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Abstract

The objective of the investigation was to establish the main variable factors (index parameters) determining the methane
production level, using for this purpose static modelling with the application of Pearson s correlation coefficient (r) and
multiple regression. The waste disposal site in Janik, the municipality of Kunow, was monitored in the years 2008-2011.
16 series of markings were obtained, which were analysed and the findings provided the basis for the investigation. The
above mentioned investigation and field observations permitted the creation of database, which was analysed statistically

using STATISTICA 10 package.
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1. Introduction

This paper discusses some of the findings of the
research conducted in ten household waste disposal
sites in Swietokrzyskie Province.

A waste disposal site is a structure located and
designed according to building principles and
regulations as stipulated by the Regulation of the
Minister of the Environment of 24 March 2003
(Official Journal of the Laws, No. 61, Item 549 as
amended) on the special requirements for the location,
construction, operation and closure of particular
types of waste landfills. Various chemical, physical
and biochemical processes that occur in disposal
sites affect the decomposition of the deposited solid
waste. The breakdown products may pose a threat to
the environment. The operation of municipal solid
waste management facilities such as disposal sites
creates negative effects on the environment, such as:
leachates, landfill gas, dust, odours, exhaust fumes,
microbiological pollution, noise, settlement, lack of
stability. In order to establish a proper location for
a disposal site it is necessary to identify in detail the
geological and hydrogeological conditions as well as
the climate and the infrastructure.

The rules concerning the disposal site operation
result from the law-imposed environmental protection

requirements, which aim at minimizing the emission
of harmful pollutants. Waste disposal sites should
be monitored due to their detrimental impact on the
environment. The terms of monitoring disposal sites
are defined by the Regulation of the Minister of the
Environment of 9 December 2002 on the scope, time,
manner and conditions of landfill monitoring (Journal
of Laws of 2002 No. 220, item 1858).

Disposal site monitoring covers:

1) pre-operation stage — covers the period up to the
date when the permit to operate the disposal site
iS obtained;

2) operations stage — covers the period from the
date when the permit to operate the disposal site
is obtained up to the date when the permit to
close the site is received;

3) post-operation stage — the period of 30 years,
from the day the decision to close the waste
disposal site is received.

The above mentioned legal rules regulate the waste
management in disposal sites. Chemical reactions
taking place on the site include the following
processes: hydrolysis, dissolution, precipitation,
chemical weathering, sorption, ion exchange, and
desorption [13]. Physical-chemical processes play
an important role during the waste stabilization.
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The main factor, however, that determines the
intensity of the waste decay, is the microbiological
activity of the system, dependent on the availability
of easily decomposed organic matter, water and
oxygen. Biological processes on the waste disposal
site proceed in stages, each of them requiring proper
environment and substrate, and giving final products
with their characteristic features.

The following stages are identified with regard to
the physical-chemical composition of leachates and
biogas [7, 8, 12, 16, 18]:

— stage | — initial — a large amount of easily
biodegradable organic matter in the waste and
the existing oxygen conditions in the waste
deposit lead to a high concentration of organic
substances in the leachates;

— stage Il — acidegenesis — the leachates still have
the high concentration of organic matter in them,
short-chain fatty acids (SCFA) are produced in
an intensive manner, the values of pH are low
(5.5-6.5), the anaerobic bacteria manifest no
activity, methane is practically undetectable in
the gas;

— stage Il — methanogenic unstable — the increase
of pH, a distinct fall of SCFA concentration,
the growth of the anaerobic bacteria activity,
the rise of the methane concentration in the gas
up to the values typical of the methanonogenic
stable stage;

— stage IV — methanogenic stable — relatively
steady concentration of organic matter in the
leachates, the methane content in the gas stays
at a relatively steady and high level — about
60-70%.

In practice, organic matter in the disposal site
becomes decomposed in an anaerobic process [3, 11].
Polysaccharides, proteins and fats are hydrolyzed by
various bacteria populations into simpler compounds
(volatile fatty acids, alcohols, sugars and amino
acids). The emerging compounds are decomposed
into organic acids e.g.: formic, acetic, propionic,
butyric, valeric and heksanoic, alcohols e.g.:
methanol, ethanol as well as aldehydes and gaseous
products (hydrogen and carbon dioxide). Deposited
municipal waste also contains heavy metals. They
undergo chemical reactions as a result of which
other combinations emerge, including complex ones
with fulvique and humic acids. The formation of
such compounds is especially probable in stabilized
disposal sites, whose leachates contain considerable
contents of humic compounds [10].
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High concentration of dissolved carbon dioxide
and organic acids in the leachate contributes to a
considerable decrease of the leachate pH to the level
of 5.5-6.5, which in turn leads to the transition of
other organic and nonorganic substances contained
in the waste into soluble forms [3]. At that time
the leachate is strongly chemically aggressive and
methane production is limited. The activity of
hydronium ions [H,0] determines the solubility
of organic and nonorganic compounds and proper
functioning of anaerobic bacteria. The proper pH
value for bacteria decomposing substrate into simple
organic acids falls within the range: 5.2-6.3, whereas
methane bacteria require higher pH value: from 6.5 to
7.5. Slight changes of pH value cause the inhibition
of methane bacteria multiplication and the decrease
of their population, which results in a low methane
emission. According to reference sources methane
production in a waste disposal site is also significantly
affected by temperature, methane bacteria inhibitors
and others. Methane production in a disposal site is
significantly affected by its age (with the peak values
being typically achieved within two to ten years) and
operating conditions. Proper waste thickening has a
decreasing effect on the disposal site permeability
(oxygen inhibiting the multiplication of methane
bacteria becomes an inhibitor for methanogenesis) [9].

In many countries disposal sites act as places
where a whole range of waste types are deposited,
with the refuse containing a high proportion of
organic substances. The objective is to create proper
conditions for a disposal site to act as a "bioreactor”,
in which specific engineering solutions permit the
processes of stabilizing the deposited waste mass and
the emitted pollution [4, 17, 19]. The processes are
under control. Such solutions for the site operations
enable an effective methane recovery.

The level of concentration of main biogas
components, i.e. methane and carbon dioxide varies
greatly, being dependent mostly on the type of
deposited waste and the content of organic carbon it
contains, on the period of waste deposition and on the
manner of the site operating [6].

For such a gigantic bioreactor it is justifiable to seek
the correlation between the parameters defining the
state of the stabilization of the leachate from fermented
organic matter contained in waste and the content of
different components of biogas. Statistical methods
were used in order to establish this correlation.

Many measuring instruments can be used to
express in figures the degree of interdependence
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between the two variables. Their selection depends
i.a. on the kind of characteristics (measurable,
immeasurable, combined) whose interdependence is
examined, as well as on the number of observations
(correlation table, correlation series) and on the form
the dependency takes (straightline or curved-line
depression) [2]. One of the most common measuring
tools for the degree of straightline dependency
between numerical characteristics is Pearson’s linear
correlation coefficient and regression model [1, 2,
5]. Pearson’s r and multiple regression models were
determined with the application of the command
Correlation matrix available in the modules: Basic
statistics and tables and Multiple regression of the
STATISTICA package.

2. Area and scope of research

Thedataprovided by 16 seriesof monitoring research
trials [14] and by the field observations conducted
in the disposal site in Janik, the municipality of
Kunéw, in the years 2008-2011, were used for
modeling the activity of a waste disposal site with
respect to methane emission. The disposal site, which
covers the area of 5.3 hectares was built in 1989. It
receives the municipal waste from the agglomeration
of Ostrowiec Swigtokrzyski. The disposal site
equipment complies with the requirements stipulated
by the Regulation of the Minister of the Environment
of 24 March 2003 concerning i.a. the construction
and operation of particular types of waste landfills.

Fig. 1. A bird’s eye view of the Janik disposal site
(Geoportal.pl)

Field observations of the site permitted the
evaluation of its operating conditions with respect
to environmental requirements [15]. The samples
from eight degassing wells coded GB2-GB9 located
on the landfill bowl were collected to measure the
methane content, whereas the samples from the
inspection chamber located on the leachate drainage
collector were collected to examine the leachate.
The data on the weather conditions was provided by
the weather station Kielce—Sukéw. The observation
of the operating conditions permitted constructing a
rating system, with the rates: 1, 2, 3 corresponding to
the following grades: average, good and very good,
respectively. The above mentioned investigation and
field observations provided material fora database. The
database is a collection of related elements, it makes
it possible to record and process the environmental
data by means of information technology.

The database was analysed statistically using
Pearson’s r and multiple regression model to
examine which leachate parameters and physical
factors (rainfall, temperature, disposal site operation)
significantly affect the methanogenesis in the site.

Certain characteristics of the analysed disposal site
were assumed as the potential explanatory variables
correlated with the methane emission level, which
performed the function of the dependent variable.
Those characteristics included: pH value, electrolytic
conductivity, the content of heavy metals such as zinc,
copper, cadmium, lead, chromium, mercury, the sum
of PAHSs, leachate TOC, temperature, rainfall, the age
of the disposal site and the operating conditions.

3. The investigation results and discussion

The analysis of the statistically relevant correlation
coefficients of Pearson’s model (Table 1) permits the
conclusion that the methanogenesis in the examined
waste disposal site is affected by: its operation, the
age of the disposal site, the content of the organic
carbon and of aromatic hydrocarbons. It should
be noted that the disposal site is not uniform. In
certain degassing wells one can observe a significant
correlation of the methane level and selected
explanatory variables, whereas in others none of
the variables are significantly correlated with the
dependent variable.

On the basis of the constructed regression model it
can be stated that the methanogenesis in the examined
disposal site is mostly affected by the site operation,
the age of the site and the content of heavy metals.
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Table 1. The correlation matrix between the emission of: methane, carbon dioxide, oxygen, and the leachate parameters
as well as external conditions for the degassing wells GB2—-GB9 - the Janik disposal site

Correlations (Janik)

coded correlation coefficients are significant with p <.05000

N =16 (random data was used where necessary)

electricl zinc copper | cadmium lead chromium*® | mercury tt)?fl::\r;; the sum ToC rainfall agein
pH | conductvity | - mg/ mg/dm® | mg/dm’ | mg/dm’® | mg/dm’ | mg/dm’ | metals of PAs mg/dm’ temp mm years Operation
pS/em dm’ ma/dm’ mg/dm’

GB2CH, | 0.18 0.08 -0.26 0.16 0.00 -0.06 0.35 0.05 -0.15 -0.13 0.29 0.12 -0.22 0.51 -0.43
GB3CH, | -0.04 0.24 0.00 0.25 0.23 0.20 0.08 -0.01 0.1 -0.05 0.19 0.06 0.22 -0.07 -0.04
GB4CH, | -0.15 0.17 0.18 -0.08 0.13 -0.07 0.13 -0.13 0.09 -0.17 0.22 0.16 0.09 -0.39 -0.18
GBSCH, | 0.01 -0.08 -0.30 -0.20 0.03 -0.16 0.08 -0.05 -0.27 -0.72 0.14 0.05 0.00 -0.35 -0.37
GB6CH, | 0.28 0.03 0.17 -0.04 0.22 0.10 0.02 -0.18 0.14 -0.23 -0.22 0.01 -0.21 -0.09 -0.18
GB7CH, | 0.06 0.01 0.17 -0.3 0.14 -0.12 -0.09 -0.17 0.03 -0.37 -0.21 0.06 -0.09 -0.34 -0.28
GB8CH, | 0.19 -0.20 0.25 0.15 -0.01 0.20 0.02 0.02 0.25 0.28 -0.56 -0.16 -0.33 0.52 0.51
GBICH, | 0.18 0.1 0.17 0.19 0.09 0.18 0.1 0.05 0.20 0.20 0.1 0.27 0.29 0.30 0.25
GB1C0, | 0.00 0.08 0.05 0.42 0.24 0.32 0.03 0.10 0.21 0.27 -0.48 -0.48 -0.19 0.17 0.02
GB2C0, | 033 -0.19 -0.34 0.02 -0.65 -0.44 0.13 0.55 -0.38 0.08 -0.10 0.19 -0.40 0.17 0.36
GB3 (0, | 0.22 0.40 0.15 030 0.3 0.16 0.19 0.08 0.20 0.09 0.22 0.29 031 -0.05 -0.07
GB4C0, | -0.02 0.1 0.19 -0.03 0.09 -0.05 0.25 -0.09 0.10 -0.15 0.19 0.20 0.10 -0.35 -0.13
GB50, | -0.17 -0.03 -0.06 -0.43 -0.15 -0.46 -0.21 0.01 -0.26 -0.50 -0.05 0.1 0.07 -0.45 -0.24
GB6C0, | 0.42 0.10 0.11 0.07 0.08 -0.01 -0.02 0.08 0.08 -0.14 -0.27 0.12 -0.26 0.00 -0.10
GB7C0, | 0.15 0.09 0.12 -0.12 0.16 -0.11 -0.09 -0.10 0.02 -0.30 -0.21 0.12 -0.03 -0.36 -0.32
GB8 (0, | -0.20 -0.56 -0.10 -0.29 -0.40 -0.22 0.03 0.05 -0.19 -0.05 -0.39 0.02 -0.05 0.34 0.53
GB9C0, | -0.08 0.00 -0.04 0.00 0.29 0.02 -0.01 -0.18 -0.01 -0.38 -0.14 -0.32 -0.07 -0.61 -0.54
GB10, 0.15 -0.17 0.04 -0.21 -0.24 -0.24 -0.25 0.06 -0.10 -0.15 -0.04 0.30 -0.27 0.00 0.15
GB20, | -0.2 0.22 033 0.22 043 039 -0.19 -0.19 038 031 -0.15 -0.28 0.28 0.09 -0.06
GB30, | -0.18 -0.23 -0.19 -0.16 -0.12 -0.13 -0.11 -0.05 -0.19 -0.13 -0.18 -0.34 -0.34 -0.20 -0.18
GB40, | 0.10 -0.18 -0.22 0.04 -0.13 0.04 -0.16 0.13 -0.13 0.10 -0.22 -0.15 -0.03 0.35 0.14
G50, | -029 -0.06 -0.33 -0.14 -0.16 -0.17 0.21 0.01 -0.29 -0.21 0.52 0.05 033 -0.28 -0.21
GB6 0, | -0.27 -0.02 -0.10 0.12 -0.12 0.02 0.02 0.10 -0.04 0.32 0.16 -0.15 0.14 0.07 0.16
GB70, -0.12 -0.10 -0.20 0.17 -0.14 0.1 0.08 0.14 -0.07 0.25 0.18 -0.16 0.03 0.29 0.24
GB8 O, | -0.14 0.21 -0.26 -0.06 0.02 -0.16 0.02 0.02 -0.23 -0.24 0.55 0.09 0.27 -0.51 -0.52
GB90, | -0.12 -0.19 -0.21 -0.09 -0.17 -0.17 -0.09 0.07 -0.21 -0.13 -0.19 -0.33 -0.39 -0.19 -0.16

The next stage of investigation involved the construction of the regression model for methane, carbon
dioxide, oxygen as well as for leachate parameters and external conditions for a randomly chosen degassing
well coded GB4.

Table 2. The correlation estimation for CH4 based on the multiple regression model — the GB4 well

dependent variable regression: GB4 CH, (Janik )
R =.81227654 R*=.65979317 Corrected R?= 57474147
F(3.12) =7.7576 p<.00383 standard error estimation: 14.968

N=16 b* standard error b* b standard error b 1(12) p

f. word 377.5943 68.46570 5.51509 0.000133
the sum of heavy metals mg/dm’ 0.79350 0.230261 72.4610 21.02712 3.44607 0.004840
age in years -2.47347 0.527019 -45.8496 9.76912 -4.69332 0.000520
operation 2.16212 0.524738 61.5560 14.93941 4.12037 0.001420
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Table 3. The correlation estimation for CO, based on the multiple regression model — the GB4 well

dependent variable regression: GB4 COZ (Janik)

R=.80210240 R?=.64336826 Corrected R?=.55421033

F(3.12) =7.2161 p<.00503 standard error estimation: 9.7623
N=16 b* standard error b* b standard error b 1(12) p
f. word 235.1415 44.65329 5.26594 0.000199
the sum of heavy metals mg/dm’ 0.81212 0.235754 47.2412 13.71387 3.44478 0.004852
age in years -2.46185 0.539591 -29.0692 6.37141 -4.56244 0.000652
operation 2.19907 0.537256 39.8814 9.74347 4.09314 0.001491

Table 4. The correlation estimation for O, based on the multiple regression model — the GB4 well

dependent variable regression: GB4 02 (Janik)

R= 82166091 R?=.67512666 Corrected R?=.59390832

F(3.12) =8.3125 p<.00293 standard error estimation: 4.5679
N=16 b* standard error b* b standard error b (12) P
f. word -97.6317 20.89383 -4.67275 0.000539
the sum of heavy metals mg/dm’ -0.85321 0.225012 -24.3320 6.41689 -3.79186 0.002568
age in years 2.51261 0.515006 14.5450 2.98126 4.87881 0.000379
operation -2.24720 0.512777 -19.9799 4.55909 -4.38242 0.000893

The investigation provided data for the spatial graph
presenting the biogas emission in the Janik disposal
site in the years 2008-2011.

Fig. 2. The spatial representation of the emission level of
the biogas components: CH,, CO,, O, — the landfill Janik

4. Summary

The conducted statistical analysis of Pearson’s
and regression models shows a significant statistical
dependence between the response variable defining the

methane level, and explanatory variables concerning
the site’s operation, its age, the content of organic
carbon and aromatic hydrocarbons and the content of
heavy metals. The obtained Pearson’s and regression
models are characterized by high r coefficients, which
indicates a strong relation between the examined
parameters. Since this result is moderately satisfactory,
sets of explanatory variables more strongly correlated
with the methane emission level, should be sought.

The prepared presentation of the landfill biogas
emission shows high levels of methane emission
from the disposal site.

The data from further monitoring research will
help decide whether other parameters can serve
as explanatory variables better correlated with the
methane emission level. Such parametres may
include i.a. the thickness of the deposited refuse and
the nature of the deposited waste types.
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Modelowanie potencjatu energetycznego
skiadowiska na podstawie wynikow badan
monitoringowych

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule zawarto fragment prowa-
dzonych badan, obejmujacych 10 sktadowisk odpa-
dow bytowych w wojewodztwie §wigtokrzyskim.

Sktadowisko odpadow jest obiektem budowlanym,
zlokalizowanym i zaprojektowanym zgodnie ze sztu-
kg budowlang i stosownymi przepisami (Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 .
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych
lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim
powinny odpowiada¢ poszczegolne typy sktadowisk
odpadow (Dz.U. Nr 61, poz. 549 ze zm.)). Rozktad
odpadow statych zdeponowanych na sktadowiskach
zachodzi pod wptywem proceséw chemicznych, fi-
zycznych 1 biochemicznych. Substancje te moga
stwarza¢ zagrozenie dla Srodowiska. Funkcjono-
wanie takich obiektéw gospodarki statymi odpada-
mi komunalnymi, jakimi sa sktadowiska, powoduje
ucigzliwosci dla $rodowiska. Zaliczamy do nich:
odcieki, gaz sktadowiskowy, pyly, odory, spaliny,
zanieczyszczenia mikrobiologiczne, hatas, osiadanie
brak statecznosci. Wtasciwa lokalizacja sktadowiska
odpadow wymaga szczegdlowego rozpoznania wa-
runkow geologicznych i1 hydrogeologicznych oraz
warunkow klimatycznych i infrastrukturalnych.

Zasady eksploatacji sktadowisk wynikaja z wy-
mogow ochrony srodowiska narzuconych prawem.
Dazy sie do ograniczenia do minimum emisji szko-
dliwych zanieczyszczen do $rodowiska. Sktadowi-
ska odpadow winny by¢ monitorowane ze wzgledu
na ich ucigzliwos¢ dla srodowiska. Uwarunkowania
dotyczace monitoringu sktadowisk odpadow okresla
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grud-
nia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu, Sposobu oraz
warunkow prowadzenia monitoringu sktadowisk od-
padow (Dz.U. Nr 220, poz. 1858). Monitoring skta-
dowiska odpadow obejmuje:

1) faze przedeksploatacyjng — okres do dnia uzy-

skania pozwolenia na uzytkowanie sktadowi-
ska odpadow;

2) faze eksploatacji — okres od dnia uzyskania po-
zwolenia na uzytkowanie sktadowiska odpadow
do dnia uzyskania zgody na zamknigcie sktado-
wiska odpadow;

3) faze poeksploatacyjna — okres 30 lat, liczac od
dnia uzyskania decyzji o zamknigciu sktadowi-
ska odpadow.

Wymienione przepisy dotyczace zasad monitoringu
tych obiektow porzadkuja gospodarke odpadami na
sktadowiskach. Przemiany chemiczne przebiegajace
na sktadowisku obejmuja procesy hydrolizy, roz-
puszczania, wytracania, zwietrzenia chemicznego,
sorpcji, wymiany jonowej i desorpcji [13]. Procesy
fizyczno-chemiczne odgrywajg istotng role podczas
stabilizacji odpadow, jednakze gtdownym czynnikiem
decydujacym o stopniu intensywnosci rozktadu od-
padow jest aktywno$¢ mikrobiologiczna uktadu. Ak-
tywno$¢ ta uzalezniona jest od dostepnosci substancji
organicznej tatwo ulegajacej rozktadowi, wody oraz
tlenu. Biologiczne procesy na sktadowisku przebie-
gaja etapami. Kazdy z tych etapéw ma odpowiednie
wymagania srodowiskowe oraz substratowe i konczy
si¢ charakterystycznymi produktami koncowymi.

Przyjmuje si¢ nastepujacy podziat faz ze wzgledu
na sktad fizyczno-chemiczny odciekéw i biogazu [7,
8,9, 16, 18]:

— 1 faza — wstgpna — duza ilo$¢ substancji

organicznych tatwo ulegajacych biodegradacji
w odpadach oraz panujace warunki tlenowe
w zlozu odpadéw prowadza do wysokiego
stezenia substancji organicznych w odciekach,

— |l faza - acidogeneza — nadal w odciekach
utrzymuje sie¢ wysokie stezenie substancji
organicznych, nastgpuje intensywna produkcja
krotko tancuchowych kwasow thuszczowych
(LKT), panuja niskie wartosci pH (5,5-6,5),
staba aktywnos$¢ bakterii beztlenowych, metan
w gazie praktycznie jest nie wykrywalny;

— III faza — metanogenna niestabilna — nastepuje
wzrost pH, wyrazny spadek stezenia LKT,
wzrost aktywnosci bakterii beztlenowych,
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wzrost stezenia metanu w gazie do warto$ci
typowych dla fazy metanogennej stabilnej;

— |V faza—metanogenna stabilna — charakteryzuje
si¢ stosunkowo stalym stezeniem substancji
organicznych w odciekach, zawarto$¢ metanu
W gazie utrzymuje si¢ na wzglednie statym,
wysokim poziomie — okoto 60—70%.

W praktyce materia organiczna na skladowisku
rozktadana jest w procesie beztlenowym [3, 12].
Réznorodne populacje bakterii hydrolizuja polisa-
charydy, biatka oraz thuszcze w prostsze zwiazki (lot-
ne kwasy ttuszczowe, alkohole, cukry, aminokwasy).
Powstale zwiazki rozktadane sa na kwasy organicz-
ne np.: mréwkowy, octowy, propionowy, mastowy,
walerianowy i heksanowy, alkohole np.: metanol,
etanol, a takze aldehydy, produkty gazowe (wodor
1 ditlenek wegla). W sktadowanych odpadach komu-
nalnych, wystepuja rowniez metale ciezkie. Ulegaja
one przemianom chemicznym, prowadzacym do po-
wstania innych potaczen, w tym réwniez zwigzkow
kompleksowych z kwasami fulwowymi i huminowy-
mi. Powstanie tych zwigzkow jest szczegdlnie praw-
dopodobne na sktadowiskach ustabilizowanych,
ktorych odcieki zawieraja znaczne ilosci zwigzkow
humusowych [11].

Wysokie stezenia rozpuszczonego ditlenku wegla
1 kwasow organicznych w odciekach przyczyniaja
si¢ do znacznego obnizenia pH odciekow do pozio-
mu 5,5-6,5, co z kolei prowadzi do przechodzenia
w formy rozpuszczalne innych organicznych i nie-
organicznych substancji zawartych w odpadach [3].
W tym okresie wody odciekowe sa silnie chemicz-
nie agresywne, produkcja metanu jest ograniczo-
na. Aktywno$¢ jonéw hydroniowych [H,0] decy-
duje o rozpuszczalno$ci zwigzkow organicznych
1 nieorganicznych oraz o wilasciwym funkcjonowa-
niu bakterii beztlenowych. Wiasciwa warto$¢ pH dla
bakterii rozktadajacych substrat do prostych kwasow
organicznych zawiera si¢ w zakresie od 5,2 do 6.3,
natomiast bakterie metanowe maja wigksze wyma-
gania Srodowiskowe: pH od 6,5 do 7,5. Niewielkie
zmiany pH powoduja zahamowanie namnazania bak-
terii metanowych i spadek ich populacji, co poskut-
kuje niska emisja metanu. Na podstawie literatury na
produkcje metanu na sktadowisku odpadéw istotnie
wptywaja takze: temperatura, inhibitory bakterii me-
tanowych i inne. Duzg role w produkcji metanu na
sktadowisku odgrywa jego wiek (apogeum produk-
c¢ji metanu zachodzi zwykle w ciagu 2—10 lat) oraz
warunki eksploatacji. Dobre zaggszczenie odpadow
zmniejsza przepuszczalnos$¢ sktadowiska (tlen jest
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czynnikiem inhibitujagcym dla metanogenezy, gdyz
hamuje namnazanie bakterii metanowych) [10].

W wielu krajach sktadowiska stuza do deponowania
catej masy wytwarzanych odpadow, posiadajacych
w swym sktadzie wysokiudziat substancji organiczne;j.
Dazy si¢ do stworzenia warunkow, aby sktadowiska
dziataty jak ,,bioreaktor”, w ktorym dzieki okreslonym
rozwigzaniom technicznym zachodza kontrolowane
procesy stabilizacji masy skladowanych odpadow
1 emitowanych zanieczyszczen [4, 17, 19]. Taki spo-
sob prowadzenia sktadowisk umozliwia efektywny
odzysk metanu.

Stopien stezenia gtownych sktadnikéw biogazu, tj.
metanu oraz ditlenku wegla jest bardzo zréznicowa-
ny, zalezy glownie od rodzaju sktadowanych odpa-
dow 1 zawarto$ci w nich wegla organicznego, okre-
su sktadowania odpadow oraz sposobu eksploatacji
sktadowiska [6].

Dla takiego gigantycznego bioreaktora uzasadnione
jest poszukiwanie korelacji pomiedzy parametrami
opisujacymi stan ustabilizowania odciekow z prze-
fermentowanej materii organicznej zawartej w odpa-
dach i udziatem sktadnikow w biogazie. Do ustalenia
tej korelacji postuzono si¢ metodami statystycznymi.

Site wspotzaleznosci dwoch zmiennych mozna wy-
razi¢ liczbowo za pomocg réoznych miernikow. Wy-
boér metody zalezy m.in. od rodzaju cech, miedzy kto-
rymi badana jest zaleznos¢ (mierzalne, niemierzalne,
mieszane), liczby obserwacji (tablica korelacyjna,
szeregi korelacyjne), typu zaleznosci (regresja pro-
stoliniowa, krzywoliniowa) [2]. Jednym z najczesciej
stosowanych miernikow sity zwigzku prostoliniowe-
go miedzy cechami liczbowymi jest wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona oraz model regresji [1,
2, 5]. Model r-Pearsona oraz regresji wielorakiej wy-
znaczono korzystajac odpowiednio z polecenia Ma-
cierz korelacji, dostepnego w module Statystyki pod-
stawowe i tabele, oraz module Regresja wieloraka,
pakietu STATISTICA.

2. Obszar i zakres badan

Do modelowania aktywnosci sktadowiska odpa-
doéw w zakresie emisji metanu postuzono si¢ danymi
uzyskanymi z 16 serii prob wykonanych w ramach
badan monitoringowych [14], a takze obserwacji te-
renowych prowadzonych na sktadowisku odpadéw
w Janiku, gm. Kunow, w latach 2008-2011.

Sktadowisko wybudowane zostalo w 1989 roku.
Zajmuje powierzchni¢ 5,3 ha. Przyjmuje odpady
komunalne z aglomeracji Ostrowiec Swigtokrzyski.
Wyposazenie sktadowiska spetnia wymagania rozpo-
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rzadzenia Ministra Srodowiska z 2003 r. w sprawie
budowy i eksploatacji sktadowisk odpadow.

Obserwacje terenowe na obiekcie postuzyly do
oceny warunkow eksploatacji w aspekcie wymagan
srodowiskowych [15]. Zawarto$¢ metanu badano po-
bierajac proby z 8 studni odgazowujacych oznaczo-
nych jako GB2-GB9, zlokalizowanych na eksploato-
wanej czaszy skladowiska, natomiast odcieki badano
pobierajac proby ze studzienki kontrolno-pomiaro-
wej zlokalizowanej na kolektorze drenazu odciekow.
Dane o warunkach meteorologicznych uzyskano ze
stacji meteorologicznej Kielce — Sukow. Obserwacje
warunkow eksploatacji postuzyty do nadania wagi
punktowej 1, 2 lub 3; odpowiednio dla przypisanej
oceny: $rednie, dobre, bardzo dobre.

Na podstawie powyzszych badan i obserwacji tere-
nowych zbudowano baze danych. Baza danych sta-
nowi zbidr powiazanych ze soba elementéw, umoz-
liwia rejestrowanie, przetwarzanie danych $rodowi-
skowych przy uzyciu technik informatycznych.

Baze danych poddano analizie statystycznej z wy-
korzystaniem modelu r-Pearsona oraz modelu regre-
sji wielorakiej w celu zbadania, jakie parametry wod
odciekowych, a takze czynniki fizyczne (opad atmos-
feryczny, temperatura powietrza, eksploatacja skta-
dowiska) wplywaja istotnie na proces metanogenezy
przebiegajacy na sktadowisku odpadow.

Jako potencjalne zmienne objasniajace, skorelowa-
ne z poziomem emisji metanu petnigcym role zmien-
nej zaleznej, przyjeto nastepujace charakterystyki
badanego sktadowiska odpadow: wartos¢ pH, prze-
wodnos$¢ elektrolityczna, zawartos¢ metali ciezkich
— cynku, miedzi, kadmu, otowiu, chromu, rteci, suma
WWA, OWO wod odciekowych, temperatura powie-
trza, opad atmosferyczny, wiek sktadowiska oraz wa-
runki eksploatacji sktadowiska.

3. Wyniki badan i dyskusja

Na podstawie analizy wspolczynnikow korelacji
istotnych statystycznie modelu Pearsona (tabela 1)
mozna stwierdzi¢, ze wptyw na procesy metanoge-
nezy w badanym sktadowisku odpadéw ma: sposob
jego eksploatacji, wiek sktadowiska, zawartoS¢ we-
gla organicznego 1 weglowodorow aromatycznych.
Nalezy zauwazy¢, ze sktadowisko odpadow jest nie-
jednorodne 1 w czesci ze studni odgazowujacych ob-
serwuje si¢ istotng korelacje poziomu metanu z wy-
branymi zmiennymi objasniajagcymi, a w niektorych
studniach zadna ze zmiennych nie jest skorelowana
istotnie ze zmienng objasniang.

W kolejnym kroku badan zbudowano model re-
gresyjny dla metanu, dwutlenku wegla, tlenu,

a parametrami wod odciekowych i warunkami ze-
wnetrznymi dla losowo wybranej studni odgazowu-
jacej oznaczonej GB4.

Na podstawie utworzonego modelu regresji mozna
stwierdzi¢, ze najwickszy wptyw na procesy metano-
genezy w badanym sktadowisku odpadow wykazuje:
sposob eksploatacji skladowiska, wiek sktadowiska,
zawartos¢ metali cigzkich.

Zwienczeniem badan bylo sporzadzenie wykresu
przestrzennego obrazu emisji biogazu na sktadowi-
sku ,,Janik” na przestrzeni lat 2008-2011.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy statystycznej modeli
Pearsona 1 regresji wynika, ze migdzy zmienng ob-
jasniang, okreslajacg poziom metanu, a zmiennymi
objasniajacymi, odzwierciedlajgcymi: sposob eksplo-
atacji sktadowiska, wiek sktadowiska, zawarto$¢ we-
gla organicznego i weglowodoréw aromatycznych,
a takze zawartos¢ metali ciezkich, istnieja istotne
w sensie statystycznym zaleznosci. Uzyskane modele
Pearsona i regresji posiadaja wysokie wspotczynni-
ki R, co $wiadczy o sile zwigzku migdzy badanymi
parametrami. Wynik ten jest umiarkowanie zadowa-
lajacy, ale nalezy poszukiwac zestawow zmiennych
objasniajacych, silniej skorelowanych z poziomem
emisji metanu. Sporzadzony obraz emisji biogazu
ze sktadowiska przedstawia wysokie poziomy emisji
metanu ze sktadowiska.

Dane z dalszych badan monitoringowych postuza do
zweryfikowania przydatnosci kolejnych cech w cha-
rakterze zmiennych objasniajacych, co moze wptynaé
na zwickszenie ich sily korelacji z poziomem emisji
metanu. Takimi parametrami mogg by¢ m.in. migz-
szo$¢ warstwy sktadowanych odpadéw oraz charak-
terystyka rodzaju sktadowanych odpadow.

»Praca wspolfinansowana ze Srodkéw Europejskiego
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sSwietokrzyskiejgospodarki” onumerze identyfikacyjnym
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