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Zmiennos$¢ skladu fazy gazowej skladowiska odpadow komunalnych w Otwocku
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Variation of gas composition within the Otwock landfill, central Poland. Prz. Geol., 54:

Summary. The field research was conducted at a municipal landfill located in the western
part of Otwock (a town in Central Poland), to investigate lateral and temporal variation of
gases within the old landfill. As a product of decomposition of organic matter, the landfill
passed through different stages. Each stage is characterized by production of different gases.
The principal gases are methane and carbon dioxide, they are present in similar proportions,
accompanied by other less abundant gases like hydrogen sulfide. Both archival and measured
data indicated that the composition of biogas within the Otwock landfill varied with time. The

lateral distribution of gas concentration showed significant changes in the concentration of the

following gases. oxygen, carbon dioxide and hydrogen sulfide across the landfill area. The con-
centration of oxygen in May 2006 was elevated about 10 times compared to archival data. However, in July 2006 lateral variability of
oxygen concentration changed. A decreasing trend of oxygen concentration at high soil moisture content was observed. Measurements
in May 2006 and July 2006 clearly show that the gas concentration can change dramatically within a very short period and that
biodegradation processes depend strongly on changes in soil moisture content and temperature.
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W sktadowisku odpadéw komunalnych w fazie poeks-
ploatacyjnej nadal zachodza procesy mineralizacji sub-
stancji  organicznych oraz wymywania substancji
mineralnych. Obiekty tego typu sporadycznie sa izolowa-
ne, dlatego stanowia realne zagrozenie jakosci wod. Szcze-
g6lnie narazone sg wody gruntowe, pozostajace czgsto w
bezposrednim kontakcie ze sktadowanymi odpadami. Sta-
re, nieeksploatowane sktadowiska wymagaja opracowania
ocen i prognoz ich negatywnego wplywu na §rodowisko
wod podziemnych. Obecnie podstawowym narzgdziem do
sporzadzania tego typu analiz jest matematyczny model
transportu masy. Opracowanie takiego modelu

nych charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia w czasie.
Sktonito to autoréw do podjgcia proby powiazania tej
zmienno$ci z dynamika procesu biodegradacji odpadéw
organicznych i zwigzanej z tym emisji biogazow.

Obszar badan

Sktadowisko odpadéw komunalnych, bedace obiektem
badan, znajduje si¢ w odlegtosci 25 km na potudnie od
Warszawy, w zachodniej czg¢sci Otwocka, w dzielnicy
Swidry Wielkie (ryc. 1).

jest zadaniem trudnym ze wzglgdu na czasowa i
przestrzenna zmienno$¢ parametrow fizykoche-
micznych odciekow ze sktadowisk 1 zwiazane z
tym problemy z prawidtowym sformutowaniem
warunkow brzegowych. Jednocze$nie osoby
opracowujace model nie dysponuja zwykle
danymi na temat kierunku i nat¢zenia biodegra-
dacji zachodzacych w sktadowisku. Wynika to
zazwyczaj z ograniczonej mozliwo$ci pomia-
réow sktadowanych odpadéw. O przebiegu pro-
cesu biodegradacji mozna jednak wnioskowaé
posrednio na podstawie analizy emitowanych
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biogazow, powstajacych w wyniku fermentacji
substancji organicznej. W artykule przedstawio-
no wstepne wyniki badan sktadu fazy gazowej w
sktadowisku odpadow komunalnych w Otwoc-
ku. Wody podziemne w strefie oddzialywania
tego sktadowiska maja podwyzszone stgzenie
rozpuszczonego dwutlenku wegla, nawet trzy-
krotnie przekraczajace goérny poziom tla hydro-
geochemicznego. Wezesniejsze badania (Grusz-
czynski, 2003; Matecki i in., 2006) wykazaty, ze
stezenie dwutlenku wegla w wodach podziem-
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan
Fig. 1. Location of the study area

Jest to sktadowisko w fazie poeksploatacyjnej, nadpo-
ziomowe, zajmujace powierzchni¢ ok. 2,8 ha. Odpady
sktadowano gléwnie na powierzchni holocenskiego tarasu
Wisty, czgsciowo wypelniajac zagtgbienie starorzecza.
Z tego powodu w zachodniej czeéci sktadowiska, podczas
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wysokich stanéw wod powierzchniowych, powodujacych
wznios zwierciadta wod gruntowych, dochodzi do lokal-
nych podtopien podstawy. W czesci wschodniej odpady
ztozono na powierzchni tarasu nadzalewowego (praskie-
g0), dzigki czemu zalegaja one powyzej zwierciadta wod
gruntowych. Bryla sktadowiska jest wyniesiona ponad ota-
czajacy teren ok. 12,5 m w czgséci potudniowej i ok. 5,5 m
w czgsei poinocnej. Odpady sktadowano na zawodnio-
nych, plejstocenskich i holocenskich piaskach i zwirach
rzecznych, miazszosci ok. 40 m. Zwierciadto wod grunto-
wych przez przewazajaca cz¢$¢ roku wystepuje na glebo-
kosci 2-3 m. Wysoka amplituda wahan zwierciadta jest
zwiazana z wezbraniami wod powierzchniowych oraz z
okresem wiosennych roztopow.

Sktadowisko jest oddalone o ok. 1000 m od koryta
Wisty i ok. 300 m od koryta Swidra. Rzeki te stanowia baze
drenazu systemu krazenia wod podziemnych. Stan hydro-
dynamiczny warstwy wodonosnej wskazuje, ze zanieczysz-
czenia migruja ze sktadowiska do wod podziemnych i
trafiaja do koryta Swidra. Koryto tej rzeki stanowi barierg
hydrodynamiczna dla dalszej migracji zanieczyszczen w
warstwie wodonosnej. Od potudnia sktadowisko sasiaduje
z niewielkim jeziorkiem utworzonym w zagtgbieniu staro-
rzecza Wisly.

Sktadowanie odpadéw komunalnych rozpoczgto w
1961 r. Poczatkowo byto to tzw. dzikie sktadowisko, bez
niezbgdnych badan geologicznych, hydrogeologicznych
oraz podstawowej dokumentacji technicznej (Koda i in.,
1999). Po legalizacji obiekt stat si¢ miejscem sktadowania
statych odpadow komunalnych z gmin: Otwock, Karczew,
Jozetow, Wigzowna i Celestynow. Sktadowano tu odpady
komunalne, takie jak: odpady domowe zwiazane z bytowa-
niem ludzi, odpady z obiektow uzytecznosci publicznej,
odpady uliczne, gruz z remontdéw i rozbidrki budynkow,
odpady wielkogabarytowe, w tym meble, lodowki, pralki,
telewizory itp. Eksploatacjg obiektu zakonczono w 1991 r.,
a nastepnie w latach 1996-1998, na podstawie wykonanych
projektow technicznych, przeprowadzono rekultywacje.

W ramach prac rekultywacyjnych ze zdeponowanego
materiatu zostata uksztattowana bryta sktadowiska, ktora

Ryc. 2. Otwor odgazowujacy na sktadowisku
Otwock. Fot. T. Gruszczynski
Fig. 2. Gas well in the Otwock landfill area

nastgpnie pokryto 30-50 cm warstwa kompostu (z kom-
postowni Radiowo), a miejscami humusu. Na kolejnym
etapie prac warstwa organiczna zostata obsiana mieszanka
traw. Dzigki temu zostata zahamowana (obserwowana
wczesniej) wtorna emisja pylow do atmosfery. Ponadto
wokot obiektu wykonano row opaskowy. Jakos$¢ trwajacych
dwa lata prac rekultywacyjnych Koda i in. (1999) ocenili
jako dobra i1 zmierzajaca do zmniejszenia negatywnego
wplywu obiektu na $rodowisko.

Wydzielajace si¢ ze sktadowiska biogazy stwarzaly
niebezpieczenstwo erupcji metanu. W celu zminimalizo-
wania zagrozenia na koronie sktadowiska wykonano 8
odwiertéw shuzacych do biernego odgazowania odpadow
(ryc. 2). Aby otwory spetniaty swa funkcje, powinny obej-
mowac cala miazszo$¢ zdeponowanego materiatu. Rozpo-
znanie przeprowadzone w 2006 r. wykazato, ze 2 otwory
zostaly uszkodzone, zatem obecnie sprawnych jest tylko 6

(ryc. 3).
/I\i
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Rye. 3. System odgazowania sktadowiska odpadow w Otwocku
Fig. 3. Degasation system of Otwock landfill

Badania przeprowadzone w otworach odgazowujacych
w 1999 r. (Koda i in., 1999) wykazaly, ze emisja biogazu
nie jest ucigzliwa dla otoczenia, po stronie zawietrznej
stwierdza si¢ brak zapachu, natomiast przy otworach
zapach jest bardzo slaby. Uwzgledniajac nie tylko
oddzialywanie zapachowe, ale rowniez analiz¢ st¢zenia
dwutlenku wegla, amoniaku, siarkowodoru i aerozolu
mikrobiologicznego stwierdzono, ze niekorzystny wptyw
sktadowiska na sktad powietrza jest niewielki.

Metodyka badan

Ilosciowej oceny zawarto$ci gazow powstajacych na
sktadowisku dokonano na podstawie dwukrotnych pomia-
row z zastosowaniem terenowego zestawu do analizy
gazow firmy Gastec Corporation Japan oraz jednorazo-
wych pomiaréw za pomoca wielokanatowego wykrywacza
gazow Tetra firmy Crowcon Detection Instrument,
England. Pierwsza seria badan zostala wykonana
25.05.2006 r. z zastosowaniem zestawu Gastec, natomiast
druga seria — 11.07.2006 r. z uzyciem obu urzadzen.

Gltowne kryterium wyboru gazoéw stanowila mozli-
wosc¢ okreslenia zawartosci zwiazkow tlenu, wegla, azotu i
siarki, ktore w obrebie sktadowiska wystepuja w formie
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gazowej 1 wskutek wielu ztozonych proceséw moga przejsé
do fazy rozpuszczonej w wodach podziemnych.

Za pomoca zestawu Gastec, w sktad ktorego wchodzi
pompka rgezna oraz komplet rurek wskaznikowych,
pomierzono zawarto$¢ 9 wybranych gazéw: tlenu, dwu-
tlenku wegla, tlenku wegla, amoniaku, tlenkow azotu,
dwutlenku azotu, siarkowodoru, dwutlenku siarki i weglo-
wodoroéw (CG_CIO).

Metodg t¢ po raz pierwszy zastosowano w 1919 r. w
USA do pomiaru koncentracji tlenku wegla w miejscach
pracy (Gastec Handbook, 2004). Od 2004 r. jest dostep-
nych ponad 500 réznych rodzajéw rurek wskaznikowych
stuzacych do okreslania zawarto$ci wybranych gazéw w
wielu zakresach pomiarowych. Rurki z wykalibrowana skala
pozwalaja na tatwy i szybki odczyt wartosci. Wykrywacz
gazow Tetra jest przenosnym miernikiem wyposazonym w
pompke elektryczna, co umozliwia natychmiastowy i jed-
noczesny pomiar zawartosci czterech wybranych gazow.
Pomiar odbywa si¢ w sposob ciagly. Na ekranie urzadzenia
sa wyswietlane aktualne wartosci odczytow, odczyty
szczytowe oraz S$rednie stgzenia wazone. Kalibracji
przyrzadu, waznej przez 6 miesigcy i potwierdzonej odpo-
wiednim certyfikatem, dokonano 22.02.2006 r. Miernik
wykorzystano do okreslenia zawarto$ci metanu oraz tlenu,
tlenku wegla i siarkowodoru. Jednostka pomiarowa zawar-
tosci metanu jest % DGW (dolna granica wybuchowosci
metanu — 5% obj.), w przypadku pozostalych gazow —
ppm. Oba urzadzenia pomiarowe (zestaw Gastec 1 miernik
Tetra) w przypadku tlenu, tlenku wegla i siarkowodoru
wykazywaty zblizone warto$ci. Analizg gazow powsta-
jacych na sktadowisku przeprowadzono w 6 otworach

odgazowujacych sktadowisko — na glebokosci 20 cm od
wylotu otworu.

Wyniki badan

Do analizy zmian udzialu poszczegélnych gazow
wchodzacych w sktad biogazu powstajacego w sktadowi-
sku Otwock wykorzystano archiwalne wyniki oznaczen
gazow z 1999 r., wykonane w 8 otworach, oraz badan
wlasnych przeprowadzonych dwukrotnie (w maju i w lipcu
2006 r.) w 6 czynnych otworach. W celu poréwnania jed-
nolitych zbiorow danych analiz¢ rozktadu gazow przepro-
wadzono na podstawie wynikéw z 6 czynnych otwordw
(ryc. 3). Nalezy zaznaczy¢, ze porownywane oznaczenia
z 2006 r. i wyniki archiwalne roznity si¢ pod wzgledem
zastosowanej metodyki oznaczania gazow. W 1999 r. prob-
ki gazu zostaty pobrane metoda izolacyjna do pipet szkla-
nych gazowych o poj. 0,5 dm’, nastgpnie oznaczono
zawarto$¢ gazow na chromatografie gazowym firmy PYE
2004 (Koda i in., 1999).

Pomiary zawartosci dwutlenku siarki oraz zwiazkow
azotu — amoniaku, tlenku i dwutlenku azotu, przeprowa-
dzone 25.05.2006 r., wykazaty, ze udzial tych sktadnikow
w fazie gazowej ksztattuje si¢ ponizej zakresu pomiarowe-
go, ktory wynosit: SO, — 1,25 ppm, NH; — 0,5 ppm, NO
— 2,5 ppm, NO, — 0,5 ppm. W tym samym okresie w
sktadzie fazy gazowej stwierdzono obecnos¢ $ladowych
ilosci tlenku wegla (0,57 ppm) i weglowodoréw Ce—C,
(60-150 ppm). Gazami dominujacymi byty tlen, dwutle-
nek wegla 1 podrzednie siarkowodor. Nalezy przyjaé, ze w
gazach sktadowiska istotny byl udzial metanu i azotu
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Rye. 4. Rozktad zawartosci tlenu i dwutlenku wegla w fazie gazowej sktadowiska Otwock
Fig. 4. Diagram of the gases content: oxygen and carbon dioxide within Otwock landfill
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czasteczkowego. Druga seria pomiarowa, przeprowadzona
11.07.2006 r., dostarczyta danych na temat zawartos$ci
metanu. Gorny zakres pracy urzadzenia uniemozliwit
doktadne okres$lenie zawarto$ci metanu w otworach, w kto-
rych zostata przekroczona dolna granica wybuchowosci.
Zebrane dane oraz wyniki archiwalne umozliwity autorom
wstgpna interpretacj¢ zmienno$ci zawarto$ci gtownych
gazoOw w czasie i przestrzeni.

Winiki pomiarow wykonanych w listopadzie 1999 r.
swiadczyly o niskiej zawartosci tlenu (pon. 1%) we
wszystkich 6 otworach. Analiza przestrzennego rozktadu
tlenu w tym okresie wskazuje na najnizsza zawartos¢ tego
gazu w Srodkowej czgsci sktadowiska, a najwyzsza przy
krawedziach (ryc. 4).

Taki rozktad jest typowy w sytuacji, w ktorej zachodzi
wymiana gazu migdzy sktadowiskiem a powietrzem
atmosferycznym (Nastev i in., 2001). Migracj¢ gazéw w
strefach krawedziowych sktadowiska nadpoziomowego
ulatwiaja skarpy, dlatego w sasiedztwie skarp obserwuje
si¢ podwyzszong zawarto$¢ tlenu pochodzenia meteorycz-
nego.

Analogiczna tendencj¢ zaobserwowano w maju 2006 r.;
zawartos$¢ tlenu w strefie przykrawedziowej lokalnie prze-
kraczata 12%. Swiadczy to o zdecydowanym zahamowa-
niu beztlenowych procesow biodegradacji w tej strefie i
wyraznym wzroscie udziatu powietrza atmosferycznego w
fazie gazowej. W celu okreslenia trwatosci tej tendencji
przeprowadzono dodatkowe pomiary w lipcu 2006 r.
Wyniki wykazaty spadek zawartosci tlenu w zachodniej
czesei sktadowiska (pon. 1%) i wyrazny wzrost w czegsci
wschodniej (lokalnie ok. 19%). Swiadczy to o wysokiej

Tab. 1. Zawarto$é gazow w skladowisku Otwock
Tabble 1. Contents of gases within the Otwock landfill

zmiennos$ci, co stwarza konieczno$¢ prowadzenia analiz
krétkookresowych. Zmiany zawarto$ci tlenu w czasie sa
wyraznie powiazane ze zmienno$cig rozktadu dwutlenku
wegla.

W wyniku biodegradacji materii organicznej wegiel
przechodzi do fazy gazowej, glownie w postaci dwutlenku
wegla i metanu. O rozdziale wegla pomigdzy te fazy decy-
duje obecnos¢ tlenu. Udziat dwutlenku wegla wzrasta wraz
ze wzrostem zawartos$ci tlenu. Potwierdzeniem tej zalez-
nosci sa przestrzenne rozktady dwutlenku wegla, zaobser-
wowane w otwockim sktadowisku w listopadzie 1999 r. i
maju 2006 r. Najwyzsza zawarto$¢ tego gazu w obu okre-
sach wystepowata w strefie przykrawedziowej sktadowis-
ka. W lipcu 2006 r. zaobserwowano natomiast sytuacje
odwrotna, tzn. najwyzsza zawartos¢ dwutlenku wegla stwier-
dzono w otworach, w ktorych zawartos¢ tlenu ksztaltowata
si¢ ponizej granicy oznaczalnos$ci (zachodnia czgs$¢ sktado-
wiska).

Przestrzenny rozktad metanu w sktadowisku, podobnie
jak rozklad dwutlenku wegla, zalezal od obecnosci tlenu.
W listopadzie 1999 r. najwyzsze stezenia metanu (pow.
48%) obserwowano w otworach w s$rodkowej czgsci
sktadowiska (tab. 1). W strefie przykrawgdziowej zawar-
to$¢ ta malata do zaledwie 15-25%. Obserwowany rozktad
potwierdza zatem hipoteze, ze wraz ze wzrostem obecno-
$ci tlenu atmosferycznego zawarto$¢ metanu maleje.
Pomiar przeprowadzony w lipcu 2006 r. wykazal, ze w
zachodniej czg$ci skladowiska zawarto$¢ metanu przekra-
czata dolng granice wybuchowosci (5% CH,), podczas gdy
w czgSci wschodniej jego zawarto$¢ osiagata zaledwie 5%
DGW (0,25% CH,).

Nr 0, | Co, CH, N, | HS | NHs | NO | NO, | 50, | co | VeslowodoryCeCu
otworu 152;: - - Hydrocarbons (Cs.Cyy)
Well no. % % /‘,!/:"OEIL)SL‘,Y % | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm
1 08.11.1999 0,40 | 17,33 | 48,62% | 33,65 7,1 1 - - - - -

25.05.2006 1 8,5 - - 2 >0,5 13,0 >0,5 | >1,25 | 3 100
11.07.2006 <0,5 13 >5%DGW - 0 _ _ _ _ _ _
2 08.11.1999 039 | 16,36 | 4837% | 34,88 5,8 0,15 | - - - - -
25.05.2006 1 12 - - 4 >0,5 | >2,5 >0,5 | >1,25 | 3 150
11.07.2006 42 11 >5%DGW _ 0 _ _ _ _ _ _
3 08.11.1999 0,53 | 20,70 | 32,46% | 46,31 | 150 058 | - - - - -
25.05.2006 4,5 26 - - 8 >0,5 | >2,5 >0,5 | >125 | 7 125
11.07.2006 16,5 1,3 | 5%DGW - 0 - - - - - -
4 08.11.1999 0,60 | 2225 | 24,16% | 52,99 53 0,05 | - - - - -
25.05.2006 6 14,5 - - 8 >0,5 | >2,5 >0,5 | >125 | 2 80
11.07.2006 <0,5 15 >5%DGW — 4 — — - _ _ _
5 08.11.1999 0,89 | 18,89 | 20,40% | 59,82 0,4 0,69 | - - - - -
25.05.2006 10,5 18 - - 2 >0,5 | >2,5 >0,5 | >125 | 2 70
11.07.2006 <0,5 13,6 >5%DGW — 0 — — - _ — _
6 08.11.1999 0,86 | 20,33 | 1531% | 63,50 3,0 037 | - - - - -
25.05.2006 12 14 - - 3 >0,5 | >2,5 >0,5 | >1,25 | 05 60
11.07.2006 19 1 2%DGW - 0 . _ _ . . -

*dolna granica wybuchowosci metanu (5% obj.) lower explosive limit methane (5% by vol.)
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Rozktad substancji organicznej moze
prowadzi¢ do powstania niewielkich ilo-
$ci siarkowodoru. Zawartos¢ tego sktad-

Tab. 2. Optymalne warunki biodegradacji na etapie metanogenezy
Tab. 2. Optimal conditions for biodegradation at the stage of methanogenesis

nika w fazie gazowej ma znaczenie pod- C;Y““ik Wago“i ‘Z’Ptylmalﬂe Da;e fz'r"’dl"we
- actor ptimal values eference

rzedne w stoisunku dg dwutlenku wqgla} i Wilgotnos Pohland, 1980; Rees, 1980

metanu. W listopadzie 1999 r. zawartos¢ Moisture > 60%

§iarkow9d0ru W biogazie wydziela- Temperatura 40°C Rees, 1980

jacym si¢ ze sktadowiska w Otwocku Temperature 41°C Hartz i in., 1982

mieécita si¢ w granicach 0,4-15,0 ppm Zawarto$¢ tlenu i —200 mV Farquhar & Rovers, 1973

(tab. l)’ na]wyzszq Zawartos’é Odnotowano warunki redox — 300 mV Christensen & Kjeldsen, 1989
. ; & ; . Oxygen content Pohland, 1980

w poénocnej czesci sktadowiska. Analg and vedox condition <~ 100 mV

giczng Sytl:laC_]Q zaobsprwpwano W maju Odezyn pH 6.8 Ehrig, 1983

2006 r., kiedy to najwyzsza zawarto$¢ Reaction pH 6472 Farquhar & Rovers, 1973

siarkowodoru (8 ppm) ponownie stwier-

dzono w pdtnocnej czgséci sktadowiska.

W lipcu 2006 r. zawartos$¢ siarkowodoru

w wigkszosci otworow miescita si¢ ponizej granicy ozna-
czalno$ci. Wyjatek stanowil otwor nr 4, gdzie zawartosé¢
siarkowodoru wyniosta 4 ppm.

Dyskusja wynikow

Obserwowana zmienno$¢ sktadu fazy gazowej w bryle
sktadowiska wskazuje, ze procesy biochemicznych prze-
mian substancji organicznej zachodza z r6ézna intensyw-
nos$cia. Proces rozpadu biochemicznego przebiega w pig-
ciu gtownych etapach (Farquhar & Rovers, 1973; Christen-
sen & Kjeldsen, 1989). W etapach I i V panuja warunki
tlenowe, natomiast w etapach II, III i IV nastgpuje zmiana
warunkow na beztlenowe — z udzialem organizmow bez-
tlenowych lub fakultatywnie beztlenowych, ktore katalizuja
biochemiczne przemiany wielkoczasteczkowych substan-
¢ji organicznych (biatka, thuszcze 1 weglowodany) do niz-
szych kwasow organicznych, alkoholi oraz do metanu,
dwutlenku wegla i wody. Produktem fermentacji metano-
wej, zachodzacej w II, III i IV etapie biodegradacji, jest
biogaz, ktorego ilos¢ i sktad zaleza od rodzaju zdeponowa-
nych odpaddw, czasu ich sktadowania oraz warunkow panu-
jacych w sktadowisku. Warunki sprzyjajace temu proceso-
wi na etapie metanogenezy zestawiono w tabeli 2.

Odstgpstwa od optymalnych warto$ci parametrow
warunkujacych biodegradacj¢ moga powodowac czasowe
lub trwate zahamowanie procesu. Szczegdlne znaczenie w
przebiegu reakcji mikrobialnego rozpadu ma wilgotno$¢.
Wedtug Christensena i Kjeldsena (1989), gdy

sowe. Wykonane w maju 2006 r. pomiary ilosci wydoby-
wajacego si¢ ze skladowiska biogazu wskazuja, ze wciaz
jest ono $rodowiskiem mikrobiologicznej fermentacji sub-
stancji organicznej. Nalezy zaklada¢, ze w tym czasie w
sktadowisku panowaty warunki sprzyjajace rozktadowi
biochemicznemu. Jednocze$nie podwyzszona zawartos¢
tlenu atmosferycznego w strefie przykrawedziowej powo-
dowata, ze obserwowano podwyzszona zawarto§¢ dwu-
tlenku wegla. W lipcu we wschodniej czgsci sktadowiska
zaobserwowano wzrost zawarto$ci tlenu atmosferycznego
i drastyczny spadek zawarto$ci biogazu. Swiadczy to o
zahamowaniu tempa biochemicznych przemian materii
organicznej. W omawianej strefie musialo zatem doj$¢ do
wyraznego zachwiania co najmniej jednego z czynnikow
warunkujacych przebieg biodegradacji. Zdaniem autorow,
przyczynit si¢ do tego spadek wilgotnosci odpadow, ktory
nastapit na skutek dlugiego okresu bezopadowego i wysokiej
temperatury powietrza. Dane uzyskane z Lotniskowej Sta-
cji Meteorologicznej Warszawa Okecie (ryc. 5.) potwier-
dzaja, ze w analizowanym okresie przy spadku ilosci i
czestotliwosci opadow nastapit wzrost temperatury powie-
trza, $rednio o ok. 10°C. W potaczeniu z rosnacym zapotrze-
bowaniem ros$lin na wod¢ musiato to prowadzi¢ do
ograniczenia infiltracji efektywnej, a w konsekwencji do
spadku wilgotnosci zdeponowanych odpadéw. Pozornym
zaprzeczeniem prezentowanej hipotezy jest fakt, ze proce-
sy biodegradacji w lipcu byty nadal aktywne w zachodniej
czesci sktadowiska. Przejawiato si¢ to wysoka zawartos$cia

wilgotnos$¢ spada ponizej 20%, proces metano-
genezy nie zachodzi. Podobny skutek ma poja-
wienie si¢ tlenu, poniewaz w st¢zeniach tlenu
wiekszych niz 0,01 mg/dm’ nastepuje zahamo-
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Obserwowana na sktadowisku odpadow w
Otwocku zmiennos¢ sktadu fazy gazowej wyni-
ka z czasowego i przestrzennego zréoznicowania
czynnikow warunkujacych biochemiczne prze-
miany substancji organicznej. Wyniki badan
prowadzonych w 2006 r. dowiodty, ze zmiany
nat¢zenia i kierunku przemian sg krotkookre-

2006-04-26
2006-04-30 £

Ryec. S.
26.04-11.0
Okecie)

1000

Fig. 5. Temperature and precipitation during the period from 26" April — 1
July 2006 (after: www.wheatheronline.co.uk — Station Warsaw Okgcie)

0

data
date

2006-05-04
2006-05-08
2006-05-12
2006-05-16
2006-05-20
2006-05-24
2006-05-28
2006-06-01
2006-06-05
2006-06-09
2006-06-13
2006-06-17
2006-06-21
2006-06-25
2006-06-29
2006-07-03
2006-07-07
2006-07-11

<

Temperatura powietrza i opady
7.2006 r. (dane Lotniskowej Stacji

atmosferyczne okresie
Meteorologicznej Warszawa

lth



Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 11, 2006

biogazu w otworach zlokalizowanych w tej strefie, przy
jednoczesnym niemal catkowitym braku tlenu atmosfe-
rycznego. Oznacza to, ze w czg$ci zachodniej poziom wil-
gotnos$ci odpadéw nadal sprzyjal przemianom bioche-
micznym. Powstaje pytanie, dlaczego w tej strefie ograni-
czenie infiltracji efektywnej nie spowodowato spadku wil-
gotno$ci? Zdaniem autoréw, wyjasnienia tej kwestii nalezy
szuka¢ w sposobie posadowienia sktadowiska. W czesci
zachodniej odpady zostaly ztozone w zaglebieniu starorze-
cza na powierzchni tarasu zalewowego, podczas gdy w
czgsci wschodniej spoczywaja one na powierzchni tarasu
nadzalewowego (praskiego). W konsekwencji zwierciadto
wod gruntowych w czgéci zachodniej wystepuje powyzej
podstawy skladowiska. Dodatkowo w pierwszej potowie
czerwca doszto do kulminacji fali wezbraniowej na Wisle,
co spowodowato wznios zwierciadta wod gruntowych o
ponad 2 m. Podniesienie si¢ poziomu wod gruntowych
spowodowalo wzrost wilgotnosci w zachodniej czgsci
sktadowiska, dzigki czemu proces metanogenezy mogt by¢
tam nadal aktywny. W cz¢éci wschodniej natomiast, zloka-
lizowanej na powierzchni tarasu nadzalewowego, podczas
wezbrania zwierciadto wod gruntowych nie osiagng¢to pod-
stawy sktadowiska.

Podsumowanie

Przestrzenne i czasowe zréznicowanie emisji bioga-
z6w na sktadowisku odpadéw komunalnych w Otwocku
zalezy od wielu czynnikow. Material organiczny byt depo-
nowany na sktadowisku przez 30 lat i ma zréznicowana
podatno$¢ na biodegradacjg. Sposob rekultywacji sktado-
wiska, polegajacy m.in. na przykryciu odpadow ok. 30-50 cm
warstwa przepuszczalnej mieszanki kompostu z humusem
(Koda i in., 1999) sprawia, ze do sktadowiska dostarczana
jest woda z opadow atmosferycznych. Jest to czynnik
sprzyjajacy reakcjom metanogenezy. Zasilanie wodami
opadowymi umozliwia migracje bakterii i dostarczanie im
substancji pokarmowych, korzystnie wptywa to na ich roz-
woj. Zmienne natg¢zenie infiltracji w ciagu roku sprawia,
ze przebieg reakcji biodegradacji moze by¢ okresowo wol-
niejszy.

Ze wzgledu na sposob posadowienia sktadowiska istot-
ny wpltyw na wilgotno$¢ odpadéw majq rowniez wahania
poziomu wod gruntowych, zwiazane z dynamika stanéw
wod powierzchniowych. Nalezy zaktadac, ze emisja bioga-
zu ze sktadowiska, poza krotkookresowymi wahaniami
sezonowymi, bedzie spadaé. Przejawem tego bedzie
redukcja zawartosci metanu i dwutlenku wegla w fazie
gazowej przy jednoczesnym wzroscie udziatu powietrza
atmosferycznego.

Przemiany odpaddéw organicznych w skladowisku
powoduja emisj¢ biogazow. Gazy te moga by¢ rozpuszcza-
ne w wodach podziemnych; o ilo§ci rozpuszczonego gazu
decyduje jego ci$nienie czastkowe w mieszaninie gazow w
otoczeniu roztworu. Gazy rozpuszczone w wodzie najczg-
Sciej wystepuja w formie obojetnych, niezdysocjowanych
czasteczek. Jedynie w przypadku, gdy zachodza reakcje
chemiczne migdzy czasteczkami wody i gazu, gaz wyste-
puje w formie jonowej (Macioszczyk & Dobrzynski,
2002). Dzieje si¢ tak m.in. z dwutlenkiem wegla, ktory z
powodu duzej rozpuszczalnosci staje si¢ zrodtem wodoro-
weglanow w wodach podziemnych. Konsekwencja wzro-

stu zawarto$ci jondw wodorowgglanowych w wodach
podziemnych jest zmiana naturalnej rownowagi weglano-
wej.

\W% przypadku sktadowiska w Otwocku czynnikiem
sprzyjajacym blodegradacp jest brak izolacji odpaddow,
ulatwiajacy ich przemywanie przez wody infiltracyjne. Nie
bez znaczenia jest takze sposob posadowienia sktadowi-
ska, sprawiajacy, ze czg$¢ odpadow pozostaje w bezposred-
nim kontakcie z wodami podziemnymi. W maju 2004 r.
maksymalne st¢zenie wodorowgglanow w wodach grunto-
wych wokot sktadowiska ksztattowato si¢ na poziomie ok.
1300 mg/dm” i przekraczato warto$é lokalnego tta hydro-
geochemicznego, ktore miesci si¢ w przedziale od 150 do
400 mg/dm’ (Matecki i in., 2006). Najwyzsze wartosci
stwierdzono w kierunku przeptywu wod podziemnych do
rzeki Swider. Wezesniejsze badania prowadzone na tym
obszarze wykazaty, ze stgzenia wodorowgglanow, podob-
nie jak sktad fazy gazowej sktadowiska, sa zmienne w cza-
sie. Zmienno$¢ t¢ autorzy wiaza 2z Sezonowym
zrbéznicowaniem czynnikéw warunkujacych przebleg pro-
cesu biodegradacji zdeponowanej substancji organiczne;j.

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki badan sktadu
fazy gazowej sktadowiska odpadéow komunalnych w
Otwocku. Prace te beda kontynuowane. Poniewaz inten-
sywnos$¢ reakcji biodegradacji jest sezonowo zroéznicowa-
na, stad tez badania zostana powtorzone w roznych porach
roku (zmiany temperatury i wilgotnosci) oraz uzupetnione
badaniami izotopowymi wegla, umozliwiajacymi okresle-
nie genezy gazu.
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