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překlady provedl: Sven Dietrich
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Štvrtý rozmer skládky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Schneider, P.; Müller, M.; Hebner, A.; Kopielski, K.; Schrickel, M.; Fabian, H.
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Štvrtý rozmer skládky

Die vierte Dimension einer Deponie

Marek Hrabčák2

Abstrakt

Skládkovanie odpadov predstavuje najrozšı́renejšı́ spôsob zneškodňovania odpadov vo sve-
te. Aj ekonomicky najvyspelejšie krajiny Európy ešte donedávna (2005-2010) väčšinu svojho
odpadu len skládkovali – Francúzsko 113 mil. ton ročne, Anglicko 90 mil. t ročne, Švédsko
87 mil. t ročne. Ale každá skládka sa raz zaplnı́. A potom prichádza d’alšia dôležitá otázka – čo
s ňou d’alej? Aké bude d’alšie využitie územia bývalej skládky? Môže skládka aj po zaplnenı́ od-
padom prinášat’ svojmu majitel’ovi d’alšie ekonomické benefity, napr. pri využı́vanı́ skládkového
plynu, energie z fotovoltaických panelov či využı́vanie tepla pomocou tepelných čerpadiel?

Zdanlivo nelogický nadpis tohto prı́spevku poukazuje na to, ako správnym technologickým
postupom pri prevádzke skládky odpadov je možné efektı́vne využit’ aj jej štvrtý rozmer = čas.
Pre každého vlastnı́ka či prevádzkovatel’a je kapacita skládky a rýchlost’ zapĺňania totiž najdôle-
žitejšı́m údajom. Správna technológia – RESOURCE LANDFILL MANAGEMENT, ako je v za-
hraničı́ takáto prevádzka skládky označovaná, môže totiž výrazne predlžit’ dobu jej zapĺňania
a pritom uložit’ ovel’a väčšie množstvo odpadu pri konštantnom celkovom objeme telesa skládky.
Na správne využitie tejto vlastnosti však musı́me aplikovat’ poznatky a odborné znalosti z obo-
rov ako geodézia, stavebnı́ctvo, technológia zhutňovacı́ch strojov či pochopit’ biologické, che-
mické a mechanické procesy rozkladu odpadov.

Kurzfassung

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

Eine scheinbar unlogische Überschrift dieses Beitrags weist darauf hin, mit welchem richti-
gen technologischen Verfahren während des Betriebes einer Deponie die Möglichkeit besteht,
effektiv auch die vierte Dimension der Deponie - die Zeit - zu nutzen. Für jeden Eigentümer
oder Betreiber ist die Kapazität der Deponie und die Geschwindigkeit ihrer Füllung die wich-
tigste Angabe. Durch die Anwendung einer richtigen Technologie - RESOURCE LANDFILL
MANAGEMENT, wie diese Betriebsart der Deponie im Ausland bezeichnet wird, kann nämlich
wesentlich die Zeit verlängert werden, während der die Deponie gefüllt werden kann, dabei
können wesentlich mehr Abfälle abgelagert werden, als im Fall eines konstanten Volumens des
Deponiekörpers. Für eine richtige Anwendung dieser Eigenschaft müssen aber Erkenntnisse
und Fachkenntnisse aus den Fachbereichen wie Vermessungswesen, Bauwesen, Technolo-
gie der Verdichtungsmaschinen angewendet, oder biologische, chemische und mechanische
Vorgänge, die sich beim Verfall von Abfällen abspielen, verstanden werden.

2GEOSOFTING, spol. s r.o., Solivarská 28, SK-08005 Prešov, geosofting@stonline.sk
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1 Skládka ako ”pevná stavba”?

Skládka predstavuje špecifický druh stavby, ktorá musı́ spĺňat’ rôzne konštrukčné a envi-
ronmentálne požiadavky, vyplývajúce z jej účelu – zneškodňovania odpadov. Jedná sa o kom-
plex rôznych technologických zariadenı́ a ich obsluhy, ktoré zabezpečujú ukladanie odpadu
v sektoroch skládky, jeho zhutňovanie a prekrývanie, odvádzanie priesakových vôd a ich re-
cirkuláciu, ako aj nakladanie so skládkovým plynom. A to nielen počas svojej prevádzky, ale
aj po určitú dobu po jej ukončenı́, cca 30 až 50 rokov [4]. Z tohto pohl’adu sa skládka tro-
chu vymyká klasickému stavebnému dielu, kde po etape výstavby prebieha proces kolaudácie
a následne funkčné využı́vanie stavby až do jej morálneho alebo technického znehodnote-
nia. Pokial’ už rekonštrukcia alebo oprava stavby nie je ekonomická alebo technicky efektı́vna,
dochádza k zbúraniu – odstráneniu stavby. Čo ale pri zaplnených skládkach je technický dost’
t’ažko realizovatel’né až nemožné. Aj ked’ v špecifických prı́padoch je možné realizovat’ tzv.

”landfill mining“. V Českej republike majú proces povol’ovania skládok metodicky rozdelený do
troch etáp – etapa výstavby, etapa prevádzky a etapa rekultivácie. V niektorých ekonomicky
vyspelých krajinách, kde proces skládkovania už prešiel svojı́m boomom (Nemecko, Holand-
sko, Dánsko) sa do tohto ”troj-etapového“ cyklu skládky vsunula aj štvrtá etapa = následná
starostlivost’ (AFTER CARE) a d’alšie využitie územia skládky.

Práve následná starostlivost’ a d’alšie využitie územia bývalej skládky naráža, najmä pri
skládkach komunálneho odpadu, na jeden problém: sadanie telesa skládky. Sadanie skládok
komunálneho odpadu (MSW) je v konečnom dôsledku aj prı́činou niektorých zásadných problé-
mov, ako je naprı́klad vznik trhlı́n v minerálnom tesnenı́ na strope odpadu (CCL), poškodenie
drenážnej alebo odplyňovacej vrstvy na strope odpadu, vznik depresiı́ a zamokrených miest,
ktoré potom spôsobujú infiltráciu zrážok do telesa skládky. Preto je potrebné už vopred poznat’
budúce sadanie a konsolidáciu telesa skládky. Sadanie telesa skládky má významnú úlohu
už pri projektovanı́ a stanovenı́ celkovej kapacity skládky. Kl’účovou otázkou je potom konso-
lidácia telesa skládky z pohl’adu projektovania uzavretia, rekultivácie a následného využitia
územia [1]. Sadanie povrchu skládok MSW, ktoré je dôsledkom konsolidácie uloženého od-
padu je schematický znázornené na priloženom grafe. Časová os je v logaritmickej mierke, aby
sa lepšie zvýraznila špecifická krivka sadania. Realizované merania sadania povrchu skládky
na mnohých uzatvorených skládkach po celom svete sa pomerne dobre zhodujú s empirickým
odhadom tvaru krivky a dovol’ujú tak predpokladat’ správanie skládkového telesa aj pomerne
dlhé obdobie dopredu. A to aj pri relatı́vne rozdielnych parametroch uloženého odpadu.

Obrázek 1: Porovnanie modelu a skutočného sadania povrchu skládky [6]

56



Uzavretie skládky a jej rekultivácia na Slovensku podl’a aktuálneho znenia vyhlášky
č. 372/2015 Z.z. (§ 8) v podstatnej miere spočı́va vo vybudovanı́ povrchového tesnenia skládky
na strope odpadu. Ako však uvádza [9], horný kryt skládky predstavuje aktı́vnu bariéru, ktorá
by mala zastavit’ alebo aspoň obmedzit’ fugitı́vne emisie metánu do ovzdušia. Z tohto pohl’adu
je povrchové tesnenie (kryt) skládky kl’účovým prvkom moderných skládok. Avšak funkcia krytu
je ovel’a komplexnejšia a zložitejšia: okrem zaistenia bezpečného zberu LFG je to aj efektı́vna
drenáž zrážkovej infiltrácie cez pokryvnú vrstvu až po možnost’ injektáže priesakovej kvapaliny
do vnútra skládky pre podporu biodegradácie odpadu. Tieto úlohy sa menia v čase, v závislosti
na postupe zavážania skládky, produkcii LFG a biodegradáciı́ odpadu. Zdá sa preto, že je
nemožné aplikovat’ len jeden všeobecný kryt (tesnenie povrchu skládky) počas celého života
skládky a odlišných podmienok v procese jej prevádzky [9].

Z pohl’adu povol’ovania, majetkových a vlastnı́ckych práv a povinnosti d’alšie využitie rekul-
tivovanej skládky ale môže byt’ dost’ komplikované. Zatial’ čo výstavbu skládky a potom aj jej
rekultiváciu povol’uje stavebný úrad podl’a stavebného zákona (resp. IŽP podl’a zákona 39/2013
o IPKZ) , prevádzku skládky a jej uzavretie povol’uje štátna odpadová správa podl’a zákona o od-
padoch (resp. opät’ IŽP podl’a zákona 39/2013 o IPKZ). Kto ale môže a bude povol’ovat’ následné
využitie územia? Pokial’sa bude jednat’ o rozhodnutie o využitı́ územia, budú v tom konat’ zrejme
obce resp. prı́slušné stavebné úrady podl’a § 39b stavebného zákona resp. v súlade s § 3 ods. 5
zákona o IPKZ. Podl’a zákona o odpadoch resp. vyhlášky 372/2015 Z.z. sú povinnosti bývalého
prevádzkovatel’a skládky zhrnuté v § 8 ods. 4:

”Vydanı́m potvrdenia o uzatvorenı́ skládky odpadov podl’a § 97 ods. 13 zákona sa považuje
skládka odpadov za definitı́vne uzatvorenú a prevádzkovatel’ skládky odpadov zabezpečı́ moni-
torovanie počas obdobia uvedeného v prı́slušnom rozhodnutı́, najmenej však 30 rokov od vyda-
nia potvrdenia o uzatvorenı́ skládky odpadov; prevádzkovatel’skládky odpadov zabezpečı́ aj ne-
vyhnutnú starostlivost’ o skládku odpadov, najmä pravidelné kosenie a odstraňovanie náletových
drevı́n.“

Obrázek 2: Rekultivovaná plocha bývalej skládky tesne po uzavretı́. Bude takto vyzerat’ aj po
konsolidáciı́ odpadu v telese skládky? (foto MH)

Vzhl’adom na postupné napĺňanie kapacity jestvujúcich skládok na Slovensku (a obmedzo-
vanie ich d’alšej výstavby), sa stále aktuálnejšie javia otázky: čo s naplnenou skládkou d’alej?
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Čo s plochou skládky po rekultiváciı́? Ako efektı́vne využit’ jestvujúcu infraštruktúru územia?
Bude to nad’alej len ”divočina“, územie nikoho či ekologický vred? Alebo tam môžeme aj niečo
postavit’? A kto nám to môže povolit’ alebo zakázat’? Je a priori vylúčené čokol’vek postavit’
na rekultivovanej ploche skládky? Môže IŽP vo svojom rozhodnutı́ k uzavretiu, rekultiváciı́
a následnému monitoringu skládky obmedzit’ vlastnı́cke právo majitel’ov pozemkov pod bývalou
skládkou slobodne nakladat’ so svojı́m majetkom t.j. využit’ povrch rekultivovanej skládky napr.
pre fotovoltaiku alebo dokonca pre d’alšiu kazetu ???? Ako zohl’adnit’ v prı́slušných rozhodnuti-
ach štátnych orgánov riziká, ktoré vyplývajú zo špecifických vlastnostı́ skládky ako základovej
pôdy? Poznáme už procesy sadania skládok tak dobre, aby sme vedeli zakomponovat’ riziká do
následného využitia územia a prı́padnej d’alšej výstavby na povrchu? Zodpovedá všeobecná
predstava sadania skládok podl’a zaužı́vaných modelov - vid’ napr. graf na predošlej strane
skutočným dlhodobým meraniam? Aké sú vlastne skutočné hodnoty sadania povrchu skládok
– cm, decimetre či až metre?

2 Sadanie skládky a následný vol’ný objem

Pri navrhovanı́ každej skládky sa vo všeobecnosti jedná o dodržiavanie metód inžinierskeho
prı́stupu, t.j. rešpektovanie funkčnej spôsobilosti, bezpečnej prevádzky, ekonomickej efektı́vnosti
a environmentálnej únosnosti. Problematika geometrie (stability) svahov a únosnosti povrchu
telesa skládky je klasickou geotechnickou úlohou, aké sa riešia pri zakladanı́ stavieb. V prı́pade
antropogénnych akumulácii vo forme výsypiek t.j. skládok odpadov, nastáva podstatne zložitejšia
situácia. A hlavne u skládok s vysokým podielom komunálneho odpadu! Tu pracujeme s ma-
teriálom, ktorý vykazuje výrazne znaky nehomogenity a anizotrópie, ktoré sú ešte k tomu
aj časovo variabilné. Dôsledkom tohto stavu je skutočnost’, že v prı́pade stabilitnej analýzy
nemôžeme postupovat’ tradičnými priamymi geotechnickými postupmi spojenými s odberom
vzoriek z vrtov a testovanı́m v laboratóriu, ked’že nie je možné zo skládky odobrat’ tzv. re-
prezentatı́vnu vzorku. Z hl’adiska budúceho využitia územia skládky je okrem stability telesa
druhým najdôležitejšı́m kritériom aj jeho únosnost’. Z uvedeného vyplýva, že reálny stav geome-
trie skládkového telesa je možné dokumentovat’ len na základe systematického geodetického
merania na fixných bodoch na povrchu telesa skládky [5].

Pri riešenı́ sadania skládky nie je možné zabudnút’ ani na sadanie jej podložia. Deformácia
podložia je závislá na geologických podmienkach lokality a na časovom priebehu postupného
prit’ažovania návozom vrstiev odpadu. Výsledné hodnoty sadnutia podložia (rádovo v cm) sú
však vzhl’adom k vel’kosti sadania povrchu skládky zanedbatel’né [5]. Pekne to ilustroval [3] na
prı́kladoch z praxe pomocou merania sadania drenážneho potrubia na dne skládok, kde zistil
poklesy v rozsahu 0,04-0,10 m. Na inej skládke v Mad’arsku bolo uložené drenážne potrubie
PEHD DN 80 PN 10 až na 5 m hrubú vrstvu odpadu v roku 1988. Po dvadsiatich rokoch sa zis-
tilo, že skládka narástla na výšku 20 m, t.j. na potrubie tlačı́ asi 15 m hrubá vrstva odpadu, ktorá
zodpovedá tlaku cca 120-150 kN/m2. Samotné potrubie v odpade pokleslo miestami až o 2,40
m t.j. 50% pôvodnej hrúbky odpadu a jeho kruhový prierez 80 mm sa zmenil na oval s výškou 50
mm. Autorov graf časovej krivky sadania potrubia je vzhl’adom na dĺžku sledovaného obdobia
jeden z najlepšı́ch grafických prı́kladov pre pochopenie primárnej a sekundárnej konsolidácie
odpadu, ako to uvedieme d’alej. Z grafu sú jasne zretel’né oba ”break point“ t.j. lomové body
zvratu, ktoré signalizujú zmenu chovania skládkového telesa v čase nula až dvadsat’ rokov. Na
rozdiel od iných autorov, vzhl’adom na dlhodobé sledovanie totiž d’aleko presahuje časový ho-
rizont 1 000 až 3 000 dnı́ a preto môže vystihnút’ aj konsolidáciu telesa skládky po ukončenı́
biodegradácie.
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Obrázek 3: Časový priebeh sadania odpadu v skládke. zdroj: [3].

Poznat’ procesy spojené so sadanı́m skládky je dôležité aj pre prevádzkovatel’a. Väčšina
predpisov povol’ujúcich prevádzku skládky vyžaduje jej uzavretie po dosiahnutı́ maximálnej po-
volenej výšky odpadu v danej časti či sekcii skládky a dočasný alebo trvalý prekryv. Ďalšie
skládkovanie nie je dovolené a to ani v prı́pade, že časom dôjde k poklesu povrchu odpadu
pod stanovenú maximálnu výšku odpadu. Ako však uvádza Quian et al. (2002), práve využitie
tohto ”airspace”predstavuje racionálny spôsob, ako maximalizovat’ kapacitu skládky pomocou
moderných poznatkov riadeného skládkovania. Podl’a tohto autora by konečný kryt skládky
nemal byt’ zriad’ovaný skôr, ako dôjde k prvotnej konsolidáciı́ telesa skládky. Tým sa predı́de
zbytočným nákladom na dodatočné opravy a rekonštrukcie finálneho tesnenia, plynovej drenáže
či recirkulačných systémov, ktoré sú týmto poklesom často porušené. Aktuálny legislatı́vny
predpis na Slovensku platný od 1.1.2016 však vyžaduje uzavretie a rekultiváciu skládky naj-
neskôr do 6 mesiacov od naplnenia jej kapacity.

Zaujı́mavá ukážka zmeny objemu telesa komunálneho odpadu podl’a [2] je prezentovaná na
nasledujúcich obrázkoch. Autor pomocou programu FLAC metódou numerickej analýzy mode-
loval zmeny v objeme telesa teoretickej kopy odpadu o dĺžke 20 m, výške 5 m a sklone svahov
1:1. Pôvodný objem uloženého odpadu 75 m3 sa po desiatich rokoch ”scvrkol“ na cca 31 m3,
čo predstavuje zmenu až skoro 60 %. V reálnom živote dochádza k menšı́m celkovým úbytkom
aj vplyvom prekrývania odpadu inertom, ktorý čiastočne dopĺňa objemový úbytok komunálu na
skládke.

Tabulka 1: Zmeny objemu telesa komunálneho odpadu podl’a [2].
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Obrázek 4: Zmena objemu telesa MSW odpadu po 1 roku podl’a programu FLAC (zdroj [2]).

Aby sme však mohli zmysluplne túto charakteristickú vlastnost’ BRO aj využit’, musı́me sa
naučit’ správnu technológiu skládkovania a urýchlenie rozkladu BRO v skládke. Problémom
je, že tento proces je najmarkantnejšı́ až v časovom horizonte 1000-3000 dnı́ (3-8 rokov) od
uloženia odpadu na skládku a zhruba po 10 000 dňoch (27 rokov) už doznieva.

Obrázek 5: Krivka dlhodobého sadania povrchu skládky podl’a analytických výpočtov zdroj [6].

Z praktického hl’adiska, ked’ sa ale každých desat’ rokov menia legislatı́vne podmienky na
európskej (1999/31/ES, 2008/98/ES) či národnej úrovni (238/1991 Zb., 223/2001 Z.z., 75/2014
Z.z.), je optimálna životnost’ skládky resp. jej časti (kazety) asi 5 až 8 rokov. Preto by bolo
maximálne žiaduce skrátit’ etapu rozkladu biodegradovatel’ných odpadov na skládke z horizontu
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10-30 rokov na lehotu 2-5 rokov. Tým by sme zároveň mohli aj ekonomicky zúročit’ vzniknutý
vol’ný priestor ešte počas prevádzky kazety.

Už v predošlých prı́spevkoch na tomto workshope o efektı́vnom skládkovanı́ odpadov sme
ukázali, že súčasná koncepcia tzv. ”multibarierových”skládok, ako je presadzovaná v rámci
európskej legislatı́vy, je z odborného hl’adiska nevhodným riešenı́m. Pokial’ totiž nedôjde k roz-
kladu BRO v telese skládky hned’ po jeho uloženı́ resp. pred definitı́vnym uzatvorenı́m do ne-
priepustných bariér, pri nedostatočnej vlhkosti v telese skládky sa tento odpad už nedokáže
rozložit’ a dochádza len k akejsi mumifikáciı́ (tzv. ”dry tomb”). Pekný prı́klad takejto totálne za-
puzdrenej skládky podl’a súčasnej európskej smernice o skládkovanı́ prináša [8].

Obrázek 6: Efekt ”suchej hrobky”pre zapuzdrenú skládku bez dostatočnej vlhkosti pre biode-
gradáciu odpadov. (podl’a [8]).

Pri akomkol’vek kontakte takéhoto odpadu s vodou (napr. porušenı́m bariér) dochádza opät’
k naštartovaniu rozkladu biohmoty a novej produkciı́ emisiı́. Následná starostlivost’ o takúto
skládku nemôže skončit’ ani po 30 rokoch, ale až po úplnom rozloženı́ BRO a poklese emisiı́
pod tolerovatel’nú hranicu. Z tohto pohl’adu potom takto prevádzkovaná skládka predstavuje
skutočne trvalú hrozbu pre okolité životné prostredie.

Preto za ovel’a efektı́vnejšı́ spôsob prevádzkovania považujú tzv. ”sustainable landfill”, pre-
vádzkované v anaeróbnom alebo aeróbnom režime ako tzv. bioreaktorové skládky. Technológia
bioreaktorových skládok zahŕňa infiltráciu priesakovej kvapaliny a d’alšı́ch kvapalı́n do skládko-
vaného odpadu s ciel’om urýchlit’ alebo zvýšit’ anaeróbnu biodegradáciu rozložitel’ného odpadu.
Bioreaktorové skládky tak ponúkajú udržatel’ný spôsob, ako dosiahnut’ vyššiu mieru degradácie
BRO, rýchlejšie znı́ženie koncentráciı́ aj množstva výluhu a tiež produkcie skládkového plynu
a nakoniec aj zvýšenie objemovej kapacity skládky. Takto prevádzkované skládky ponúkajú
tiež významné skrátenie lehoty následnej starostlivosti po uzatvorenı́ v dôsledku znı́ženia doby
produkcie výluhu a tvorby LFG. V posledných rokoch sa aj v Európe uskutočnilo niekol’ko kon-
ferenciı́ a odborných workshopov na tému udržatel’ného skládkovania a nového prı́stupu k bu-
dovaniu a prevádzke skládok. Z krajı́n EU, kde sú takéto skládky prevádzkované môžeme spo-
menút’ naprı́klad Dánsko, Francúzsko či Švajčiarsko.

Je len na škodu veci, že v rámci EU v snahe totálne obmedzit’ skládkovanie odpadov
tieto inovatı́vne a prı́nosné technológie v skládkovanı́ nemajú širšiu podporu. Okrem ekono-
mického benefitu pre prevádzkovatel’a skládky majú environmentálny prı́nos pri efektı́vnejšom
využitı́ budúceho vol’ného objemu skládky: zajtrajšiu vol’nú kapacitu skládky už vieme využit’ na
uloženie odpadu aj dnes. A to je ten štvrtý rozmer skládky z nadpisu nášho prı́spevku.

[7]
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