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Odorymetryczne oddzialywanie skladowisk odpadéw komunalnych

Odoroczynny charakter skifadowisk jest gtéwnym czynnikiem powodujgcym liczne
protesty lokalnych spotecznosci, zwigzane z ich budowg i eksploatacjg. Wyczuwanie przez
ludnos$¢ zapachodw jest gtdbwnym czynnikiem stymulujgcym obawy o ich zdrowie zwigzane z
funkcjonowaniem instalaciji.

Ciagly brak w prawodawstwie polskim standardéw jakosci zapachowej powietrza
powoduje pomijanie problemu istnienia ucigzliwosci zapachowych wszelakich obiektow w
ocenach oddziatywania na srodowisko oraz monitorowania jego poziomu. Poszczegdlne
substancje odorotwoércze uwzgledniane sg ze wzgledu na toksycznosc¢, a nie z uwagi na ich
won. Takie podejscie jest merytorycznie uzasadnione jedynie dla substancji, ktérych prog
wyczuwalnosci zapachowej jest rowny lub wiekszy od dopuszczalnych zawartosci w
powietrzu atmosferycznym. W niniejszym artykule przedstawiono geneze powstawania
substancji odorotwdérczych na skladowiskach odpaddéw komunalnych oraz szacowania ich
emisji do powietrza atmosferycznego. Omowiono réwniez wybrane metodyki osmotycznej
oceny jakosciowej powietrza wokot sktadowisk wraz z analizg mozliwosci ograniczenia ich

oddziatywania na $rodowisko.
Ocena jakosci odorowej powietrza
Zwazywszy na fakt, iz percepcja zapachow jest wrazeniem bardzo subiektywnym

ocena ucigzliwosci odorowej sktadowisk odpaddw, jak i innych obiektow, niejednokrotnie

przysparza wielu problemow.
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Jak juz wspomniano we wstepie aktualnie brak jest standardéw jakosci
odorymetrycznej powietrza, nie mniej na mocy ustawy Prawo ochrony $rodowiska [1] w
Ministerstwie Srodowiska trwajg prace legislacyjne majgce na celu uregulowanie tej kwestii.
W tabeli 1 przedstawiono sugerowane dopuszczalne stezenia odoréw w powietrzu
atmosferycznym wraz z dopuszczalng czestotliwoscig ich przekraczania.

Poziom stezenia odoréw (substancji zapachowych) okreslany jest jako liczba jednostek
zapachowych (LJZ; jz/m3) w metrze szesciennym. Jest to krotnosé rozcienczenia probki
powietrza do osiggniecia progu wyczuwalnosci zapachowej - Spww (réwnanie 1). W
badaniach terenowych wykorzystuje sie do okreslenia poziomu stezenia odoréw prawo
Webera-Fechnera (réwnanie 2). Mowi ono, iz wielko$¢ odbieranego wrazenia (intensywnos$c¢)
jest zalezna od stosunku sity bodZzca wywotujgcego wrazenie do najmniejszej sity bodzca
wywotujgcego wrazenie (wielkosé progowa). Znajgc intensywnos¢ zapachu ,1” (tabela 2) oraz
wspotczynnik Webera-Fechnera mozna okresli¢ poziom stezenia substancji zapachowych w

powietrzu (rownanie 3).

S  Jz
L7 =——; — (1)
gdzie: LJZ — liczna jednostek zapachowych, wielkos¢ stezenia odoréw (substancji zapachowych)
[jz/m3]
S - stezenie substancji odorotworczej [mg/m3]

Sppw - prog wyczuwalnosci zapachowej [jz/m?3]

Prég wyczuwalnosci zapachowej jest to stezenie substancji zapachowej w mg/m? ktére

powoduje powstanie wrazenia zapachowego. Z definicji Sepw W mg/m?® odpowiada jz/m3.

S
I =k-log— (2)
ppw
gdzie: | - intensywnos¢ odbieranego wrazenia,

k - wspotczynnik Webera-Fechnera, charakterystyczny dla analizowanej substancji lub mieszaniny.

Uwzgledniajgc rownania (1) i (2) stezenie odoréw mozna okresli¢ rownaniem:

I .
LIZ =10% ; % (3)



Tabela 1. Dopuszczalne poziomy stezen jednogodzinnych odoréw w powietrzu z
dopuszczalnymi czestosciami ich przekroczen w zaleznosci od sposobu zagospodarowania
terenu [2]

Sposobb
zagospodarowania terenu

Dopuszczalny poziom

stezen odoréw w powietrzu

[iz/m3]

Dopuszczalna czestosé
przekroczen

[%]

do 31 grudnia

od 1 stycznia

do 31 grudnia

od 1 stycznia

2012r. 2013 r. 2012r. 2013 r.
Teren zabudowy mieszkalnej 3 1,5 3 2
Teren zabudowy ustugowej 3 1,5 3 2
Teren rekreacyjno- 3 15 3 2
wypoczynkowy
Teren uzytkowany rolniczo 4 3 8 2




Tabela 2. Skala intensywnosci odoréw do ocen terenowych [4]
Skala Opis
Brak zapachu
Bardzo staby
Staby
Wyrazny
Mocny
Bardzo mocny

o O ~|WIN|=|O

Ekstremalnie mocny

Przy zatozeniu addytywnosci wrazenia osmotycznego (nie znalazto to akceptacji w [2])

jako$¢ odorymetryczng powietrza (tabela 3) mozna oszacowaé na podstawie stezen

substancji odoroczynnych w powietrzu (rownanie 4).
A B N
L= + +...+
SPwW, SPW, SPW,

(4)

gdzie: Iz - intensywnos¢ zapachéw,
A, B, N - stezenie w powietrzu atmosferycznym substanciji odorotwérczej [mg/m3],

SPW - prég wyczuwalnosci zapachowej [mg/m3].

Tabela 3. Ocena ucigzliwosci odorowej bazujgca na intensywnosci i czestosci
wystepowania odorow [3]

Zakres
Stopien o czestosc¢ Intensywnosé
R cena . .
ucigzliwosci wystepowania odoréw I,
[%] (réwnanie 4)
1 Niewielka ucigzliwos¢ >2.5 >1,8
2 Ucigzliwosé 2,5-5 1,6-2,3
3 Nadmierna ucigzliwosé 5-7,5 1,8-2,6
4 Duza ucigzliwosc¢ 7,5-12,5 2,0-2,8
5 Bardzo duza ucigzliwosé >12,5 niezaleznie

Ocena uciazliwosci odorowej sktadowisk

Substancje odorotworcze, generowane na sktadowiskach, powstajg w poczgtkowej
fazie biochemicznego rozktadu odpadéw (zazwyczaj podczas fermentacji kwasnej). Sg to
gtéwnie:

e zwigzki siarki (siarkowodor, merkaptany),
¢ weglowodory (etylen, toluen, benzen, ksylen, naftalen),

e alkohole,



e zwigzki chloroorganiczne (chlorek metylenu, chloroform, chlorek winylu),
* pestycydy,
e zwigzki nieorganiczne (gtéwnie amoniak).

Z powyzszych substancji najwiekszy udziat w odoroczynnym charakterze sktadowisk
wykazuje zazwyczaj: siarkowodor i amoniak oraz merkaptany. Udziat poszczegdélnych
skladnikow odorowych w gazie skfadowiskowym jest zalezny od fazy rozktadu odpadow.
Powstajg one w wyniku biochemicznego rozktadu odpadow zawierajgcych wegiel organiczny
w ciggu pierwszych dwéch lat od poczagtku zdeponowania danej partii odpadow. W fazie
tlenowego rozktadu (w wyniku niepetnego utlenienia) oraz stanie przejsciowym powstajg
gtdwnie kwasy organiczne oraz amoniak - okres ten trwa maksymalnie do kilku tygodni. Z
punktu widzenia odorymetrii mozna wyrozni¢ dwa etapy beztlenowego rozktadu, fj.
niemetanogenny i metanogenny - niestabilny. W pierwszej fazie generowane sg - précz
kwaséw organicznych - rowniez alkohole i aldehydy. W fazie zaczynajgcej sie metanogenezy
powstajg substancje w wyniku degradacji zwigzkdéw siarki (H2S, siarczki, merkaptany). Faza
ta trwa do dwoch lat od momentu zdeponowania okreslonej partii odpaddw, po czym w
biogazie dominujg dwa sktadniki, tj. metan i dwutlenek wegla. W tabeli 4 zestawiono srednie
wartosci stezeh wybranych sktadnikéw biogazu, w tym odoroczynnych, wraz z ich progami
wyczuwalnoéci zapachowej. Podawane w literaturze progi niejednokrotnie znacznie roéznig
sie od siebie, co wynika przede wszystkim z odmiennych metodyk stosowanych przy ich
okreslaniu, jak réwniez od percepcji zapachowej odorantéw oceniajgcych jakos¢ osmotyczng
probki. Dlatego tez przy okreslaniu stezen odordw w emitowanych gazach w oparciu o dane
literaturowe zalecane jest korzystanie ze srednich wartosci progéw.

Wedtug [2] ocene jakosci odorowej powietrza mozna wykonywac poprzez:

e modelowe obliczenia rozprzestrzeniania sie odoréw,

e terenowe oceny jakosci powietrza,

e ankietowanie mieszkancéw badanego obszaru.

Z wyzej wymienionych szczegdlnie przydatne wydajg sie modelowe obliczenia
rozprzestrzeniania sie odoréw w oparciu o referencyjne metodyki modelowania pozioméw
substancji w powietrzu atmosferycznym, statystyki danych meteorologicznych,
charakterystyki terenu oraz okreslonej wielkosci emisji odoréow (patrz: szacowanie emisiji
odoréw). Zgodne z zaleceniami zawartymi w [5] pozorny prég wyczuwalnosci zapachéw
nalezy uzna¢ na poziomie Spw = 0,1 jz/m® Wynika to ze zmiennosci sytuacji

meteorologicznych, majgcych wptyw na stezenie odoréw w powietrzu.



Tabela 4. Zakresy stezeh sktadnikéw gazu sktadowiskowego w zestawieniu z ich Srednimi
progami wyczuwalnosci zapachowej i stezeniem odorow

Zakres Sredni prég
Wz6r stezen |wyczuwalnosci| LJZnax
Sktadnik- . w biogazie | zapachowej
chemiczny
g/m? mg/m? jz/m?
wg [4] wg [3]

Metan CH4 0-571,43 - -
Dwutlenek wegla CO2 0-1571,43 - -
Tlenek wegla CcoO 0-37,50 - -
Amoniak NHs 0-0,08 0,50 45 536
Etylen CaHy 0-0,04 20,00 4
Aceton C2HsCO 0-0,26 1,10 235
Siarkowodor H.S 0-3,79 0,014 271 046
Merkaptan etylowy CoH.SH 0-0,40 4*10° 9 877 232
Merkaptan CHsSH 0-0,02 2*10°6 10 714 286
metylowy
Benzen CsHs 0-0,35 2,80 62
Aldehyd octowy CHsCHO 0-0,29 0,014 21 046
Alkohol etylowy C2HsOH 0-0,00 18,81 0,2
Alkohol butylowy C4HOH 0-0,17 1,20 138
Alkohol izoamylowy CsH11OH 0-0,16 0,10 1571

Zatem wyniki obliczen symulacji komputerowych w oparciu o klasyczne modele
dyspersji zanieczyszczen w powietrzu nalezy pomnozy¢ razy 10. De facto obliczona wielko$é
w punkcie x,y na poziomie 0,1 jz/m® w praktyce odpowiada progowi wyczuwalnosci
zapachowe;j - 1 jz/m?.

Na podstawie modelowych obliczeh dyspersji odoréw wyznacza sie obszary o
potencjalnie podwyzszonym poziomie stezen odoréw i weryfikuje sie je poprzez badania
terenowe (patrz: monitoring odoréw).

W ocenach oddziatywania odorymetrycznego sktadowisk przydatne mogg by¢ badania
ankietowe okolicznych mieszkancéw, pod warunkiem zlokalizowania zabudowy mieszkalnej
w nieduzej odlegtosci od sktadowiska. Warunkiem Kkoniecznym stosowania badan
ankietowych jest przeszkolenie oséb je wypetiajgcych, w celu rzetelnego okreslenia
ucigzliwosci odorowej w chwili pomiaru. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w [2] takowe
ankiety powinny by¢ wykonywane raz w tygodniu przez minimum jeden rok. Ucigzliwosc
odorowg powietrza wylicza sie z réwnania 5, dla ktérego wagi zestawiono w tabeli 5. W skali
roku, wyniki obliczeh tygodniowych indekséw ucigzliwosci stuzg do wyliczenia mediany
ucigzliwosci. Natomiast percentyl 90 tej mediany okresla poziom, ktéry jest przekraczany

przez 10 % czasu.
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gdzie: Ik - indeks ucigzliwosci w k-tym tygodniu,
Nk - liczba wszystkich obserwacji w k-tym tygodniu,
i - kategoria ucigzliwosci (0 - 5) wedtug tabeli 5,
Nik - liczba obserwaciji i-tej kategorii ucigzliwosci w k-tym tygodniu,

Wi - wspotczynnik wagi kategorii ucigzliwosci.

Tabela 5. Kategorie ucigzliwosci powietrza wraz z odpowiadajgcymi jej wagami

SkalaKategorle um::illswosm Wspélczynnik wagi
0 brak zapachu 0
1 brak ucigzliwosci 0
2 mata ucigzliwosc 25
3 ucigzliwos¢ 50
4 duza ucigzliwos¢ 75
5 skrajna ucigzliwo$¢é 100

Szacowanie emisji odoréw ze sktadowisk

O ile okreslenie poziomu stezenia odorow wokdt skfadowisk nie jest nazbyt
skomplikowane, a wykonuje sie je poprzez badania sensoryczne wykonywane przez grupe
tzw. ,wachaczy” (metodyka pomiaru opisana ponizej), o tyle okreslenie emisji nie jest juz tak
jednoznaczne. Mozna jg okresli¢ poprzez empiryczne pomiary emisji poszczegdélnych
sktadnikow odoroczynnych, badz poprzez obliczenia modelowe obliczenia emisji biogazu
wraz z znajomoscig stezen wybranych odorantéw w biogazie. Podstawowym zatozeniem dla
tego typu szacunkéw jest addytywnos$¢ wrazenia sensorycznego (rownanie 6). Jest to
praktycznie jedyna mozliwos¢ okreslenia emisji odorow ze sktadowiska. W obliczeniach tych
jest popetnianych kilka zasadniczych btedoéw, zwigzanych z:

e synergistycznym oddziatywaniem zapachow,

e wzajemnym maskowaniem zapachdw,

e wyznaczeniem SPW,

¢ nieuwzglednieniem szeregu substancji odorotwdczych znajdujgcych sie w biogazie.

E,=E,-Y LIZ; % (6)

gdzie: Eo - emisja odoréw [jz/s],
Es - emisja biogazu [m3/s],

LJZ; - liczba jednostek zapachowych i-tego sktadnika biogazu [jz/m3].



W [6] wyznaczono uniwersalny, jednostkowy wskaznik emisji odoréw, opracowany na

podstawie sktadowiska odpadéw komunalnych w Siedlecinie koto Jeleniej Gory, na poziome
0,24 1%12 ¢ Najwiekszy udziat w catkowitej emisji odoréw (sposréd analizowanych

substanciji) wykazujg w kolejnosci: merkaptan etylowy, siarkowodor i aldehyd octowy (tabela
6). W obliczeniach przyjeto maksymalne wartosci substancji odoroczynnych w biogazie.
Emisje biogazu wyliczono z modelu Landfill Air Emisions [7], ktéry jest rekomendowany
przez United States Environmental Protection Agency do szacowania emisji biogazu ze
skladowisk odpadow komunalnych. Jego metodyka obliczeniowa zostata szeroko opisana w
[8]. W obliczeniach emisji biogazu wykazujgcego wtasciwosci odorowe zatozono, iz jest on
generowany z odpadéw zdeponowanych w ciggu dwodch lat wstecz od okresu

obliczeniowego.

Tabela 6. Wyniki obliczen emisji odoréw dla sktadowiska odpadéw w Siedlecinie

Stezenie | Emisja | ., Emisja
w biogazie | biogazu
Sktadnik ;
mg/m3 md/s jzlm3® jzls J%q 2
wg [7] wg [9] - wg [6] | wg [6]
Amoniak 75,9 152
Siarkowodor 3794,0 271 000
Merkaptan etylowy 197,5 535714
Benzen 174,0 0,02 62 16307 | 0,24
Aldehyd octowy 147,0 21 046
Alkohol izoamylowy 78,0 1571
suma - 829 546 - -

Dla sktadowiska odpaddéw komunalnych Nowosolna w todzi [10] zbadano najpierw
poziom imisji odoréw, a nastepnie za pomocg modelowych obliczen dyspersji odoréow
(metodg préb i btedéw) wyznaczono emisje odoréw dla ktérych osiggnieto poziom imisji

réwny badaniom terenowym. W ten sposdéb wyznaczono jednostkowy wskaznik emisji na
poziomie 0,11 1%2 5 Réznica w jednostkowych poziomach emisji nie powinna dziwic.

Poniewaz w proponowanej metodyce szacowania emisji na podstawie emisji biogazu
przyjeto najwyzsze spotykane na sktadowiskach stezenia substancji odoroczynnych w
biogazie. Uzyskany jednostkowy wskaznik emisji mozna uzna¢ za maksymalny i przyjaé¢ jego

wartos¢ do szacowania poziomu emisji dla sktadowisk bedgcych w fazie projektowania.



Monitoring odoréw wokot sktadowisk

Z przeprowadzonych badan ucigzliwosci odorowej sktadowisk, m.in. w [5] wynika, iz
problem dotyczy gtéwnie bezposredniego otoczenia wokét tego typu obiektéw, do 100 m od
jego granic. W odlegtosci wiekszej niz 500 m progi wyczuwalnosci zapachowej praktycznie
nie sg przekraczane. Wynika to, procz stosunkowo niskiej emisji odoréw w poréwnaniu z
innymi zrodtami, w znacznym stopniu z minimalnego wyniesienia strumienia odoréw, co
bezposrednio wptywa na rozprzestrzenianie sie ich w powietrzu atmosferycznym.

W ramach [9] opracowano koncepcje monitoringu odoréow wokét sktadowiska w
Siedlecinie. Pomiar intensywnosci zapachéw wokét obiektu polega na sensorycznej ocenie w
czterostopniowej skali | = 0, 1, 2, 3 (brak, staby, wyrazny, mocny). Badania powinny by¢
wykonywane przez czteroosobowg grupe okreslajgcg intensywnosé odoréw przez okres 5
minut z czestotliwoscig co 15 s, na obszarze 10x10 m. Uzyskuje sie w ten sposéb 80 ocen
jednostkowych - w oparciu o nie wyznacza sie intensywno$¢ chwilowg oraz wazong odorow.
Znajgc wspoétczynnik Webera-Fechnera w oparciu o rownanie 3 mozna wyznaczy¢ poziom

stezenia odoréw (LJZ).
Minimalizacja ucigzliwosci odorowej skladowisk

Ucigzliwo$¢ odorowg sktadowisk odpadéw minimalizuje sie w dwojaki sposob, poprzez:
o przestrzeganie rezimow technologicznych zwigzanych z ich eksploatacja,

o odgazowanie i utylizacje biogazu.

Pod pojeciem rezimow technologicznych nalezy rozumie¢ dostateczne zageszczenie
masy odpaddéw (skrécenie okresu tlenowego rozktadu odpaddw) oraz przykrywanie ich na
biezagco materialem inertnym (zwir, piasek, gruz), co pozwala na adsorpcje substancji
odorotwodrczych. Nie powinno sie rowniez recyrkulowa¢ odciekow skfadowiskowych w
czasie, gdy predkos¢ wiatru przekracza 3 m/s [9].

Wedtug wytycznych zawartych w ustawie o odpadach [11] sktadowiska, na ktérych
deponuje sie odpady biodegradowalne, nalezy wyposazyé w instalacje odgazowania i
utylizacji biogazu, tym samym zmniejszeniu ulegnie emisja odoréw. Przecietnie pozyskuje
sie okolo 50% biogazu generowanego na skladowiska, natomiast ze wzgledow
bezpieczenstwa nie zaleca sie¢ pozyskiwania wiecej niz 70%. Odnoszgc to do

wyznaczonego, jednostkowego wskaznika emisji odoréw, w przypadku odgazowania

sktadowisk mozna oszacowac¢ emisje odorow a poziomie 0,072 - 0,12 1%12 g Taki poziom



emisji odorow przyjeto m.in. w [5] do obliczen rozprzestrzeniania sie odorow dla
hipotetycznego sktadowiska o powierzchni 4 ha. Stwierdzono, ze zapach moze by¢
wyczuwalny przez 5% dni roku (podczas skrajnie niekorzystnych warunkow
meteorologicznych) w odlegtosci do 800 m od centrum sktadowisk, natomiast dla
skladowiska o powierzchni 16 ha zapach moze by¢ wyczulany w maksymalnej odlegtosci do
2 km. Zatem mozna uznac, iz nalezy lokalizowa¢ sktadowiska w odlegtosci minimum 2 km od
zabudowy mieszkalnej (o ile jest to mozliwe).

W [12] przeprowadzono m.in. analize wdrozonych systemow zagospodarowania
biogazu w zaleznosci od udziatu w nim metanu, zaréwno w kraju jak i na swiecie. Wynika z
niej, iz w przypadku zawartosci metanu w biogazie powyzej 35% mozna go wykorzystac
energetycznie, w zakresie 20 - 35% zazwyczaj spala sie go w pochodniach (bez odzysku
ciepfa). Znacznie odoroczynny charakter wykazuje biogaz o zawartosci metanu ponizej 20%,
dodatkowo kalorycznos¢ takiego gazu jest zbyt niska, aby moc go samodzielnie spalaé.
Biogaz ten jest generowany na matych, wiejskich, ewentualnie gminnych sktadowiskach. W
tym przypadku warto rozwazyé unieszkodliwianie biogazu poprzez biofiltracje. Koszty takiej
inwestycji sg nieporownywalnie mniejsze od unieszkodliwiania biogazu poprzez jego
spalanie w pochodni. Zaktada sie, iz powierzchnia biofiltru powinna wynosi¢ nie mniej niz 1%
powierzchni sktadowiska, dla grubosci filtru niemniejszej niz 0,4 m oraz strumienia przeptywu
biogazu przez filtr niewiekszej niz 30-70 m%h [13]. Alternatywg dla wymienionych metod
neutralizacji odorow jest technologia bazujgca na dyspersji w powietrzu substancji
osmogenicznych, tworzgcych tzw. ,mgte antyodorowg”. Ten rodzaj minimalizacji ucigzliwosci
odorowych wykorzystuje sie gtownie dla zorganizowanych zrédet emisji. Ponadto budzi ona
jednak kontrowersje - do powietrza wprowadzany jest dodatkowy strumien aerozolu, moze
dochodzi¢ do mieszania sie zapachdéw oraz jest wysoce prawdopodobne, iz znaczne
nasilenie i zbyt dlugi czas trwania nawet przyjemnego zapachu moze spowodowac, ze stanie

sie on ucigzliwy.

Whioski

Ocena odorymetrycznego oddziatywania sktadowisk odpadéw, jak i innych obiektéw
jest bardzo subiektywna. W niniejszym artykule przedstawiono geneze powstawania
substancji odorotwoérczych na sktadowiskach wraz z analizg mozliwosci faktycznej oceny
oddziatywania odorymetrycznego sktadowisk.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w [2] jako priorytetowe uznano modelowanie
dyspersji odorow w powietrzu atmosferycznym. W tym celu niezbedne jest okreslenie emisji
odoréw. Na podstawie sktadowiska odpaddéw komunalnych w Siedlecinie opracowano

uniwersalny jednostkowy wskaznik emisji odoréw, ktéry mozna stosowa¢ do modelowych
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obliczen dyspersji odorow w powietrzu atmosferycznym. Wykazano rowniez, iz pozyskiwanie
biogazu ze zloza odpadow praktycznie minimalizuje ucigzliwo$é odorowg skfadowisk do ich
najblizszej okolicy. Przedstawione mozliwosci ograniczenia odorymetrycznego oddziatywania
skladowisk powinny by¢é zawarte w wymaganych prawem instrukcjach eksploatacji
sktadowisk [11].

Mgr inz. Mariusz Czurejno
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