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Stvrty rozmer skladky

Die vierte Dimension einer Deponie

Marek Hrab&ak?

Abstrakt

Skladkovanie odpadov predstavuje najrozsirenejsi sp6sob zneskodnovania odpadov vo sve-
te. Aj ekonomicky najvyspelejSie krajiny Eurépy eSte donedavna (2005-2010) vacsinu svojho
odpadu len skladkovali — Franctizsko 113 mil. ton roéne, Anglicko 90 mil. t roéne, Svédsko
87 mil. t ro¢ne. Ale kazda skladka sa raz zaplni. A potom prichadza dal$ia dolezita otazka — o
s fou dalej? Aké bude dalSie vyuzitie Uzemia byvalej skladky? M6ze skladka aj po zaplneni od-
padom prinasat svojmu majitelovi dalSie ekonomické benefity, napr. pri vyuzivani skladkového
plynu, energie z fotovoltaickych panelov &i vyuzivanie tepla pomocou tepelnych Cerpadiel?

Zdanlivo nelogicky nadpis tohto prispevku poukazuje na to, ako spravnym technologickym
postupom pri prevadzke skladky odpadov je mozné efektivne vyuzit aj jej Stvrty rozmer = &as.
Pre kazdého vlastnika &i prevadzkovatela je kapacita skladky a rychlost zapifania totiz najdole-
ZitejSim udajom. Spravna technolégia — RESOURCE LANDFILL MANAGEMENT, ako je v za-
hrani¢i takato prevadzka skladky oznadovana, moze totiz vyrazne predizit dobu jej zapifiania
a pritom ulozit ovela vac¢sie mnozstvo odpadu pri konstantnom celkovom objeme telesa skladky.
Na spravne vyuzitie tejto vlastnosti véak musime aplikovat poznatky a odborné znalosti z obo-
rov ako geodézia, stavebnictvo, technoldgia zhutiiovacich strojov &i pochopit biologické, che-
mické a mechanické procesy rozkladu odpadov.

Kurzfassung

Das Deponieren von Abféllen stellt die am meisten verbreitete Art und Weise der Abfall-
beseitigung auf der Welt dar. Auch die wirtschaftlich am meisten entwickelten Lander Europas
haben den meisten Teil ihres Abfalls noch vor unlangst (2005 - 2010) deponiert - Frankreich 113
Mio. Tonnen jahrlich, England 90 Mio. Tonnen jahrlich, Schweden 87 Mio. Tonnen jahrlich. Aber
jede Deponie ist eines Tages voll. Und dann kommt die nachste wichtige Frage - was nun weiter
mit der stillgelegten Deponie? Welche Nachnutzung kann fir das Gebiet der ehemaligen De-
ponie gefunden werden? Kann eine Deponie nach ihrer Aufflllung mit Abfall ihnrem Eigentimer
weitere wirtschaftliche Vorteile bringen, zum Beispiel durch die Nutzung des Deponiegases,
Strom aus PV-Anlagen oder Warmenutzung mit Hilfe von Warmepumpen?

Eine scheinbar unlogische Uberschrift dieses Beitrags weist darauf hin, mit welchem richti-
gen technologischen Verfahren wahrend des Betriebes einer Deponie die Mdglichkeit besteht,
effektiv auch die vierte Dimension der Deponie - die Zeit - zu nutzen. Flr jeden Eigentimer
oder Betreiber ist die Kapazitat der Deponie und die Geschwindigkeit ihrer Fillung die wich-
tigste Angabe. Durch die Anwendung einer richtigen Technologie - RESOURCE LANDFILL
MANAGEMENT, wie diese Betriebsart der Deponie im Ausland bezeichnet wird, kann namlich
wesentlich die Zeit verlangert werden, wahrend der die Deponie geflllt werden kann, dabei
kénnen wesentlich mehr Abfalle abgelagert werden, als im Fall eines konstanten Volumens des
Deponiekorpers. Fir eine richtige Anwendung dieser Eigenschaft missen aber Erkenntnisse
und Fachkenntnisse aus den Fachbereichen wie Vermessungswesen, Bauwesen, Technolo-
gie der Verdichtungsmaschinen angewendet, oder biologische, chemische und mechanische
Vorgange, die sich beim Verfall von Abfallen abspielen, verstanden werden.

2GEOSOFTING, spol. s r.o., Solivarska 28, SK-08005 PresSov, geosofting@stonline.sk
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1 Skladka ako ,,pevna stavba”?

Skladka predstavuje $pecificky druh stavby, ktora musi spifiat rozne konstrukéné a envi-
ronmentalne poziadavky, vyplyvajuce z jej UCelu — znesSkodnovania odpadov. Jedna sa o kom-
plex réznych technologickych zariadeni a ich obsluhy, ktoré zabezpecuju ukladanie odpadu
v sektoroch skladky, jeho zhutfiovanie a prekryvanie, odvadzanie priesakovych vod a ich re-
cirkulaciu, ako aj nakladanie so skladkovym plynom. A to nielen poCas svojej prevadzky, ale
aj po urditd dobu po jej ukonéeni, cca 30 az 50 rokov [4]. Z tohto pohiadu sa skladka tro-
chu vymyka klasickému stavebnému dielu, kde po etape vystavby prebieha proces kolaudacie
a nasledne funkéné vyuZivanie stavby az do jej moralneho alebo technického znehodnote-
nia. Pokial uz rekonétrukcia alebo oprava stavby nie je ekonomicka alebo technicky efektivna,
dochadza k zburaniu — odstraneniu stavby. Co ale pri zaplnenych skladkach je technicky dost
taZko realizovatelné az nemozné. Aj ked v $pecifickych pripadoch je mozné realizovat tzv.
Jandfill mining“. V Ceskej republike maju proces povolovania skladok metodicky rozdeleny do
troch etap — etapa vystavby, etapa prevadzky a etapa rekultivacie. V niektorych ekonomicky
vyspelych krajinach, kde proces skladkovania uz presiel svojim boomom (Nemecko, Holand-
sko, Dansko) sa do tohto ,troj-etapového” cyklu skladky vsunula aj Stvrta etapa = nasledna
starostlivost (AFTER CARE) a dalSie vyuZitie izemia skladky.

Prave nasledné starostlivost a dalie vyuZitie Uzemia byvalej skladky naraza, najméa pri
skladkach komunalneho odpadu, na jeden problém: sadanie telesa skladky. Sadanie skladok
komunalneho odpadu (MSW) je v kone¢nom désledku aj priinou niektorych zasadnych problé-
mov, ako je napriklad vznik trhlin v mineralnom tesneni na strope odpadu (CCL), poskodenie
drenaznej alebo odplynovacej vrstvy na strope odpadu, vznik depresii a zamokrenych miest,
ktoré potom spdsobuiju infiltraciu zraZok do telesa skladky. Preto je potrebné uz vopred poznat
budlce sadanie a konsolidaciu telesa skladky. Sadanie telesa skladky ma vyznamnu ulohu
uz pri projektovani a stanoveni celkovej kapacity skladky. Kli¢ovou otazkou je potom konso-
lidacia telesa skladky z pohladu projektovania uzavretia, rekultivacie a nasledného vyuzitia
Uzemia [1]. Sadanie povrchu skladok MSW, ktoré je désledkom konsolidacie ulozeného od-
padu je schematicky znazornené na prilozenom grafe. Casova os je v logaritmickej mierke, aby
sa lepSie zvyraznila Specificka krivka sadania. Realizované merania sadania povrchu skladky
na mnohych uzatvorenych skladkach po celom svete sa pomerne dobre zhoduji s empirickym
odhadom tvaru krivky a dovoluju tak predpokladat spravanie skladkového telesa aj pomerne
dihé obdobie dopredu. A to aj pri relativne rozdielnych parametroch ulozeného odpadu.

Time (day)
1 10 100 1000 10000 100000

—

A \
10

Settlement strain (%)
T

75 L W field measurement
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Obrazek 1: Porovnanie modelu a skuto¢ného sadania povrchu skladky [6]
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Uzavretie skladky a jej rekultivacia na Slovensku podfa aktualneho znenia vyhlasky
¢. 372/2015 Z.z. (§ 8) v podstatnej miere spociva vo vybudovani povrchového tesnenia skladky
na strope odpadu. Ako vSak uvadza [9], horny kryt skladky predstavuje aktivnu bariéru, ktora
by mala zastavit alebo aspon obmedzit fugitivne emisie metanu do ovzdusia. Z tohto pohfadu
je povrchové tesnenie (kryt) skladky kiti¢ovym prvkom modernych skladok. AvSak funkcia krytu
je ovela komplexnej$ia a zloZitejSia: okrem zaistenia bezpeéného zberu LFG je to aj efektivna
drenaz zrazkovej infiltracie cez pokryvnu vrstvu az po moznost injektaze priesakovej kvapaliny
do vnutra skladky pre podporu biodegradacie odpadu. Tieto Ulohy sa menia v Case, v zavislosti
na postupe zavazania skladky, produkcii LFG a biodegradacii odpadu. Zda sa preto, ze je
nemozné aplikovat len jeden vSeobecny kryt (tesnenie povrchu skladky) pocas celého Zivota
skladky a odliSnych podmienok v procese jej prevadzky [9].

Z pohladu povolovania, majetkovych a vlastnickych prav a povinnosti dalSie vyuzitie rekul-

tivovanej skladky ale méze byt dost komplikované. Zatial ¢o vystavbu skladky a potom aj jej
rekultivaciu povoluje stavebny tirad podia stavebného zakona (resp. IZP podia zakona 39/2013
0 IPKZ) , prevadzku skladky a jej uzavretie povoluje $tatna odpadova sprava podfa zakona o od-
padoch (resp. opat IZP podia zakona 39/2013 o IPKZ). Kto ale mdze a bude povoiovat nasledné
vyuzitie Uzemia? Pokial sa bude jednat o rozhodnutie o vyuZiti Gzemia, budu v tom konat zrejme
obce resp. prislusné stavebné trady podfa § 39b stavebného zakona resp. v stlade s § 3 ods. 5
zékona o IPKZ. Podia zakona o odpadoch resp. vyhlagky 372/2015 Z.z. st povinnosti byvalého
prevadzkovatela skladky zhrnuté v § 8 ods. 4:
,Vydanim potvrdenia o uzatvoreni skladky odpadov podia § 97 ods. 13 zakona sa povazuje
skladka odpadov za definitivne uzatvorent a prevadzkovatel skladky odpadov zabezpeéi moni-
torovanie pocas obdobia uvedeného v prislusnom rozhodnuti, najmenej vSak 30 rokov od vyda-
nia potvrdenia o uzatvoreni skladky odpadov; prevadzkovatel skladky odpadov zabezpedi aj ne-
vyhnutnu starostlivost o skladku odpadov, najma pravidelné kosenie a odstrafovanie naletovych
drevin.”

Obréazek 2: Rekultivovanda plocha byvalej skladky tesne po uzavreti. Bude takto vyzerat aj po
konsolidacii odpadu v telese skladky? (foto MH)

Vzhladom na postupné napifianie kapacity jestvujticich skladok na Slovensku (a obmedzo-
vanie ich dal$ej vystavby), sa stale aktualnejSie javia otazky: ¢o s naplnenou skladkou dalej?
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Co s plochou skladky po rekultivacii? Ako efektivne vyuzit jestvujlcu infrastruktiru tzemia?
Bude to nadalej len ,divoéina®, zemie nikoho &i ekologicky vred? Alebo tam mdéZeme aj nieco
postavit? A kto nam to mdze povolit alebo zakazat? Je a priori vyli¢ené Gokolvek postavit
na rekultivovanej ploche skladky? Mo6ze IZP vo svojom rozhodnuti k uzavretiu, rekultivacii
a naslednému monitoringu skladky obmedzit viastnicke pravo majiteiov pozemkov pod byvalou
skladkou slobodne nakladat so svojim majetkom t.j. vyuzit povrch rekultivovanej skladky napr.
pre fotovoltaiku alebo dokonca pre dal$iu kazetu ???? Ako zohladnit v prislunych rozhodnuti-
ach statnych organov rizika, ktoré vyplyvaju zo Specifickych vlastnosti skladky ako zakladove;j
pddy? Pozname uz procesy sadania skladok tak dobre, aby sme vedeli zakomponovat rizika do
nasledného vyuzitia Gzemia a pripadnej dalSej vystavby na povrchu? Zodpoveda véeobecna
predstava sadania skladok podfa zauzivanych modelov - vid napr. graf na predo$lej strane
skuto¢nym dihodobym meraniam? Aké su vlastne skutocné hodnoty sadania povrchu skladok
—cm, decimetre ¢i az metre?

2 Sadanie skladky a nasledny vofny objem

Pri navrhovani kazdej skladky sa vo vSeobecnosti jedna o dodrziavanie metdd inzinierskeho
pristupu, t.j. reSpektovanie funkCnej sposobilosti, bezpe€nej prevadzky, ekonomickej efektivnosti
a environmentalnej unosnosti. Problematika geometrie (stability) svahov a Unosnosti povrchu
telesa skladky je klasickou geotechnickou ulohou, aké sa riesia pri zakladani stavieb. V pripade
antropogénnych akumulacii vo forme vysypiek t.j. skladok odpadov, nastava podstatne zlozitejSia
situacia. A hlavne u skladok s vysokym podielom komunalneho odpadu! Tu pracujeme s ma-
teridlom, ktory vykazuje vyrazne znaky nehomogenity a anizotropie, ktoré su este k tomu
aj Casovo variabilné. Dosledkom tohto stavu je skutognost, Ze v pripade stabilitnej analyzy
nemdzeme postupovat tradicnymi priamymi geotechnickymi postupmi spojenymi s odberom
vzoriek z vrtov a testovanim v laboratériu, kedZe nie je mozné zo skladky odobrat tzv. re-
prezentativnu vzorku. Z hiadiska budiceho vyuzitia Uzemia skladky je okrem stability telesa
druhym najddlezitej$im kritériom aj jeho Unosnost. Z uvedeného vyplyva, ze realny stav geome-
trie skladkového telesa je mozné dokumentovat len na zaklade systematického geodetického
merania na fixnych bodoch na povrchu telesa skladky [5].

Pri rieSeni sadania skladky nie je mozné zabudnut ani na sadanie jej podloZia. Deformécia
podlozia je zavisla na geologickych podmienkach lokality a na ¢asovom priebehu postupného
pritazovania navozom vrstiev odpadu. Vysledné hodnoty sadnutia podlozia (rddovo v cm) s
v8ak vzhiadom k velkosti sadania povrchu skladky zanedbatelné [5]. Pekne to ilustroval [3] na
prikladoch z praxe pomocou merania sadania drendzneho potrubia na dne skladok, kde zistil
poklesy v rozsahu 0,04-0,10 m. Na inej skladke v Madarsku bolo uloZzené drenazne potrubie
PEHD DN 80 PN 10 az na 5 m hrubu vrstvu odpadu v roku 1988. Po dvadsiatich rokoch sa zis-
tilo, ze skladka narastla na vysku 20 m, t.j. na potrubie tlaci asi 15 m hruba vrstva odpadu, ktora
zodpoveda tlaku cca 120-150 kN/m?. Samotné potrubie v odpade pokleslo miestami az o 2,40
m t.j. 50% p6vodnej hrubky odpadu a jeho kruhovy prierez 80 mm sa zmenil na oval s vySkou 50
mm. Autorov graf &asovej krivky sadania potrubia je vzhladom na dizku sledovaného obdobia
jeden z najlepsich grafickych prikladov pre pochopenie primarnej a sekundarnej konsolidacie
odpadu, ako to uvedieme dalej. Z grafu su jasne zretelné oba ,break point® t.j. lomové body
zvratu, ktoré signalizuji zmenu chovania skladkového telesa v ¢ase nula az dvadsat rokov. Na
rozdiel od inych autorov, vzhladom na dlhodobé sledovanie totiz daleko presahuje ¢asovy ho-
rizont 1 000 aZ 3 000 dni a preto mdze vystihndt aj konsolidaciu telesa skladky po ukonéeni
biodegradacie.
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Obrazek 3: Casovy priebeh sadania odpadu v skladke. zdroj: [3].

Poznat procesy spojené so sadanim skladky je dolezité aj pre prevadzkovatela. Vacsina
predpisov povolujucich prevadzku skladky vyZzaduije jej uzavretie po dosiahnuti maximalnej po-
volenej vysky odpadu v danej &asti &i sekcii skladky a dogasny alebo trvaly prekryv. Dalsie
skladkovanie nie je dovolené a to ani v pripade, ze ¢asom dbéjde k poklesu povrchu odpadu
pod stanovenu maximalnu vysku odpadu. Ako v§ak uvadza Quian et al. (2002), prave vyuzitie
tohto "airspace”predstavuje racionalny spdsob, ako maximalizovat kapacitu skladky pomocou
modernych poznatkov riadeného skladkovania. Podia tohto autora by koneény kryt skladky
nemal byt zriadovany skor, ako dojde k prvotnej konsolidacii telesa skladky. Tym sa predide
zbytocnym nakladom na dodato¢né opravy a rekonstrukcie finalneho tesnenia, plynovej drenaze
Ci recirkulacnych systémov, ktoré si tymto poklesom Casto porusSené. Aktualny legislativny
predpis na Slovensku platny od 1.1.2016 vSak vyzaduje uzavretie a rekultivaciu skladky naj-
neskor do 6 mesiacov od naplnenia jej kapacity.

Zaujimava ukazka zmeny objemu telesa komunalneho odpadu podia [2] je prezentovana na
nasledujucich obrazkoch. Autor pomocou programu FLAC metédou numerickej analyzy mode-
loval zmeny v objeme telesa teoretickej kopy odpadu o dizke 20 m, vyske 5 m a sklone svahov
1:1. P6vodny objem ulozeného odpadu 75 m3 sa po desiatich rokoch ,scvrkol“ na cca 31 m3,
¢o predstavuje zmenu az skoro 60 %. V realnom Zivote dochadza k mensim celkovym Gbytkom
aj vplyvom prekryvania odpadu inertom, ktory &iastoéne dopifia objemovy Gbytok komunalu na
skladke.

Tabulka 1: Zmeny objemu telesa komunalneho odpadu podfa [2].

Time Original New volume Volume
(days) volume(nv) () change (%)
100 75 61.14 1848
365 75 4256 4324
3650 75 30.39 5947
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Obréazek 4: Zmena objemu telesa MSW odpadu po 1 roku podia programu FLAC (zdroj [2]).

Aby sme v8ak mohli zmysluplne tito charakteristickt vlastnost BRO aj vyuZit, musime sa
naudit spravnu technoldgiu sklddkovania a urychlenie rozkladu BRO v skladke. Problémom
je, Zze tento proces je najmarkantnejSi az v ¢asovom horizonte 1000-3000 dni (3-8 rokov) od
uloZenia odpadu na skladku a zhruba po 10 000 drioch (27 rokov) uz doznieva.
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Obrazek 5: Krivka dlhodobého sadania povrchu skladky podfa analytickych vypoctov zdroj [6].

Z praktického hfadiska, ked sa ale kazdych desat rokov menia legislativne podmienky na
eurdpskej (1999/31/ES, 2008/98/ES) Ci narodnej Urovni (238/1991 Zb., 223/2001 Z.z., 75/2014
Z.z.), je optimalna Zivotnost skladky resp. jej Casti (kazety) asi 5 aZ 8 rokov. Preto by bolo
maximalne ziaduce skrétit etapu rozkladu biodegradovateinych odpadov na skladke z horizontu
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10-30 rokov na lehotu 2-5 rokov. Tym by sme zarover mohli aj ekonomicky zarogit vzniknuty
volny priestor e$te potas prevadzky kazety.

Uz v predoslych prispevkoch na tomto workshope o efektivnom skladkovani odpadov sme
ukazali, Ze suCasna koncepcia tzv. "multibarierovych’skladok, ako je presadzovana v ramci
eurdpskej legislativy, je z odborného hladiska nevhodnym rieenim. Pokial totiz neddjde k roz-
kladu BRO v telese skladky hned po jeho uloZeni resp. pred definitivnym uzatvorenim do ne-
priepustnych bariér, pri nedostatoCnej vihkosti v telese skladky sa tento odpad uz nedokaze
rozlozit a dochadza len k akejsi mumifikacii (tzv. “dry tomb”). Pekny priklad takejto totalne za-
puzdrenej skladky podfa stuc¢asnej eurdpskej smernice o skladkovani prinasa [8].

No water Non favourable ‘Mummification’

intfroduction in the - conditions for - of the system or
system microorganisms DRY TOMB EFFECT

DRY ZONE

INHIBITED METANISATION

OPTIMUM METANISATION

INHIBITED METANISATION

Obrazek 6: Efekt "suchej hrobky’pre zapuzdrenu skladku bez dostato¢nej vihkosti pre biode-
gradaciu odpadov. (podia [8]).

Pri akomkolvek kontakte takéhoto odpadu s vodou (napr. poru$enim bariér) dochadza opéat
k nastartovaniu rozkladu biohmoty a novej produkcii emisii. Naslednd starostlivost o takuto
skladku nemoze skongéit ani po 30 rokoch, ale az po uplnom rozlozeni BRO a poklese emisii
pod tolerovatelnt hranicu. Z tohto pohiadu potom takto prevadzkovana skladka predstavuje
skutoCne trvalu hrozbu pre okolité Zivotné prostredie.

Preto za ovela efektivnej$i spdsob prevadzkovania povazujl tzv. sustainable landfill”, pre-
vadzkované v anaerébnom alebo aerbbnom rezime ako tzv. bioreaktorové skladky. Technoldgia
bioreaktorovych skladok zahffa infiltraciu priesakovej kvapaliny a dal$ich kvapalin do skladko-
vaného odpadu s ciefom urychlit alebo zvysit anaerébnu biodegradaciu rozloZiteiného odpadu.
Bioreaktorové skladky tak ponukaju udrzatelny spdsob, ako dosiahnut vy$8iu mieru degradéacie
BRO, rychlejSie znizenie koncentracii aj mnozstva vyluhu a tiez produkcie skladkového plynu
a nakoniec aj zvySenie objemovej kapacity skladky. Takto prevadzkované skladky ponukaju
tiez vyznamné skratenie lehoty naslednej starostlivosti po uzatvoreni v désledku zniZzenia doby
produkcie vyluhu a tvorby LFG. V poslednych rokoch sa aj v Eurépe uskutoénilo niekolko kon-
ferencii a odbornych workshopov na tému udrzateliného skladkovania a nového pristupu k bu-
dovaniu a prevadzke skladok. Z krajin EU, kde su takéto skladky prevadzkované mézeme spo-
menut napriklad Dansko, Franctzsko &i Svajéiarsko.

Je len na $kodu veci, ze v ramci EU v snahe totalne obmedzit skladkovanie odpadov
tieto inovativne a prinosné technologie v skladkovani nemaju SirSiu podporu. Okrem ekono-
mického benefitu pre prevadzkovatela skladky maji environmentalny prinos pri efektivnejSom
vyuziti budticeho volného objemu skladky: zajtrajSiu volnu kapacitu skladky uz vieme vyuzit na
ulozenie odpadu aj dnes. A to je ten Stvrty rozmer skladky z nadpisu nasho prispevku.
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