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Kwartalnik „Problemy Ocen Środowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 – 2012, przez EKO-

KONSULT był jedynym wydawnictwem w Polsce, poświęconym wyłącznie ocenom środowiskowym planowanych 

inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziaływania na środowisko. Dla praktyków OOŚ, ale również dla osób 

początkujących może nadal stanowić wartościowe źródło wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i 

przeglądu stosowanych metodyk - w tym kontekście znaczna część artykułów zachowuje sporo aktualności. 
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Odorymetryczne oddziaływanie składowisk odpadów komunalnych 
 
 

Odoroczynny charakter składowisk jest głównym czynnikiem powodującym liczne 

protesty lokalnych społeczności, związane z ich budową i eksploatacją. Wyczuwanie przez 

ludność zapachów jest głównym czynnikiem stymulującym obawy o ich zdrowie związane z 

funkcjonowaniem instalacji. 

Ciągły brak w prawodawstwie polskim standardów jakości zapachowej powietrza 

powoduje pomijanie problemu istnienia uciążliwości zapachowych wszelakich obiektów w 

ocenach oddziaływania na środowisko oraz monitorowania jego poziomu. Poszczególne 

substancje odorotwórcze uwzględniane są ze względu na toksyczność, a nie z uwagi na ich 

woń. Takie podejście jest merytorycznie uzasadnione jedynie dla substancji, których próg 

wyczuwalności zapachowej jest równy lub większy od dopuszczalnych zawartości w 

powietrzu atmosferycznym. W niniejszym artykule przedstawiono genezę powstawania 

substancji odorotwórczych na składowiskach odpadów komunalnych oraz szacowania ich 

emisji do powietrza atmosferycznego. Omówiono również wybrane metodyki osmotycznej 

oceny jakościowej powietrza wokół składowisk wraz z analizą możliwości ograniczenia ich 

oddziaływania na środowisko. 

 

Ocena jakości odorowej powietrza 

 

Zważywszy na fakt, iż percepcja zapachów jest wrażeniem bardzo subiektywnym 

ocena uciążliwości odorowej składowisk odpadów, jak i innych obiektów, niejednokrotnie 

przysparza wielu problemów. 

biuro@ekokonsult.pl
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Jak już wspomniano we wstępie aktualnie brak jest standardów jakości 

odorymetrycznej powietrza, nie mniej na mocy ustawy Prawo ochrony środowiska [1] w 

Ministerstwie Środowiska trwają prace legislacyjne mające na celu uregulowanie tej kwestii. 

W tabeli 1 przedstawiono sugerowane dopuszczalne stężenia odorów w powietrzu 

atmosferycznym wraz z dopuszczalną częstotliwością ich przekraczania. 

Poziom stężenia odorów (substancji zapachowych) określany jest jako liczba jednostek 

zapachowych (LJZ; jz/m3) w metrze sześciennym. Jest to krotność rozcieńczenia próbki 

powietrza do osiągnięcia progu wyczuwalności zapachowej - SPWW (równanie 1). W 

badaniach terenowych wykorzystuje się do określenia poziomu stężenia odorów prawo 

Webera-Fechnera (równanie 2). Mówi ono, iż wielkość odbieranego wrażenia (intensywność) 

jest zależna od stosunku siły bodźca wywołującego wrażenie do najmniejszej siły bodźca 

wywołującego wrażenie (wielkość progowa). Znając intensywność zapachu „I” (tabela 2) oraz 

współczynnik Webera-Fechnera można określić poziom stężenia substancji zapachowych w 

powietrzu (równanie 3). 

 

 
ppwS

S
LJZ = ; 

3m

jz
    (1) 

gdzie: LJZ – liczna jednostek zapachowych, wielkość stężenia odorów (substancji zapachowych) 

[jz/m3] 

S - stężenie substancji odorotwórczej [mg/m3] 

SPPW - próg wyczuwalności zapachowej [jz/m3] 

 

Próg wyczuwalności zapachowej jest to stężenie substancji zapachowej w mg/m3 które 

powoduje powstanie wrażenia zapachowego. Z definicji SPPW w mg/m3 odpowiada jz/m3. 

 

 

ppwS

S
kI log=     (2) 

gdzie: I - intensywność odbieranego wrażenia, 

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

 

Uwzględniając równania (1) i (2) stężenie odorów można określić równaniem: 

k

I

LJZ 10= ; 
3m

jz
    (3) 
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Tabela 1. Dopuszczalne poziomy stężeń jednogodzinnych odorów w powietrzu z 
dopuszczalnymi częstościami ich przekroczeń w zależności od sposobu zagospodarowania 

terenu [2] 

Sposób 
zagospodarowania terenu 

Dopuszczalny poziom 
stężeń odorów w powietrzu 

[jz/m3] 

Dopuszczalna częstość 
przekroczeń 

[%] 

do 31 grudnia 
2012 r. 

od 1 stycznia 
2013 r. 

do 31 grudnia 
2012 r. 

od 1 stycznia 
2013 r. 

Teren zabudowy mieszkalnej 3 1,5 3 2 

Teren zabudowy usługowej 3 1,5 3 2 

Teren rekreacyjno-
wypoczynkowy 

3 1,5 3 2 

Teren użytkowany rolniczo 4 3 8 2 
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Tabela 2. Skala intensywności odorów do ocen terenowych [4] 

Skala Opis 

0 Brak zapachu 

1 Bardzo słaby 

2 Słaby 

3 Wyraźny 

4 Mocny 

5 Bardzo mocny 

6 Ekstremalnie mocny 

 
 

Przy założeniu addytywności wrażenia osmotycznego (nie znalazło to akceptacji w [2]) 

jakość odorymetryczną powietrza (tabela 3) można oszacować na podstawie stężeń 

substancji odoroczynnych w powietrzu (równanie 4). 

 
NBA

z
SPW

N

SPW

B

SPW

A
I +++= ...     (4) 

gdzie: Iz - intensywność zapachów, 

A, B, N - stężenie w powietrzu atmosferycznym substancji odorotwórczej [mg/m3], 

SPW - próg wyczuwalności zapachowej [mg/m3]. 

 

 
Tabela 3. Ocena uciążliwości odorowej bazująca na intensywności i częstości 

występowania odorów [3] 

Stopień 
uciążliwości 

Ocena 

Zakres 

częstość 
występowania 

[%] 

Intensywność 
odorów Iz 

(równanie 4) 

1 Niewielka uciążliwość >2,5 >1,8 

2 Uciążliwość 2,5-5 1,6-2,3 

3 Nadmierna uciążliwość 5-7,5 1,8-2,6 

4 Duża uciążliwość 7,5-12,5 2,0-2,8 

5 Bardzo duża uciążliwość >12,5 niezależnie 

 
 

Ocena uciążliwości odorowej składowisk 

 

Substancje odorotwórcze, generowane na składowiskach, powstają w początkowej 

fazie biochemicznego rozkładu odpadów (zazwyczaj podczas fermentacji kwaśnej). Są to 

głównie: 

• związki siarki (siarkowodór, merkaptany), 

• węglowodory (etylen, toluen, benzen, ksylen, naftalen), 

• alkohole, 



 5 

• związki chloroorganiczne (chlorek metylenu, chloroform, chlorek winylu), 

• pestycydy, 

• związki nieorganiczne (głównie amoniak). 

Z powyższych substancji największy udział w odoroczynnym charakterze składowisk 

wykazuje zazwyczaj: siarkowodór i amoniak oraz merkaptany. Udział poszczególnych 

składników odorowych w gazie składowiskowym jest zależny od fazy rozkładu odpadów. 

Powstają one w wyniku biochemicznego rozkładu odpadów zawierających węgiel organiczny 

w ciągu pierwszych dwóch lat od początku zdeponowania danej partii odpadów. W fazie 

tlenowego rozkładu (w wyniku niepełnego utlenienia) oraz stanie przejściowym powstają 

głównie kwasy organiczne oraz amoniak - okres ten trwa maksymalnie do kilku tygodni. Z 

punktu widzenia odorymetrii można wyróżnić dwa etapy beztlenowego rozkładu, tj. 

niemetanogenny i metanogenny - niestabilny. W pierwszej fazie generowane są - prócz 

kwasów organicznych - również alkohole i aldehydy. W fazie zaczynającej się metanogenezy 

powstają substancje w wyniku degradacji związków siarki (H2S, siarczki, merkaptany). Faza 

ta trwa do dwóch lat od momentu zdeponowania określonej partii odpadów, po czym w 

biogazie dominują dwa składniki, tj. metan i dwutlenek węgla. W tabeli 4 zestawiono średnie 

wartości stężeń wybranych składników biogazu, w tym odoroczynnych, wraz z ich progami 

wyczuwalności zapachowej. Podawane w literaturze progi niejednokrotnie znacznie różnią 

się od siebie, co wynika przede wszystkim z odmiennych metodyk stosowanych przy ich 

określaniu, jak również od percepcji zapachowej odorantów oceniających jakość osmotyczną 

próbki. Dlatego też przy określaniu stężeń odorów w emitowanych gazach w oparciu o dane 

literaturowe zalecane jest korzystanie ze średnich wartości progów. 

Według [2] ocenę jakości odorowej powietrza można wykonywać poprzez: 

• modelowe obliczenia rozprzestrzeniania się odorów, 

• terenowe oceny jakości powietrza, 

• ankietowanie mieszkańców badanego obszaru. 

 

Z wyżej wymienionych szczególnie przydatne wydają się modelowe obliczenia 

rozprzestrzeniania się odorów w oparciu o referencyjne metodyki modelowania poziomów 

substancji w powietrzu atmosferycznym, statystyki danych meteorologicznych, 

charakterystyki terenu oraz określonej wielkości emisji odorów (patrz: szacowanie emisji 

odorów). Zgodne z zaleceniami zawartymi w [5] pozorny próg wyczuwalności zapachów 

należy uznać na poziomie Sppw = 0,1 jz/m3. Wynika to ze zmienności sytuacji 

meteorologicznych, mających wpływ na stężenie odorów w powietrzu. 
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Tabela 4. Zakresy stężeń składników gazu składowiskowego w zestawieniu z ich średnimi 
progami wyczuwalności zapachowej i stężeniem odorów 

Składnik- 
Wzór 

chemiczny 

Zakres 
stężeń 

w biogazie 

Średni próg 
wyczuwalności  

zapachowej 
LJZmax 

g/m3 mg/m3 jz/m3 

wg [4] wg [3]  
Metan CH4 0 - 571,43 - - 

Dwutlenek węgla CO2 0 - 1 571,43 - - 

Tlenek węgla CO 0 - 37,50 - - 
Amoniak NH3 0 - 0,08 0,50 45 536 
Etylen C2H4 0 - 0,04 20,00 4 
Aceton C2H6CO 0 - 0,26 1,10 235 
Siarkowodór H2S 0 - 3,79 0,014 271 046 
Merkaptan etylowy C2H2SH 0 - 0,40 4*10-5 9 877 232 
Merkaptan 
metylowy 

CH3SH 0 - 0,02 2*10-6 10 714 286 

Benzen C6H6 0 - 0,35 2,80 62 

Aldehyd octowy CH3CHO 0 - 0,29 0,014 21 046 

Alkohol etylowy C2H5OH 0 - 0,00 18,81 0,2 

Alkohol butylowy C4H9OH 0 - 0,17 1,20 138 

Alkohol izoamylowy C5H11OH 0 - 0,16 0,10 1 571 

 
 

Zatem wyniki obliczeń symulacji komputerowych w oparciu o klasyczne modele 

dyspersji zanieczyszczeń w powietrzu należy pomnożyć razy 10. De facto obliczona wielkość 

w punkcie x,y na poziomie 0,1 jz/m3 w praktyce odpowiada progowi wyczuwalności 

zapachowej - 1 jz/m3. 

Na podstawie modelowych obliczeń dyspersji odorów wyznacza się obszary o 

potencjalnie podwyższonym poziomie stężeń odorów i weryfikuje się je poprzez badania 

terenowe (patrz: monitoring odorów). 

W ocenach oddziaływania odorymetrycznego składowisk przydatne mogą być badania 

ankietowe okolicznych mieszkańców, pod warunkiem zlokalizowania zabudowy mieszkalnej 

w niedużej odległości od składowiska. Warunkiem koniecznym stosowania badań 

ankietowych jest przeszkolenie osób je wypełniających, w celu rzetelnego określenia 

uciążliwości odorowej w chwili pomiaru. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w [2] takowe 

ankiety powinny być wykonywane raz w tygodniu przez minimum jeden rok. Uciążliwość 

odorową powietrza wylicza się z równania 5, dla którego wagi zestawiono w tabeli 5. W skali 

roku, wyniki obliczeń tygodniowych indeksów uciążliwości służą do wyliczenia mediany 

uciążliwości. Natomiast percentyl 90 tej mediany określa poziom, który jest przekraczany 

przez 10 % czasu. 
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  = iki

k

k NW
N

I
1

    (5) 

gdzie: Ik - indeks uciążliwości w k-tym tygodniu, 

Nk - liczba wszystkich obserwacji w k-tym tygodniu, 

i - kategoria uciążliwości (0 - 5) według tabeli 5, 

Nik - liczba obserwacji i-tej kategorii uciążliwości w k-tym tygodniu, 

Wi - współczynnik wagi kategorii uciążliwości. 

 
Tabela 5. Kategorie uciążliwości powietrza wraz z odpowiadającymi jej wagami 

Kategorie uciążliwości 
Współczynnik wagi 

skala opis 

0 brak zapachu 0 

1 brak uciążliwości 0 

2 mała uciążliwość 25 

3 uciążliwość 50 

4 duża uciążliwość 75 

5 skrajna uciążliwość 100 

 

Szacowanie emisji odorów ze składowisk 

 

O ile określenie poziomu stężenia odorów wokół składowisk nie jest nazbyt 

skomplikowane, a wykonuje się je poprzez badania sensoryczne wykonywane przez grupę 

tzw. „wąchaczy” (metodyka pomiaru opisana poniżej), o tyle określenie emisji nie jest już tak 

jednoznaczne. Można ją określić poprzez empiryczne pomiary emisji poszczególnych 

składników odoroczynnych, bądź poprzez obliczenia modelowe obliczenia emisji biogazu 

wraz z znajomością stężeń wybranych odorantów w biogazie. Podstawowym założeniem dla 

tego typu szacunków jest addytywność wrażenia sensorycznego (równanie 6). Jest to 

praktycznie jedyna możliwość określenia emisji odorów ze składowiska. W obliczeniach tych 

jest popełnianych kilka zasadniczych błędów, związanych z: 

• synergistycznym oddziaływaniem zapachów, 

• wzajemnym maskowaniem zapachów, 

• wyznaczeniem SPW, 

• nieuwzględnieniem szeregu substancji odorotwóczych znajdujących się w biogazie. 

 

 = ibo LJZEE ; 
s

jz
    (6)  

gdzie: Eo - emisja odorów [jz/s], 

 Eb - emisja biogazu [m3/s], 

 LJZi - liczba jednostek zapachowych i-tego składnika biogazu [jz/m3]. 
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W [6] wyznaczono uniwersalny, jednostkowy wskaźnik emisji odorów, opracowany na 

podstawie składowiska odpadów komunalnych w Siedlęcinie koło Jeleniej Góry, na poziome 

0,24 
sm

jz
2 . Największy udział w całkowitej emisji odorów (spośród analizowanych 

substancji) wykazują w kolejności: merkaptan etylowy, siarkowodór i aldehyd octowy (tabela 

6). W obliczeniach przyjęto maksymalne wartości substancji odoroczynnych w biogazie. 

Emisję biogazu wyliczono z modelu Landfill Air Emisions [7], który jest rekomendowany 

przez United States Environmental Protection Agency do szacowania emisji biogazu ze 

składowisk odpadów komunalnych. Jego metodyka obliczeniowa została szeroko opisana w 

[8]. W obliczeniach emisji biogazu wykazującego właściwości odorowe założono, iż jest on 

generowany z odpadów zdeponowanych w ciągu dwóch lat wstecz od okresu 

obliczeniowego. 

 

Tabela 6. Wyniki obliczeń emisji odorów dla składowiska odpadów w Siedlęcinie 

Składnik 

Stężenie 
w biogazie 

Emisja 
biogazu 

LJZ Emisja 

mg/m3 m3/s jz/m3 jz/s 
sm

jz
2  

wg [7] wg [9] - wg [6] wg [6] 
Amoniak 75,9 

0,02 

152 

16 307 0,24 

Siarkowodór 3794,0 271 000 
Merkaptan etylowy 197,5 535 714 
Benzen 174,0 62 

Aldehyd octowy 147,0 21 046 

Alkohol izoamylowy 78,0 1 571 

suma - 829 546 - - 
 

Dla składowiska odpadów komunalnych Nowosolna w Łodzi [10] zbadano najpierw 

poziom imisji odorów, a następnie za pomocą modelowych obliczeń dyspersji odorów 

(metodą prób i błędów) wyznaczono emisję odorów dla których osiągnięto poziom imisji 

równy badaniom terenowym. W ten sposób wyznaczono jednostkowy wskaźnik emisji na 

poziomie 0,11 
sm

jz
2 . Różnica w jednostkowych poziomach emisji nie powinna dziwić. 

Ponieważ w proponowanej metodyce szacowania emisji na podstawie emisji biogazu 

przyjęto najwyższe spotykane na składowiskach stężenia substancji odoroczynnych w 

biogazie. Uzyskany jednostkowy wskaźnik emisji można uznać za maksymalny i przyjąć jego 

wartość do szacowania poziomu emisji dla składowisk będących w fazie projektowania.  
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Monitoring odorów wokół składowisk 

 

Z przeprowadzonych badań uciążliwości odorowej składowisk, m.in. w [5] wynika, iż 

problem dotyczy głównie bezpośredniego otoczenia wokół tego typu obiektów, do 100 m od 

jego granic. W odległości większej niż 500 m progi wyczuwalności zapachowej praktycznie 

nie są przekraczane. Wynika to, prócz stosunkowo niskiej emisji odorów w porównaniu z 

innymi źródłami, w znacznym stopniu z minimalnego wyniesienia strumienia odorów, co 

bezpośrednio wpływa na rozprzestrzenianie się ich w powietrzu atmosferycznym. 

W ramach [9] opracowano koncepcję monitoringu odorów wokół składowiska w 

Siedlęcinie. Pomiar intensywności zapachów wokół obiektu polega na sensorycznej ocenie w 

czterostopniowej skali I = 0, 1, 2, 3 (brak, słaby, wyraźny, mocny). Badania powinny być 

wykonywane przez czteroosobową grupę określającą intensywność odorów przez okres 5 

minut z częstotliwością co 15 s, na obszarze 10x10 m. Uzyskuje się w ten sposób 80 ocen 

jednostkowych - w oparciu o nie wyznacza się intensywność chwilową oraz ważoną odorów. 

Znając współczynnik Webera-Fechnera w oparciu o równanie 3 można wyznaczyć poziom 

stężenia odorów (LJZ). 

 

Minimalizacja uciążliwości odorowej składowisk 

 

Uciążliwość odorową składowisk odpadów minimalizuje się w dwojaki sposób, poprzez: 

• przestrzeganie reżimów technologicznych związanych z ich eksploatacją, 

• odgazowanie i utylizację biogazu. 

 

Pod pojęciem reżimów technologicznych należy rozumieć dostateczne zagęszczenie 

masy odpadów (skrócenie okresu tlenowego rozkładu odpadów) oraz przykrywanie ich na 

bieżąco materiałem inertnym (żwir, piasek, gruz), co pozwala na adsorpcję substancji 

odorotwórczych. Nie powinno się również recyrkulować odcieków składowiskowych w 

czasie, gdy prędkość wiatru przekracza 3 m/s [9]. 

Według wytycznych zawartych w ustawie o odpadach [11] składowiska, na których 

deponuje się odpady biodegradowalne, należy wyposażyć w instalację odgazowania i 

utylizacji biogazu, tym samym zmniejszeniu ulegnie emisja odorów. Przeciętnie pozyskuje 

się około 50% biogazu generowanego na składowiska, natomiast ze względów 

bezpieczeństwa nie zaleca się pozyskiwania więcej niż 70%. Odnosząc to do 

wyznaczonego, jednostkowego wskaźnika emisji odorów, w przypadku odgazowania 

składowisk można oszacować emisję odorów a poziomie 0,072 - 0,12 
sm

jz
2 . Taki poziom 
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emisji odorów przyjęto m.in. w [5] do obliczeń rozprzestrzeniania się odorów dla 

hipotetycznego składowiska o powierzchni 4 ha. Stwierdzono, że zapach może być 

wyczuwalny przez 5% dni roku (podczas skrajnie niekorzystnych warunków 

meteorologicznych) w odległości do 800 m od centrum składowisk, natomiast dla 

składowiska o powierzchni 16 ha zapach może być wyczulany w maksymalnej odległości do 

2 km. Zatem można uznać, iż należy lokalizować składowiska w odległości minimum 2 km od 

zabudowy mieszkalnej (o ile jest to możliwe). 

W [12] przeprowadzono m.in. analizę wdrożonych systemów zagospodarowania 

biogazu w zależności od udziału w nim metanu, zarówno w kraju jak i na świecie. Wynika z 

niej, iż w przypadku zawartości metanu w biogazie powyżej 35% można go wykorzystać 

energetycznie, w zakresie 20 - 35% zazwyczaj spala się go w pochodniach (bez odzysku 

ciepła). Znacznie odoroczynny charakter wykazuje biogaz o zawartości metanu poniżej 20%, 

dodatkowo kaloryczność takiego gazu jest zbyt niska, aby móc go samodzielnie spalać. 

Biogaz ten jest generowany na małych, wiejskich, ewentualnie gminnych składowiskach. W 

tym przypadku warto rozważyć unieszkodliwianie biogazu poprzez biofiltrację. Koszty takiej 

inwestycji są nieporównywalnie mniejsze od unieszkodliwiania biogazu poprzez jego 

spalanie w pochodni. Zakłada się, iż powierzchnia biofiltru powinna wynosić nie mniej niż 1% 

powierzchni składowiska, dla grubości filtru niemniejszej niż 0,4 m oraz strumienia przepływu 

biogazu przez filtr niewiększej niż 30-70 m3/h [13]. Alternatywą dla wymienionych metod 

neutralizacji odorów jest technologia bazująca na dyspersji w powietrzu substancji 

osmogenicznych, tworzących tzw. „mgłę antyodorową”. Ten rodzaj minimalizacji uciążliwości 

odorowych wykorzystuje się głównie dla zorganizowanych źródeł emisji. Ponadto budzi ona 

jednak kontrowersje - do powietrza wprowadzany jest dodatkowy strumień aerozolu, może 

dochodzić do mieszania się zapachów oraz jest wysoce prawdopodobne, iż znaczne 

nasilenie i zbyt długi czas trwania nawet przyjemnego zapachu może spowodować, że stanie 

się on uciążliwy. 

 

Wnioski 

 

Ocena odorymetrycznego oddziaływania składowisk odpadów, jak i innych obiektów 

jest bardzo subiektywna. W niniejszym artykule przedstawiono genezę powstawania 

substancji odorotwórczych na składowiskach wraz z analizą możliwości faktycznej oceny 

oddziaływania odorymetrycznego składowisk. 

 Zgodnie z zaleceniami zawartymi w [2] jako priorytetowe uznano modelowanie 

dyspersji odorów w powietrzu atmosferycznym. W tym celu niezbędne jest określenie emisji 

odorów. Na podstawie składowiska odpadów komunalnych w Siedlęcinie opracowano 

uniwersalny jednostkowy wskaźnik emisji odorów, który można stosować do modelowych 
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obliczeń dyspersji odorów w powietrzu atmosferycznym. Wykazano również, iż pozyskiwanie 

biogazu ze złoża odpadów praktycznie minimalizuje uciążliwość odorową składowisk do ich 

najbliższej okolicy. Przedstawione możliwości ograniczenia odorymetrycznego oddziaływania 

składowisk powinny być zawarte w wymaganych prawem instrukcjach eksploatacji 

składowisk [11]. 

 

Mgr inż. Mariusz Czurejno 
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