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CZYNNIKI WARUNKUJACE ZMIENNOQC SKtADU FAZY GAZOWEJ
SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH W OTWOCKU

FACTORS CONTROLLING CHANGES OF GAS COMPOSITION
WITHIN THE OTWOCK LANDFILL

DOROTA POROWSKA', TOMASZ GRUSZCZYNSKI'

Abstrakt. Badania prowadzone na zrekultywowanym sktadowisku odpadéw komunalnych w Otwocku wykazaty aktywnosc¢ proceséw
zwigzanych z biochemicznymi przemianami substancji organicznej. Jednym z produktow tych przemian jest mieszanina gazéw, okre$lana
jako gaz sktadowiskowy. Prace badawcze prowadzono w celu identyfikacji czynnikow decydujacych o czasowym i przestrzennym zroznico-
waniu sktadu fazy gazowej sktadowiska. Uzyskane wyniki pomiarow tlenu, dwutlenku wegla i siarkowodoru analizowane na tle warunkow
klimatycznych wskazuja, ze produkcja biogazu sktadowiskowego zalezy gtéwnie od stosunkéw wilgotnosciowych panujacych w bryle
sktadowanych odpadéw. Istotne znaczenie maja takze temperatura i odczyn srodowiska oraz sktad zdeponowanego materiatu.

Stowa kluczowe: dwutlenek wegla, siarkowodor, model Thorntwaite’a, sktadowisko odpadow 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.

WSTEP

Gaz sktadowiskowy powstaje w wyniku oddziatywania
szeregu czynnikow na zdeponowany na sktadowisku mate-
riat. Sposrod czynnikoéw naturalnych najistotniejsze znacze-
nie w procesie powstawania biogazu maja wysokos¢ i czg-
stotliwos$¢ opaddw, temperatura powietrza, cisnienie atmos-
feryczne oraz warunki hydrogeologiczne, a zwlaszcza
polozenie zwierciadta wody i1 wyksztatcenie litologiczne
strefy przypowierzchniowej (Farquhar, Rover, 1973). Waz-
ny element stanowi rowniez rodzaj sktadowanych odpadéw
i okres, w ktorym zachodza procesy rozktadu w zdeponowa-

nym materiale. Wymienione czynniki tworza skomplikowa-
ny uktad powodujacy czasowe i przestrzenne zréznicowanie
sktadu powstajacego biogazu. Produkty przemian mikrobio-
logicznych rozpuszczone w wodach infiltracyjnych tworza
strumien masy na wej$ciu do systemu wodonosnego, przez co
stanowia potencjalne zagrozenie jakosci wod podziemnych.
Obiektem badan byto zrekultywowane sktadowisko od-
padéw komunalnych zlokalizowane w zachodniej czg$ci
Otwocka. Wczesniejsze badania w otoczeniu sktadowiska
(Gruszcezynski, 2003) wykazaty dopltyw zanieczyszczen do
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wod podziemnych, przy czym proces ten charakteryzuje si¢
zmiennym w czasie nat¢zeniem. Badania prowadzono
w celu identyfikacji czynnikéw decydujacych o czasowym

1 przestrzennym zrdznicowaniu przemian mikrobiologicz-
nych w bryle sktadowiska, na podstawie analizy sktadu fazy
gazowe;.

METODY BADAN

BADANIA TERENOWE

Pomiary zawarto$ci gazéw powstajacych na sktadowisku
wykonano pigciokrotnie (25.05.2006; 11.07.2006; 23.08.
2006; 8.12.2006; 6.03.2007), stosujac terenowy zestaw do
analizy gazow Gastec firmy Gastec Corporation Japan. Pod-
czas drugiej serii badawczej, w dniu 11 lipca 2006 r. dodatko-
wo wykonano jednorazowe pomiary gazow za pomoca mier-
nika Tetra firmy Crowcon Detection Instrument, England.

Za pomoca zestawu Gastec pomierzono zawartos¢ trzech
wybranych gazow — tlenu, dwutlenku wegla i siarkowodoru
(Gastec Handbook, 2004).

Miernik gazoéw Tetra wykorzystano do okreslenia zawar-
tosci metanu, tlenu i siarkowodoru. Jednostka pomiarowa
zawartosci metanu jest %DGW (dolna granica wybuchowo-
$ci metanu — 5% obj.), w przypadku pozostalych gazow —
ppm. Oba urzadzenia pomiarowe (zestaw Gastec 1 miernik
Tetra) w przypadku tlenu i siarkowodoru wykazywaty zbliz-
one wartosci. Szczegodtowy opis dziatania tych urzadzen
podano w artykule, w ktorym zaprezentowano wstgpne wy-
niki badan (Porowska, Gruszczynski, 20006).

Do analizy zmian udzialu poszczegélnych gazoéw, ktére
wchodza w sktad biogazu powstajacego w sktadowisku, wy-
korzystano archiwalne wyniki oznaczen gazéw z 1999 r.
wykonane w 8 studniach gazowych (Koda i in., 1999) oraz
wyniki badan wlasnych wykonanych w 6 czynnych stud-
niach gazowych na glgbokosci 0,2 m od wylotu otworu.

MODEL THORNTWAITE’A

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

(Thorntwaite, Mather, 1955) i doczekat si¢ licznych modyfi-
kacji. MT jest modelem deterministycznym, pozwalajacym
na ilosciowa oceng sktadowych bilansu hydrologicznego
w otoczeniu powierzchni terenu. Dane wejsciowe do obli-
czen stanowia dwa wektory danych, reprezentujace tempera-
tur¢ powietrza oraz opad atmosferyczny. Obliczenie poten-
cjalnej ewapotranspiracji wymaga dodatkowo okreslenia
szerokosci geograficznej. Zastosowanie w obliczeniach dys-
kretyzacji czasu pozwala na okreslenie zmiennos$ci bilansu
wodnego w czasie. Do wyr6znionych krokéw czasowych sa
przypisywane $rednia temperatura powietrza i suma wyso-
kosci opadu atmosferycznego. Model Thorntwaite’a
uwzglednia nastgpujace sktadowe bilansu hydrologicznego:
opad atmosferyczny (z rozroéznieniem na deszcz i $nieg),
sptyw powierzchniowy, aktualna ewapotranspiracje, pokry-
we $niezna, pojemnos$¢ wilgotno$ciowa gleby (maksymalna
i aktualna) oraz nadwyzke bilansu, ktéra moze potencjalnie
formowa¢ strumien infiltracji efektywnej. Relacje migdzy
poszczegdlnymi elementami bilansu w MT sa zapisane
W postaci rownan matematycznych.

Obliczenia bilansu hydrologicznego dla poligonu ba-
dawczego w Otwocku przeprowadzono w programie kom-
puterowym Athor, autorstwa T. Gruszczynskiego. Model bi-
lansu wodnego wykonano dla okresu od grudnia 2006 r. do
kwietnia 2007 r., przyjmujac krok dyskretyzacji odnoszacy
si¢ do miesigcy kalendarzowych. Ewapotranspiracja poten-
cjalna zostata obliczona za pomoca formuly Hamona, ktora
pozwala na uwzglgdnienie parowania terenowego takze
w miesiacach z ujemna $rednia temperatura powietrza (Mc-
Cabe, Wolock, 2002). Dane wejsciowe do obliczen stano-
wity $rednie miesigczne temperatury powietrza oraz mie-
sigczne sumy opadow atmosferycznych zarejestrowane na
Lotniskowej Stacji Meteorologicznej Warszawa Okgcie.

WYNIKI BADAN

Pomiary wykonane w listopadzie 1999 r. wykazaty ni-
skie zawartosci tlenu (ponizej 1%) we wszystkich 6 otwo-
rach. Z analizy przestrzennego rozktadu O, w tym okresie
wynika, ze najnizsze zawarto$ci tego gazu sa zwiazane
z centralng czgscia sktadowiska, natomiast w kierunku jego
krawedzi natlenienie wzrasta (Porowska, Gruszczynski,
2006). Analogiczna tendencj¢ zaobserwowano w maju 2006
r., przy czym zawartosci tlenu w strefie przykrawedziowe;j
przekraczaly lokalnie 12%. Wyniki pomiaréw z lipca 2006 r.

wykazaty spadek zawartosci tlenu w zachodniej czgsci
sktadowiska (ponizej 0,5%), przy jednoczesnym wyraznym
wzroscie w czeg$ci wschodniej (lokalnie ok. 19%). W czasie
kolejnych trzech pomiaréw (23.08.2006 r., 8.12.2006 r.,
6.03.2006 r.) w obrgbie calego sktadowiska zawartos¢ tle-
nu ksztattowata si¢ ponizej zakresu pomiarowego, ktory
wynosit 0,5%.

Rozktad dwutlenku wegla wykazuje znaczng zmiennosé
czasowaq 1 przestrzenna, $wiadczaca o dynamice procesow,
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ktore zachodza w sktadowisku. Generalnie najwyzsze zawar-
tosci dwutlenku wegla sa zwiazane ze strefa przykrawg-
dziowa sktadowiska, zwlaszcza w czgséci potnocnej i wschod-
niej (fig. 1). Wyjatek stanowia pomiary wykonane w lipcu
2006 r., kiedy najwyzsze zawartoéci CO, stwierdzono w za-
chodniej czgsci sktadowiska. Zawartos¢ CO, w studni gazo-
wej nr 3 byla zazwyczaj najwyzsza (w sierpniu 2006 r. wyno-
sita maksymalnie 30%), natomiast w czasie lipcowego opro-
bowania wykazywata jedna z najnizszych wartosci (1,3%).
Najbardziej problematyczne przy ocenie sktadu fazy ga-
zowej okazaly sie pomiary metanu i azotu, ktére stanowia
istotny udzial w sktadzie biogazéw powstajacych w sktado-
wisku. Z badan archiwalnych wynika, Zze metan stanowit od
15,31 do 48,62%. Seria pomiarow z 11 lipca 2006 r. dostar-
czyla niepelnych danych na temat zawarto$ci tego gazu.
Gorny zakres pracy urzadzenia uniemozliwit doktadne okre-
$lenie zawarto$ci metanu w otworach nr 1, 2,4 1 5, w ktorych
zostata przekroczona dolna granica wybuchowosci. Najniz-

sze warto$ci wystepuja w czesci potnocno-wschodniej,
w otworze nr 3 stwierdzono 5% DGW, natomiast w otworze
nr 6 tylko 2% DGW.

Rozktad substancji organicznej prowadzi réwniez do po-
wstania siarkowodoru. W listopadzie 1999 r. zawarto$¢ siar-
kowodoru w biogazie, wydzielajacym si¢ ze sktadowiska
wynosita od 0,4 do 15,0 ppm, najwyzsza zawarto$¢ odnoto-
wano w pétnocnej czesci sktadowiska. Analogiczna sytuacje
stwierdzono w przypadku oprébowania wykonanego w maju
2006 1., gdy najwyzsze zawartos$ci siarkowodoru (8 ppm) ta-
kze wystepowaly w czg$ci potnocnej sktadowiska. W lipcu
2006 r. zawarto$¢ siarkowodoru w wigkszo$ci studzien mie-
Scita sig ponizej granicy oznaczalnosci (ponizej 0,25 ppm).
Wyjatek stanowil otwor nr 4, gdzie zawartos¢ siarkowodoru
wyniosta 4 ppm. W kolejnych okresach badawczych stwier-
dzono wyrazny wzrost zawartosci siarkowodoru — nawet do
47 ppm jesienia i zima we wschodniej czgsci sktadowiska
(fig. 2).
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Fig. 1. Rozklad zawartosci dwutlenku wegla w skladowisku Otwock

Diagram of the carbon dioxide content within the Otwock landfill
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Fig. 2. Rozklad zawarto$ci siarkowodoru w skladowisku Otwock

Diagram of the hydrogen sulphide content within the Otwock landfill

INTERPRETACJA WYNIKOW

Z badan przeprowadzonych na sktadowisku w Otwocku
wynika, ze nadal stanowi ono aktywne §rodowisko przemian
mikrobiologicznych, skutkujacych m.in. produkcja biogazu.
Jednoczesnie zaobserwowano zmienne w czasie natezenie
i kierunek procesu. Badania modelowe przeprowadzone me-
toda Thorntwaite’a wykazaty wyrazna korelacj¢ migdzy na-
tezeniem procesu mikrobiologicznej przemiany zwiazkéw
organicznych a bilansem wodnym bryty sktadowiska (fig. 3).

Najwyzszy udziat dwutlenku wegla w sktadzie fazy ga-
zowej sktadowiska odnotowano w sierpniu 2006 r., podczas
gdy oprébowanie wykonane w lipcu tego samego roku (nie-
spelna dwa miesiace wczesniej) wskazywato zdecydowane
zahamowanie produkcji biogazu. Niskie sumy opadow at-
mosferycznych w drugim kwartale 2006 r. w zestawieniu
z wysokim potencjalem ewaporymetrycznym zahamowaty
strumien zasilania infiltracyjnego bryty sktadowiska i dopro-
wadzily do drastycznego spadku wilgotno$ci zdeponowa-
nych osadéw. W konsekwencji doprowadzito to do zahamo-
wania procesow zyciowych mikroorganizméw odpowie-
dzialnych za rozktad zwiazkéw polimerycznych, co spowo-
dowato ograniczenie dostepu do produktéw rozpadu tych

zwiazkow, stanowiacych substrat do przemian biochemicz-
nych z udziatem autochtonicznej mikroflory. W rezultacie
nastapilo ograniczenie produkcji gazowego dwutlenku we-
gla i1 siarkowodoru. Wyjatek stanowi zachodnia czgséc
sktadowiska, gdzie zmiany wilgotno$ci byly mniej drastycz-
ne ze wzgledu na podniesienie poziomu wod gruntowych
(Porowska, Gruszczynski, 2006). Wysokie sumy opaddéw at-
mosferycznych w sierpniu 2006 r. w zestawieniu z wysokimi
temperaturami przetozyly si¢ na optymalizacj¢ warunkow
srodowiskowych dla przemian mikrobiologicznych. Bada-
nia modelowe wskazuja, ze opady nie doprowadzily w tym
okresie do uformowania strumienia infiltracyjnego, ale za-
gwarantowaly wysycenie deficytu wilgotnosci w strefie
przypowierzchniowej. Pozwolilo to na ponowne uruchomie-
nie mikrobiologicznych przemian ztozonych zwiazkow or-
ganicznych. W wyniku tych procesow w srodowisku poja-
wily si¢ produkty rozktadu zwiazkéw polimerycznych, sta-
nowiace potencjalne, optymalne i tatwo dostgpne zrodto we-
gla dla bakterii autochtonicznych. Spowodowalo to wzrost
zawartosci dwutlenku wegla w fazie gazowej sktadowiska.
Jednocze$nie odnotowano wzrost zawartosci innego sklad-
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Fig. 3. Poréwnanie §redniej zawarto$ci siarkowodoru i dwutlenku wegla
z wynikami obliczen 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)
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nika biogazu — siarkowodoru. Kolejne spowolnienie produk-
cji biogazu w czaszy skladowiska miato miejsce jesienia
2006 r. Z obliczen bilansu wodnego wynika, ze w tym okre-
sie nastapil wzrost deficytu wilgotno$ci w strefie przypo-
wierzchniowej, cho¢ nie tak drastyczny jak w drugim kwar-
tale. W tym okresie odnotowano takze najnizsze w skali
roku stany wod podziemnych. Zmiana warunkow srodowi-
skowych (glownie wilgotnosci) spowodowata ograniczenie
aktywno$ci mikroorganizméw odpowiedzialnych za prze-
miang zwiazkow wegla. Obnizenie termiki $rodowiska
(zwlaszcza we wschodniej czgséci bryly sktadowiska, gdzie
migzszo$¢ zdeponowanych odpadow jest mniejsza) spowo-
dowato optymalizacj¢ warunkdéw dla bakterii odpowiedzial-
nych za redukcje zwiazkéw organicznych, zawierajacych
siarke. W efekcie doszto do wzrostu aktywnoS$ci metabolicz-
nej tych mikroorganizméw, a wigc zwigkszonego udziatu
siarkowodoru w sktadzie fazy gazowej. W pierwszym kwar-
tale 2007 r. nastapita poprawa warunkow srodowiskowych
dla mikrobiologicznych przemian zwiazkéw wegla. Wyso-
kie sumy opaddéw atmosferycznych w potaczeniu z niskim

potencjalem ewaporymetrycznym spowodowaly wysycenie
deficytu wilgotnosci strefy przypowierzchniowej oraz ufor-
mowanie strumienia zasilania infiltracyjnego. W konse-
kwencji wzrosta produkcja dwutlenku wegla. Jednoczesnie
termika Srodowiska nadal sprzyjata mikrobiologicznej
redukcji zwiazkow siarki. Zaznaczylo si¢ to wzrostem
zawartosci siarkowodoru w fazie gazowej skladowiska.
Uformowanie strumienia infiltracyjnego w tym okresie
spowodowalo migracj¢ rozpuszczonego siarkowodoru do
wod gruntowych. Zmiana warunkéw w strefie pelnego nasy-
cenia w kierunku $rodowiska utleniajacego prowadzita do
chemicznych lub biologicznych (z udziatem bakterii aerobo-
wych) przemian siarkowodoru (Borkowski, Wolicka, 2007).
Mechanizm ten tlumaczy podwyzszone i zmienne w czasie
stgzenia siarczandow w strumieniu wody podziemnej ponizej
sktadowiska (Gruszczynski, 2003). Procesy te zachodza
dzigki wspotwystgpowaniu grup mikroorganizmow, co
w wykonanych pomiarach objawia si¢ zmiennym w czasie
1 przestrzeni skladem biogazu.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze badane sktadowi-
sko stanowi nadal aktywne $rodowisko przemian mikrobio-
logicznych. Wyniki zestawienia czasoprzestrzennego roz-
ktadu badanych gazow w powiazaniu z obliczonym bilan-
sem wodnym wykazaty, ze gtéwnym czynnikiem determi-
nujacym natgzenie przemian mikrobiologicznych jest wil-
gotnos$¢ odpaddéw. Z badan modelowych bilansu wodnego
wynika, ze w analizowanym okresie infiltracyjne zasilanie
systemu mogto zachodzi¢ wylacznie w miesiacach zimo-
wych i wezesng wiosng. Wzrostowi wilgotnosci zdeponowa-
nych odpadow w tym okresie towarzyszyta intensyfikacja
produkcji biogazu. W okresach, w ktorych system nie byt
zasilany infiltracyjnie, dochodzito do przesuszania bryly
sktadowiska, a proces produkcji biogazu ulegat spowolnie-
niu (lokalnie zahamowaniu). Lokalizacja sktadowiska na
powierzchni tarasu zalewowego Wisty sprawia, Ze o stosun-
kach wilgotnosciowych w bryle sktadowiska decydowat

takze rezim hydrologiczny Wisty. Wylewy i podpigtrzenia,
spowodowane przejsciem fal wezbraniowych, dostarczaty
wilgoci niezbgdnej do proceséw przemian mikrobiologicz-
nych, takze w warunkach braku zasilania infiltracyjnego.
Rezultat obliczen metoda Thorntwaite’a, wobec braku mo-
zliwosci weryfikacji, jest obarczony niepewno$cia. Nie-
mniej wskazuje on na czasowy rozktad warunkéw wilgotno-
sciowych, ktéry moze by¢ analizowany w aspekcie co naj-
mniej jako$ciowym. Stwierdzona relacja migdzy zawarto-
$cia wody a produkcja biogazu wskazuje na istotna rolg wil-
gotno$ci w procesie przemian mikrobiologicznych materii
organicznej. Pod wzgledem jako$ciowym jest to czynnik
gtéwny, gdyz deficyt wilgotno$ci prowadzi do zahamowania
procesu. Pod wzgledem ilosciowym istotne znaczenie do
przebiegu przemian mikrobiologicznych bgda mialy takze
inne czynniki, takie jak temperatura srodowiska i sktad 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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