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ABSTRAKT

Plynné emisie do ovzdusia t.j. nezachyteny skiadkovy plyn (LFG) predstavuju zrejme najvdcsi podiel z
negativnych dopadov skladkovania neupravenych komundalnych odpadov na Zivotné prostredie. Jedna
sa predovsetkym o metan (CH,), ale aj oxidy dusika, sirovodik a prchavé nemetanové organické
zluceniny (NMVOC). Napriek pomerne striktnej a rezolutnej legislativnej kategorizdcie zdrojov emisii
podla ich produkcie je sposob vypoctu produkcie LFG pomerne benevolentny a zaloZeny na viacerych
"konstantach" (k, Ly, DOC), ktoré su ale pri blizsom skumani lokdlne velmi "variabilné". Pre
fugitivne emisie to plati absolutne a Ziadna z navrhovanych metodik nie je dostatocne presnd
a validovatelna.

KLUCOVE SLOVA: plyn, emisie, odpad, sklddka

ABSTRACT

Gaseous emissions to air i.e. unsecured landfill gas (LFG), are probably the largest share of the
negative environmental impacts of landfilling untreated municipal waste. These are mainly methane
(CH4), but also oxides of nitrogen, hydrogen sulphide and volatile non-methane organic compounds
(NMVOC). Despite the relatively strict and resolute legislative of the categorization of emission
sources according to their production, the method of calculating LFG production is relatively
benevolent and based on several "constants" (k, L0, DOC), that are, however, locally very "variable"
at closer examination. This is absolutely true for fugitive emissions and none of the proposed
methodologies is sufficiently accurate and validable.

KEY WORDS: gas, emissions, waste, landfill site
1. Uvod

Skladkovy plyn (LFG) tvori podstatni Cast’ nepriaznivych emisii vznikajucich v procese
zneskodiovania komunalnych odpadov skladkovanim. Svojim zlozenim (metan, oxidy uhlika a dusika
atd’.) sa zaradzuje medzi tzv. sklenikové plyny, ktoré podla niektorych vedcov vyrazne prispievaji ku
klimatickym zmenam. Podla réznych autorov a metodik inventarizcie emisie metanu z procesu
nakladania s odpadmi (okrem iného aj skladkovania komunalnych odpadov) prispievaju az 15 % ku
globalnym antropogénnym emisidm metanu vo svete. Aj ked’ je polcas rozpadu metanu v ovzdusi
pomerne kratky, svojim GHC impakt faktorom ma ovela nepriaznivejsi dopad na klimatické zmeny
ako samotny oxid uhli¢ity. Obmedzovanie emisii metanu v procese nakladania s odpadmi je preto
jedna z dolezitych uloh v tomto sektore. V poslednom obdobi viaceré odborné zdruZzenia v odpadovom
hospodarstve (ISWA, SWANA, FEAD) vydali r6zne metodiky a doporucenia pre svojich ¢lenov, ako
tento problém riesit’.
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Na zéklade § 26 ods. 1 pism. e, zdkona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii a kontrole
znedist'ovania Zivotného prostredia a o0 zmene a doplneni niektorych zakonov je kazdy prevadzkovatel’
zariadenia povinny oznamovat’ udaje do narodného registra znecistovania. Podrobnosti oznamovania
udajov riesi zakon ¢. 205/2004 Z. z. a jeho novela ¢. 4/2010 Z. z. Oznamenie do narodného registra
znecistovania obsahuje najmi tdaje podl'a osobitného predpisu. Osoby povinné oznamovat’ tdaje do
narodného registra znecistovania oznamuju tieto Udaje na ozndmeni za oznamovaci rok raz rocne,
najneskor vSak do 31. marca nasledujuceho kalendarneho roka. Podl'a aktualizovaného znenia zédkona
sa na Slovensku do narodného registra znecistovania oznamuji emisie bez zohl'adnenia prahovych
hodn6t uvedenych v prilohe ¢. 1 k zakonu ¢. 205/2004 Z. z. - teda aj podlimitné (t.j. CH4 < 100 000
kg/r). Prevadzkovatelia skladok odpadov s IP povolenim tak oznamuju podla § 5 vyhlasky ¢.
448/2010 Z. z. udaje o emisiach do ovzdusia pre:
metan (CH,),
oxid uhlic¢ity (CO,)

e nemetanové prchavé organické latky NMVOC).

Podl'a Pokynu EK zo diia 16.7.2012 (Komise, 2012) zariadenia ktoré emituju menej ako 25
000 t COy.q rocne mozno v sulade s €lankom 47 smernice 2003/87/ES kategorizovat’ ako zariadenia s
nizkymi emisiami. Pre takéto =zariadenia mozno pouzit zvlaStne systémy zjednoduSenia
monitorovania, vykazovania a overovania, aby sa znizili administrativne naklady. Zaroven pre
zariadenia, ktoré vypustaji maximalne 5 000 t CO,..q rocne platia aj zniZené poZiadavky na troven
presnosti.

2. Emisie skladkového plynu

Podl'a (Kjeldsen Peter, 2015) pre koncepény model migracie LFG a teda aj metanu zo skladok
komunalneho odpadu rozlisujeme nasledovné zlozky:
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Obrazok 1: Emisie metanu zo skladky (zdroj Kjeldsen, P. 2015)
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Celkovy generovany ¥ METAN =
e metan vyuzivany napr. na vyrobu el. energie alebo pasivne spalovany (Mv)
metan plosne emitovany do ovzdusia (fugitivne emisie) (Me)
metan pod povrchovo migrovany mimo skladku (Mm)
metan oxidovany v povrchovej vrstve odpadu (Mo)
metan trvalo zadrziavany v skladke (Ms)

Fugitivne emisie uz zo svojej podstaty je vSak vel'mi tazké kvantifikovat, pretoZze nemézu byt
priamo in situ merané, najma na plo$ne rozsiahlych skladkach. Fugitivne emisie preto byvaju ¢asto len
odhadnuté pre jednotlivé skladky v kombinacii s r6znymi vypoctovymi modelmi na narodnej tirovni.
Tento pristup ku kvantifikacii fugitivnych emisii zo skladdky je zat'azeny viacerymi faktormi. Aj ked’
primarne vychadza z narodnych faktorov a konstant, lokalne zmeny na trovni konkrétneho miesta
skladky alebo jej prevadzky mozu mat’ ovel'a va¢si dopad.

Celostatne resp. stuhrnné vypoCty emisii na narodnej Urovni st pocitané za pouzitia
odhadovanych suhrnnych parametrov. Niektoré z tychto vstupov, ako napriklad celkovd tonaz
skladkovaného odpadu alebo mnoZstvo LFG priamo zachyteného aktivhym odplynenim je mozné
priamo zmerat’. Iné faktory, ako je napriklad celkové mnoZstvo generovaného metanu alebo mnozstva
metanu oxidovaného na povrchu skladok nie je mozné merat pre kazdi konkrétnu skladku.
Kvantifikacia fugitivnych emisii zo skladok odpadov tak zostava potencidlne hlavnym zdrojom chyb v
inventarizacii sklenikovych plynov a d’al$ich znecist'ujucich latok v sektore odpadového hospodarstva.

Na zaklade informacii o konkrétnej prevadzke kazdej skladky a jej aktivnom odplyiiovacom
zariadeni mézeme potom urcit, aké mnozstvo LFG bolo za dany rok vyuzité resp. spalené (Mv).
Plosné geosyntetické tesnenie dna a bokov modernej skladky (GM resp. GCL) zamedzuje
podpovrchovej migracii LFG, preto tento parameter zanedbavame ( Mm=0). Podobne zadrziavany
metan v skladke (Ms) mézeme z hladiska emisii zanedbat,, ked’Ze doCasne ostava v telese skladky a
neemituje mimo jej priestor. Podl'a vzorca pre vypocet mnozstva tohto metanu:

CH47storcd =LPx I::CH4 X Lvol Xy

kde LP je porozita skladkového telesa (= 0,2), Fcpy je podiel metanu v LFG, L, je celkovy objem
skladkového telesa a y je objemova hmotnost’ metanu. Po dosadeni udajov sa mnozstvo zadrziavaného
metanu v skladke klasickych rozmerov (Volume < 200 000 m’) pohybuje okolo 5 az 10 t/r t;j.
zanedbateI'né mnozstvo v porovnani s celkovou produkciou. NajdolezitejSie s teda fugitivne emisie
metanu (Me) zo skladky, ktoré ur¢ime tak, ze od celkového generovaného mnozstva metanu X
METAN odpocitame metan vyuzity (Mv) a metan oxidovany (Mo) v pri povrchovej vrstve. Pre
vypocet celkovej produkcie metanu sme pouzili SW vypocéty podla rdéznych modelov na vypocet
produkcie skladkového plynu (LandGEM, AFVAL, LMOP, atd.)

3. Metodika vypoétu LFG

Podla oficialnej metodiky IPCC sektor 6A ODPADY (vid www.ghg-inventory.sk) je
skladkovanie odpadov vyznamnym zdrojom emisii metanu, ktory vznika pri rozklade organickych
latok pritomnych v odpade a anaerébnych podmienkach. Skladkovy plyn pozostava priblizne z 50 %
metanu a 50 % oxidu uhli¢itého a stopovym mmnozstvom ne-metanovych prchavych organickych
zlu€enin (NMVOCs). Toto zloZenie skladkového plynu nie je stabilné , meni sa v zavislosti od
zloZenia aveku odpadu ulozeného na skladke, ako aj od podmienok skladkovania. Emisie
sklenikovych plynov zo skladok sa zistuji vypoctom podl'a mnozstva ulozenych odpadov na skladku.
Do bilancii sklenikovych plynov sa zahina iba metan, CO, emisie zo skladok nepochadzaju
z fosilnych paliv, preto sa do bilancii nezahifiaju. Na Slovensku sa od roku 2005 vypocet emisii
metanu zo skladok odpadu vykonava podla metody Tier 2, predtym sa pouzivala jednoduchsia
metoda Tier 1.
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Struény popis pouzitej metodiky je na uvedenom internetovom zdroji, podrobny popis vratane
doporucenych konstant je v manuali ,,Handbook on Waste Sector, CGE GHG Inventory 2006. Pre
zmesovy komunalny odpad sa pouziva postup Tier 2 — rovnica rozkladu prvého radu, ktora je popisana
nizSie. Tato rovnica umoznuje vypocet emisii metanu zo skladok, ktory sa uvolnuje z odpadu pocas
dlhého obdobia , t.j. odpad uloZeny v minulych rokoch ovplyvitluje mnozstvo emisii v roku, pre ktory
sa emisie pocitaju. To umoziuje presnejsi vypocet emisii ako metodika Tier 1, ktord berie do uvahy
len odpad uloZeny na skladke v roku, pre ktory sa vypocet robi. Tato metdda je vhodna len pre
vypocet s konsStantnym navozom odpadu na skladku. Z vysledkov modelovania emisii zo skladok
vyplyva, Ze emisie metanu vypocitané podla Tier 2 metodiky st asi o 10 % nizSie ako vysledky
ziskané pouzitim metodiky Tier 1. Podl'a Kim, S. (2002) ak mnozstvo skladkovaného odpadu rastie
medzirocne o cca 2%, pre 20-30 ro¢nu peridodu st potom vysledky nadhodnotené o 20 - 25%.

Rovnica Tier 1 (zakladnd = zjednodusena) je zaloZzena na nasledovnych predpokladoch —
nerozliSuje medzi riadenou skladkou a neriadenou, odpocitava sa mnozstvo zoxidovaného metanu pri
prechode krycej vrstvy. Rovnica na vypocet celkového roéného mnoZstva emisii metanu v Gg/rok
podla metodiky Tier 1 je nasledovna:

Q = (MSW; * MSW; * MCF * DOC * DOCs * F * 16/12 — R) * (1 — OX)

kde jednotlivé parametre st podrobne popisané v zdrojovej literatire v zavere tohto prispevku a
nebudeme sa nimi v texte detailnejSie zaoberat’.

Rovnica Tier 2 vychadza z tych istych principov a pouziva tie isté parametre ako metodika
Tier 1, ale na rozdiel od oCakavania, Ze vSetok metan je emitovany v tom istom roku ako bol odpad
uloZeny, st emisie rozlozené pocas viacerych rokov podla krivky rovnice rozkladu prvého radu t.j.
exponencialnu krivku. Toto rozlozenie emisii je v podstatnej miere determinované parametrom (k) =
rychlost’ rozkladu organickej hmoty. Rovnica pre vypocet celkového rocného mnozstva emisii metanu
(Q) podra tejto metodiky je nasledovna:

Qux = ZX[(A * k * MSWr,) * MSWi(, * Log) * €™

Vypocet emisii metanu zo skladok pomocou pocitacovych programov je pomerne rozsireny
a existuje viac ako 10 réznych softwarovych nastrojov, ktoré v podstatnej miere respektuju lokalne
charakteristiky podl'a krajiny vzniku.

Podla D. Reinharta (2010) je nepravidelnost vtvorbe LFG hlavnym problémom pri
projektovani odplynovacich zariadeni. Optimalna metéda na odhad parametrov LFG je determinovat
L, ulozeného odpadu na skladke pomocou laboratornych rozborov ako potencial tvorby metanu
z uloZzeného odpadu. Hodnota k m6ze byt potom uréena ako vysledok regresnej priamky pri pouziti
first—order modelu a v tiez v sulade s aktualnymi tdajmi o produkcii LFG z vysledkov merani. Ak
také udaje nie su k dispozicii, méZzeme hodnotu k vybrat’ ztechnickej literatiry (publikovanych
¢lankov), zohladnujic pritom miestne klimatické kritéria, zlozenie odpadu a spdsob prevadzky
skladky.

Predpovedny model byva Casto nizsi ako skuto¢né vynosy asi o 10%. Presnost’ vypoctu (resp.
koeficient variacie vysledkov) sa pohybuje okolo + 17% az = 30% pre skladky pocas prevadzky, + 9%
az + 18% pre skladky tesne po ukonceni a okolo + 16% az + 203% v lehote 50 rokov po ukonceni.
Priemerna ucinnost’ odplynovacieho systému t.j. recovery rate (% vyuzitelného LFG oproti
celkovému produkovanému mnozstvu) na ziklade meranych prietokov LFG a modelovanych
vypoctov sa podl'a roznych autorov pohybuje od 50 do 90 %.

Uvedeny teoreticky tvod poukazuje na to, ze k vypocitanym vysledkom je potrebné pristupovat
s patricnou mierou opatrnosti, najmé pri nadhodnocovani buducich dosledkov z tnikov LFG alebo
planovani technologickych investicii na ich zamedzenie. Najmi v stvislosti s rozbichajicim sa
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oddelenym zberom biologicky rozlozitelnych odpadov, ktoré sa uz nesmt ukladat’ na skladky. Je
logické, ze nasledne dojde aj k zmene niektorych konstant (DOCy, k, L,), ktoré podstatnym spdsobom
ovplyviuju vyslednu tvorbu LFG.

4. Modelovy vypocet emisii

Aby sme konkrétne poukazali na niektoré zasadne neistoty pri stanoveni fugitivnych emisii zo
skladok odpadov na Slovensku, modelovali sme vypocCty pre stredne vel'ka skladku o objeme cca 200
000 m3 s konsStantnym navozom odpadu v mnozstve cca 15 000 t/rok za 12 rokov prevadzky a cca 66
% skladkovaného odpadu tvori komunalny odpad.

Pre modelovy vypocet teoretického mnozstva skladkového plynu sme pouzili modely: Scholl
Canyon, LandGEM a Afvalzorg (= TNO). Metodikou vypoctu a teoretickymi odliSnostami tychto
modelov sa nezaoberame, podrobne st uvedené v pracach (Farideh Atabi, 2014), (Kaushal A., 2015)
(Thompson S., 2009), (Spokas K., 2006). Pre skladky, ktoré st prevadzkované v zmysle smernice EK
1999/31/ES ako zabezpecené a riadené skladky sa podl'a metodiky IPCC pouziva hodnota MCF = 1.
Parameter F, ktory predstavuje podiel metanu v sklddkovom plyne sme do vypoctov dosadili default
hodnotu (50%) podl'a IPPC: F = 0,5. Na zaklade pravidelného monitoringu skladkového plynu vsak je
potrebné do zavere¢nych vypoctov hmotnostnych podielov CH; a CO, dosadit’ konkrétne namerané
hodnoty zlozenia LFG v %. Parameter DOC (degradable organic carbon) sme do vypoctov pouzili
0,118. Vychadzame z tdajov o priemernom percentualnom zlozeni komunalneho odpadu pre
vychodoslovensky region (adaje z KOSIT) a dosadeni do vzorca:

DOC = (0,4xA) + (0,17xB) + (0,15xC) + (0,30xD) + (0,24xE) = 0,118
kde A = papier a karton, B = zeleny odpad, C = potravinovy odpad, D = drevo, E = textil

Podrla spravy NIR 2016 SK bola pre vypocet GHG emisii zo slovenskych skladok pouzita podobna
konstanta DOC = 0,112. Podl'a doporucenia ISWA a IPCC je pre region Eurdpa East je doporucena
hodnota az 0,180. Hodnotu DOC; (fraction of assimilated DOC) sme pouzili 0,77 podla vzorca pre
vypocet: DOCf = 0,014 x T + 0,28 , kde T je teplota anaerobneho rozkladu pri tvorbe LFG (35°C).
Podl'a IPCC default hodnota od roku 1996 bola 0,77, po roku 2006 sa zacala pouzivat’ hodnota 0,50.
Odporucane hodnoty st v rozsahu 0,42 az 0,98 podl'a miestnych podmienok. Hodnotu degradaéne;j
konStanty k (decay rate) sme vypocitali pri miestnych zrazkach (PE = 600 mm) podl'a vzorca :

k=3,2x 10°(PE) + 0,01
k =0,0292

Takto vypocitana hodnota vSak vychadza len z miestnych klimatickych pomerov a nezohl'adiuje
napriklad skrapanie odpadov pocas prevadzky skladky ¢erpanim priesakovej kvapaliny. Do vypoctov
sme preto pouzili default hodnotu k = 0,05 ktora odporaca IPCC pre klimatické pasmo Boreal - Dry
(MAT < 20° C, PMAP/PE < 1) a podl'a nasho nazoru realnejSie zohladnuje konkrétne podmienky.
Pre vypocet konstanty Lo sme pouZili znamy vzorec:

L,=DOC x DOCfx MCF x F x 16/12

L,=0,118x0,77x 1x0,5x 1,333

Podl'a metody Tier 2 - FOD sme vypocty produkcie skladkového plynu pre modelovu skladku
podl'a modelov LMOP, Afvalzorg a LandGEM realizovali pri hodnotach k= 0,05 a Lo = 60, ktoré
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sme ziskali z predoslych vypoctov. Kontrolny prepocet podla Lo / DOC dava hodnotu 58,2, ¢o
zodpoveda vypoctu podla IPCC.

Pre tplnost’ treba uviest, Ze premenna k stupa s obsahom rychlo rozlozitelnych bioodpadov
a dostatkom ich vlhkosti, premenna Lo je zavisla na celkovom obsahu rozlozitenych bioodpadov na
skladke.

Pre modelova skladku je mnozstvo vznikajuceho LFG pocitané z celkového skladkovaného
mnozstva odpadov, ktory je na nasledujucom grafe znazorneny fialovou prerusovanou ¢iarou = cca
180 000 t ulozen¢ho odpadu na skladke. V dosledku rozkladu bioodpadov dochadza k postupnému
poklesu objemového mnozstva celkového uloZeného odpadu, preto fialova krivka postupne ¢asom
mierne klesa. Vypocitana celkova teoretickd produkcia LFG (LFG generované) pri uvedenych
parametroch k = 0,05 a LO = 60 je znazornena cervenou krivkou. Z krivky je zrejme, ze maximalna
produkcia LFG na skladke (826 000 m’/r)nasledovala cca rok po ukonéeni navazania odpadu a
postupne klesa.

Emitované mnoZstvo metanu pri teoretickej 10% oxidacii v pripovrchovej vrstve je
vyznacené zelenou krivkou. Pre rok 2016 je teoretické mnoZstvo emisii metanu do ovzdusia pre tto
modelova skladku cca 224 321 kg/r. Dolezitym faktorom je vSak skuto¢nost, ze vypocet a krivky
znazornuju celkovy LFG resp. podiel metanu, ktory zodpovedd idedlnemu zlozeniu 50/50 a nie
skuto¢nym nameranym % podielom zloZenia skladkového plynu na konkrétnej skladke.

Produkcia LFG a emisie CH4 na modelovej skladke - LMOP model
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Porovnanie emisii CH4 na modelovej skladke pri réznych hodnotach k a Lo.
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5. Zaver

V naSom prispevku sme sa pokusili poukdzat’ na zlozitost problematiky kvantifikacie fugitivnych
emisii zo skladok odpadov. Odportéany postup, kedy emitovany metan predstavuje zvySok po
odpocitani vyuzitého resp. spaleného a oxidovaného plynu od celkového generovaného mnozstva
skladkového plynu vSak nardza na problematiku vierohodného vypoctu produkcie LFG na skladke.
Ako je vidiet’ z posledného grafu, kde sme pre ta ista skladku dosadili len rézne premenné k a Lo do
vypoétu celkovej produkcie LFG, vysledny rozptyl hodndt emitovaného metanu za rok 2016 je prilis

velky :
od 222 800 kg/r aZ do 576 500 kg/r !

Podotykame, ze pouzité hodnoty k aj Lo v tychto vypoctoch su redlne hodnoty pouzivanymi
roznymi autormi pri vypoctoch produkcie LFG pre skladky v EU a nijak extrémne nevybocuji z
odportcanych hodnét. Podla tohto modelu az okolo roku 2030 dochadza k uréitému zjednoteniu
vyslednej hodnoty emisii metanu, ¢o je ale uz polovica celého monitorovaného obdobia skladky po jej
uzavreti.

Pre konkrétneho prevadzkovatela skladky tak nastava zasadna diléma: ktory model pre vypocet
fugitivnych emisii metanu zo skladky pouzit’ a aké konkrétne c¢isla vyplnit' do hlasenia pre NEIS ?
Problematika vierohodného stanovenia emisii metanu zo skladok odpadov je tak zaloZenad na prili§
vysokej neurcitosti a je otazne, nakol’ko si vypocitané a ohlasované hodnoty do narodného registra
znecistovania hodnoverné a validovatel'né.
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