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CZYNNIKI WARUNKUJ¥CE ZMIENNOŒÆ SK£ADU FAZY GAZOWEJ
SK£ADOWISKA ODPADÓW KOMUNALNYCH W OTWOCKU

FACTORS CONTROLLING CHANGES OF GAS COMPOSITION
WITHIN THE OTWOCK LANDFILL

DOROTA POROWSKA1, TOMASZ GRUSZCZYÑSKI1

Abstrakt. Badania prowadzone na zrekultywowanym sk³adowisku odpadów komunalnych w Otwocku wykaza³y aktywnoœæ procesów
zwi¹zanych z biochemicznymi przemianami substancji organicznej. Jednym z produktów tych przemian jest mieszanina gazów, okreœlana
jako gaz sk³adowiskowy. Prace badawcze prowadzono w celu identyfikacji czynników decyduj¹cych o czasowym i przestrzennym zró¿nico-
waniu sk³adu fazy gazowej sk³adowiska. Uzyskane wyniki pomiarów tlenu, dwutlenku wêgla i siarkowodoru analizowane na tle warunków
klimatycznych wskazuj¹, ¿e produkcja biogazu sk³adowiskowego zale¿y g³ównie od stosunków wilgotnoœciowych panuj¹cych w bryle
sk³adowanych odpadów. Istotne znaczenie maj¹ tak¿e temperatura i odczyn œrodowiska oraz sk³ad zdeponowanego materia³u.

S³owa kluczowe: dwutlenek wêgla, siarkowodór, model Thorntwaite’a, sk³adowisko odpadów komunalnych.

Abstract. The field research conducted at the municipal landfill in Otwock (after reclamation) indicated that biochemical processes are
still active and landfill gas (biogas) is being generated. The objective of this study was to identify the factors controlling temporal and lateral
variation in concentration of landfill gas. Measurement of oxygen, carbon dioxide and hydrogen sulphide, analysed with regard to climatic
conditions indicated that biogas formation strongly depended on moisture content in the landfill body. Temperature, pH of environment and
composition of refuses also play some role in controlling changes of gas composition.

Key words: carbon dioxide, hydrogen sulphide, Thorntwaite model, municipal landfill.

WSTÊP

Gaz sk³adowiskowy powstaje w wyniku oddzia³ywania
szeregu czynników na zdeponowany na sk³adowisku mate-
ria³. Spoœród czynników naturalnych najistotniejsze znacze-
nie w procesie powstawania biogazu maj¹ wysokoœæ i czê-
stotliwoœæ opadów, temperatura powietrza, ciœnienie atmos-
feryczne oraz warunki hydrogeologiczne, a zw³aszcza
po³o¿enie zwierciad³a wody i wykszta³cenie litologiczne
strefy przypowierzchniowej (Farquhar, Rover, 1973). Wa¿-
ny element stanowi równie¿ rodzaj sk³adowanych odpadów
i okres, w którym zachodz¹ procesy rozk³adu w zdeponowa-

nym materiale. Wymienione czynniki tworz¹ skomplikowa-
ny uk³ad powoduj¹cy czasowe i przestrzenne zró¿nicowanie
sk³adu powstaj¹cego biogazu. Produkty przemian mikrobio-
logicznych rozpuszczone w wodach infiltracyjnych tworz¹
strumieñ masy na wejœciu do systemu wodonoœnego, przez co
stanowi¹ potencjalne zagro¿enie jakoœci wód podziemnych.

Obiektem badañ by³o zrekultywowane sk³adowisko od-
padów komunalnych zlokalizowane w zachodniej czêœci
Otwocka. Wczeœniejsze badania w otoczeniu sk³adowiska
(Gruszczyñski, 2003) wykaza³y dop³yw zanieczyszczeñ do
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wód podziemnych, przy czym proces ten charakteryzuje siê
zmiennym w czasie natê¿eniem. Badania prowadzono
w celu identyfikacji czynników decyduj¹cych o czasowym

i przestrzennym zró¿nicowaniu przemian mikrobiologicz-
nych w bryle sk³adowiska, na podstawie analizy sk³adu fazy
gazowej.

METODY BADAÑ

BADANIA TERENOWE

Pomiary zawartoœci gazów powstaj¹cych na sk³adowisku
wykonano piêciokrotnie (25.05.2006; 11.07.2006; 23.08.
2006; 8.12.2006; 6.03.2007), stosuj¹c terenowy zestaw do
analizy gazów Gastec firmy Gastec Corporation Japan. Pod-
czas drugiej serii badawczej, w dniu 11 lipca 2006 r. dodatko-
wo wykonano jednorazowe pomiary gazów za pomoc¹ mier-
nika Tetra firmy Crowcon Detection Instrument, England.

Za pomoc¹ zestawu Gastec pomierzono zawartoœæ trzech
wybranych gazów – tlenu, dwutlenku wêgla i siarkowodoru
(Gastec Handbook, 2004).

Miernik gazów Tetra wykorzystano do okreœlenia zawar-
toœci metanu, tlenu i siarkowodoru. Jednostk¹ pomiarow¹
zawartoœci metanu jest %DGW (dolna granica wybuchowo-
œci metanu – 5% obj.), w przypadku pozosta³ych gazów –
ppm. Oba urz¹dzenia pomiarowe (zestaw Gastec i miernik
Tetra) w przypadku tlenu i siarkowodoru wykazywa³y zbli¿-
one wartoœci. Szczegó³owy opis dzia³ania tych urz¹dzeñ
podano w artykule, w którym zaprezentowano wstêpne wy-
niki badañ (Porowska, Gruszczyñski, 2006).

Do analizy zmian udzia³u poszczególnych gazów, które
wchodz¹ w sk³ad biogazu powstaj¹cego w sk³adowisku, wy-
korzystano archiwalne wyniki oznaczeñ gazów z 1999 r.
wykonane w 8 studniach gazowych (Koda i in., 1999) oraz
wyniki badañ w³asnych wykonanych w 6 czynnych stud-
niach gazowych na g³êbokoœci 0,2 m od wylotu otworu.

MODEL THORNTWAITE’A

Terminem model Thorntwaite’a (MT) jest okreœlana klasa
modeli bilansu wodnego strefy przypowierzchniowej. Model
tego typu po raz pierwszy zastosowano w po³owie XX w.

(Thorntwaite, Mather, 1955) i doczeka³ siê licznych modyfi-
kacji. MT jest modelem deterministycznym, pozwalaj¹cym
na iloœciow¹ ocenê sk³adowych bilansu hydrologicznego
w otoczeniu powierzchni terenu. Dane wejœciowe do obli-
czeñ stanowi¹ dwa wektory danych, reprezentuj¹ce tempera-
turê powietrza oraz opad atmosferyczny. Obliczenie poten-
cjalnej ewapotranspiracji wymaga dodatkowo okreœlenia
szerokoœci geograficznej. Zastosowanie w obliczeniach dys-
kretyzacji czasu pozwala na okreœlenie zmiennoœci bilansu
wodnego w czasie. Do wyró¿nionych kroków czasowych s¹
przypisywane œrednia temperatura powietrza i suma wyso-
koœci opadu atmosferycznego. Model Thorntwaite’a
uwzglêdnia nastêpuj¹ce sk³adowe bilansu hydrologicznego:
opad atmosferyczny (z rozró¿nieniem na deszcz i œnieg),
sp³yw powierzchniowy, aktualn¹ ewapotranspiracjê, pokry-
wê œnie¿n¹, pojemnoœæ wilgotnoœciow¹ gleby (maksymaln¹
i aktualn¹) oraz nadwy¿kê bilansu, która mo¿e potencjalnie
formowaæ strumieñ infiltracji efektywnej. Relacje miêdzy
poszczególnymi elementami bilansu w MT s¹ zapisane
w postaci równañ matematycznych.

Obliczenia bilansu hydrologicznego dla poligonu ba-
dawczego w Otwocku przeprowadzono w programie kom-
puterowym Athor, autorstwa T. Gruszczyñskiego. Model bi-
lansu wodnego wykonano dla okresu od grudnia 2006 r. do
kwietnia 2007 r., przyjmuj¹c krok dyskretyzacji odnosz¹cy
siê do miesiêcy kalendarzowych. Ewapotranspiracja poten-
cjalna zosta³a obliczona za pomoc¹ formu³y Hamona, która
pozwala na uwzglêdnienie parowania terenowego tak¿e
w miesi¹cach z ujemn¹ œredni¹ temperatur¹ powietrza (Mc-
Cabe, Wolock, 2002). Dane wejœciowe do obliczeñ stano-
wi³y œrednie miesiêczne temperatury powietrza oraz mie-
siêczne sumy opadów atmosferycznych zarejestrowane na
Lotniskowej Stacji Meteorologicznej Warszawa Okêcie.

WYNIKI BADAÑ

Pomiary wykonane w listopadzie 1999 r. wykaza³y ni-
skie zawartoœci tlenu (poni¿ej 1%) we wszystkich 6 otwo-
rach. Z analizy przestrzennego rozk³adu O2 w tym okresie
wynika, ¿e najni¿sze zawartoœci tego gazu s¹ zwi¹zane
z centraln¹ czêœci¹ sk³adowiska, natomiast w kierunku jego
krawêdzi natlenienie wzrasta (Porowska, Gruszczyñski,
2006). Analogiczn¹ tendencjê zaobserwowano w maju 2006
r., przy czym zawartoœci tlenu w strefie przykrawêdziowej
przekracza³y lokalnie 12%. Wyniki pomiarów z lipca 2006 r.

wykaza³y spadek zawartoœci tlenu w zachodniej czêœci
sk³adowiska (poni¿ej 0,5%), przy jednoczesnym wyraŸnym
wzroœcie w czêœci wschodniej (lokalnie ok. 19%). W czasie
kolejnych trzech pomiarów (23.08.2006 r., 8.12.2006 r.,
6.03.2006 r.) w obrêbie ca³ego sk³adowiska zawartoœæ tle-
nu kszta³towa³a siê poni¿ej zakresu pomiarowego, który
wynosi³ 0,5%.

Rozk³ad dwutlenku wêgla wykazuje znaczn¹ zmiennoœæ
czasow¹ i przestrzenn¹, œwiadcz¹c¹ o dynamice procesów,
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które zachodz¹ w sk³adowisku. Generalnie najwy¿sze zawar-
toœci dwutlenku wêgla s¹ zwi¹zane ze stref¹ przykrawê-
dziow¹ sk³adowiska, zw³aszcza w czêœci pó³nocnej i wschod-
niej (fig. 1). Wyj¹tek stanowi¹ pomiary wykonane w lipcu
2006 r., kiedy najwy¿sze zawartoœci CO2 stwierdzono w za-
chodniej czêœci sk³adowiska. Zawartoœæ CO2 w studni gazo-
wej nr 3 by³a zazwyczaj najwy¿sza (w sierpniu 2006 r. wyno-
si³a maksymalnie 30%), natomiast w czasie lipcowego opró-
bowania wykazywa³a jedn¹ z najni¿szych wartoœci (1,3%).

Najbardziej problematyczne przy ocenie sk³adu fazy ga-
zowej okaza³y siê pomiary metanu i azotu, które stanowi¹
istotny udzia³ w sk³adzie biogazów powstaj¹cych w sk³ado-
wisku. Z badañ archiwalnych wynika, ¿e metan stanowi³ od
15,31 do 48,62%. Seria pomiarów z 11 lipca 2006 r. dostar-
czy³a niepe³nych danych na temat zawartoœci tego gazu.
Górny zakres pracy urz¹dzenia uniemo¿liwi³ dok³adne okre-
œlenie zawartoœci metanu w otworach nr 1, 2, 4 i 5, w których
zosta³a przekroczona dolna granica wybuchowoœci. Najni¿-

sze wartoœci wystêpuj¹ w czêœci pó³nocno-wschodniej,
w otworze nr 3 stwierdzono 5% DGW, natomiast w otworze
nr 6 tylko 2% DGW.

Rozk³ad substancji organicznej prowadzi równie¿ do po-
wstania siarkowodoru. W listopadzie 1999 r. zawartoœæ siar-
kowodoru w biogazie, wydzielaj¹cym siê ze sk³adowiska
wynosi³a od 0,4 do 15,0 ppm, najwy¿sz¹ zawartoœæ odnoto-
wano w pó³nocnej czêœci sk³adowiska. Analogiczn¹ sytuacjê
stwierdzono w przypadku opróbowania wykonanego w maju
2006 r., gdy najwy¿sze zawartoœci siarkowodoru (8 ppm) ta-
k¿e wystêpowa³y w czêœci pó³nocnej sk³adowiska. W lipcu
2006 r. zawartoœæ siarkowodoru w wiêkszoœci studzien mie-
œci³a siê poni¿ej granicy oznaczalnoœci (poni¿ej 0,25 ppm).
Wyj¹tek stanowi³ otwór nr 4, gdzie zawartoœæ siarkowodoru
wynios³a 4 ppm. W kolejnych okresach badawczych stwier-
dzono wyraŸny wzrost zawartoœci siarkowodoru – nawet do
47 ppm jesieni¹ i zim¹ we wschodniej czêœci sk³adowiska
(fig. 2).
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Fig. 1. Rozk³ad zawartoœci dwutlenku wêgla w sk³adowisku Otwock

Diagram of the carbon dioxide content within the Otwock landfill



INTERPRETACJA WYNIKÓW

Z badañ przeprowadzonych na sk³adowisku w Otwocku
wynika, ¿e nadal stanowi ono aktywne œrodowisko przemian
mikrobiologicznych, skutkuj¹cych m.in. produkcj¹ biogazu.
Jednoczeœnie zaobserwowano zmienne w czasie natê¿enie
i kierunek procesu. Badania modelowe przeprowadzone me-
tod¹ Thorntwaite’a wykaza³y wyraŸn¹ korelacjê miêdzy na-
tê¿eniem procesu mikrobiologicznej przemiany zwi¹zków
organicznych a bilansem wodnym bry³y sk³adowiska (fig. 3).

Najwy¿szy udzia³ dwutlenku wêgla w sk³adzie fazy ga-
zowej sk³adowiska odnotowano w sierpniu 2006 r., podczas
gdy opróbowanie wykonane w lipcu tego samego roku (nie-
spe³na dwa miesi¹ce wczeœniej) wskazywa³o zdecydowane
zahamowanie produkcji biogazu. Niskie sumy opadów at-
mosferycznych w drugim kwartale 2006 r. w zestawieniu
z wysokim potencja³em ewaporymetrycznym zahamowa³y
strumieñ zasilania infiltracyjnego bry³y sk³adowiska i dopro-
wadzi³y do drastycznego spadku wilgotnoœci zdeponowa-
nych osadów. W konsekwencji doprowadzi³o to do zahamo-
wania procesów ¿yciowych mikroorganizmów odpowie-
dzialnych za rozk³ad zwi¹zków polimerycznych, co spowo-
dowa³o ograniczenie dostêpu do produktów rozpadu tych

zwi¹zków, stanowi¹cych substrat do przemian biochemicz-
nych z udzia³em autochtonicznej mikroflory. W rezultacie
nast¹pi³o ograniczenie produkcji gazowego dwutlenku wê-
gla i siarkowodoru. Wyj¹tek stanowi zachodnia czêœæ
sk³adowiska, gdzie zmiany wilgotnoœci by³y mniej drastycz-
ne ze wzglêdu na podniesienie poziomu wód gruntowych
(Porowska, Gruszczyñski, 2006). Wysokie sumy opadów at-
mosferycznych w sierpniu 2006 r. w zestawieniu z wysokimi
temperaturami prze³o¿y³y siê na optymalizacjê warunków
œrodowiskowych dla przemian mikrobiologicznych. Bada-
nia modelowe wskazuj¹, ¿e opady nie doprowadzi³y w tym
okresie do uformowania strumienia infiltracyjnego, ale za-
gwarantowa³y wysycenie deficytu wilgotnoœci w strefie
przypowierzchniowej. Pozwoli³o to na ponowne uruchomie-
nie mikrobiologicznych przemian z³o¿onych zwi¹zków or-
ganicznych. W wyniku tych procesów w œrodowisku poja-
wi³y siê produkty rozk³adu zwi¹zków polimerycznych, sta-
nowi¹ce potencjalne, optymalne i ³atwo dostêpne Ÿród³o wê-
gla dla bakterii autochtonicznych. Spowodowa³o to wzrost
zawartoœci dwutlenku wêgla w fazie gazowej sk³adowiska.
Jednoczeœnie odnotowano wzrost zawartoœci innego sk³ad-
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Fig. 2. Rozk³ad zawartoœci siarkowodoru w sk³adowisku Otwock

Diagram of the hydrogen sulphide content within the Otwock landfill
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Fig. 3. Porównanie œredniej zawartoœci siarkowodoru i dwutlenku wêgla
z wynikami obliczeñ bilansu wodnego (model Thorntwaite’a)

Comparison of the average content of hydrogen sulphide and carbon dioxide
with the results of water balance calculations (Thorntwaite model)



nika biogazu – siarkowodoru. Kolejne spowolnienie produk-
cji biogazu w czaszy sk³adowiska mia³o miejsce jesieni¹
2006 r. Z obliczeñ bilansu wodnego wynika, ¿e w tym okre-
sie nast¹pi³ wzrost deficytu wilgotnoœci w strefie przypo-
wierzchniowej, choæ nie tak drastyczny jak w drugim kwar-
tale. W tym okresie odnotowano tak¿e najni¿sze w skali
roku stany wód podziemnych. Zmiana warunków œrodowi-
skowych (g³ównie wilgotnoœci) spowodowa³a ograniczenie
aktywnoœci mikroorganizmów odpowiedzialnych za prze-
mianê zwi¹zków wêgla. Obni¿enie termiki œrodowiska
(zw³aszcza we wschodniej czêœci bry³y sk³adowiska, gdzie
mi¹¿szoœæ zdeponowanych odpadów jest mniejsza) spowo-
dowa³o optymalizacjê warunków dla bakterii odpowiedzial-
nych za redukcjê zwi¹zków organicznych, zawieraj¹cych
siarkê. W efekcie dosz³o do wzrostu aktywnoœci metabolicz-
nej tych mikroorganizmów, a wiêc zwiêkszonego udzia³u
siarkowodoru w sk³adzie fazy gazowej. W pierwszym kwar-
tale 2007 r. nast¹pi³a poprawa warunków œrodowiskowych
dla mikrobiologicznych przemian zwi¹zków wêgla. Wyso-
kie sumy opadów atmosferycznych w po³¹czeniu z niskim

potencja³em ewaporymetrycznym spowodowa³y wysycenie
deficytu wilgotnoœci strefy przypowierzchniowej oraz ufor-
mowanie strumienia zasilania infiltracyjnego. W konse-
kwencji wzros³a produkcja dwutlenku wêgla. Jednoczeœnie
termika œrodowiska nadal sprzyja³a mikrobiologicznej
redukcji zwi¹zków siarki. Zaznaczy³o siê to wzrostem
zawartoœci siarkowodoru w fazie gazowej sk³adowiska.
Uformowanie strumienia infiltracyjnego w tym okresie
spowodowa³o migracjê rozpuszczonego siarkowodoru do
wód gruntowych. Zmiana warunków w strefie pe³nego nasy-
cenia w kierunku œrodowiska utleniaj¹cego prowadzi³a do
chemicznych lub biologicznych (z udzia³em bakterii aerobo-
wych) przemian siarkowodoru (Borkowski, Wolicka, 2007).
Mechanizm ten t³umaczy podwy¿szone i zmienne w czasie
stê¿enia siarczanów w strumieniu wody podziemnej poni¿ej
sk³adowiska (Gruszczyñski, 2003). Procesy te zachodz¹
dziêki wspó³wystêpowaniu grup mikroorganizmów, co
w wykonanych pomiarach objawia siê zmiennym w czasie
i przestrzeni sk³adem biogazu.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e badane sk³adowi-
sko stanowi nadal aktywne œrodowisko przemian mikrobio-
logicznych. Wyniki zestawienia czasoprzestrzennego roz-
k³adu badanych gazów w powi¹zaniu z obliczonym bilan-
sem wodnym wykaza³y, ¿e g³ównym czynnikiem determi-
nuj¹cym natê¿enie przemian mikrobiologicznych jest wil-
gotnoœæ odpadów. Z badañ modelowych bilansu wodnego
wynika, ¿e w analizowanym okresie infiltracyjne zasilanie
systemu mog³o zachodziæ wy³¹cznie w miesi¹cach zimo-
wych i wczesn¹ wiosn¹. Wzrostowi wilgotnoœci zdeponowa-
nych odpadów w tym okresie towarzyszy³a intensyfikacja
produkcji biogazu. W okresach, w których system nie by³
zasilany infiltracyjnie, dochodzi³o do przesuszania bry³y
sk³adowiska, a proces produkcji biogazu ulega³ spowolnie-
niu (lokalnie zahamowaniu). Lokalizacja sk³adowiska na
powierzchni tarasu zalewowego Wis³y sprawia, ¿e o stosun-
kach wilgotnoœciowych w bryle sk³adowiska decydowa³

tak¿e re¿im hydrologiczny Wis³y. Wylewy i podpiêtrzenia,
spowodowane przejœciem fal wezbraniowych, dostarcza³y
wilgoci niezbêdnej do procesów przemian mikrobiologicz-
nych, tak¿e w warunkach braku zasilania infiltracyjnego.
Rezultat obliczeñ metod¹ Thorntwaite’a, wobec braku mo-
¿liwoœci weryfikacji, jest obarczony niepewnoœci¹. Nie-
mniej wskazuje on na czasowy rozk³ad warunków wilgotno-
œciowych, który mo¿e byæ analizowany w aspekcie co naj-
mniej jakoœciowym. Stwierdzona relacja miêdzy zawarto-
œci¹ wody a produkcj¹ biogazu wskazuje na istotn¹ rolê wil-
gotnoœci w procesie przemian mikrobiologicznych materii
organicznej. Pod wzglêdem jakoœciowym jest to czynnik
g³ówny, gdy¿ deficyt wilgotnoœci prowadzi do zahamowania
procesu. Pod wzglêdem iloœciowym istotne znaczenie do
przebiegu przemian mikrobiologicznych bêd¹ mia³y tak¿e
inne czynniki, takie jak temperatura œrodowiska i sk³ad zde-
ponowanej materii organicznej.
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SUMMARY

The field research was conducted at the municipal land-
fill located in western part of Otwock. Measured gases indi-
cated that biochemical processes are still active and landfill
gas (biogas) is being generated. The objective of this study
was to identify the factors controlling temporal and lateral
variation in concentration of selected landfill gas. For deter-
mination of water balance in the landfill body, Thorntwaite

model was used. Measured values of oxygen, carbon dioxide
and hydrogen sulphide indicated that biogas composition
within the Otwock landfill varied with time and strongly de-
pended on changes in moisture content. Temperature, pH of
environment and composition of refuses also play some role
in controlling changes of gas composition.
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