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ABSTRAKT

Na Slovensku musi kazda skladka nie nebezpecnych odpadov (NNO) podavat rocné hlasenie do
Narodného registra znecistovania o mnozstve vypustanych emisii do ovzdusia aj bez zohladnenia
prahovych hodnot. Prevadzkovatelia skiddok odpadov tak oznamuju podla § 5 vyhlasky ¢. 448/2010
Z. z. udaje o emisiach zo skladkového plynu do ovzdusia pre nasledujice zlozky - metan (CH, ), oxid
uhlicity (CO, ), nemetanové prchave organicke latky (NMVOC). V prispevku (Hrabcak, 2017) sme
poukazali na sposoby vypoctu produkcie skladkového plynu (LFG) podla rézmnych vypoctovych
modelov (LandGEM, AFVAL, LMOP). Tieto modely su vSak vyrazne determinované pouZitymi
konstantami, ¢o pri rutinnom vypocte casto vedie k vyraznym rozdielom medzi vysledkami. Cim viac
modelov autor pouZije, v snahe spresnit vysledok, tym tazsie je potom subjektivne rozhodovanie, ktory
vysledok je viastne najspravnejsi. Pre skladky s aktivnym cerpanim LFG a jeho vyuzivanim resp.
spalovanim je mozné tieto vypoctové modely verifikovat so skutocne zachytenym objemom LFG.
Avak pre malé skladky (do 100 000 m’), kde je LFG casto len pasivne odvetrdvané do ovzdusia je
verifikdcia vypoctov dost problematicka. Hldsenie o rocnom mnozstve vypustanych emisii z LFG pre
malé skladky len na zdaklade vypoctovych modelov je tak zatazené pomerne velkou chybou, co sa v
konecnom dosledku kumuluje v celostatnom meradle na narodnej urovni. Nasim cielom je pokusit' sa o
verifikdciu tychto vypoctov na zdklade skutocnych merani na skladke, aj ked’ si plne uvedomujeme
zlozitost tejto problematiky.

KLUCOVE SLOVA: plyn, emisie, odpad, skiadka

ABSTRACT

In Slovakia, each non-hazardous waste landfill must submit an annual report to the National Pollution
Register on the amount of emissions into the air, regardless of the threshold values. Thus, landfill site
operators notify in accordance with the legislation currently in force. There are ways to calculate
landfill gas production (LFG) according to different calculation models. The report on the annual
amount of emissions from the LFG for small landfills based only on computational models is burdened
with a relatively large error, which is ultimately cumulated nationwide at national level. Our goal is to
try to verify these calculations based on actual landfill measurements, although we are fully aware of
the complexity of the issue.

KEY WORDS: gas, emissions, waste, landfill site

Uvod - dévody vypoétu LFG.
Hranica ekonomického postdenia vyuzitelnosti LFG sa pribezne meni a postupne

s technologickym rozvojom stale znizuje. ESte v 15-20 rokov starych guidelines (EPA, ISWA,
FEAD) pre vyuzivanie LFG sa uvadzala minimalna kapacita skladky 1,0 az 2,0 mil. ton odpadu resp.
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produkciu LFG aspoi 500 m*/h. Vzhl'adom na systém dotacii pre vyuZivanie energie z obnovitelnych
zdrojov v EU (p6vodne 90 EUR/MW, momentalne cca 60 EUR/MW v SK) a najmé technologickym
pokrokom sa dnes energeticky vyuZiva LFG aj na skladkach s produkciou pod 50 m’/hod resp.
celkovym objemom uloZeného odpadu pod 500 000 t.

Pre skladky s aktivnym systémom na zachytavanie LFG a jeho energetickym vyuzivanim je
vypocet produkcie LFG vyuzivany hlavne na optimalizovanie jestvujicej ,tazby* a spresneniec
prognézovanie produkcie LFG do budicna. Smerodajnymi tidajmi o mnozstve zachyteného plynu pre
rozne hlasenia (E-PRTR) ¢i ekonomické vyhodnotenia prevadzky st realne udaje z prietoku plynu
(objemové toky) v potrubi resp. na vstupe do kogeneracky. Pri malych skladkach, t. j. s celkovou
kapacitou do 100 000 t je predpokladanad produkcia LFG prili§ nizka na energetické ucely. Takéto
skladky sa vo vicSine pripadov po ukonceni prevadzky vybavia ploSnou drendZzou v ramci
rekultivacie, pripadne vertikdlnymi odplynovacimi vrtmi s pasivnym odvetravanim LFG do ovzdusia
(Bank, 2008). V lepSom pripade sa eSte osadia biofiltre na ¢iastocnu ¢i Gplnu (?) oxidaciu metanu
a znizenie Sirenia zapachu ¢i NMVOC. Mnozstvo vyprodukovaného ¢i zachyteného plynu uz nie je
podrobnejsie sledované a idaje o ucinnosti su skér odhadom ¢i dokonca len vestenim z kristal'ovej
gule.

So stale nalichavej$im volanim po zavedeni dane na CO, mozno ocakavat’ aj na Slovensku
sprisnenie vykaznictva resp. zavedenie poplatkov aj za vypustané emisie skladkovych plynov do
ovzdusia. V takomto pripade uz je presna evidencia o mnozstve zachyteného resp. vypusteného plynu
vel'mi dolezita, ked’ze sa u prevadzkovatel’a skladky rozhoduje o desiatkach ¢i stovkach tisic EUR !

1. Zlozky LFG z pohladu emisii.

Ako sme uz v naSom prispevku (Hrabcak, 2017) pred dvoma rokmi uviedli, celkova produkcia
generované¢ho LFG na skladke skladé z viacerych zloziek:

GENERATED = RECOVERED + EMITTED + OXIDIZED + STORED

Jednotlivé zlozky su popisané nizsie priCom je zrejme, ze sa prevadzkou skladky snazime
maximalizovat’ podiel RECOVERED na minimalizovat  EMITTED. To znamend, maximalne vyuzit
potencial vzniknut¢ho LFG na vyrobu energie a naopak minimalizovat’ negativne dopady LFG na
ovzdusie. Cast EMITTED moZeme este znizit' prostrednictvom podielu OXIDIZED, pri¢om podiel
STORED je viac menej fixny a neda sa prili§ ovplyviiovat'.

RECOVERED - predstavuje skuto¢ne zachyteny skladkovy plyn, ktory na vystupe
z odplynovacieho systému skladky (studne alebo vrty alebo plo$na drenaz) vstupuje do kogeneraéne;j
jednotky a je nasledne spaleny za vyroby elektrickej energie atepla. Podiel RE/GE (%) je dany
technologickou urovnou odplyinovacieho systému skladky a jej prevadzkou a pohybuje sa od cca 25%
az po 90%. Rozne stadie a autori (Matthias J. Staub, 2011), (Amy Van Kolken Banister, 2011)
uvadzaja viac menej podobné hodnoty. Z publikovanych poznatkov je zrejme, ze pasivne systémy
odplynenia (bez cerpania LFG a vytvarania podtlaku) st menej efektivne ako aktivne systémy
a pohybuju sa zrejme v rozpiti 25-35 % (Geosyntec Consultant, 2013). Podobne su uvadzané nizsie
hodnoty G¢innosti pre horizontalne odplynenie (plosné alebo v drénoch) oproti vertikalnym studniam
¢i vrtom (Francisca, 2017). Horizontalne odplynenie ma vsak svoj vyznam pri malej hribke odpadu
(do 10 m), kedy vertikalne vrty su zase menej efektivne. Specificky pripad potom predstavuje plosna
plynova drenaz na Sikmych svahoch, kde podla viacerych autorov dochadza k najvyraznej$im
emisiam. Na druhej strane vyrazne Cerpanie a vysoky podtlak v LFG studniach ¢i vrtoch moze
sposobit’ nasavanie atmosférického vzduchu do skladky a tym zniZenie kvality LFG. Pri aktivhom
erpani LFG rozhoduje o Gi¢innosti aj vzdialenost’ jednotlivych studni (ROI) a ich hibka. (Stachowitz
W.A., 2019). Naopak sa paradoxne nepotvrdil vplyv priemeru ¢erpacieho vrtu (DN100 -150 -200) na
vytaznost plynu z vrtu.

EMITTED - predstavuje ti cast’ skladkového plynu, ktory emituje resp. volne unika do
ovzdusia z celého povrchu skladky ako tzv. fugitivne emisie a prispieva k zneistovaniu ovzdusia.

91



Manazérstvo Zivotného prostredia ¢ Management of Environment 2019

Manatirstvo tivotného prostredia a& Recenzovany zbornik z XIX. medzinarodnej vedeckej konferencie, 2. - 3. maj 2019, Bratislava

Proceedings of the 19‘*vI International Conference, Bratislava, May 2 - 3, 2019
Zilina: Strix et SSZP, Edition ESE-47, ISBN 978-80-89753-36-9

Podiel EM/GE (%) je dany sposobom prevadzkovania skladky a teda neriadené skladky teoreticky 90-
95% vzniknutého LFG emituji do ovzdusia. K znizeniu celkového emitované¢ho LFG prispieva okrem
hutnenia aj pravidelne prekryvanie skladky zeminou resp. inym vhodnym tesniacim materialom
(do¢asny kryt). A hlavne rozdelenie skladky na sekcie aich postupné zapiianie, prekryvanie
a uzatvaranie t.j. minimalizovanie aktivnej plochy skladky s cerstvym odpadom.

OXIDIZED — mnozstvo dajov o merani skuto¢ne emitovaného LFG do ovzdus$ia z povrchu
skladky poukazuje na to, Ze urcita Cast’ emitovaného LFG sa v pripade vhodného prekryvu povrchu
odpadu oxiduje a skutoéné mnozstvo metani ¢i NMVOC je potom nizsie. Podl'a metodiky IPPC sa
prijala default hodnota OX/GE = 10%. V redlnej situdcii je to trochu zlozitejSie, nakol'ko aktualne
oxidované mnozstvo LFG zavisi predovSetkym na krycom substrate ajeho vlastnostiach a tiez na
aktualnych meteorologickych podmienkach. Podobne ako pri ucinnosti odplynenia, rozne Studie
a autori uvadzaju (Parsaeifard, 2019) r6zne hodnoty oxidacie LFG.

STORED - predstavuje nakoniec tu Cast’ skladkového plynu, ktory ostava "trvalo" v telese
skladky. Podstatnou mierou toto mnozstvo LFG ovplyviuje druh skladkovaného odpadu a jeho
porovitost’ , t.j. aky objem plynu mdze tieto pory vyplnit. Silne zhutnené skladky zrejme skladuju
mensie mnozstvo LFG ako menej zhutnené. A taktiez nasytenie skladky kvapalinami vyrazne znizuje
kapacitu STORAGE plynu. Z publikovanych tidajov sa uvazuje o cca 2-5 % (ST/GE), aj ked’ niektori
autori (IKM Fehily Timoney, 2012) uvadzaju az 15%.

2. Sposoby odplynenia skladok.

Na Slovensku sa sposoby odplynenia skladok tykaju samozrejme len sklddok NNO (DK IL.),
kde sa ukladd komunalny odpad spolu s d’al$imi potencialne biologicky rozloziteInymi odpadmi.
Skladky 1O zo svojej podstaty nemaju potencial na tvorbu LFG, ked’Ze na tieto skladky sa mozu
ukladat’ len inertné odpady.

Naopak, na skladky NO je ukladanie BRO pre prevadzkovatel'a neekonomické a v podstate aj
legislativne zakdzané. Z poznatkov v nasej doterajSej 25 ro¢nej praxi moZeme konStatovat, Zze na
Slovensku sa pouzivaju hlavne dva spdsoby odplynenia: odplynovacie studne zo dna (on-line)
a odplynovacie vrty zo stropu (after care) samozrejme ako doplnok k plosnej odplynovacej vrstve v
ramci rekultivaénych vrstiev (§8 vyhlasky ¢. 382/2018 Z.z.).

Podstatnd cCast’ skladok (najmi rozlohou vicsSich kaziet) ma uz od pociatku vybudované
vertikalne odplynovacie studne. Priamo na dne kazety sa na Strkovej drenaznej vrstve pre priesaky
vybudujt ,.3trkové stipy* (DN 600-1000 mm) s perforovanou rirou PEHD alebo PVC (DN 140-200)
uprostred. Tie sa pocas prevadzky sklddky postupnym zavazanim kazety navysuju stale nad povrch
odpadu, aby po ukonceni skladkovania tvorili odvetravacie kominy na strope kazety. Vzdialenost’
odplynovavich studni volia projektanti v rozpati 30 - 50 m.

Pri rozlohou mensich skladkach sa pouziva sposob postupného zavazania po sekciach, pricom
po dosiahnuti kone¢nej vysky zhutneného odpadu v sekcii sa tato uzavrie arekultivuje. Stcastou
uzavretia je aj odvritanie odplynovacieho vrtu z vrcholu skladky = stropu odpadu (DN 150-300 mm)
do cca 3/4 hrubky odpadu. Vystroj vrtu je podobna, ako pri studni — PEHD alebo PVC perforovana
rira s utesnenim pri povrchu a zhlavim s regulanym ventilom. Horizontalne prepojenie studni ¢i
vrtov potom riesia projektanti individualne podl'a o¢akavanej produkcie LFG.
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Obrazok 1: Zalozenie pasivnych odplynovacich studni na dne kazety.

3. Vypocet produkcie a vysledky merani LFG in-situ.

Pre obmedzeny rozsah tohto prispevku uvddzame len dva priklady vysledkov merani
objemového toku LFG a naslednu verifikaciu s modelovym vypoctom produkcie LFG. V jednom
pripade (A) sme vykonali meranie na skladke s pasivnym odplynovacim systémom typu vertikalnych
studni zo dna kazety. V druhom pripade (B — len v prezentacii) sme vykonali meranie na skladke bez
vybudovanych LFG zariadeni. Vzhladom na poziadavku prevadzkovatelov tychto skladok
neuvadzame ich nazvy a resSpektujeme ich poziadavku o anonymitu.

Skladka A sa sklada z kazety o celkovej rozlohe cca 17 000 m?, pricom 50 % plochy kazety uz
bolo naplnené po maximalnu vysku (h = 10 m) a tato ¢ast’ kazety bola uzatvorena a rekultivovana. Na
skladke je v aktivnej Casti kazety vybudovanych celkom 5 odplyinovacich studni, pricom ROI sa
pohybuje od 35 do 50 m. Aktualna hrubka odpadu v aktivnej Casti kazety je cca 9 m a tento rok bude
kazeta naplnena. Pre skladku sme vypocitali teoretické mnozstvo skladkového plynu (LFG), ktory
bude vznikat' za predpokladu anaerébneho rozkladu biologicky rozloziteIného uhlika v ulozenom
odpade na skladke. Pre tento teoreticky vypocet produkcie skladkového plynu sme pouzili celkom tri
modely podl'a metédy FOD — Tier 2 (First Order Decoy).

MODELOVA PRODUKCIA

LandGEM Model (EPA Standard)

Vypocty produkcie LFG sme realizovali s parametrami k = 0,05 a Lo = 67. Pre rok 2018 bola
podla tohto modelu vypogitani produkcia generovaného LFG 619 770 m’/rok, pre rok 2019
o¢akavana produkcia generované¢ho LFG 785 300 m’/rok a teda k VIIL.2019 predstavuje generovany
LFG hodnotu 730 133 m’/rok.

LMOP Model (zjednoduseny)
Spracovali sme variant vypoctu s priemernou produkciou metanu z rozkladu odpadu L, = 67
m’/t a rychlostou rozloZitenosti odpadu k = 0,05 pre celkové mnozstvo ulozeného odpadu na skladke
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142 075 t. Celkové generované mnozstvo LFG je v roku 2018 okolo 634 846 m’/rok, pre rok 2019
otakavana produkcia generovaného LFG je 804 353 m’/rok a teda k VIIL2019 predstavuje
generovany LFG hodnotu 747 851 m’/rok.

Afvalzorg Multiphase Model

Pre rok 2018 bola podla tohto modelu vypocitana produkcia metanu CH, pri 50% o objeme
278 351 m’/rok, o predstavuje hmotnostne 198 742 kg/rok. Pri dopoéitani CO, je potom ro&né
mnoZstvo generovaného LFG asi 568 063 m® a v roku 2019 uz 719 852, ¢o k VIIL.2019 predstavuje
655 700 m’/rok.

MERANA PRODUKCIA

Merania in-situ na skladke priniesli nasledujuce vysledky. Objemovy tok LFG zachyteného
odplyfiovacimi studitami PS-1 az PS-5 sa pohyboval v rozsahu 1,00 az 4,91 Nm’/h. Suma objemového
toku zachyteného LFG zo vietkych piatich studni v aktivnej Gasti kazety bola 12,5 Nm’/h &o
predstavuje roéné mnozstvo zachyteného LFG cca 109 850 Nm®/r pre tito Gast’ skladky.

4. Verifikacia udajov meranie/vypocet.

Merané hodnoty v teréne

Ako uz bolo v predoslej kapitole spomenuté, namerany objemovy tok LFG na odplyiovacich
studniach v aktivnej &asti (IIL. etapa I. kazety) bol cca 109 850 Nm®/r. Toto mnoZstvo predstavuje tzv.
zachyteny LFG. Podl'a publikovanych tdajov zo zahraniCie sa ucinnost’ zachytavania skladkového
plynu (CE) na aktivnych skladkach bez akéhokol'vek prekryvu uvadza v rozpiti 25 az 35%. Po
prepocte na celkovy generovany LFG potom vychadza produkcia LFG z III. etapy v rozpéti 314 000
aZ 440 000 Nm/r.

Zachyteny LFG: Generovany LFG:
(skutoéne merané) CE =25% CE =30% CE = 35%
109 850 Nm’/r 439 400 Nm’/r 366 200 Nm’/r 313 900 Nm’/r

Vypocitané hodnoty podl’a modelov

Z predoslej kapitoly vyplyva, ze mnozstvo generovaného LFG na skladke z I. kazety sa podl'a
jednotlivych vypocétovych modelov (LandGEM, LMOP, AFVAL) pohybuje v rozsahu 660 000 az 750
000 m*/r. Po prepoéte len na III. etapu skladky je vypo¢itané mnozstvo cca 323 500 az 367 500 m*/r.

Zavery verifikdcie.

Porovnanim tychto idajov mézeme konsStatovat’, Ze namerané vysledky zachyteného LFG na
odplynovacich studniach st vo vysokej zhode s matematickymi vypoctami celkového generovaného
LFG za skladku - vid’ graf. Priemerny celkovy generovany LFG podla modelov je znazorneny
¢ervenou Ciarou s rozpatim Low a High (oranZova - fialova Ciarkovana Ciara.)

Teoreticky vyuzitelny LFG (30%) je znazorneny zelenou CcCiarou. Skuto¢ne namerany
zachyteny LFG predstavuje modry kriizok. Po uzavreti . kazety a utesneni povrchu stupne vyuzitelny
LFG na cca 50-65% generovaného LFG a tym sa zvySi mozZnost’ energetického vyuzitia plynu. Na
druhej strane pokles krivky s Casom ale skracuje ¢asovil lehotu vyuZzivania LFG na vyrobu energie.

94



LFGyi (M3/rok) - LFG,achyteny (M3/rok)

Manazérstvo Zivotného prostredia ¢ Management of Environment 2019

Manatirstvo tivotného prostredia a& Recenzovany zbornik z XIX. medzinarodnej vedeckej konferencie, 2. - 3. maj 2019, Bratislava

Proceedings of the 19“: International Conference, Bratislava, May 2 - 3, 2019
Zilina: Strix et SSZP, Edition ESE-47, ISBN 978-80-89753-36-9

Produkcia LFG na skladke - model a meranie
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Zaver

Cielom naSej prace bolo overit, ¢i je mozné aj bez nakladnych cerpacich pokusov
skladkového plynu overit’ skuto¢nti produkciu plynu a verifikovat’ tak vypoctové modely emitovaného
LFG. Vysledky merani objemového toku LFG na malej skladke (140 000 t odpadu) preukazali, ze
merana produkcia plynu je vo vel'mi dobrej zhode s vypoctovymi modelmi. Rozsirenim merani na
dalsie skladky predpokladame, Ze sa spresnia naSe vypoctové postupy.
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