ do
ograniczenia emisji podtlenku azotu N2O [17,18].
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4.1. WPLYW WARUNKOW SRODOWISKOWYCH

Czynniki, ktore modulujg utlenianie metanu moga dziata¢ posrednio,
wplywajac na dyfuzje 1 stezenie metanu i tlenu, lub bezposrednio,
wptywajgc na populacje mikroflory pod wzgledem sktadu i aktywnosci. Do
najwazniejszych czynnikow regulujacych funkcjonowanie metanotrofow
nalezg [19]:

e Dostepnos¢ tlenu

Tlen warunkuje aktywno$¢ monooksygenazy metanowej, w zwigzku
z tym dostepnos¢ tlenu w duzym stopniu determinuje efektywnosé
utleniania metanu. Przy wysokich stg¢zeniach metanu, ale ograniczonym
dostepie tlenu, procesy moga by¢ spowolnione lub catkowicie zatrzymane.
Nadmierne napowietrzenie réwniez moze by¢ niekorzystne, poniewaz
sprzyja konkurencji ze strony innych mikroorganizméw tlenowych
zuzywajacych dostepne sktadniki odzywcze. Wiele metanotrofow typu I,
wykazuje zdolno$¢ do funkcjonowania w warunkach mikroaerobowych, co
stanowi przewage w siedliskach o ograniczonej dyfuzji tlenu (np. gleby
gliniaste, strefy wodno-glebowe).

e Stezenie metanu

Rézne grupy metanotrofow przystosowaty si¢ do odmiennych
zakresOw stezenia CHa. Tzw. ,high-affinity methanotrophs” potrafia
metabolizowa¢ metan w stezeniach §ladowych, typowych dla atmosfery,
natomiast ,Jow-affinity methanotrophs” dominuja w $rodowiskach
bogatych w metan, np. w osadach bagiennych. Zgodnie z literatura,
utlenianie metanu w roéznych matrycach glebowych mozna opisa¢ za
pomoca kinetyki Michaelisa—Menten. Model ten charakteryzuja dwa
kluczowe parametry: Vmax [m*m s7!] oznaczajacy maksymalng szybkos¢
utleniania metanu, oraz stala podinasycenia Km [gem™], wskazujaca
powinowactwo mikroorganizméw do substratu. Wykazano, ze szczepy
pochodzace ze Srodowisk o podwyzszonym stezeniu metanu zazwyczaj
charakteryzuja si¢ wysokimi warto§ciami Vmax, jednoczes$nie jednak
wykazujg niskiec powinowactwo do substratu (wysoka warto$¢ Kw).
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Oznacza to, ze wykazujg wysoka skuteczno$¢ przy wyzszych stezeniach
metanu ale po przeniesieniu do §rodowiska o niskim st¢zeniu metanu moga
nie dziala¢ juz tak efektywnie. Z kolei izolaty z ekosystemdw o niskich, ale
stabilnych emisjach metanu posiadajg niskie warto$ci Km, co wskazuje na
wysokie powinowactwo i zdolno$¢ do efektywnego utleniania metanu przy
ograniczonej dostepnos$ci substratu [19].

W praktyce, najbardziej skuteczne jest stosowanie konsorcjow
mikroorganizméw, taczacych szczepy bytujace w ekosystemach o réznych
stezeniach metanu, co zwigksza zardwno réznorodno$¢ funkcjonalna, jak
i odpornos¢ ekologiczna.

e Dostepnos¢ azotu i innych sktadnikéw odzywcezych

Wzrost metanotrofow w  §rodowiskach naturalnych jest silnie
regulowany dostepnoscig sktadnikow pokarmowych, zwlaszcza azotu
i fosforu. Niedobdr tych kluczowych pierwiastkbw moze ograniczac,
a nawet catkowicie zatrzymywac¢ proces utleniania CHs4, jednak
krotkotrwaty deficyt azotu jest dopuszczalny. Sugeruje si¢, ze metanotrofy
typu I rozwijaja si¢ lepiej w ukladach bogatych w azot, natomiast
metanotrofy typu II sg lepiej przystosowane do srodowisk o ograniczonej
dostgpnosci azotu 1 nizszej zawartosci tlenu. Przy wysokim stosunku C:N
metanotrofy nie sa w stanie wykorzysta¢ calego dostgpnego wegla do
produkcji biomasy, co skutkuje przekierowaniem jego nadmiaru do
zwigzkow zapasowych, takich jak substancje egzopolisacharydowe (EPS)
czy polihydroksymaslan (PHB). W systemach biofiltracji metanu
suplementacja amonem (NH4") moze dziata¢ hamujgco zarowno krétko-, jak
1 dlugoterminowo: poczatkowo poprzez konkurencj¢ z metanem o centrum
aktywne MMO, a nastgpnie wskutek toksycznej akumulacji
hydroksyloaminy (NH2OH) [20].

e pH

Ogolnie metanotrofy preferujg Srodowisko o pH zblizonym do
obojetnego. Jednakze wyizolowano roéwniez naturalne szczepy acidofilne,
alkalifilne oraz halofilne. Odchylenia wartosci pH od optimum enzymow
(np. monooksygenazy metanowej, MMO) moga spowalnia¢ tempo
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transformacji CHs, a duze odchylenia mogg prowadzi¢ wrecz do trwatego
uszkodzenia enzymu wskutek denaturacji.
e Temperatura

Bakterie metanotroficzne wykazujag optymalny wzrost gltownie
w zakresie 20-35°C, cho¢ ze srodowisk naturalnych zostaty wyizolowane
takze szczepy psychrofilne, jak i termofilne. Podobnie jak w przypadku pH,
odchylenia od optymalnej temperatury enzymow spowalniajg transformacje
CHg4, natomiast ekstremalne rdéznice moga prowadzi¢ do denaturacji lub
krystalizacji enzymow. Dobowe i sezonowe wahania temperatur znaczaco
wplywaja na tempo utleniania CHs. Zimg tworzenie si¢ lodu i pokrywy
$nieznej ogranicza dyfuzj¢ Oz do gleby, zmniejszajac efektywno$¢ usuwania
CHs o okoto 18-22%. Przy temperaturze otoczenia —1°C niemal nie
obserwuje si¢ utleniania metanu.

e Wilgotnos¢

Dostepnos¢ wody wpltywa na dyfuzje substratow oraz aktywno$¢
spotecznos$ci mikrobiologicznych. Nadmierne uwodnienie prowadzi do
ograniczenia dyfuzji tlenu, tworzenia warunkow beztlenowych
I w konsekwencji obnizenia efektywnosci utleniania CHa. Brak tlenu
(warunki beztlenowe) faworyzuje rozw0j innych grup bakterii, ktére moga
nie by¢ tak efektywne w rozkladaniu okre§lonych zanieczyszczen. Z kolei
przesuszenie gleby ogranicza aktywno$¢ metaboliczng mikroorganizmow
poprzez stres osmotyczny i Spowolnienie procesOw biochemicznych.
Optymalna wilgotno$¢é, zazwyczaj wynoszaca 50-70% maksymalnej
pojemno$ci wodnej, zapewnia najlepsze warunki do rozwoju bakterii
rozktadajacych ksenobiotyki. Sezonowe wahania wilgotnos$ci, szczegdlnie
w ekosystemach naturalnych, stanowiag czynnik §rodowiskowy regulujacy
aktywno$¢ mikroorganizmow przez co mogg istotnie modulowac strumien
metanu — zar6wno w kierunku jego utleniania, jak i emisji do atmosfery.

Woda w glebie wptywa m.in. na jej odczyn, przemieszczanie si¢

drobnoustrojow, a takze na sposob, w jaki zanieczyszczenia sa zwigzane
z czastkami gleby. W odpowiednio nawodnionym Srodowisku,
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rozpuszczone zanieczyszczenia sg bardziej dostgpne dla bakterii, ktore moga
je tatwiej asymilowac i przeksztalcic.

Jak juz wspomniano, aktywnos$¢ metanotrofow jest silnie uzalezniona
od warunkow $§rodowiskowych, a najbardziej istotne czynniki
srodowiskowe sg wspotzalezne. Wilgotno$¢ w silnej interakcji z temperatura
1 tlenem ksztattuje zdolno$¢ gleby do pochtaniania metanu. Przy niskich
temperaturach, gleby nasycone woda szybciej traca przepuszczalnosé
gazowa, co ogranicza dostgp Oz i spowalnia utlenianie CHs. Z kolei
w glebach przesuszonych nawet przy optymalnej temperaturze
i odpowiedniej dostepnosci tlenu aktywnos$¢ metanotroféw jest ograniczona
z powodu zahamowania procesOw metabolicznych. Zatem istotne jest
utrzymanie réwnowagi pomig¢dzy dostepnoscia wody, temperaturg oraz
stezeniem tlenu w glebie, poniewaz wszystkie trzy czynniki dziataja
synergistycznie, determinujac poziom aktywnosci metanotrofow.

e  Wplyw metali cigzkich
W ilodciach $ladowych pierwiastki takie jak miedz, zZelazo, nikiel,
molibden 1 kobalt pelnig role niezbednych kofaktorow kluczowych
enzymOw, przy czym miedz w szczegdlnosci reguluje ekspresje
monooksygenazy metanowej. Jednak podwyzszone stezenia metali
cigzkich, w tym Cu, Zn, Cd, Pb, Hg i Cr, mogg silnie hamowac¢ utlenianie
CH4 poprzez zaburzanie struktury i aktywno$ci enzyméw, wywotywanie
stresu oksydacyjnego i zaktocanie transportu elektrondow.
e  Wplyw obecnosci innych zwigzkdéw organicznych
Obecnos¢ dodatkowych zwigzkéw organicznych moze zar6wno
stymulowaé, jak 1 hamowa¢ aktywno$¢ metanotroficzng. Niektore
metanotrofy sg zdolne do wykorzystania alternatywnych substratow, takich
jak metanol, mréwczan czy octan, co moze podtrzymywaé ich wzrost
w warunkach ograniczonej dostepnosci metanu.
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WNIOSKI

Ograniczanie emisji metanu ze skladowisk jest niezwykle istotne
z punktu widzenia polityki klimatycznej i zrownowazonego rozZWoju.

W przypadku sktadowisk, gdzie emisje metanu sg nizsze i bardziej
rozproszone, tradycyjne metody tracg efektywnos¢ ekonomiczng
I technologiczng. W takich warunkach, emisja metanu jest skutecznie
ograniczana przez stosowanie, opartych na metanotrofii, biopokryw,
ktore osiggaja bardzo wysokg wydajnos¢ utleniania metanu.

Konwersja CH4 do CO2 w procesach utleniania, mimo iz nie eliminuje
catkowicie efektu cieplarnianego, znaczaco ogranicza jego skale,
redukujac krotkoterminowe tempo ocieplenia.
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AGNIESZKA GASZCZAK, ANNA SZCZOTKA, ELZBIETA SZCZYRBA

THE ROLE OF METHANOTROPHIC MICROORGANISMS IN CONTROLLING
METHANE EMISSIONS AT SOLID WASTE LANDFILLS

Climate change is one of the greatest challenges of our time and is primarily driven by
anthropogenic greenhouse gas emissions. While carbon dioxide has received the most
attention, other gases also play a substantial role. Methane is the second most significant
anthropogenic greenhouse gas after carbon dioxide, and its atmospheric concentration
continues to rise steadily. The main sources of methane emissions associated with human
activity include agriculture (livestock farming and rice cultivation), the energy sector
(extraction, processing, distribution natural gas, oil, and coal), as well as waste management
practices (landfill gas emissions). Due to its relatively short atmospheric lifetime and its
high heat-trapping capacity, reducing methane emissions offers a rapid and effective means
of slowing the rate of global warming.

Strategies for mitigating anthropogenic methane emissions are already well established
and implemented across various sectors. In waste management, technologies that enable the
capture and utilization of generated landfill gas (primary composed of methane) or the
reduction its surface emissions are becoming increasingly popular. Although capturing
landfill methane for flaring or conversion into renewable energy are both effective
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approaches, they require stable gas production, condition typically found only in landfills
that are no more than 8-15 years old. These approaches are generally less economical and
technologically feasible for smaller or older landfills, where methane emissions are lower
and more diffuse.

An alternative approach is the use of Microbial Methane Oxidation Systems (MMOS)—
technologies that employ methanotrophic bacteria for the biological elimination of methane
from landfill gas.

Methanotrophs are Gram-negative bacteria capable of oxidizing methane. They
constitute a highly heterogeneous group, characterized by great enzymatic and metabolic
diversity, which enables them effectively utilize methane across a wide range of ecological
niches.

During the biochemical transformations within bacterial cells, carbon from methane can
be utilized as an energy source, leading to CO: production, or assimilated into biomass.

One of the configuration in which MMOS are used are biocovers created from a layer
of permeable material such as compost, a mixture of soil and organic matter, or specially
selected porous materials.

A typical biocover applied to a landfill site consists of several layers:
- foundation layer formed from the top layer of the landfill
- gas distribution layer — ensures the uniform distribution of landfill gas;
- filtration layer (optional) — supports uniform gas diffusion and protects the
biofilm;
- methane oxidation layer — the zone in which the actual biological oxidation of
methane occurs.

The efficiency of methane oxidation in biocover depends on a number of environmental
factors that may influence the process indirectly, by affecting methane and oxygen
diffusion, or directly, by modulating the structure and activity of the microbial community.
The key factors include:

- temperature and humidity,
- pH of the environment,
- availability of oxygen and methane,
- presence of nitrogen and other essential nutrients.
To ensure optimal process performance, the methane oxidation layer should:
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- enable efficient upward transport of gases (CH4, CO-) and downward transport
of Oq,
- ensure adequate water retention to support microbial activity,
- provide a physical environment promoting biofilm development by
methanotrophic bacteria,
- ensure appropriate insulation to maintain the optimal temperature for bacterial
activity
- provide the necessary nutrients to sustain the activity of microorganisms
Field studies at the Kudjape (Estonia) [8] and Aikkala (Finland) [9] landfills confirmed
that biocovers effectively reduce methane emissions, with observed seasonal variations
linked to environmental conditions. Long-term monitoring of the biocover system at the
Klintholm landfill (Denmark) [12] further demonstrated that high CHa4 oxidation efficiency
can be maintained for years, even as the physical properties of the cover material change
over time.
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