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Predykcja emisji metanu na sktadowiskach

odpadow z wykorzystaniem metod statystycznych

Prediction of methane emissions from landfills using statistical methods

Tomasz Kwiatkowski , Maria Zygadto”?
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Streszczenie

Sktadowiska odpadéw traktuje sie jako ,bioreaktor", w ktérym zachodzg procesy zmierzajace do zaplanowanej i kontrolowanej
stabilizacji masy sktadowanych odpadéw. Wynikiem rozktadu biomasy odpadéw sa substancje state, ptynne i gazowe, m.in. me-
tan. Nieodtgcznym elementem eksploatacji sktadowisk odpadéw sg podstawowe emisje biogazu oraz odciekéw. Eksperyment
obejmowat 10 rzeczywistych sktadowisk odpaddw, ktére monitorowano w okresie 5 lat. Pozyskana baza danych z badar odcie-
kéw i biogazu oraz danych meteorologicznych postuzyta do badan z wykorzystaniem narzedzi statystycznych, tj. statystyka Pear-
sona i model drzew decyzyjnych. Celem badania byto wykazanie zwigzku pomiedzy parametrami odciekdéw, wiekiem sktadowiska,
warunkami eksploatacji sktadowiska, a sktadem biogazu. Wyznaczono gtéwne czynniki (parametry wskaznikowe) decydujgce
o efektywnosci metanowej sktadowiska. Pod pojeciem efektywnosci metanowej nalezy rozumie¢ udziat procentowy metanu w bioga-
zie emitowanym ze ztoza odpaddéw. Do prognozowania efektywnosci metanowej zastosowano algorytm indukcji drzew decyzyjnych.
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Abstract

The landfills are meant as a "bioreactor” in which the processes of processing and controlled stabilization of the landfilled mass
are processed. The results of the decomposition of waste biomass are solid, liquid and gaseous, e.g. methane. Basic emissions
of biogas and leachate are an inseparable element of the operation of landfill. The experiment led during the period of 5 years al-
lowed to acquire database from leachate and biogas tests and meteorological data which were used for research using statistical
tools, i.e. Pearson statistics and decision tree model. The aim of the study was to demonstrate the relationship between leachate
parameters, landfill age, landfill operating conditions, and biogas composition. The main components (indicative parameters)
of the term on the methane efficiency of the landfill were determined. The term methane efficiency should be interpreted as the
percentage share of methane in the biogas emitted from the waste deposit. As a result of statistical modeling, for the additional

classification - the tree structure was created for predicting methane efficiency.

1. Wstep

Sktadowisko odpadéw to obiekt budowlany, zlokalizowany i za-
projektowany zgodnie ze sztukg budowlang i przepisami o odpadach.
Wymagania dla takich obiektow opisano w publikacjach [33, 36],
a takze przepisach prawa [27,34].

Weciaz w kraju eksploatowanych jest 254 sktadowiska odpadow
(stan na koniec 2023 r.), na ktérych deponowano odpady komunalne.
Warunki techniczne konstrukcji sktadowisk odpadéw zdefiniowane
sg odpowiednio przepisami [27]. Mimo stosowanych zabezpieczen
technicznych, sktadowiska odpadow sa potencjalnym zagrozeniem
dla srodowiska, zwtaszcza w przypadku awarii.

W obecnym stanie prawnym, przy obowigzujacych wymogach
dotyczacych sktadowanych odpadowi kryteriach dopuszczenia od-
padow do sktadowania [26], radykalnie zmienia si¢ sytuacja skta-
dowiska w Srodowisku.

W nowoczesnej technice gospodarowania odpadami dazy si¢
obecnie, aby sktadowisko stanowilo ostatni element systemu wy-
korzystania i unieszkodliwiania odpadéw, przeznaczony do sktado-
wania pozostatosci po uprzedniej ich obrobee [41]. Jednak w latach

minionych sktadowiska stuzyty do deponowania ogromnej masy po-
wstajacych odpadow bytowych, majacych w swym sktadzie wysoki
udziat rozktadalnej substancji organicznej, ktéra powoduje wysoki
potencjat gazotworezy [3, 37]. Zatem uzasadnione byto dazenie by
skladowisko funkcjonowalo jako ,,bioreaktor", w ktorym dzigki
okreslonym rozwigzaniom technicznym zachodza procesy kontro-
lowanej stabilizacji masy sktadowanych odpadow.

Sktadowisko jako bioreaktor opisywane jest m.in. w publikacjach
[2, 23, 35, 40]. Odpady zdeponowane na sktadowisku podlegaja
ztozonym procesom fizycznym, chemicznym i biologicznym [8, 18,
31, 38]. Procesom tym towarzyszy generowanie produktow stalych,
ptynnych i gazowych [4, 28]. Produkty te moga stanowi¢ zagrozenie
dla srodowiska.

Biorgc pod uwage wieloletni (co najmniej 2 dekady) czas roz-
ktadu biomasy w odpadach komunalnych, stare sktadowiska wciaz
charakteryzuje wysoki potencjal metanowy.

W literaturze przedmiotu prezentuje si¢ szereg modeli, pozwala-
jacych oszacowac poziom emisji metanu lub biogazu na podstawie
ilo$ci zgromadzonych odpadow i udziatu wegla organicznego. Au-
torzy poddali weryfikacji dwa z nich: model LandGEM [30] i model
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OBREM [13], przyréwnujgc wyniki oszacowan za pomoca tych
modeli do wartosci rzeczywistych na sktadowisku w Promniku k.
Kielc [13].

W literaturze przedmiotu brak jest informacji odno$nie préb po-
wigzania charakterystyki odciekow oraz sktadu biogazu. Podjeto si¢
tego zadania w niniejszej pracy, bazujac na piecioletnich wynikach
badan monitoringowych na sktadowiskach komunalnych. Do analizy
wytypowano 10 eksploatowanych sktadowisk odpadow w wojewodz-
twie $wigtokrzyskim, wyposazonych w drenaz odciekow oraz studnie
do odgazowania czaszy sktadowiska. Sktadowiska te sa monitorowa-
ne w zakresie jakosci odciekow oraz gazu sktadowiskowego. Wyniki
badan monitoringowych sa udokumentowane, gromadzone przez
zarzadzajacych sktadowiskami odpad6éw oraz instytucje panstwowe
— Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Swictokrzyskiego w Kielcach
oraz Swietokrzyskiego Wojewddzkiego Inspektora Ochrony Srodo-
wiska w Kielcach.

Wyniki badan monitoringowych wytypowanych sktadowisk wraz
z analiza danych meteorologicznych stanowity baze danych, ktora
poddana zostata badaniom z wykorzystaniem modelu drzewa de-

cyzyjnego.

2. Modelowanie wydajnosci metanu na
sktadowiskach

Do okreslenia wydajnosci gazowej skladowisk stosuje si¢ naj-
czesciej modele oparte na reakcji pierwszego rzedu, zaktadajace stala
szybkos¢ 1 nieodwracalnos¢ rozktadu materii organicznej [16, 20, 32,
33]. Problemem jest mi¢dzy innymi jednoznaczne ustalenie sktadu
typowych odpadow komunalnych oraz udzialu materii organicznej,
ktora z r6zna szybkoscig ulega biodegradacji. Modelowanie poten-
cjatu gazowego na sktadowiskach odpadéw wymaga uwzglgdnienia
najwazniejszych parametrow, takich jak: zawarto$¢ suchej masy
w substracie, zawarto$¢ wegla organicznego i innych. Opracowanie
uniwersalnego modelu, ktory obejmowalby wszystkie parametry jest
niemozliwe, ze wzglgdu na duzg liczbe zmiennych wpltywajacych na
proces metanogenezy.

W literaturze [6] opisano modele wielofazowe, ujmujace me-
chanizmy fizyczne, chemiczne i biologiczne zachodzace podczas
przemian w ztozu odpaddw, odpowiedzialne za emisj¢ biogazu oraz
mechanizmy jego rozprzestrzeniania si¢ w osrodku porowatym. Na-
lezg do nich programy komputerowe np.: GAS-HEAT oraz PITTLE-
ACH-2. GAS — HEAT stuzy do obliczen intensywnosci generowania
biogazu i mozliwosci odzysku ciepla, z uwzglednieniem gestosci
odpadoéw, zawartosci wody w ztozu, porowatosci ztoza, ci§nienia
i temperatury. Model PITTLEACH-2 umozliwia prognozowanie wy-
dajnosci gazowej sktadowiska oraz ilo$ci generowanych odciekdw.
Podczas modelowania uwzglednia si¢ rozktad przestrzenny wody
w ztozu odpadow, objetosé i czestotliwos¢ zawracanych odciekow,
wplyw wykonywania warstw izolacyjnych, sposéb rekultywacji
sktadowiska oraz stopien infiltracji wod opadowych. Przeszkoda
w stosowaniu tych modeli jest konieczno$¢ znajomosci warunkéw
hydrologicznych i hydraulicznych w obszarze lokalizacji sktado-
wiska oraz wielu innych parametréw chemicznych, fizycznych
1 biologicznych, dotyczacych poszczegodlnych warstw odpadow.
W literaturze [10, 39] opisano kilkanascie modeli, poczynajac od
tych najprostszych, gdzie wystepuje jeden parametr wskaznikowy,
do bardziej skomplikowanych — opartych na wielu parametrach.

Sposrod kilkunastu modeli numerycznych, pozwalajacych osza-
cowac potencjat biogazu, do najczesciej stosowanych nalezy zali-
czy¢ modele: Palos Verdes [25], Sheldon Arleta [25], Scholl Canyon
[25] i Tabasaran'a [25], LandGem [1, 5, 9, 13]. Sa to modele oparte
na kinetyce rozktadu materii organicznej. Alternatywa sa modele
oparte na ogdlnych rownaniach opisujacych przeptyw gazu przez
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ciala porowate. W tej kategorii modeli mozna wyr6zni¢ dwa modele
amerykanskie [16]:

* model Ohio State University i GASFILL,

* model Stanford University.

Oba modele numeryczne (wykorzystywane w postaci programu
komputerowego), przy pewnych zatozeniach upraszczajacych, po-
zwalaja wyprowadzi¢ ogdlne réwnanie przeptywu gazu w osrodku
porowatym. Modele z obu grup sa nieporéwnywalne, gdyz opisuja
rézne cechy: potencjat biogazu oraz jego szybkos$¢ przeptywu przez
zloze. Praktyka pokazuje jednak, ze oszacowanie ilosci biogazu mo-
delami numerycznymi przez r6znych badaczy prowadzi do uzyskania
zréznicowanych wynikow, co wynika z rznych zatozen [6]. Otrzy-
mane wyniki obliczen teoretycznej ilosci biogazu, wygenerowane;j
z jednostki masy odpadow, pozyskane roznymi metodami, roznia
si¢ do$§¢ znacznie [17].

W prezentowanej pracy podjeto probe skorelowania tych parame-
trow wychodzac z zalozenia, ze sktadowisko pracuje jak gigantyczny
bioreaktor.

3. Modelowanie zaleznosci wielkosci zmiennych
z wykorzystaniem drzew decyzyjnych

Drzewo decyzyjne to acykliczny, skierowany graf, reprezentujacy
pewien proces podziatu zbioru obiektow na jednorodne grupy. Sktada
si¢ z weztow, gatezi i lisci. Wezly opisujg sposob dokonania tego
podziatu, a liscie odpowiadaja grupom, do ktorych naleza obiekty.
Z kolei galezie drzewa reprezentuja wartosci cech, na podstawie
ktorych dokonano podzialu. O wezle mowimy, ze jest rodzicem
innych weztow (tzw. dzieci), jesli w ich kierunku sa skierowane od
niego galezie. Wszystkie dzieci danego wezta-rodzica i ich dzieci
nazywa si¢ jego potomkami. Pierwszy wezel drzewa, ktory nie jest
potomkiem innych wezlow, nazywa si¢ korzeniem. Wezet, ktory nie
ma dzieci (i jest wobec tego jednym z weztow koncowych drzewa)
nazywa sig¢ lisciem [24].

Wyznaczenie kategorii przyktadu za pomoca drzewa decyzyjnego
polega na przejsciu od korzenia drzewa do jednego z lisci, przez
wykonywanie w odwiedzanych kolejno weztach umieszczonych
w nich testow i przemieszczanie si¢ wzdhuz gatezi, odpowiadajacych
uzyskanym wynikom.

Algorytm generowania drzewa decyzyjnego polega na wielo-
krotnym rekursywnym podziale danych, co powoduje rozdzielenie
problemu na mniejsze "podproblemy". W kazdej iteracji algorytmu
przeszukiwane sa wszystkie mozliwe warto$ci atrybutéw, w celu
znalezienia najlepszego podziatu. Potencjalnie najlepszy podziat
wybierany jest na podstawie okre§lonego kryterium. Kryterium po-
dziatu powinno jak najmniej réznicowa¢ obiekty pod wzgledem klasy
w kazdym potomku wezta. Jes§li w wezle wszystkie obiekty naleza
do jednej grupy (klasy decyzyjnej), wezet staje si¢ lisciem opisanym
etykieta danej klasy.

Z uwagi na fakt, iz kolejnos¢ wyboru atrybutéw wptywa na kon-
cowy wynik klasyfikacji, bardzo istotng rol¢ ogrywa wybor kryterium
podziatu.

W algorytmach konstruowania drzew decyzyjnych, kryteria po-
dziatu opieraja si¢ na mierze zanieczyszczenia (impurity function)
lub wykorzystuja testy statystyczne (np. test chi-kwadrat). Wezet
ma mate zanieczyszczenie, jesli wszystkie przyktady docierajace do
niego naleza do tej samej pozadanej klasy. Im bardziej zréznicowa-
na jest przynalezno$¢ do grup (wigksza wariancja), tym wezet jest
bardziej "zanieczyszczony". Dazy si¢ do tego, aby wezly potomne
(tworzone w wyniku podzialu) mialy jak najmniejsze zanieczysz-
czenie. Najczgsciej stosowanym kryterium podziatu, opartym na
mierze zanieczyszczenia, jest maksymalizacja przyrostu informacji
(information gain) [24].



Aby zdefiniowaé przyrost informacji dla zbioru przyktadow P,
ze wzgledu na podziat przyktadow wedlug wartosci testowanego
atrybutu t, nalezy najpierw okresli¢ entropie zwigzang z klasyfikacja
tego zbioru:

Ent(P) = — ZL% Iog% (3.1)
gdzie n, jest iloécia przyktadow w zbiorze P nalezacych do klasy K,
k jest liczba klas, n ilo$cia przyktadow w zbiorze P.

Przy zalozeniu, Ze atrybut t przyjmuje s roznych wartoscei, a ny,
jest iloscia przyktadow w zbiorze P o j-tej wartosci atrybutu t, entro-
pia podziatu zbioru przyktadow P, ze wzgledu na atrybut t wynosi:

Ent(P|t) = ¥5-, L Ent(P))

y (3.2)

Przyrost informacji wynikajacy z zastosowania atrybutu t do
zbudowania testu dzielgcego zbior przyktadow P okresla rownanie:
g(P/t) = Ent(P) — E(P/t) 3.3)

Maksymalizacja przyrostu informacji wyznacza podzial zbioru
przyktadow P na podzbiory (odpowiadajace mozliwym wynikom
testu), charakteryzujace si¢ mata réznorodnoscia kategorii. Dzigki
temu generowane drzewo jest stosunkowo proste.

W przypadku atrybutow o wartosciach ciaglych, nalezy wybrac
wartosci progowe, z ktorymi beda pordOwnywane wartosci atrybutow.
Zaktadamy, ze bierzemy pod uwag¢ mozliwe testy na ciagtych war-
tosciach atrybutu t. Poniewaz zbior przyktadow P, jest skonczony,
réwniez liczba wystepujacych wartosci tego atrybutu jest skonczona.
Nalezy wigc rozwazy¢ np. srodek kazdego z wyznaczonych przez te
wartosci przedzialdw jako potencjalny prog do testu.

Ogolny schemat tworzenia drzewa decyzyjnego na podstawie
zbioru uczacego P mozna przedstawi¢ w nastgpujacych krokach:

* wybor najlepszego atrybutu t,
* rozbudowa drzewa poprzez dodanie do wezta nowych galezi od-

powiadajacych poszczegdlnym wartosciom v,,v,,... V¢ atrybutu t,
* podziat zbioru P na podzbiory P,, P,,..., Ps odpowiadajace war-

tosciom v,,v,,... v, atrybutu t i przydzial tych podzbiorow do

odpowiednich gatezi rozbudowywanego drzewa,

Jesli wszystkie przyktady w P; naleza do tej samej klasy K nalezy
zakonczy¢ gataz liSciem opisanym etykieta klasy K; w przeciwnym
razie nalezy rekurencyjnie budowac¢ drzewo D; dla podzbioru P, (tzn.
powtarza¢ kroki 1 —4)

Rekurencyjne powtarzanie krokéw powyzszego algorytmu moze
jednak doprowadzi¢ do nadmiernego dopasowania drzewa do przy-
ktadow ze zbioru uczacego, przy jednoczesnej utracie ogo6lnosci
reprezentowanej wiedzy. Aby zapobiec nadmiernemu dopasowaniu
drzewa decyzyjnego mozna zastosowac jedno z kryteriow wczesniej-
szego zatrzymania rekurencji:

*  wickszos¢ przyktaddw jest juz tej samej klasy,
* liczba rozwazanych przyktadéow uczacych jest niewiarygodna

(mata),

» przyrost informacji jest zbyt niski.

4. Metody badan

W zalozeniu przyjeto, ze prace skladowiska — jako bioreaktora
mozna modelowa¢ matematycznie, z uzyciem metod statystycznych.
Takie zatozenie jest uprawnione w $wietle opinii prezentowanych
w publikacjach [11, 12, 13, 14, 15].

W zakresie przedmiotowej pracy jest analiza wieloletnich wynikow
badan odciekdéw i biogazu z monitoringu dziesigciu rzeczywistych
eksploatowanych sktadowisk odpadoéw na terenie wojewddztwa Swie-
tokrzyskiego. Zgromadzono takze dane parametréw klimatycznych

w badanym okresie, wykonano pomiary migzszo$ci odpadow. Zgro-

madzone dane stanowity liczng baze wynikow, ktore poddano analizie

statystycznej. Wykorzystano w tym celu kilka narzedzi statystycz-
nych, dobierajac ostatecznie te, ktore daja najbardziej wiarygodne
oszacowanie.

Celem przeprowadzonych badan byto:

* badanie zwigzku pomi¢dzy parametrami odciekdéw, warunkami
meteorologicznymi: temperaturg powietrza, opadem atmosferycz-
nym, wiekiem sktadowiska, warunkami eksploatacji sktadowiska,
a sktadem biogazu,

* wyznaczenie gtdéwnych czynnikdw (parametrow wskaznikowych)
decydujacych o efektywnosci metanowej sktadowiska. Pod poje-
ciem efektywnosci metanowej nalezy rozumieé¢ udziat procentowy
metanu w biogazie emitowanym ze ztoza odpadow,

* préba ujgcia w postaci formuly matematycznej korelacji miedzy
parametrami biogazu, odciekdw, warunkami meteorologicznymi
i warunkami eksploatacji sktadowiska.

Cze$¢ empiryczna badan statystycznych obejmowata:

a) dobor elementdéw wchodzacych w zakres analizy statystycznej;
ustalenie bazy danych wykorzystanych w badaniach statystycz-
nych,

b) analiza statystyczna Pearsona z wykorzystaniem ustalonej bazy
danych,

¢) utworzenie struktury drzewa decyzyjnego (klasyfikacyjnego) dla
wyznaczenia efektywnosci metanowej; struktura obejmuje 2 po-
dzialy i 3 koncowe wezly.

Obszar badan obejmowat sktad chemiczny odciekow, sktad gazu
sktadowiskowego, warunki meteorologiczne: temperatur¢ powietrza,
opad atmosferyczny oraz warunki eksploatacyjne obiektow. Przyj-
muje si¢, ze odpady komunalne deponowane na sktadowiskach sa
o zblizonym sktadzie, ktory badano wyrywkowo. Do analizy wyko-
rzystano wyniki badan monitoringowych sktadowisk w latach 2008
—2012 (po 2013 roku wprowadzono zakaz deponowania odpadow
nieprzetworzonych na sktadowiskach, co ma istotny wptyw na pa-
rametry emisji biogazu).

4.1. Obiekty objete eksperymentem

W badaniach skupiono si¢ na analizie sktadowisk odpadow zloka-
lizowanych w wojewddztwie swigtokrzyskim, gdzie zlokalizowanych
jest 49 sktadowisk odpadow. W badaniach empirycznych mozna po-
shuzy¢ si¢ danymi z tych obiektow, ktore spetniajg okre$lone warunki
eksploatacyjne oraz istnieje mozliwo$¢ pozyskania wynikéw monito-
ringowych na tych obiektach. W ramach eksperymentu biernego [29]
W pracy przyjeto, nastepujace kryteria wyboru sktadowisk do badan:
* bedace w trakcie eksploatacji,

* wyposazone w drenaz odciekow,

* wyposazone w studnie do odgazowania czaszy sktadowiska,

* monitorowane w odniesieniu do sktadu odciekow w zakresie:
odczynu (pH), przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, ogdlnego
wegla organicznego (OWO), zawarto$ci poszczegdlnych metali
ciezkich (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr+6, Hg), sumy wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA),

* monitorowane w odniesieniu do sktadu gazu sktadowiskowego
w zakresie udziatu: metanu (CH,), dwutlenku wegla (CO,), tlenu
(0,).

Wyniki badan sa udokumentowane, gromadzone przez zarza-
dzajacych sktadowiskami oraz instytucje panstwowe — Wojewodzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska w Kielcach, Urzad Marszatkowski
Wojewodztwa Swietokrzyskiego w Kielcach. Wyniki badan moni-
toringowych sa ,,publicznie dostepne” — na podstawie przepiséw
ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnianiu informacji
o §rodowisku 1 jego ochronie, udziale spoteczenistwa w ochronie
$rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (t.j Dz. U.
z 2018 poz. 2081 ze zm.).
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Sposrod sktadowisk zlokalizowanych na terenie wojewodztwa
swietokrzyskiego tylko 10 spetniato kryteria w wyborze sktadowisk
wytypowanych do badan. Pozostate byly zamknigte lub nie posiadaty
systemu ujmowania odciekow lub biogazu. Wiazalo si¢ to z bra-
kiem mozliwosci pozyskania badan monitoringowych w odniesieniu
do sktadu gazu sktadowiskowego oraz odciekow. Sktadowiskami
spelniajacymi przyjete kryteria sa obiekty zlokalizowane na terenie
miejscowosci, dla ktorych przyjeto odpowiednie nazwy:

* Borszowice, gm. S¢dziszow — ,,Borszowice”,

» Dobrowoda, gm. Busko — Zdrgj — ,,Dobrowoda”,
» Janczyce, gm. Ba¢kowice — ,,Janczyce”,

e Janik, gm. Kunéw — ,,Janik”,

*  Wiloszczowa, gm. Wloszczowa — ,,Kepny Lug”,

» Klimontéw, gm. Klimontéw — ,,Klimontow”.

» Konskie, gm. Konskie — ,,Konskie”,

* Potok Maty, gm. Jedrzejow — ,,Potok Maty”,

e Promnik, gm. Strawczyn — ,,Promnik”,

* Przededworze, gm. Chmielnik — ,,Przededworze”.

W tab. 4.1 przytoczono charakterystyke sktadowisk odpadow
spetniajacych przyjete kryteria. Wsrod wytypowanych do badan
sktadowisk odpadow, najstarsze jest sktadowisko odpadow ,,Do-
browoda", a najmlodsze ,,Janczyce". Najwickszg migzszos¢ war-
stwy sktadowanych odpadéw mialy sktadowiska odpadow ,,Janik"
i,,Promnik", a najmniejsza ,,Dobrowoda". Na sktadowisku odpadéw
,,Janik" wykazano najwigkszy $redni zmierzony poziom metanu
w biogazie, najmniejszy $redni poziom metanu w biogazie wykazano
na sktadowisku odpadow ,,Przededworze".

Tabela 4.1 Warunki eksploatacyjne sktadowisk objetych badaniami oraz udziat
metanu w biogazie

Table 4.1. Operating conditions of landfills covered by the research and the par-
ticipation of methane in biogas

Nazwa Wiek Migzszosé | Najwyzszy Sredni
sktadowiska sktadowiska warstwy Zmierzony poziom
[lata] sktadowa- poziom zawartosci
nych zawartosci metanu
odpadow metanu w biogazie
[m] w biogazie [%]
[%]
Borszowice 17 4 46,4 16,00
Dobrowoda 18 3 14,1 14,10
Janczyce 8 5 19,00 8,01
Janik 15 25 74,5 66,94
Kepny tug 19 4 31,6 15,30
Klimontéw 14 4 8,4 7,05
Konskie 12 10 33,50 9,07
Potok Maty 18 9 24,5 10,70
Promnik 11 24 59 58,66
Przededworze |8 4 10,5 1,90

4.2. Przyjete procedury

Na objetych badaniami empirycznymi dziesig¢ciu sktadowiskach
odpadow prowadzone byly systematycznie wizje lokalne w terenie
w celu analizy warunkéw eksploatacji poszczegdlnych obiektow.
Obserwacje terenowe postuzyly do oceny warunkow eksploatacji
w aspekcie wymagan srodowiskowych (Dz. U. 2013 nr 0 poz. 523
ze zm.). W rezultacie obserwacji warunkow eksploatacji kazdemu ze
sktadowisk przypisano jedna z trzech kategorii: 1, 2 lub 3, odpowia-
dajaca warunkom eksploatacji sktadowiska, odpowiednio jako: $red-
nie, dobre, bardzo dobre. Opis warunkow eksploatacji sktadowiska
i odpowiadajacej im kategorii sktadowiska przedstawiono w tab. 4.1.
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Obok danych pochodzacych z monitoringu jakosci biogazu i od-
ciekow, zgromadzono takze dane warunkow zewngtrznych meteo-
rologicznych i eksploatacyjnych dla obiektow rzeczywistych, spet-
niajacych przyjete kryteria.

Badania biogazu wykonywane byly z czestotliwoscig comie-
sigczna, a odciekow: co trzy miesiace, zgodnie z przepisami w spra-
wie sktadowisk odpadow [27].

Zewnetrzne warunki meteorologiczne reprezentowane byly
przez dobowe sumy opadu atmosferycznego [mm] oraz dobowe
srednie temperatury powietrza przyjete do obliczen jako:

» $rednie wartosci z jednego tygodnia (min. i max.),
* $rednie wartosci z 2 tygodni (min. i max.),
» $rednie wartosci z miesigca (min. i max.).

Warunki eksploatacyjne okreslane byty na podstawie obserwacji
whasnych.

Za prowadzenie obserwacji monitoringowych na badanych obiek-
tach, zgodnie z obowigzujacymi przepisami, odpowiedzialne byty
certyfikowane jednostki badawcze wylonione w drodze przetargu.
Dane meteorologiczne pozyskano ze stacji IMiGW Kielce — Sukow,
ktora rejestruje dane reprezentatywne dla wszystkich badanych skta-
dowisk.

Procedura monitoringu obejmuje prace przygotowawcze,
terenowe, laboratoryjne i opracowanie sprawozdan z przeprowa-
dzonych badan. Pomiar objetosci i sktadu wod odciekowych od-
bywa si¢ w miejscu ich gromadzenia (zbiornik odciekow) albo
na wylocie do zewnetrznych systeméw kanalizacyjnych lub
urzadzen oczyszczajacych. W warunkach eksperymentu odcie-
ki pobierane byly z wylotu drenazu zbiorczego do zbiornika lub
w miejscu, gdzie odcieki sg odprowadzane do kanalizacji (punkt
zlewny lub studzienka kanalizacyjna). Odcieki sktadowiskowe po-
biera si¢ zgodnie z Polska Normg PN-ISO 5667-10:1997: Jakos$¢
wody — Pobieranie probek — Wytyczne pobierania probek $ciekow
[22]. Podczas pobierania proby uwzglednia si¢ pionowg stratyfikacje
jakosci odcieku oraz zwraca si¢ szczegdlng uwage, aby nie dopuscié
do zanieczyszczenia probki zawiesing stagnujacg na dnie miejsca po-
miarowego (np. studzienka pomiarowa zlokalizowana na kolektorze
zbiorczym). Odcieki pobiera si¢ (w zalezno$ci od miejsca poboru
proby) przy uzyciu czerpaka lub pobieraka automatycznego. Pobor
proby wykonuja uprawnieni pracownicy niezaleznego laboratorium,
posiadajacego akredytacj¢ w tym zakresie.

Pomiar emisji gazu sktadowiskowego odbywa si¢ w studniach od-
gazowujacych w kro¢cach pomiarowych. Rozporzadzenie w sprawie
sktadowisk odpadéw [27] ustala lokalizacje¢ oraz zakres badan dla
poszczegblnych punktow badan monitoringowych.

Pozyskanie zbioru danych:

1) Wykorzystano dane pomiarowe z monitoringu sktadowisk:

a) sktad odciekéw: odczyn (pH), przewodnos¢ elektrolityczna
wiasciwa, ogolny wegiel organiczny (OWO), zawarto$¢ po-
szczegolnych metali cigzkich (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr+6, Hg), suma
wielopierscieniowych weglowodordw aromatycznych (WWA),

b) sktad gazu sktadowiskowego: (udziat %): metan (CH,), dwu-
tlenek wegla (CO,), tlen (O,).

2) Odnoszace si¢ do warunkow meteorologicznych (wg odczytu ze
stacji meteorologicznej):

a) temperatura powietrza,

b) opad atmosferyczny.

Pozyskane wyniki pomiaré6w wykorzystano do zbudowania bazy
danych w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Office Excel. W bazie
danych zbudowanej na potrzeby analizy wynikéw badan monitorin-
gowych, zestawiono dane wedtug kwartatow, zarowno biogazu jak
i odciekow. Charakterystyka parametrow w kwartatach jest repre-
zentowana przez warto§ci pomiarowe z jednego miesigca w danym
kwartale. Przyjeto, ze jest to miesigc, w ktorym dokonano pomiaru
odciekow i1 biogazu. Z obserwacji wynika, Ze emisja metanu ze skla-



dowiska odpadéw mierzona w réznych studniach odgazowujacych

na sktadowisku jest r6zna w tym samym okresie. Procesy na skfa-

dowisku zachodzg nieréwnomiernie w catej objetosci sktadowiska.

Z tego powodu sktad biogazu: metanu, dwutlenku wegla oraz tlenu,

oznaczony na sktadowisku odpadoéw w pomiarach kwartalnych, zo-

stal usredniony poprzez usrednienie wynikow pomiaréw dokonanych

w poszczeg6lnych studniach odgazowujacych. Takie postepowa-

nie jest uzasadnione tym, ze odcieki sktadowiskowe, roéwniez jako

usrednione, spltywaja do zbiornika odciekow.

Poniewaz czynniki meteorologiczne wptywaja na efektywnosé¢
metanowa sktadowiska odpadow (EM), uwzgledniono je w badaniach
statystycznych. Dane meteorologiczne dla sum dobowych opadow
atmosferycznych oraz $rednich (minimalnych i maksymalnych)
temperatur dobowych pozyskano ze stacji IMiGW Kielce — Sukow,
ktora rejestruje wyniki reprezentatywne dla badanych sktadowisk
odpadow [27].

Dane meteorologiczne uszeregowano w interwaty czasowe: ty-
godniowe, dwutygodniowe oraz miesigczne, poprzedzajace badanie
parametrow wskaznikowych (w ramach badan monitoringowych
poszczegdlnych sktadowisk odpadow).

Interwaty czasowe dla opadu atmosferycznego przyjeto kierujac
si¢ zjawiskiem retencji opadéw atmosferycznych w ztozu odpadow.
Rowniez wptyw temperatury zewnetrznej na glebsze warstwy zto-
za odpadow charakteryzuje pewna bezwladno$¢, w zaleznosci od
fizyczno — chemicznych cech ztoza (porowatosé, wilgotnos¢, sktad
chemiczny odpadow, itp.).

Zbidr zmiennych bedacy podstawa analiz statystycznych obejmuje:
a) parametry odciekow: pH, przewodno$¢ elektryczna [puS/cm],

metale ciezkie — cynk [mg/dm*, miedZ [mg/dm?], kadm [mg/

dm?], otéw [mg/dm?], chrom *¢ [mg/dm?], rte¢ [mg/dm’], suma

WWA [mg/dm’], OWO [mg/dm’],

b) warunki eksploatacji sktadowiska: miazszo$¢ odpadow wyrazona
za pomocg trzech kategorii: 1 — niska (0-5 m); 2 — $rednia (5-10
m), 3 — wysoka (powyzej 10 m), wiek sktadowiska wyrazony
w latach, sposob eksploatacji sktadowiska okreslony w trzech
kategoriach: 1 — warunki $rednie; 2 — warunki dobre; 3 — warunki
bardzo dobre, (na podstawie tabeli 8.2),

c) warunki zewnetrzne: suma opadu atmosferycznego [mm] w in-
terwatach miesiecznych, dwutygodniowych i tygodniowych (po-
przedzajacych pomiar), $rednia temperatura powietrza: minimalna
i maksymalna [°C], uzyskana z dobowych warto$ci najnizszej
1 najwyzszej w interwalach miesi¢cznych, dwutygodniowych
i tygodniowych (poprzedzajacych pomiar),

d) parametry sktadu biogazu: w zakresie CH, CO, O,

e) poziom metanu wyrazony za pomoca jednej z dwoch kategorii:

Kategoria 1 —do 50 % CH, w biogazie,

Kategoria 2 — powyzej 50 % CH, w biogazie.

Podziat na powyzsze kategorie uzasadnia si¢ tym, zZe poziom steze-
nia metanu determinuje sposob mozliwosci jego wykorzystania. Przyj-
muje si¢, ze biogaz o zawartosci do 50 % metanu spala si¢ w pochod-
niach gazowych, natomiast powyzej 50 % metanu wykorzystuje si¢
w gazmotorach, napedzajacych generatory wytwarzajace energie
elektryczna [39].

Tworzenie modelu drzewa decyzyjnego na podstawie danych pocho-
dzacych z obiektéw rzeczywistych sktadowisk odpadéw, poprzedzono
wstepna ich weryfikacja, z wykorzystaniem wspotczynnika korelacji
Pearsona [21], ktory jest miarg liniowej zalezno$ci dwoch zmiennych
i stanowi narzedzie wstepnej analizy danych.

Dane rzeczywiste z pomiaréw biogazu i odciekdw umieszczono
w bazie danych utworzonej w Excelu. Baza danych ma postac tabli-
cy, ktorej kazdy wiersz jest rekordem bazy danych dla konkretnego
pomiaru, za$ kolumny odpowiadaja zmiennym charakteryzujacym
poszczegblne pomiary.

Na potrzeby dalszych analiz utworzono kolejna tablice danych,
w ktorej parametry biogazu reprezentowane sa w postaci srednich.
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Tabela 4.2 Kategorie przypisane wedtug warunkéw eksploatacji sktadowisk
Table 4.2. Categories assigned according to the operating conditions of landfills

Kategoria Opis warunkow eksploatacji sktadowiska
1) do zageszczania odpaddw uzywany jest spychacz,
2) odpady sa zageszczane sporadycznie,

1 3) nie sg wykonywane przesypki technologiczne (warstwy inertne),
(warunki | 4) sktadowisko przewietrzone (brak obwatowania skarp),
$rednie) | 5) odcieki nie s3 wywozone systematycznie (sktadowisko

mokre),
6) stara instalacja odgazowujaca,
1) do zageszczania odpaddw uzywany jest kompaktor,
2) odpady nie sg zageszczane systematycznie,

2 3) nie s wykonywane systematycznie przesypki technologicz-
(Warinki ne (warstwy inertne),

4) sktadowisko czesciowo przewietrzone (brak prawidtowego
dobre) : o X
obwatowania skarp - czesciowo widoczne odpady),
5) odcieki nie s3 wywozone systematycznie,
6) sprawna instalacja odgazowujaca,
1) do zageszczania odpaddw uzywany jest kompaktor,
2) odpady sg zageszczane systematycznie,
3 3) systematycznie sg wykonywane przesypki technologiczne
(warunki (warstwy inertne),
bardzo 4) sktadowisko szczelne (wykonywane obwatowania skarp
dobre) sktadowiska),
5) odcieki s3 wywozone systematycznie,
6) sprawna instalacja odgazowujaca,

5. Wyniki badan

5.1. Oszacowanie statystyczne wynikéw z wykorzystaniem
statystyki Pearsona

Na podstawie analizy wspotczynnikow korelacji Pearsona istot-
nych statystycznie — wyréznionych czerwong czcionka w tab. 5.1 do
5.3, mozna stwierdzi¢, ze wptyw na procesy metanogenezy w bada-
nych sktadowiskach odpadéw wykazuja:

» parametry odciekéw: przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa,
zawarto$¢ metali cigzkich (cynk i miedz), zawarto§¢ wegla or-
ganicznego,

* miazszo$¢ odpadow — odzwierciedlajaca warunki beztlenowe
panujace w ztozu odpadow,

* obecnos¢ tlenu — $wiadczaca o mozliwosci infiltracji powietrza
do ztoza odpaddow.

Dodatnia korelacja metali ciezkich, takich jak: cynk i miedz moze
$wiadczy¢ o panujacych dogodnych warunkach dla rozwoju bakterii
metanowych w ztozu odpadow, gdyz jak dowodzi Jedrczak [7] do ich
wzrostu wymagane sa pierwiastki sladowe, takie jak m.in. miedz czy cynk.

Dodatnia korelacja wskaznika przewodnosci elektrolitycznej,
w zestawieniu z udziatem metanu w biogazie, dowodzi wysokiego
zanieczyszczenia odciekow substancjami mineralnymi jonogenny-
mi. Wysokim stezeniom zanieczyszczen w odciekach substancjami
mineralnymi towarzysza rowniez, w duzym stopniu, rozpuszczone
substancje organiczne. Znajduje to potwierdzenie w wysokiej kore-
lacji dla OWO w zestawieniu z zawarto§cig metanu.

5.2. Budowa modelu drzewa decyzyjnego

Analiz¢ drzew decyzyjnych przeprowadzono z wykorzystaniem
pakietu SAS. Przyjeto, iz atrybut decyzyjny, czyli efektywno$¢ meta-
nowa sktadowiska, ma warto$¢ 1 dla sktadowisk efektywnych meta-
nowo i warto$¢ 0 dla sktadowisk nieefektywnych metanowo. Strukture
utworzonego drzewa decyzyjnego (klasyfikacyjnego) zilustrowano na
rys. 5.1. Struktura ta obejmuje 2 podzialy i 3 koncowe wezly.

W kazdym kroku algorytmu indukcji drzewa decyzyjnego szuka-
ny jest atrybut najlepiej rozdzielajacy przyktady z rozpatrywanego
podzbioru uczacego i jego warto$¢. Jak widaé z rys. 7.1, ilustru-
jacego wygenerowane drzewo decyzyjne, zbidr uczacy sktada si¢
z 77% przyktadéw nalezacych do klasy sktadowisk nieefektywnych
metanowo i 23% przyktadow efektywnych metanowo sktadowisk.
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Tabela 5.1. Wartos$ci wspétczynnikéw korelacji Pearsona pomiedzy zawarto$cig metanu, a parametrami wéd odciekowych

Table 5.1. Values of Pearson's correlation coefficients between methane content and leachate parameters

zmienna

Korelacja (Baza danych sktadowiska N=199)
Oznaczenie wsp. korelacji s3 istotne z p <,05000

przewodnos¢ cynk miedz kadm otéw Chrom *¢ | rte¢ Suma WWA | OWO
elektrolityczna pS/cm | mg/dm?® mg/dm? mg/dm? mg/dm? mg/dm® | mg/dm? mg/dm? mg/dm?
zawarto$¢ metanu 0,48 0,18 0,25 0,08 0,13 0,13 -0,08 -0,03 0,59
Tabela 5.2. Wartosci wspétczynnikéw korelacji Pearsona pomiedzy zawartoscig metanu, a warunkami zewnetrznymi meteorologicznymi
Table 5.2. Values of Pearson's correlation coefficients between methane content and external meteorological conditions
Korelacja (Baza danych sktadowiska N=199)
Oznaczenie wsp. korelacji sa istotne z p <,05000
temperatura | temperatura temperatura | temperatura | temperatura | temperatura | opad opad opad
zmienna max 1 tydzien | max 2-tygodniowa | max min. min min. 1 tydzien | 2-tygodniowy | poprzedni
°C °C poprzedni 1 tydzien 2 tygodniowa | poprzedni mm mm miesigc
miesigc °C | °C °C miesigc mm
°C
zawarto$é metanu | -0,04 0,02 -0,02 -0,08 -0,02 0,00 -0,05 -0,03 -0,10

Tabela 5.3 Wartosci wspétczynnikéw korelacji Pearsona pomiedzy zawartoscig metanu, a warunkami eksploatacyjnymi i sktadem biogazu

Table 5.3. Values of Pearson's correlation coefficients between methane content, operational conditions and biogas composition

Korelacja (Baza danych sktadowiska N=199)
Oznaczenie wsp. korelacji s3 istotne z p <,05000

Zmienna
migzszo$¢ odpadéw wiek lata eksploatacja dwutlenek wegla CO, tlen O,
$redni udziat % $redni udziat %
zawarto$¢ metanu | 0,69 -013 0,04 0,90 -0,78

Najwigksza moc rozdzielajaca dla catego zbioru uczacego ma atrybut
migzszos¢ z warto$cig progowa rowna 3.

W korzeniu drzewa przyktady sa podzielone na dwa podzbiory:
jeden o warto$ci atrybutu migzszos¢ mniejszej od 3, a drugi o wartosci
atrybutu migzszos¢ wigkszej lub rownej 3.

Podzbior, dla ktorego wartos¢ atrybutu migzszosé jest mniejsza od
3, zawiera przyktady nalezace tylko do klasy sktadowisk nieefektyw-
nych metanowo (stanowig 68% wszystkich przyktadow uczacych),

1

1
J7 23
100%

miazszosc <3 '

F
2
2T 73
32%

-OWO < 116

Rys. 5.1. Struktura drzewa decyzyjnego — kryteria dyskwalifikacji sktadowisk w aspek-

cie efektywnosci metanowej

Fig.1. Structure of decision tree — criteria for disqualification of landfills in terms of

methane efficiency
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natomiast w drugim podzbiorze znajduja si¢ przyktady nalezace
zaréwno do klasy sktadowisk efektywnych metanowo (73% po-
dzbioru przyktadéw w drugim wezle, czyli okoto 23% catego zbioru
uczacego) oraz do klasy sktadowisk nieefektywnych metanowo (27%
podzbioru otrzymanego w wyniku pierwszego podziatu, czyli okoto
9% catego zbioru uczacego). Dla podzbioru zawierajacego przyktady
nalezace do jednej klasy tworzony jest 1is¢ konczacy rozbudowe
drzewa. Natomiast dla drugiego podzbioru wyznaczany jest kolejny
atrybut i jego warto$¢ progowa najlepiej réznicujaca klasy.

Test na atrybucie OWO z progiem 116 (mg/dm?) daje najlepszy
0dziat podzbioru przyktadéw z wezta drugiego. W wyniku podzia-
1 na podstawie tego testu utworzone sg kolejne podzbiory: jeden za-
vierajacy przyktady nalezace do jednej klasy sktadowisk efektywnych
aetanowo (19 % przyktadow ze zbioru uczacego) i drugi, w ktorym
ktadowiska nieefektywne metanowo stanowig 71%, a efektywne resz-
; czyli 29%. Poniewaz w podzbiorze tym znajduje si¢ tylko okoto
2% wszystkich przyktadow, zakonczono rekurencje budowy drzewa
utworzono li$¢ z etykieta wigkszosciowa rowna 1 (sktadowiska nieefek-
ywne metanowo). Otrzymane w ten sposob drzewo decyzyjne klasy-
kkuje blednie tylko okoto 3% przyktadéw ze zbioru uczacego. Dalsza
ozbudowa drzewa decyzyjnego prowadzitaby do mniejszego btedu
lasyfikacji dla zbioru uczacego, ale mogtaby skutkowac wzrostem ilosci
tednie sklasyfikowanych przyktadéw w zbiorze testowym. Oznaczatoby
) utrate ogdlnosci wiedzy reprezentowanej przez wygenerowane drzewo.

Jakos$¢ modelu oszacowano przy pomocy k-krotnej walidacji krzy-
owej. Zbidr danych byt dzielony na k=10 podzbioréw. Kazdy z 10
odzbioréw wykorzystany zostat jako zbidr testowy dla modelu genero-
vanego na podstawie pozostatych k-1 podzbioréw, stanowigcych zbior
czacy. Oszacowania btedow walidacji zostaty usrednione dla kazdego
estawu otrzymanych modeli w celu uzyskania pojedynczej wartosci.

Opracowany model drzewa decyzyjnego, jak wynika z obliczen,
st wysoce istotny statystycznie, jego btad ogélny wynosi jedynie
,3%, a $redni btad klasy wynosi 12,5%.

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze drzewa decyzyjne sa klasyfi-

katorami, ktore z powodzeniem mozna stosowa¢ do analizy tego

rodzaju zbioré6w danych. Wygenerowany model pozwala dobrze
okresli¢ efektywno$¢ metanowa sktadowiska.
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Roéznica pomigdzy modelem otrzymanym w wyniku analizy
dyskryminacyjnej na tej samej bazie danych, a drzewami klasyfi-
kacyjnymi polega na tym, ze analiza dyskryminacyjna obejmuje
4 kroki, gdzie do modelu wprowadzane sa zmienne opisujace miqgz-
szos¢ odpadow, poziom OWO w odciekach, wiek sktadowiska oraz
przewodnosé elektrolityczng odciekow.

Nalezy zauwazy¢, ze najwigkszy wpltyw na ksztaltowanie si¢
funkcji dyskryminacyjnej majg migzszos¢ odpadow oraz poziom
OWO w odciekach, parametry te stanowig rowniez 2 wezly podzia-
hu w analizie drzew decyzyjnych i w tym zakresie oba modele sa
spojne.

5.2.1 Procedura aplikacji drzew decyzyjnych

Opracowany model oszacowania efektywnosci metanowej sktado-
wiska odpadow ma charakter uniwersalny dla sktadowisk odpadéw
komunalnych.

Za pomocg opracowanego modelu mozliwe jest prognozowanie
potencjatu gazowego na dowolnie wybranym sktadowisku odpa-
dow. W celu aplikacji modelu nalezy pozyska¢ dane z monitoringu
sktadowiska odpadoéw w zakresie sktadu biogazu i odciekow, a takze
znaé wiek sktadowiska odpadow oraz migzszo$¢ sktadowanych
odpadow.

Dla wytypowanego obiektu wykonuje si¢ badania terenowe w za-
kresie badania jakosci parametrow odciekow, gazu sktadowiskowego
oraz migzszosci odpadow. Wykorzysta¢ mozna w tym celu wyniki
badan monitoringowych. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
buduje si¢ baz¢ danych zawierajaca takie atrybuty jak:

* migzszo$¢ odpadow zdeponowanych na sktadowisku,
» zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego w odciekach,
* wiek skladowiska,

» warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej odciekow,

Zbudowana baza danych oparta na wynikach z monitoringu skta-
dowiska zawiera dane zestawione w interwatach kwartalnych.

Z wykorzystaniem struktury utworzonego drzewa decyzyjnego
(klasyfikacyjnego) zilustrowanego na rysunku 5.1. modeluje si¢ efek-
tywno$¢ metanowg EM. Za pomoca modelu okresli¢ mozna warto$¢
EM dla roéznych okresow, w zaleznosci od ilo$ci posiadanych danych.
Parametr EM uzyskiwany jest w dwoch etapach.

Etap 1 — zbioér danych dzielimy na dwa podzbiory:

1) wartosci atrybutu migzszo$¢ < 3 sktadowisko o niskim potencjale
gazowym,

2) wartoS$ci atrybutu migzszo$¢ > 3 sktadowisko o niskim oraz skta-
dowisko o wysokim potencjale gazowym.

Etap 2 — podzbior, z warto$ciami atrybutu migzszos¢ > 3 dzielimy
na dwa podzbiory:

1) wartosci atrybutu OWO < 116 sktadowisko o niskim potencjale
gazowym,

2) wartosci atrybutu OWO > 116 sktadowisko o wysokim potencjale
gazowym.

Efektywno$¢ metanowa sktadowisk modelowang za pomoca
drzew decyzyjnych okresla skala:

1) EM niska — migzszo$¢ sktadowiska < 3
2) EM niska — migzszo$¢ sktadowiska > 3 oraz OWO odciekow <

116 (mg/dm?)

3) EM wysoka — migzszo$¢ sktadowiska > 3 oraz OWO odciekow
> 116 (mg/dm>).

Otrzymany model z wykorzystaniem drzew decyzyjnych nalezy
do metod reprezentacji wiedzy otrzymywanych za pomoca uczenia
maszynowego. W algorytmie generowania drzewa decyzyjnego,
jako kryterium podziatu wykorzystano przyrost informacji, zalezny
od zmiany entropii dla danych podzbiorow.

Okreslenie efektywnosci sktadowiska na podstawie wygene-
rowanego drzewa decyzyjnego sprowadza si¢ do wykonania testu
na dwdch atrybutach: migzszos¢ i OWO. Wartosci tych atrybu-
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tow dla danego przyktadu decyduja o przynaleznosci do jedne;j
z dwoch klas: sktadowisk efektywnych i nieefektywnych metanowo.
Otrzymany model charakteryzuje si¢ prostota i przejrzystoscia oraz
efektywnoscia predykcji — btad walidacji krzyzowej wynosi 3,4%
(wyliczenie programu SAS). Kolejng zaleta modelu drzewa decy-
zyjnego jest odpornos¢ na zaszumione dane. Rozpatrywany zbior
danych powstal na podstawie rzeczywistych pomiardw i1 obserwacji,
w zwiazku z czym mogly wystapi¢ pewne bledy w oznaczeniu
warto$ci atrybutow.

Podsumowanie

Posta¢ wypracowanego modelu drzew decyzyjnych dowodzi,
Ze istotnymi cechami sg po stronie cech eksploatacyjnych: migz-
szo$¢ odpadow, a po stronie jakosci odciekow: zawarto§¢ wegla
organicznego.

Uzyskana posta¢ modelu pozwala oszacowa¢ efektywnos¢ produk-
cji metanu zawartego w biogazie, wykorzystujac badania wymienio-
nych cech na dowolnym obiekcie sktadowiska odpadow komunalnych.
Zaletg prezentowanego modelu jest tatwos¢ dostepu do danych uzy-
skanych z regularnych badan okreslonych w przepisach, dotyczacych
obowigzku monitorowania sktadowisk. Otrzymany model spetnia
zasade parsymonii, ktéra mowi, ze powinien by¢ wybierany najlepszy
najprostszy model. Innymi stowy najlepszy jest model, ktory wyjasnia
najwiecej wariancji, ale rOwniez zawiera jak najmniej zmiennych.
Prostota modelu zmniejsza ryzyko dopasowania si¢ do ztozonych,
przypadkowych zaleznosci w danych, a zwigksza prawdopodobienstwo
reprezentacji ogolnej wiedzy.

W dyskusji problemu postugiwano si¢ pojeciem efektywnosci
metanowej, co ma swoje uzasadnienie w ocenie potencjatu ener-
getycznego biogazu. Dlatego wartos¢ efektywnosci metanowe;j
EM na poziomie 50 % objgtosci metanu, przyjeto jako graniczna,
pozwalajaca grupowaé sktadowiska na efektywne energetycznie
(EM>50% CH,) oraz sktadowiska nieefektywne energetycznie
(EM<50% CH,).

Majac na uwadze zmiany atrybutow wchodzacych w sktad modelu
EM drzew decyzyjnych dokonujace si¢ w czasie (rys. 5.1), zwlaszcza
dotyczy to wieku i migzszosci odpadow, badane sktadowiska moga
z uptywem czasu osiagnaé wyzsza efektywnos¢ metanowa (z racji
wzrostu tych dwoch atrybutéw). Jednak zmiany w tym kierunku
efektywnosci metanowej nie sg przesadzone, gdyz w modelach obok
tych wymienionych atrybutdéw sa rowniez atrybuty charakteryzujace
odcieki (zawarto$¢ wegla organicznego oraz przewodnos¢ elektroli-
tyczna).

Eksperymenty prowadzono w latach 2008 — 2012. W wyniku
postepujacych zmian w gospodarce odpadami po 2012 r., w tym
wdrazaniu gospodarki w obiegu zamknietym (ograniczenie sktado-
wania odpadow do 10 % do 2030 r.), nalezy si¢ spodziewac istotnych
zmian w wartosciach atrybutow dyskryminacyjnych wykorzystanych
w modelach. Wptyw tych zmian na aktualno$¢ wypracowanych mo-
deli wymaga dalszych badan.
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