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S u m m a r y . 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 sk³adowisku odpadów komunalnych w fazie poeks-
ploatacyjnej nadal zachodz¹ procesy mineralizacji sub-
stancji organicznych oraz wymywania substancji
mineralnych. Obiekty tego typu sporadycznie s¹ izolowa-
ne, dlatego stanowi¹ realne zagro¿enie jakoœci wód. Szcze-
gólnie nara¿one s¹ wody gruntowe, pozostaj¹ce czêsto w
bezpoœrednim kontakcie ze sk³adowanymi odpadami. Sta-
re, nieeksploatowane sk³adowiska wymagaj¹ opracowania
ocen i prognoz ich negatywnego wp³ywu na œrodowisko
wód podziemnych. Obecnie podstawowym narzêdziem do
sporz¹dzania tego typu analiz jest matematyczny model
transportu masy. Opracowanie takiego modelu
jest zadaniem trudnym ze wzglêdu na czasow¹ i
przestrzenn¹ zmiennoœæ parametrów fizykoche-
micznych odcieków ze sk³adowisk i zwi¹zane z
tym problemy z prawid³owym sformu³owaniem
warunków brzegowych. Jednoczeœnie osoby
opracowuj¹ce model nie dysponuj¹ zwykle
danymi na temat kierunku i natê¿enia biodegra-
dacji zachodz¹cych w sk³adowisku. Wynika to
zazwyczaj z ograniczonej mo¿liwoœci pomia-
rów sk³adowanych odpadów. O przebiegu pro-
cesu biodegradacji mo¿na jednak wnioskowaæ
poœrednio na podstawie analizy emitowanych
biogazów, powstaj¹cych w wyniku fermentacji
substancji organicznej. W artykule przedstawio-
no wstêpne wyniki badañ sk³adu fazy gazowej w
sk³adowisku odpadów komunalnych w Otwoc-
ku. Wody podziemne w strefie oddzia³ywania
tego sk³adowiska maj¹ podwy¿szone stê¿enie
rozpuszczonego dwutlenku wêgla, nawet trzy-
krotnie przekraczaj¹ce górny poziom t³a hydro-
geochemicznego. Wczeœniejsze badania (Grusz-
czyñski, 2003; Ma³ecki i in., 2006) wykaza³y, ¿e
stê¿enie dwutlenku wêgla w wodach podziem-

nych charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ w czasie.
Sk³oni³o to autorów do podjêcia próby powi¹zania tej
zmiennoœci z dynamik¹ procesu biodegradacji odpadów
organicznych i zwi¹zanej z tym emisji biogazów.

Obszar badañ

Sk³adowisko odpadów komunalnych, bêd¹ce obiektem
badañ, znajduje siê w odleg³oœci 25 km na po³udnie od
Warszawy, w zachodniej czêœci Otwocka, w dzielnicy
Œwidry Wielkie (ryc. 1).

Jest to sk³adowisko w fazie poeksploatacyjnej, nadpo-
ziomowe, zajmuj¹ce powierzchniê ok. 2,8 ha. Odpady
sk³adowano g³ównie na powierzchni holoceñskiego tarasu
Wis³y, czêœciowo wype³niaj¹c zag³êbienie starorzecza.
Z tego powodu w zachodniej czêœci sk³adowiska, podczas
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wysokich stanów wód powierzchniowych, powoduj¹cych
wznios zwierciad³a wód gruntowych, dochodzi do lokal-
nych podtopieñ podstawy. W czêœci wschodniej odpady
z³o¿ono na powierzchni tarasu nadzalewowego (praskie-
go), dziêki czemu zalegaj¹ one powy¿ej zwierciad³a wód
gruntowych. Bry³a sk³adowiska jest wyniesiona ponad ota-
czaj¹cy teren ok. 12,5 m w czêœci po³udniowej i ok. 5,5 m
w czêœci pó³nocnej. Odpady sk³adowano na zawodnio-
nych, plejstoceñskich i holoceñskich piaskach i ¿wirach
rzecznych, mi¹¿szoœci ok. 40 m. Zwierciad³o wód grunto-
wych przez przewa¿aj¹c¹ czêœæ roku wystêpuje na g³êbo-
koœci 2–3 m. Wysoka amplituda wahañ zwierciad³a jest
zwi¹zana z wezbraniami wód powierzchniowych oraz z
okresem wiosennych roztopów.

Sk³adowisko jest oddalone o ok. 1000 m od koryta
Wis³y i ok. 300 m od koryta Œwidra. Rzeki te stanowi¹ bazê
drena¿u systemu kr¹¿enia wód podziemnych. Stan hydro-
dynamiczny warstwy wodonoœnej wskazuje, ¿e zanieczysz-
czenia migruj¹ ze sk³adowiska do wód podziemnych i
trafiaj¹ do koryta Œwidra. Koryto tej rzeki stanowi barierê
hydrodynamiczn¹ dla dalszej migracji zanieczyszczeñ w
warstwie wodonoœnej. Od po³udnia sk³adowisko s¹siaduje
z niewielkim jeziorkiem utworzonym w zag³êbieniu staro-
rzecza Wis³y.

Sk³adowanie odpadów komunalnych rozpoczêto w
1961 r. Pocz¹tkowo by³o to tzw. dzikie sk³adowisko, bez
niezbêdnych badañ geologicznych, hydrogeologicznych
oraz podstawowej dokumentacji technicznej (Koda i in.,
1999). Po legalizacji obiekt sta³ siê miejscem sk³adowania
sta³ych odpadów komunalnych z gmin: Otwock, Karczew,
Józefów, Wi¹zowna i Celestynów. Sk³adowano tu odpady
komunalne, takie jak: odpady domowe zwi¹zane z bytowa-
niem ludzi, odpady z obiektów u¿ytecznoœci publicznej,
odpady uliczne, gruz z remontów i rozbiórki budynków,
odpady wielkogabarytowe, w tym meble, lodówki, pralki,
telewizory itp. Eksploatacjê obiektu zakoñczono w 1991 r.,
a nastêpnie w latach 1996–1998, na podstawie wykonanych
projektów technicznych, przeprowadzono rekultywacjê.

W ramach prac rekultywacyjnych ze zdeponowanego
materia³u zosta³a ukszta³towana bry³a sk³adowiska, któr¹

nastêpnie pokryto 30–50 cm warstw¹ kompostu (z kom-
postowni Radiowo), a miejscami humusu. Na kolejnym
etapie prac warstwa organiczna zosta³a obsiana mieszank¹
traw. Dziêki temu zosta³a zahamowana (obserwowana
wczeœniej) wtórna emisja py³ów do atmosfery. Ponadto
wokó³ obiektu wykonano rów opaskowy. Jakoœæ trwaj¹cych
dwa lata prac rekultywacyjnych Koda i in. (1999) ocenili
jako dobr¹ i zmierzaj¹c¹ do zmniejszenia negatywnego
wp³ywu obiektu na œrodowisko.

Wydzielaj¹ce siê ze sk³adowiska biogazy stwarza³y
niebezpieczeñstwo erupcji metanu. W celu zminimalizo-
wania zagro¿enia na koronie sk³adowiska wykonano 8
odwiertów s³u¿¹cych do biernego odgazowania odpadów
(ryc. 2). Aby otwory spe³nia³y sw¹ funkcjê, powinny obej-
mowaæ ca³¹ mi¹¿szoœæ zdeponowanego materia³u. Rozpo-
znanie przeprowadzone w 2006 r. wykaza³o, ¿e 2 otwory
zosta³y uszkodzone, zatem obecnie sprawnych jest tylko 6
(ryc. 3).

Badania przeprowadzone w otworach odgazowuj¹cych
w 1999 r. (Koda i in., 1999) wykaza³y, ¿e emisja biogazu
nie jest uci¹¿liwa dla otoczenia, po stronie zawietrznej
stwierdza siê brak zapachu, natomiast przy otworach
zapach jest bardzo s³aby. Uwzglêdniaj¹c nie tylko
oddzia³ywanie zapachowe, ale równie¿ analizê stê¿enia
dwutlenku wêgla, amoniaku, siarkowodoru i aerozolu
mikrobiologicznego stwierdzono, ¿e niekorzystny wp³yw
sk³adowiska na sk³ad powietrza jest niewielki.

Metodyka badañ

Iloœciowej oceny zawartoœci gazów powstaj¹cych na
sk³adowisku dokonano na podstawie dwukrotnych pomia-
rów z zastosowaniem terenowego zestawu do analizy
gazów firmy Gastec Corporation Japan oraz jednorazo-
wych pomiarów za pomoc¹ wielokana³owego wykrywacza
gazów Tetra firmy Crowcon Detection Instrument,
England. Pierwsza seria badañ zosta³a wykonana
25.05.2006 r. z zastosowaniem zestawu Gastec, natomiast
druga seria — 11.07.2006 r. z u¿yciem obu urz¹dzeñ.

G³ówne kryterium wyboru gazów stanowi³a mo¿li-
woœæ okreœlenia zawartoœci zwi¹zków tlenu, wêgla, azotu i
siarki, które w obrêbie sk³adowiska wystêpuj¹ w formie
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Ryc. 2. Otwór odgazowuj¹cy na sk³adowisku
Otwock. Fot. T. Gruszczyñski
Fig. 2. Gas well in the Otwock landfill area
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Ryc. 3. System odgazowania sk³adowiska odpadów w Otwocku
Fig. 3. Degasation system of Otwock landfill



gazowej i wskutek wielu z³o¿onych procesów mog¹ przejœæ
do fazy rozpuszczonej w wodach podziemnych.

Za pomoc¹ zestawu Gastec, w sk³ad którego wchodzi
pompka rêczna oraz komplet rurek wskaŸnikowych,
pomierzono zawartoœæ 9 wybranych gazów: tlenu, dwu-
tlenku wêgla, tlenku wêgla, amoniaku, tlenków azotu,
dwutlenku azotu, siarkowodoru, dwutlenku siarki i wêglo-
wodorów (C6–C10).

Metodê tê po raz pierwszy zastosowano w 1919 r. w
USA do pomiaru koncentracji tlenku wêgla w miejscach
pracy (Gastec Handbook, 2004). Od 2004 r. jest dostêp-
nych ponad 500 ró¿nych rodzajów rurek wskaŸnikowych
s³u¿¹cych do okreœlania zawartoœci wybranych gazów w
wielu zakresach pomiarowych. Rurki z wykalibrowan¹ skal¹
pozwalaj¹ na ³atwy i szybki odczyt wartoœci. Wykrywacz
gazów Tetra jest przenoœnym miernikiem wyposa¿onym w
pompkê elektryczn¹, co umo¿liwia natychmiastowy i jed-
noczesny pomiar zawartoœci czterech wybranych gazów.
Pomiar odbywa siê w sposób ci¹g³y. Na ekranie urz¹dzenia
s¹ wyœwietlane aktualne wartoœci odczytów, odczyty
szczytowe oraz œrednie stê¿enia wa¿one. Kalibracji
przyrz¹du, wa¿nej przez 6 miesiêcy i potwierdzonej odpo-
wiednim certyfikatem, dokonano 22.02.2006 r. Miernik
wykorzystano do okreœlenia zawartoœci metanu oraz tlenu,
tlenku wêgla i siarkowodoru. Jednostk¹ pomiarow¹ zawar-
toœci metanu jest % DGW (dolna granica wybuchowoœci
metanu — 5% obj.), w przypadku pozosta³ych gazów —
ppm. Oba urz¹dzenia pomiarowe (zestaw Gastec i miernik
Tetra) w przypadku tlenu, tlenku wêgla i siarkowodoru
wykazywa³y zbli¿one wartoœci. Analizê gazów powsta-
j¹cych na sk³adowisku przeprowadzono w 6 otworach

odgazowuj¹cych sk³adowisko — na g³êbokoœci 20 cm od
wylotu otworu.

Wyniki badañ

Do analizy zmian udzia³u poszczególnych gazów
wchodz¹cych w sk³ad biogazu powstaj¹cego w sk³adowi-
sku Otwock wykorzystano archiwalne wyniki oznaczeñ
gazów z 1999 r., wykonane w 8 otworach, oraz badañ
w³asnych przeprowadzonych dwukrotnie (w maju i w lipcu
2006 r.) w 6 czynnych otworach. W celu porównania jed-
nolitych zbiorów danych analizê rozk³adu gazów przepro-
wadzono na podstawie wyników z 6 czynnych otworów
(ryc. 3). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e porównywane oznaczenia
z 2006 r. i wyniki archiwalne ró¿ni³y siê pod wzglêdem
zastosowanej metodyki oznaczania gazów. W 1999 r. prób-
ki gazu zosta³y pobrane metod¹ izolacyjn¹ do pipet szkla-
nych gazowych o poj. 0,5 dm3, nastêpnie oznaczono
zawartoœæ gazów na chromatografie gazowym firmy PYE
2004 (Koda i in., 1999).

Pomiary zawartoœci dwutlenku siarki oraz zwi¹zków
azotu — amoniaku, tlenku i dwutlenku azotu, przeprowa-
dzone 25.05.2006 r., wykaza³y, ¿e udzia³ tych sk³adników
w fazie gazowej kszta³tuje siê poni¿ej zakresu pomiarowe-
go, który wynosi³: SO2 — 1,25 ppm, NH3 — 0,5 ppm, NO
— 2,5 ppm, NO2 — 0,5 ppm. W tym samym okresie w
sk³adzie fazy gazowej stwierdzono obecnoœæ œladowych
iloœci tlenku wêgla (0,5–7 ppm) i wêglowodorów C6–C10

(60–150 ppm). Gazami dominuj¹cymi by³y tlen, dwutle-
nek wêgla i podrzêdnie siarkowodór. Nale¿y przyj¹æ, ¿e w
gazach sk³adowiska istotny by³ udzia³ metanu i azotu
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Ryc. 4. Rozk³ad zawartoœci tlenu i dwutlenku wêgla w fazie gazowej sk³adowiska Otwock
Fig. 4. Diagram of the gases content: oxygen and carbon dioxide within Otwock landfill



cz¹steczkowego. Druga seria pomiarowa, przeprowadzona
11.07.2006 r., dostarczy³a danych na temat zawartoœci
metanu. Górny zakres pracy urz¹dzenia uniemo¿liwi³
dok³adne okreœlenie zawartoœci metanu w otworach, w któ-
rych zosta³a przekroczona dolna granica wybuchowoœci.
Zebrane dane oraz wyniki archiwalne umo¿liwi³y autorom
wstêpn¹ interpretacjê zmiennoœci zawartoœci g³ównych
gazów w czasie i przestrzeni.

Winiki pomiarów wykonanych w listopadzie 1999 r.
œwiadczy³y o niskiej zawartoœci tlenu (pon. 1%) we
wszystkich 6 otworach. Analiza przestrzennego rozk³adu
tlenu w tym okresie wskazuje na najni¿sz¹ zawartoœæ tego
gazu w œrodkowej czêœci sk³adowiska, a najwy¿sz¹ przy
krawêdziach (ryc. 4).

Taki rozk³ad jest typowy w sytuacji, w której zachodzi
wymiana gazu miêdzy sk³adowiskiem a powietrzem
atmosferycznym (Nastev i in., 2001). Migracjê gazów w
strefach krawêdziowych sk³adowiska nadpoziomowego
u³atwiaj¹ skarpy, dlatego w s¹siedztwie skarp obserwuje
siê podwy¿szon¹ zawartoœæ tlenu pochodzenia meteorycz-
nego.

Analogiczn¹ tendencjê zaobserwowano w maju 2006 r.;
zawartoœæ tlenu w strefie przykrawêdziowej lokalnie prze-
kracza³a 12%. Œwiadczy to o zdecydowanym zahamowa-
niu beztlenowych procesów biodegradacji w tej strefie i
wyraŸnym wzroœcie udzia³u powietrza atmosferycznego w
fazie gazowej. W celu okreœlenia trwa³oœci tej tendencji
przeprowadzono dodatkowe pomiary w lipcu 2006 r.
Wyniki wykaza³y spadek zawartoœci tlenu w zachodniej
czêœci sk³adowiska (pon. 1%) i wyraŸny wzrost w czêœci
wschodniej (lokalnie ok. 19%). Œwiadczy to o wysokiej

zmiennoœci, co stwarza koniecznoœæ prowadzenia analiz
krótkookresowych. Zmiany zawartoœci tlenu w czasie s¹
wyraŸnie powi¹zane ze zmiennoœci¹ rozk³adu dwutlenku
wêgla.

W wyniku biodegradacji materii organicznej wêgiel
przechodzi do fazy gazowej, g³ównie w postaci dwutlenku
wêgla i metanu. O rozdziale wêgla pomiêdzy te fazy decy-
duje obecnoœæ tlenu. Udzia³ dwutlenku wêgla wzrasta wraz
ze wzrostem zawartoœci tlenu. Potwierdzeniem tej zale¿-
noœci s¹ przestrzenne rozk³ady dwutlenku wêgla, zaobser-
wowane w otwockim sk³adowisku w listopadzie 1999 r. i
maju 2006 r. Najwy¿sza zawartoœæ tego gazu w obu okre-
sach wystêpowa³a w strefie przykrawêdziowej sk³adowis-
ka. W lipcu 2006 r. zaobserwowano natomiast sytuacjê
odwrotn¹, tzn. najwy¿sz¹ zawartoœæ dwutlenku wêgla stwier-
dzono w otworach, w których zawartoœæ tlenu kszta³towa³a
siê poni¿ej granicy oznaczalnoœci (zachodnia czêœæ sk³ado-
wiska).

Przestrzenny rozk³ad metanu w sk³adowisku, podobnie
jak rozk³ad dwutlenku wêgla, zale¿a³ od obecnoœci tlenu.
W listopadzie 1999 r. najwy¿sze stê¿enia metanu (pow.
48%) obserwowano w otworach w œrodkowej czêœci
sk³adowiska (tab. 1). W strefie przykrawêdziowej zawar-
toœæ ta mala³a do zaledwie 15–25%. Obserwowany rozk³ad
potwierdza zatem hipotezê, ¿e wraz ze wzrostem obecno-
œci tlenu atmosferycznego zawartoœæ metanu maleje.
Pomiar przeprowadzony w lipcu 2006 r. wykaza³, ¿e w
zachodniej czêœci sk³adowiska zawartoœæ metanu przekra-
cza³a doln¹ granicê wybuchowoœci (5% CH4), podczas gdy
w czêœci wschodniej jego zawartoœæ osi¹ga³a zaledwie 5%
DGW (0,25% CH4).
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Tab. 1. Zawartoœæ gazów w sk³adowisku Otwock
Tabble 1. Contents of gases within the Otwock landfill

Nr
otworu

Well no.

Data
Date

O2 CO2 CH4 N2 H2S NH3 NO NO2 SO2 CO
Wêglowodory C6–C10

Hydrocarbons (C6–C10)

% %
% lub DGW*

% or LEL*
% 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 0,39 16,36 48,37% 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 4,2 11 >5%DGW – 0 – – – – – –

3 08.11.1999 0,53 20,70 32,46% 46,31 15,0 0,58 – – – – –

25.05.2006 4,5 26 – – 8 >0,5 >2,5 >0,5 >1,25 7 125

11.07.2006 16,5 1,3 5%DGW – 0 – – – – – –

4 08.11.1999 0,60 22,25 24,16% 52,99 5,3 0,05 – – – – –

25.05.2006 6 14,5 – – 8 >0,5 >2,5 >0,5 >1,25 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 >1,25 2 70

11.07.2006 <0,5 13,6 >5%DGW – 0 – – – – – –

6 08.11.1999 0,86 20,33 15,31% 63,50 3,0 0,37 – – – – –

25.05.2006 12 14 – – 3 >0,5 >2,5 >0,5 >1,25 0,5 60

11.07.2006 19 1 2%DGW – 0 – – – – – –

*dolna granica wybuchowoœci metanu (5% obj.) lower explosive limit methane (5% by vol.)



Rozk³ad substancji organicznej mo¿e
prowadziæ do powstania niewielkich ilo-
œci siarkowodoru. Zawartoœæ tego sk³ad-
nika w fazie gazowej ma znaczenie pod-
rzêdne w stosunku do dwutlenku wêgla i
metanu. W listopadzie 1999 r. zawartoœæ
siarkowodoru w biogazie wydziela-
j¹cym siê ze sk³adowiska w Otwocku
mieœci³a siê w granicach 0,4–15,0 ppm
(tab. 1), najwy¿sz¹ zawartoœæ odnotowano
w pó³nocnej czêœci sk³adowiska. Analo-
giczn¹ sytuacjê zaobserwowano w maju
2006 r., kiedy to najwy¿sz¹ zawartoœæ
siarkowodoru (8 ppm) ponownie stwier-
dzono w pó³nocnej czêœci sk³adowiska.
W lipcu 2006 r. zawartoœæ siarkowodoru
w wiêkszoœci otworów mieœci³a siê poni¿ej granicy ozna-
czalnoœci. Wyj¹tek stanowi³ otwór nr 4, gdzie zawartoœæ
siarkowodoru wynios³a 4 ppm.

Dyskusja wyników

Obserwowana zmiennoœæ sk³adu fazy gazowej w bryle
sk³adowiska wskazuje, ¿e procesy biochemicznych prze-
mian substancji organicznej zachodz¹ z ró¿n¹ intensyw-
noœci¹. Proces rozpadu biochemicznego przebiega w piê-
ciu g³ównych etapach (Farquhar & Rovers, 1973; Christen-
sen & Kjeldsen, 1989). W etapach I i V panuj¹ warunki
tlenowe, natomiast w etapach II, III i IV nastêpuje zmiana
warunków na beztlenowe — z udzia³em organizmów bez-
tlenowych lub fakultatywnie beztlenowych, które katalizuj¹
biochemiczne przemiany wielkocz¹steczkowych substan-
cji organicznych (bia³ka, t³uszcze i wêglowodany) do ni¿-
szych kwasów organicznych, alkoholi oraz do metanu,
dwutlenku wêgla i wody. Produktem fermentacji metano-
wej, zachodz¹cej w II, III i IV etapie biodegradacji, jest
biogaz, którego iloœæ i sk³ad zale¿¹ od rodzaju zdeponowa-
nych odpadów, czasu ich sk³adowania oraz warunków panu-
j¹cych w sk³adowisku. Warunki sprzyjaj¹ce temu proceso-
wi na etapie metanogenezy zestawiono w tabeli 2.

Odstêpstwa od optymalnych wartoœci parametrów
warunkuj¹cych biodegradacjê mog¹ powodowaæ czasowe
lub trwa³e zahamowanie procesu. Szczególne znaczenie w
przebiegu reakcji mikrobialnego rozpadu ma wilgotnoœæ.
Wed³ug Christensena i Kjeldsena (1989), gdy
wilgotnoœæ spada poni¿ej 20%, proces metano-
genezy nie zachodzi. Podobny skutek ma poja-
wienie siê tlenu, poniewa¿ w stê¿eniach tlenu
wiêkszych ni¿ 0,01 mg/dm3 nastêpuje zahamo-
wanie procesów ¿yciowych metanowych bakte-
rii zaliczanych do Archaebacteriales, co mo¿e
prowadziæ do wzrostu stê¿enia kwasów orga-
nicznych i obni¿enia pH œrodowiska (Jêdrczak
& Haziak, 2005). Na przebieg procesu biodegra-
dacji w warunkach metanogenezy niekorzystnie
wp³ywa nie tylko obecnoœæ tlenu, ale równie¿
innych akceptorów elektronów, na przyk³ad
azotanów czy siarczanów.

Obserwowana na sk³adowisku odpadów w
Otwocku zmiennoœæ sk³adu fazy gazowej wyni-
ka z czasowego i przestrzennego zró¿nicowania
czynników warunkuj¹cych biochemiczne prze-
miany substancji organicznej. Wyniki badañ
prowadzonych w 2006 r. dowiod³y, ¿e zmiany
natê¿enia i kierunku przemian s¹ krótkookre-

sowe. Wykonane w maju 2006 r. pomiary iloœci wydoby-
waj¹cego siê ze sk³adowiska biogazu wskazuj¹, ¿e wci¹¿
jest ono œrodowiskiem mikrobiologicznej fermentacji sub-
stancji organicznej. Nale¿y zak³adaæ, ¿e w tym czasie w
sk³adowisku panowa³y warunki sprzyjaj¹ce rozk³adowi
biochemicznemu. Jednoczeœnie podwy¿szona zawartoœæ
tlenu atmosferycznego w strefie przykrawêdziowej powo-
dowa³a, ¿e obserwowano podwy¿szon¹ zawartoœæ dwu-
tlenku wêgla. W lipcu we wschodniej czêœci sk³adowiska
zaobserwowano wzrost zawartoœci tlenu atmosferycznego
i drastyczny spadek zawartoœci biogazu. Œwiadczy to o
zahamowaniu tempa biochemicznych przemian materii
organicznej. W omawianej strefie musia³o zatem dojœæ do
wyraŸnego zachwiania co najmniej jednego z czynników
warunkuj¹cych przebieg biodegradacji. Zdaniem autorów,
przyczyni³ siê do tego spadek wilgotnoœci odpadów, który
nast¹pi³ na skutek d³ugiego okresu bezopadowego i wysokiej
temperatury powietrza. Dane uzyskane z Lotniskowej Sta-
cji Meteorologicznej Warszawa Okêcie (ryc. 5.) potwier-
dzaj¹, ¿e w analizowanym okresie przy spadku iloœci i
czêstotliwoœci opadów nast¹pi³ wzrost temperatury powie-
trza, œrednio o ok. 10�C. W po³¹czeniu z rosn¹cym zapotrze-
bowaniem roœlin na wodê musia³o to prowadziæ do
ograniczenia infiltracji efektywnej, a w konsekwencji do
spadku wilgotnoœci zdeponowanych odpadów. Pozornym
zaprzeczeniem prezentowanej hipotezy jest fakt, ¿e proce-
sy biodegradacji w lipcu by³y nadal aktywne w zachodniej
czêœci sk³adowiska. Przejawia³o siê to wysok¹ zawartoœci¹
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Tab. 2. Optymalne warunki biodegradacji na etapie metanogenezy
Tab. 2. Optimal conditions for biodegradation at the stage of methanogenesis

Czynnik
Factor

Wartoœci optymalne
Optimal values

Dane Ÿród³owe
Reference

Wilgotnoœæ
Moisture

� 60%
Pohland, 1980; Rees, 1980

Temperatura
Temperature

40oC Rees, 1980

41oC Hartz i in., 1982
Zawartoœæ tlenu i

warunki redox
Oxygen content

and redox condition

– 200 mV Farquhar & Rovers, 1973

– 300 mV Christensen & Kjeldsen, 1989

� – 100 mV
Pohland, 1980

Odczyn pH
Reaction pH

6–8 Ehrig, 1983

6,4–7,2 Farquhar & Rovers, 1973
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Ryc. 5. Temperatura powietrza i opady atmosferyczne w okresie
26.04–11.07.2006 r. (dane Lotniskowej Stacji Meteorologicznej Warszawa
Okêcie)
Fig. 5. Temperature and precipitation during the period from 26th April – 11th

July 2006 (after: www.wheatheronline.co.uk — Station Warsaw Okêcie)



biogazu w otworach zlokalizowanych w tej strefie, przy
jednoczesnym niemal ca³kowitym braku tlenu atmosfe-
rycznego. Oznacza to, ¿e w czêœci zachodniej poziom wil-
gotnoœci odpadów nadal sprzyja³ przemianom bioche-
micznym. Powstaje pytanie, dlaczego w tej strefie ograni-
czenie infiltracji efektywnej nie spowodowa³o spadku wil-
gotnoœci? Zdaniem autorów, wyjaœnienia tej kwestii nale¿y
szukaæ w sposobie posadowienia sk³adowiska. W czêœci
zachodniej odpady zosta³y z³o¿one w zag³êbieniu starorze-
cza na powierzchni tarasu zalewowego, podczas gdy w
czêœci wschodniej spoczywaj¹ one na powierzchni tarasu
nadzalewowego (praskiego). W konsekwencji zwierciad³o
wód gruntowych w czêœci zachodniej wystêpuje powy¿ej
podstawy sk³adowiska. Dodatkowo w pierwszej po³owie
czerwca dosz³o do kulminacji fali wezbraniowej na Wiœle,
co spowodowa³o wznios zwierciad³a wód gruntowych o
ponad 2 m. Podniesienie siê poziomu wód gruntowych
spowodowa³o wzrost wilgotnoœci w zachodniej czêœci
sk³adowiska, dziêki czemu proces metanogenezy móg³ byæ
tam nadal aktywny. W czêœci wschodniej natomiast, zloka-
lizowanej na powierzchni tarasu nadzalewowego, podczas
wezbrania zwierciad³o wód gruntowych nie osi¹gnê³o pod-
stawy sk³adowiska.

Podsumowanie

Przestrzenne i czasowe zró¿nicowanie emisji bioga-
zów na sk³adowisku odpadów komunalnych w Otwocku
zale¿y od wielu czynników. Materia³ organiczny by³ depo-
nowany na sk³adowisku przez 30 lat i ma zró¿nicowan¹
podatnoœæ na biodegradacjê. Sposób rekultywacji sk³ado-
wiska, polegaj¹cy m.in. na przykryciu odpadów ok. 30–50 cm
warstw¹ przepuszczalnej mieszanki kompostu z humusem
(Koda i in., 1999) sprawia, ¿e do sk³adowiska dostarczana
jest woda z opadów atmosferycznych. Jest to czynnik
sprzyjaj¹cy reakcjom metanogenezy. Zasilanie wodami
opadowymi umo¿liwia migracjê bakterii i dostarczanie im
substancji pokarmowych, korzystnie wp³ywa to na ich roz-
wój. Zmienne natê¿enie infiltracji w ci¹gu roku sprawia,
¿e przebieg reakcji biodegradacji mo¿e byæ okresowo wol-
niejszy.

Ze wzglêdu na sposób posadowienia sk³adowiska istot-
ny wp³yw na wilgotnoœæ odpadów maj¹ równie¿ wahania
poziomu wód gruntowych, zwi¹zane z dynamik¹ stanów
wód powierzchniowych. Nale¿y zak³adaæ, ¿e emisja bioga-
zu ze sk³adowiska, poza krótkookresowymi wahaniami
sezonowymi, bêdzie spadaæ. Przejawem tego bêdzie
redukcja zawartoœci metanu i dwutlenku wêgla w fazie
gazowej przy jednoczesnym wzroœcie udzia³u powietrza
atmosferycznego.

Przemiany odpadów organicznych w sk³adowisku
powoduj¹ emisjê biogazów. Gazy te mog¹ byæ rozpuszcza-
ne w wodach podziemnych; o iloœci rozpuszczonego gazu
decyduje jego ciœnienie cz¹stkowe w mieszaninie gazów w
otoczeniu roztworu. Gazy rozpuszczone w wodzie najczê-
œciej wystêpuj¹ w formie obojêtnych, niezdysocjowanych
cz¹steczek. Jedynie w przypadku, gdy zachodz¹ reakcje
chemiczne miêdzy cz¹steczkami wody i gazu, gaz wystê-
puje w formie jonowej (Macioszczyk & Dobrzyñski,
2002). Dzieje siê tak m.in. z dwutlenkiem wêgla, który z
powodu du¿ej rozpuszczalnoœci staje siê Ÿród³em wodoro-
wêglanów w wodach podziemnych. Konsekwencj¹ wzro-

stu zawartoœci jonów wodorowêglanowych w wodach
podziemnych jest zmiana naturalnej równowagi wêglano-
wej.

W przypadku sk³adowiska w Otwocku czynnikiem
sprzyjaj¹cym biodegradacji jest brak izolacji odpadów,
u³atwiaj¹cy ich przemywanie przez wody infiltracyjne. Nie
bez znaczenia jest tak¿e sposób posadowienia sk³adowi-
ska, sprawiaj¹cy, ¿e czêœæ odpadów pozostaje w bezpoœred-
nim kontakcie z wodami podziemnymi. W maju 2004 r.
maksymalne stê¿enie wodorowêglanów w wodach grunto-
wych wokó³ sk³adowiska kszta³towa³o siê na poziomie ok.
1300 mg/dm3 i przekracza³o wartoœæ lokalnego t³a hydro-
geochemicznego, które mieœci siê w przedziale od 150 do
400 mg/dm3 (Ma³ecki i in., 2006). Najwy¿sze wartoœci
stwierdzono w kierunku przep³ywu wód podziemnych do
rzeki Œwider. Wczeœniejsze badania prowadzone na tym
obszarze wykaza³y, ¿e stê¿enia wodorowêglanów, podob-
nie jak sk³ad fazy gazowej sk³adowiska, s¹ zmienne w cza-
sie. Zmiennoœæ tê autorzy wi¹¿¹ z sezonowym
zró¿nicowaniem czynników warunkuj¹cych przebieg pro-
cesu biodegradacji zdeponowanej substancji organicznej.

W artykule przedstawiono wstêpne wyniki badañ sk³adu
fazy gazowej sk³adowiska odpadów komunalnych w
Otwocku. Prace te bêd¹ kontynuowane. Poniewa¿ inten-
sywnoœæ reakcji biodegradacji jest sezonowo zró¿nicowa-
na, st¹d te¿ badania zostan¹ powtórzone w ró¿nych porach
roku (zmiany temperatury i wilgotnoœci) oraz uzupe³nione
badaniami izotopowymi wêgla, umo¿liwiaj¹cymi okreœle-
nie genezy gazu.
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