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1. SHRNUTI A CILE PRACE

Zékladnim zaddnim a osnovou prace bylo vyhodnoceni souc¢asného stavu ve vyuzivani matema-
tickych metod a informacnich a komunika¢nich technologii k posuzovani a hodnoceni biodegra-
dacnich procest ve sklddce komundlnich odpadt véetné modelovani riistu a rychlosti biodegra-
dace.

Sekunddrnim cilem zadani pak bylo vypracovani ndvrhu modelu produkce skladkového plynu a
zejména methanu a jeho ovéfeni prostfednictvim vhodné piipadové studie na nékteré redlné
sklddce v CR.

V této podobé zaddni vychdzi z vysledki bakaldfské price autora [1], vypracované v obdobi let
2006 a 2007 a publikované s tifletym predstihem oproti préaci diplomové, kterd na ni pfimo nava-
zuje. Z tohoto ditvodu je pro spolehlivé pochopeni a vyuZiti poznatkli shrnutych v diplomové
préci zcela nevyhnutelné sezndmeni s [1], na kterou je na fadé€ mist v prici odkazovéno.

Prace podrobné&ji rozvadi a konkretizuje ty oblasti [1], které nebylo pfi tvorbé bakalaiské prace
mozné z ¢asovych ani prostorovych moZzZnosti popsat dostate¢né vycerpdvajicim zplsobem, a
uvad{ na pravou miru nékolik nedostatkd, jez autor v textu odhalil v rdmci hlubstho proniknuti do
problematiky. Piimou ndvaznost na [1] reprezentuje kapitola 8, kterd je vénovand tvorb¢ vlastni-
ho modelu, pficemz jsou pro zédklady takového postupu v plné mife vyuZity vysledky predchozi
prace. Mimo tato doplnéni a zpfesnéni obsahuje prace nekolik kapitol, které tématikou zcela pie-
sahly ramec [1] a poskytuji tak Sir§i pohled na oblast vyuziti sklddkového plynu a neopomiji ani
aktudlni zmény, ke kterym b&éhem tif let v oblasti doslo.

Tvorba modelu biodegradace vyzaduje kooperaci né€kolika védnich disciplin, po¢inaje chemickou
kinetikou pfes vyuZiti kalkulu a matematického modelovini pro zpracovani ziskanych tdaji a
alespoil elementdrni znalost biologickych procest v télese sklddky aZ po analyzu piislusnych
legislativnich pfedpisli a norem, které ostie vymezuji rdmec a nastavuji podminky pro technologii
sklddkovani, jimdni a vyuZiti plynu. Zejména z tohoto ditvodu se zdkladni vize pojeti textu for-
movala v prib¢hu ¢asu jako snaha o co moZnd nejkomplexné&jsi pohled na problematiku, obsahu-
jici elementarni vhled do vSech zminénych oblasti a poskytujici tak ur¢itym zplsobem zakladni
ndstroj pro hlubsi pochopeni vSech podstatnych jevi. Pfesto si neklade a ani nemtze kldst narok
na vycCerpavajici popis problematiky, kterou se zabyvaji desitky praci Casto o rozsahu nékolika
set stran a na mnoha mistech proto odkazuje na rozsahlej$i a z daného pohledu vzdy uplné;si
prameny. Vybérem jediného modelu se prace vymezuje vici celé fad€ mirné i podstatnéji odlis-
nych ptistupt, s nimiZ miZe byt porovnavana a diskutovéna.

Uvodni kapitola definuje stéZejni pojem biologicky rozloZitelného odpadu, ktery se prolina celou
praci a ktery je spolecné s dalSimi definicemi zakladnim kamenem, na némzZ stoji veSkery dalSi
text. Kapitola dile popisuje soudasnou legislativu tykajici se skladek s vyvinem plynu v CR a
uvadi zdkladni teze budouciho vyvoje, jenz se bude ubirat nejspiSe smérem snizovdni mnoZzstvi
sklddkovanych BRO a tedy ttlumu oboru, ktery prodélal v poslednich letech intenzivni rist.
V zévéru se téma kapitoly promitd v kratké redlii do soucasného stavu oboru v CR i zahraniéi.

Pro ucelenou pfedstavu o procesech na skladdce a funkcich piisluSnych zafizeni je nutna alespon
zakladni znalost technologie odplynéni a jeji rozdéleni dle n¢kolika elementédrnich hledisek, kte-
rymi se zabyva pata kapitola.
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Vyraznym prohloubenim a detailnim zpracovanim oproti pfisluSnému textu v [1] Ize charakteri-
zovat Sestou kapitolu, kterd z chemicko-biologického pohledu popisuje zdkladni proces vzniku
sklddkového plynu, tzv. anaerobni digesci, modelovanou jako sled Ctyf fazi vyznacnych skupi-
nami obdobnych chemickych reakci a snaZzi se o pfehledné shrnuti formou inovativniho grafu.

Naopak sedma kapitola se svym rozsahem omezuje pouze na nejzdkladnéjsi shrnuti modela, které
byly vyCerpavajicim zplisobem rozebrany v [1] a jejichz dal$i popis by tak byl pouze piepisem jiz
existujiciho textu. Hlubsi pozornost je vénovéana pouze americkému LandGEM modelu, ktery je
bezesporu nejrozsitenéjsim skute¢né pouzivanym modelem pro predikci plynu a ktery je jako
kvalitni softwarovy ndstroj volné dostupny na internetu. Model je diskutovdn a vyuZit 1
v nasledujicich dvou kapitoldch, které jiz maji vyrazné¢ méné€ kompilacni charakter.

Osma kapitola je vénovana vyvoji vlastniho modelu v softwarovém prostiedi Maple, ktery vy-
chazi z velké miry z modelu zkonstruovaného v [1], opravuje vSak nedostatky v jeho aplikaci a za
pomoci diferencidlni matematiky rozsifuje jeho moZnosti i piesnost.

Zaveéretnd, devatd, kapitola je pokusem o implementaci vyvinutého modelu na dvojici skladek,
které autor osobné navstivil a pokusil se od provozovatele zajistit data potiebnd pro predikci
mnoZzstvi sklddkového plynu. UspéSnost takového piistupu je diskutovdna v zavéru prace.
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2. KLICOVA SLOVA

Biodegradace, matematické modelovani, odpad, skladkovy plyn.
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4. BIOLOGICKY ROZLOZITELNY ODPAD A JEHO
UKLADANI NA SKLADKY

Problém biodegradace a vzniku skladkového plynu (LFG) na zavdZzkovych skladkdch odpada
spadd vyhradné do problematiky biologicky rozloZitelnych odpadii (BRO nebo bioodpady), které
jsou jedinym druhem odpadt, jenZ bez vyjimky podléha biologickému rozkladu a je tedy dopro-
vazen vyvinem plynu s obsahem spalitelného methanu. Pro tvod do problematiky modelovéani
produkce sklddkového plynu je tedy nevyhnutelné zabyvat se predevSim charakterizaci takovych
odpadi, jejich sloZzenim a vlastnostmi, které pak vstupuji jako parametry do samotného modelu a
jsou nejpodstatnéjSim udajem pro spolehlivou predikci mnozstvi vznikajiciho plynu v ¢ase. BRO
uzaviraji pomérné Sirokou skupinu odpadi, které se navzdjem lisi téméf vSemi parametry a je-
jichZ spole¢nym znakem tak ziistdvd pravé jenom fakt, Ze podléhaji biologickému rozkladu. Sa-
motnd rychlost rozkladu, vytéZek plynu z hmotnostni jednotky odpadu, obsah vody a pfimési
jakoz i fada dalSich parametrii se vSak mohou li§it v rdmci této skupiny i o n€kolik rada.

4.1. CO JE BIOLOGICKY ROZLOZITELNY ODPAD?

Za odpad je podle § 3 ceského zdkona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech (déle jen zdkon o odpadech)
povazovéana kazda movitd vec, které se osoba zbavuje nebo ma imysl nebo povinnost se ji zbavit
a soucasné piislusi do nekteré ze skupin odpadii uvedenych v piiloze k tomuto zdkonu.

Urcitou definici biologicky rozloZzitelného odpadu poskytuje tentyZz zakon, ktery uvadi v § 33a, ze
biologicky rozlozitelnym odpadem je jakykoliv odpad, ktery podléhd aerobnimu nebo anaerob-
nimu rozkladu. Zde 1ze ovSem snadno diskutovat o ptfesnosti definice, kterd v doslovném znéni
zahrnuje fadu latek, jez zjevné mezi BRO nepatii, jako jsou kovy podléhajici korozi, n€které
snadno oxidovatelné nebo naopak oxidujici latky, degradujici plasty apod. Piesny seznam druhii
odpadu dle vyhlasky ¢. 381/2001 Sb., katalogu odpadii (ddle jen katalog odpadii), které jsou po-
vazovany za biologicky rozlozitelné, uvadi vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani
s biologicky rozlozitelnymi odpady.

Pro ucely této prace budeme presnéji povazovat za biologicky rozlozitelné odpady pouze odpady
obsahujici podstatné mnozstvi organickych latek, které podléhaji enzymatickému rozkladu podle
jednoho z pfedem danych a nize uvedenych schémat (napt. anaerobni digesce, kompostovani
apod. viz dal$i kapitoly). PiestoZze uvedend definice ze zdkona neni zcela pfesnd, je s timto po-
jmem i v dal$ich legislativnich ptedpisech operovdno vyhradné ve zde uvedeném vyznamu a pro-
to nedochazi zpiesnénim definice k Zidnym neZzddoucim zdméndm vyznamu mezi touto praci a
soucasnou ¢eskou legislativou a miiZzeme tak i naddle bez nesnizi operovat s pojmem biologicky
rozlozitelny odpad.

Z pravniho hlediska je ddle vhodné zminit pojem biologicky rozloZitelny komundlni odpad, coz
je ten BRO, ktery lze soucasné¢ definovat jako odpad komundlni (KO), tedy, pouZijeme-li opét
definici ze zdkona o odpadech, veskery odpad vznikajici na tzemi obce pfi Cinnosti fyzickych
osob a ktery je uveden jako komundlni odpad v katalogu odpadi, s vyjimkou odpadl vznikajicich
u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikéni.

JeSte uzeji je pak vymezen biologicky odpad (BO), ktery definuje evropskd smérnice 98/2008 Sb.
o odpadech (ddle jen smérnice o odpadech) jako biologicky rozloZitelny odpad ze zahrad a parkd,
potravinaisky a kuchynsky odpad z domdcnosti, restauraci, stravovacich a maloobchodnich zafi-




JIRI KALINA MATEMATICKE MODELOVANI BIODEGRADACNICH PROCESU

zeni a srovnatelny odpad ze zafizeni potravindiského prlimyslu. Nezahrnuje odpady z lesniho
hospodéistvi a ze zem&dé&lstvi, hndyj, kal z Cistiren nebo jiné biologicky rozloZitelné odpady, jako
jsou napt. pifrodni textilie, papir nebo zpracované dievo. Nezahrnuje ani vedlejsi produkty vyro-
by potravin, které se nikdy nestanou odpadem.

4.2. LEGISLATIVNI PODMINKY PRO NAKLADANI S BRO v CR

4.2.1. PODMINKY PRO NAKLADANI S BRO

Mimo v§eobecné podminky vztahujici se na nakladani s odpadem dané v podminkdch CR piede-
v§im zdkonem o odpadech, katalogem odpadi a smérnici o odpadech, které podstatné presahuji
obsahovy i rozsahovy rdmec textu, je vzhledem k tématu priace velmi podstatnd vyhlaska
¢. 294/2005 Sb., o podminkdch ukldddni odpadl na skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu
a zejména jeji piiloha €. 5, kterd v oddile B, bod¢ 4 stanovuje, Ze BRO lze uklddat na skladky
pouze tehdy, jedna-li se o biologicky rozlozitelné slozky obsazené v komundlnim odpadu (skupi-
ny 20 katalogu odpadti), pro néZ je harmonogram postupného omezovani jejich uklddani na
skladky stanoven v bodé¢ 7 ptilohy €. 4 k této vyhlaSce.

Ten potom v souladu s evropskou smérnici 1999/31/ES o sklddkdch odpadl a Planem odpadové-
ho hospodaistvi (POH) CR i krajii stanovuje harmonogram postupného sniZovani mnoZstvi BR-
KO ve smésném komunélnim odpadu a jeho ukladédni na skladky. Podil BRO ve smé&sném komu-
ndlnim odpadu ma klesnout do roku 2020 na pouhych 35 % jeho mnozstvi z roku 1995, pficemz
smérnice stanovuje také podil BRKO v KO pro roky 2010 (75 %) a 2013 (50 %). Nicméné
v prvnim pololeti roku 2010, 1ze s pfihlédnutim k vyvoji situace v oblasti naklddani s BRKO
v CR tvrdit, Ze pozadovani mez nebude v roce 2010 dodrZena.

Shrneme-li situaci v oblasti soucasné legislativy v Evropské unii, je ziejmé, Ze biodegradativni
procesy ve sklddkach odpadi a vyvin sklddkového plynu jsou podminény uklddanim BRO po-
chézejiciho pouze ze smésného komundlniho odpadu, jehoZ mnozstvi bude navic v nejbliZsi bu-
doucnosti vyrazné klesat. Soucasné je ale tfeba podotknout, Ze tvorba sklddkového plynu muize
probihat jeSt€ desetileti z jiz uloZeného odpadu a Ze v mnoha evropskych zemich patrné jesté
dlouhou dobu neklesne toto mnozstvi na nulu (jako napf. v Ddnsku, Némecku ¢i Rakousku). Na-
vic existuje fada zemi mimo EU, kde k omezovani sklddkovani BRO nedochdzi a jeho mnozstvi
se kazdoro¢né zvySuje.

4.2.2. LEGISLATIVNI PODMINKY PRO SKLADKY ODPADU

V zavéru podkapitoly vénované legislativé je vhodné zminit pozadavky kladené v CR na skladky
odpadl kategorie S-OO (ostatni odpady), na které musi byt dle klasifikace vyhlasky ¢. 294/2005
Sb., o podminkdch uklddani odpadii na sklddky a jejich vyuZivdni na povrchu terénu ukladdny
BRO.

Skladky 1ze provozovat pouze za piedpokladu, Ze odpovidaji technickym normam CSN 83 8030
Skladkovani odpadii — zdkladni podminky pro navrhovani a vystavbu sklidek, CSN 83 8032
Skladkovani odpadii — tésnéni skladek, CSN 83 8033 Skladkovani odpadii - nakladani s priisako-
vymi vodami ze sklddek, CSN 83 8034 Skladkovani odpadti — odplynéni sklddek, CSN 83 8035
Skladkovani odpadii - uzavirani a rekultivace skladek a CSN 83 8036 Skladkovani odpadii — mo-
nitorovani skladek.
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4.3. VLASTNOSTI BRO

V nésledujicim textu se budeme z vySe uvedenych divodu zabyvat predev§sim BRO komunélniho
pivodu, ktery jako jediny piipadd v tvahu pro biodegradativni procesy na sklddkich v CR.
V piipadé potieby vSak neni rozsifeni na celou Skdlu BRO kvalitativnim, nybrZz pouze kvantita-
tivnim problémem.

Jak jiz bylo nastinéno na zacatku podkapitoly 4.1, jsou za BRKO povazovany odpady nasleduji-
cich druht dle katalogu odpadi, skupiny 20 (Komundlni odpady (odpady z domdacnosti a podob-
né Zivnostenské, priimyslové odpady a odpady z ufada), véetné slozek z oddéleného sbéru):

2001 01 Papir a lepenka

2001 08 Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven

2001 25 Jedly olej a tuk

2001 38 Dtevo neuvedené pod ¢islem 20 01 37 (tj. neobsahujici nebezpecné latky)
200201 Biologicky rozlozitelny odpad (ze zahrad a parki)

Navic 1ze mezi BRKO fadit dalSich Sest druhti odpadti obsahujicich vyznamné mnoZstvi biolo-
gicky rozlozitelné slozky (fddové desitky procent):

2001 10 Odevy

2001 11 Textilni materidly

2003 01 Smésny komundlni odpad
200302  Odpad z trzist

2003 03 Uli¢ni smetky

2003 07 Objemny odpad

Na prvni pohled je tedy ziejmé, Ze se jednotlivé slozky BRKO lisi témét ve vSech fyzikdlnich i
chemickych parametrech a jejich chovani po uloZeni do télesa skladky miiZe byt znacné odlisné.
V dalSich uvahich se tedy neobejdeme bez urcité analyzy zastoupeni jednotlivych sloZek a jejich
vlastnosti.

Graf 1: Slozeni SKO [4]

4.3.1. PRODUKCE A SLOZENi BRKO v CR

Udaje o zastoupeni biologicky rozloZitelné slozky ve
smésném komundlnim odpadu se 1i§i mezi jednotlivymi
prizkumy, obecnym trendem je zejména v poslednich
deseti letech pokles podilu BRKO v SKO, mnozZstevné se
promitd odklon vytfidéného papiru mimo SKO,
v n€kterych obcich a provozech separovany sbér kuchyin-
ského a zahradniho odpadu, ale naopak také pokles do-
mdciho kompostovani v souvislosti se zménou charakteru

Ostatni
35%

zahrad z produkénich na okrasné a navySeni mnoZstvi
travni sece a list{ ze stroml v disledku omezeni spalovan{
téchto materidld.

VétSina praci, jejichz cilem bylo urcit podil BRKO

Spalitelny odpad
12%

Elektro
1%
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v SKO, se shoduje na rozmezi hodnot 33 % az 60 % [4], [6], [33], [34] biologicky rozlozitelné
slozky. Komplikace pfi porovndni vznikaji v disledku vzdjemné nekompatibilni metodiky, kdy je
n¢kdy pod pojem BRKO zahrnovédn pouze kuchynsky a zahradni odpad, jindy také papir a pfi-
padné¢ pomé&rna Cast slozky textilu. Ve vétSiné praci se také vyskytuje nezanedbatelnd frakce
oznaCovand jako ostatni, ptip. podsitnd, tvotend obvykle drobnymi ¢asticemi, které pii analyze
nelze spolehlivé identifikovat. Pokud je odpad pifesivan sitem, jde o propad tvofeny v zavislosti
na charakteru zédstavby z velké ¢asti popelovinami, drobnymi kovovymi ¢4stmi, fragmenty plastd,
skla, hygienickymi potfebami, drobnym odpadem z potravin, zeminou, kameny apod.

Jako smérodatnd byla vyuZita metodika, kterou autor prace rozvinul v [4] na zdklad¢ udajl ziska-
nych vroce 2009 vrdmci vyzkumného zaméru [6], kterd zohlediuje rozdilné slozeni odpadu
v bytové zéstavbé a zdstavbé rodinnych domii, podil obyvatel CR v obou typech zastavby a uva-
zuje jako BRKO také veskery papir a 30 % slozky textilu, stejn€ jako piisluSnou pomérnou ¢ast
odpadu zatazeného v grafu 1 do kategorie ostatni. Celkem bylo timto zplisobem stanoveno, Ze
v SKO je 47,7 % BRKO.

Tabulka 1 shrnuje produkci, sklddkovany podil odpadu a podil jeho biologicky rozlozitelné ¢asti
na zdklad¢ zminénych ddaja:

Tabulka 2: Skladkovani BRO a jejich rozlozitelna slozka *[7] '[6] *vlastni odhad
. |RozloZitelna |Skladkovany [RozloZitelna

Druh odpadu Produkee [ | ska %] [podil [%]* " s sklédky [
200101 Papir a lepenka 310 248 100 7 0,34 1 055
200108 BRO z kuchyni 14 555 100 ¥ 11,14 1621
200125 Jedly olej a tuk 2979 100 2,98 89
200138 Dfevo 13 459 100 ¥ 32,09 4319
200201 BRO ze zahrad 161 809 100 ¥ 5,37] 8 689
200110 Odév 980 30 ¥ 68,02 200
200111 Textilni material 3223 30 55,08 533
200301 Smésny komunalni odpad 2954 076 47,7 7 94,12 1 326 240
200302 Odpad z trzist 14 295 70 ¥ 92,84 9 290
200303 Uli¢ni smetky 104 252 80 ¥ 32,30 26 939
200307 Objemny odpad 434 601 50 100,00 217 301

Vzhledem k tomu, Ze slozZky mimo smésny komundlni odpad tvoii pouze 16,9 % BRKO uklada-
ného na skladky, je mozné tvrdit, Ze nepfesnost dand odhadem rozloZitelné slozky u téchto druhi
odpadu je pouze v fadu jednotek procent a neni tedy zv1ast€ podstatna.

Celkem je tedy z tabulky patrné, Ze na sklddky bylo v roce 2008 uloZeno 1596 274 t BRKO.
UvaZujeme-li (zatim pouze orienta¢n¢) vytéZnost methanu z odpadu 76 m’/t [1], jde celkem o
121 316 824 m’ methanu, coZ pfi vyhfevnosti 34 MJ/m’ a odpovidajici mozné vyrob¢ elekttiny
vzhledem k G&innosti 10 kWh/m® [9] znamend za rok vice nez 1,2 TWh elektrické energie.
V ptipad¢€ pouziti vyssi hodnoty vytéZnosti 170 m’/t [8] jde jiz o vice nez 2,7 TWh, coz odpovida
ro¢ni vyrobé stfedné velké tepelné elektrarny. Z tidaja je patrné, Ze odpad uklddany na skladky je
nemalym zdrojem energie a problematika je tedy hodnd urcité pozornosti.

! Hodnoty z tohoto sloupce tabulky vystupuji v kapitole 8 jako vstupni parametry modelu oznacené pismenem b.
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5. ODPLYNOVACI SYSTEMY SKLADEK

Vzhledem k tomu, Ze na vSech sklddkéach, na které jsou ukladdny BRO, dochazi k tvorbé sklad-
kového plynu, jehoZ obé& hlavni slozky patii mezi vyznamné sklenikové plyny, je nutné v co nej-
veétsi mife omezit jeho uvoliiovani do atmosféry. Za timto ucelem jsou na sklddkidch budovény
jimaci systémy sklddkového plynu, které doplituji dalsi technologické systémy skldadek. Vzhle-
dem k tomu, e naprostd vét§ina sklddek v CR je povrchovych, budeme se nadile zabyvat vy-
hradné timto typem skladek.

Zékladnim dokumentem, ktery se zabyvd odplynovacimi systémy skladek, je norma CSN
83 8034 Skladkovani odpadii — odplynéni skladek, kterd doslova uvadi: ,,Sklddky s tvorbou plynu,
kde budou ukldaddny odpadni organické hmoty nebo odpady obsahujici organické slozky, vyZaduji
po vyhodnoceni navrhnout odplynovact systém.*

Uvedend norma déle uvadi skupiny odpadii 02, 03, 04, 19 a 20 dle katalogu odpadd, pfi jejichz
ukladani na skladku je nutné systém vybudovat.

5.1. ZAKLADNI POJMY A KLASIFIKACE SKLADEK

Existuje fada rtiznych hledisek, podle kterych lze délit sklddky odpadii. Jak bylo zminéno vySe,
budeme se nadile zabyvat skladkami povrchovymi (podpovrchové sklddky BRO se v CR ve vy-
znamné mife nevyskytuji) a zabezpefenymi proti neopravnénému ukladéni a vniku cizich osob.
Vystavba nezabezpedenych skladek je v soucasnosti v CR nepiipustna.

Na zdkladé vyhlasky €. 294/2005 Sb., o podrobnostech nakladdni s odpady (dile jen vyhlaska o
podrobnostech nakldddni s odpady) jsou skladky rozdéleny do tff zdkladnich skupin danych li-
mitnimi hodnotami na zdklad€ vyluhovatelnosti odpadu, ktery na né¢ miZe byt uklddan. Vyluho-
vatelnosti je minéna koncentrace vyhldSkou predepsanych Skodlivin ve vodnim vyluhu odpadu.
Do kategorie odpadi, které nelze hodnotit podle vyluhu, spadaji smésny KO a odpady
s proménlivymi fyzikdlnimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi jako odpady v uzavienych
obalech (vybojkova svétla, ztvrdlé natérové hmoty v plechovkach, baterie), zbytky potra-
vin, drcené autovraky atd.

e S-I0 (inertni odpad) - Uklddané odpady musi vyhovét limitim II. tf. vyluhovatelnosti.
Nutné nepropustné geologické podloZi nebo tésnéni.

® S-0OO (ostatni odpad) - Uklddané odpady musi vyhovét limitdm III. tf. vyluhovatelnosti
nebo se jednd o odpady nehodnotitelné podle vyluhovatelnosti, napi. KO. Nutné prede-
psané tésnéni.

® S-NO (nebezpetny odpad) - Uklddané odpady nemusi vyhovét limitliim vyluhovatelnosti
1. tf.(tj. ptekracuji je). Nutné predepsané kombinované tésnéni.

Na sklddky skupiny S-OO lze uklddat i nebezpecny odpad, pokud je umistén v uzavieném kon-
tejneru nebo nadobé, jejichz technické provedeni splituje pozadavky inZenyrské bariéry poZado-
vané pro skladky S-NO nebo nebezpecny odpad, ktery je upraven stabilizaci, takZe jejich vodni
vyluh neptekracuje hodnoty vyluhové tiidy ¢. II1.
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5.2. TECHNOLOGIE POVRCHOVYCH SKLADEK

Povrchovou skldadku tvoii podle [10] vlastni téleso skladky (tj. konstrukéni vrstvy vcetné uloZe-
ného odpadu) a tzv. misto skladky, pfedstavujici tizemi, ve kterém je umisténo téleso sklddky a
jeji dalsi technologické objekty. Pro spravnou funkci zabezpecené sklddky skupiny S-OO je nut-
né zajistit funkci péti provdzanych technologickych systémi, které musi byt uvaZovany jiz pii
projektovéni a konstrukcei skladky:

1. tésnéni skladky

2. odvodnovaci systém

3. odplynovaci systém

4. provozné technickd zafizeni

5. monitorovac{ zafizeni

5.2.1. TESNENI SKLADKY

Tésnénim skladky je mySlena soustava tésnicich vrstev z vhodnych materidli (obvykle félie nebo
hutnénd zemina) a jejich mechanickd ochrana, zabranujici dniku tuhych a kapalnych materiala
mimo sklddku a piipadné kontaminaci prostifedi nebo povrchovych ¢i podpovrchovych vod. Tés-
néni musi byt konstruovano tak, aby byla minimalizovidna moZnost naruSeni jeho funkce ucinky
povétrnosti, uloZzeného odpadu, sesedani podloZi sklddky nebo €innostmi Zivocichii a rostlin na
sklddce. Zvoleny tésnici systém by mél odpovidat skupiné sklddky a druhu uklddanych odpadd,
velikosti a konstrukci sklddky a ptirodnim podminkdm v lokalité. MiiZe jit o systém tvofeny jedi-
nou vrstvou nebo vicevrstvé tésnéni z riznych materidl, které dopliuji své charakteristické
vlastnosti k dosaZeni poZadovaného efektu. Tésnéni se realizuje na spodni strané télesa skladky
(pted zacatkem ukladani odpadu), v ptipadé sklddek v terénnich prohlubnich také na boc¢nich
sténdch.

Pro izolaci sklddky od okolniho prostiedi lze pouZit v zdsadé dva odli§né zpisoby tésnéni ([1],
[11]). Vrstvy zemnich materidla (jili) jsou ¢asove stabilni, tésnici vrstvy o minimdlni tloust’ce
60 cm vSak nemaji velkou pevnost (hrozi poruseni napf. pii sesedani sklddky) a snadno propousti
latky rozpusSténé ve vod€. Naopak jsou schopny vazat nékteré nebezpecné latky, které se ze
skladky uvolniuji. Druhym zplisobem je tésnéni polyetylenovymi (ptipadné PVC) féliemi, jejichz
propustnost je velmi nizk4, hrozi v§ak mechanické poruseni napt. pfi navdzeni drendzni vrstvy a
neni jasnd jejich Casova stalost.

Zeminy pouZivané do tésnéni se urcuji pidné-mechanickym rozborem, musi byt jemnozrnné, a
jsou uvedeny v CSN 72 1001 pod symboly GM, MG, CL, CS, ML a MI. Nejsou-li v lokalit&
sklddky nebo blizkém okoli zeminy téchto vlastnosti v pfirozeném stavu, pfistupuje se k jejich
ziskani Upravou pfimési jinych zemin nebo hmot. V takovém piipad¢ musi byt zajiSténo dokonalé
promiseni a provéfeni jejich vlastnosti kontrolnimi zkouSkami ve stejném rozsahu jako u zeminy
z piirodniho zdroje. Kromé toho zeminy do tésnéni musf splitovat podle CSN 83 8032 dalii pod-
minky na obsah organickych latek, mez tekutosti, vlhkost a zhutnéni [11]).

Foliové té€snéni geomembranou o tlouStce 1,5 mm az 2,5 mm se jevi pro ucely sklddkovani
(zejména z hlediska nepropustnosti pro chlorované uhlovodiky) jako nejvhodnéjsi svou vysokou
mechanickou (vysokd pevnost v tahu, v prirazu) i chemickou stdlosti. V neporuseném stavu je
lze charakterizovat jako technicky dokonale tésné. Materidlem muize byt bud PEHD nebo PVC.
U obou téchto materidlovych bazi vznikly a ddle se vyviji rizné druhy a modifikace [10], [11].
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UZitecnd je i vysokd biologicka stdlost f6lif (pouZivané polymery nejsou Zivnou pidou mikroor-
ganismim, nenapadaji ho houby ani hlodavci) a pii tloustce 2,5 mm splituji odolnost proti pro-
rustani kofeny. Uvadi se vysoka Zivotnost, obvykle delsi neZ Zivotnost skladky, protoze vSak jde
o relativné mladé materidly, nelze udaje o Zivotnosti empiricky ovéfit, cozZ je nejcastéjSim argu-
mentem kritika féliovych té€snéni.

V soucasné dobé¢ tvoii izolace sklddky proti dniku prasakovych vod piiblizné Ctvrtinu investic-
nich ndkladt skldadky, a proto existuje snaha o vyuziti levnéjSich zptsobtl tésnéni. U plastové
ochrany se zacind pouZzivat polymernich tésnicich pldstii ve form¢ ndstiikd pfimo na misté (in
situ). Polymery jsou dobfe zpracovatelné, trvanlivé a i pomérn€ levné. PouZzivd se plastovych a
poloplastovych nésttikl na geotextilie, pfimo na terén nebo i piimo na odpady. Vyhodou je pou-
zitelnost 1 v Clenitém terénu, neni nutné spojovani folii a pfi nastfiku na odpady je mozZno vytva-
fet strm¢j$i svahy a tim zvysit objem télesa skladky. Nastiky polymerové hmoty se uskutecniuji
v horkém i studeném stavu a chrani se sypkymi plnivy [11].

Obrazek 3: Schéma odplynéné skladky odpadu

- HS Skladkovy 1 Odplyfiovaci vrt provedeny shora dodate¢né u staré
7%, Odpad plyn skladky.
EH podiosi 2 Odplynovaci studna z oceli vyplnéna Stérkem
Cad s perforovanou PE-HD trubkou pro odvod plynu
Drenaz uprostied a vrchnim i spodnim odvodem plynu.
(5térk) 3 Odvod vyluhu a LFG muze byt zajistén také
Izolagni . Geotextilie prostfednictvim tunelu pod télesem skladky.
zemina 4 Plynosbérny systém realizovany povrchovym potrubim.
. Piekryv Ocel nebo 5 Zakonceni izolaéni folie a geotextilie na hrané terénu.
beton 6 Systém pro oddéleny odvod vyluhu a LFG.

5.2.2. ODVODNENI SKLADKY

Skladka je prostiedim s neustdlym pohybem vody uvnitf 1 vné uloZeného odpadu, obsaZené jed-
nak v uklddaném odpadu, ale také pronikajici do t€lesa ve formé srazek ptipadn€ 1 podzemnich
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vod. Uklddany SKO obsahuje pfiblizné¢ 20 % az 30 % vody, pro optimdlni pribéh vyvinu sklad-
kového plynu je vSak zapotiebi nejméné 80 % vlhkosti [1], cehoZ 1ze dosahnout jednak pfisunem
vody z pfirozenych srazek, jednak recirkulaci jimaného vyluhu. Soucasné je tfeba zajistit, aby
vyluhovéd voda, kterd se uvoliluje po dosaZeni retencni kapacity sklddky (tedy maximélniho
mnozZstvi vody, které je t€leso schopno udrzet), nemohla kontaminovat okolni prostfedi.

Nejvetsi podil na objemu priasakovych vod z télesa skladky ma srdzkova voda, kterou se navic
mohou do télesa dostavat dalsi agresivni latky (zejména kyselé povahy) z ovzdusi, ¢imz se jeji
schopnost vyluhovat kontaminanty (napf. té¢zké kovy) ddle zvysuje.

Za ucelem jimani vyluhovych vod a jejich shromazd’ovani, recirkulace nebo ¢isténi a vypousténi
je nutné zfidit funk¢ni drendzni systém. Ten je po navezeni odpadu velice Spatné ptistupny, proto
je podstatné, aby jeho provedeni bylo dostate¢né kvalitni, odpovidalo ndrokiim kladenym na
skladku (zejména zatazeni do jedné ze skupin dle vyluhovatelnosti) a umoziiovalo provozni revi-
ze a Cisténi bez rozsdhlejSich zdsahti po celou dobu Zivotnosti skladky, tedy fadove i desitky let
po ukonceni ndvozl odpadu.

Drendzni systém je obvykle tvofen Stérkovym loZem a v ném usazenym perforovanym potrubim
ve spodni ¢asti skladky, svedenym do drendZnich Sachet, které mohou soucasné slouzit
k odplynéni, pokud je nélezit¢ oSetfeno piipadné vyrovnani tlaku a mozné uniky skladkového
plynu (viz podkapitolu 5.2.3). Recirkulaci vyluhu se dosdhne jednak v prvni fazi potfebného zvy-
Seni vlhkosti, jednak navraceni meziproduktii (jednoduchych cukrii, mastnych kyselin apod.) zpét
do reakéniho prostredi.

Potrubi jsou zatsténa do hlavniho fadu a posléze do hlavni akumula¢ni nddrZze prisakovych vod,
jejimz ucelem je shromaZd’ovani vyluhu mimo téleso sklddky pied dal§im nakldddnim. JiZ pii
projektovéni je tfeba zajistit, aby méla akumulacni nddrz dostateCnou kapacitu, byla vyrobena
z materidli odoldvajicich pfedpoklddanym chemickym latkdm obsaZenym ve vyluhu a soucasné
byla umisténa mimo dosah Skodlivych vlivl. V praxi jde obvykle o otevienou podzemni betono-
vou nadrZ umisténou v aredlu skladky, do které jsou zatstény také odpady vod z technologickych
¢innosti, jako je myti vozidel, odpadni vody z laboratoii apod.

Jako ndvod pro vypocet kapacity sklddky uvadi [11] postup, kdy jsou uvdzeny vySka piivalové
srazky, velikosti otevienych ploch a doba zpoZdéni piitoku. Za zdklad se bere bud’ patndctiminu-
tovy dést, nebo jednodenni, popt. dvoudenni thrny sraZek s pravdépodobnosti opakovéani jeden-
krat za 100 let. Autor doporucuje zvysit vypocitany objem asi o 50 %, ve vlh¢ich oblastech 1 o
vice. Aby priisakovad voda neptetekla, vkladd se do svodného drénu pied tstim do akumulacni
nddrZe uzdver, kterym se docasné zadrzuje voda ve sklddce.

V piipadé, Ze je uvazovana recirkulace vyluhu (v soucasnosti se vSak od této praxe stéle Castéji
upousti z divodu emisi pachovych litek do ovzdusi), musi byt nadrZ pfipojena k tlakové Cerpaci
stanici umoznujici Cerpdni vody na povrch skladky a jeji rozpraSovani.

Skladkovy vyluh mize obsahovat slozité spektrum sloucenin, po¢inaje dobie rozpustnymi orga-
nickymi nizkomolekuldrnimi latkami (cukry, mastné kyseliny, peptidy apod.), které jsou vhod-
nym zivnym prosttedim pro Zadouci populace baktérii podminujici proces tvorby skladkového
plynu pies litky z hlediska biodegradace nevyznamné aZ po anorganické slouceniny plsobici
jako inhibitory ristu bakteridlnich populaci nebo piimo s toxickym td¢inkem (sirany, soli tézkych
kovil). Vyluh ddle obsahuje urcité mnoZstvi nerozpustnych latek ve formé suspenze. Obsah pii-
mési se pohybuje fadové v jednotkach g1
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Parametry pro hodnoceni prisakovych vod jsou hodnoty BSKs, CHSK, pH, obsah dusiku (i
v organické formé), zejména ve form¢ amoniaku a amonnych soli, koncentrace aniont hydroge-
nuhli¢itanovych, chloridi, siranti, fosforecnani, pfitomnost tézkych kovi (Hg, Cd, Pb, Cr, Cu,
Ni, Zn, Fe) a vybranych organickych polutantl (pesticidy, PCB a dalsi).

Zneskodnovani prisakovych vod je ddno jednak zdkonem ¢. 254/2001 Sb., o vodach a dal$imi
pfedpisy (napf. nafizenim vlady ¢. 61/2003 Sb., kterym se stanovuji ukazatele a hodnoty piipust-
ného stupné znecisténi vod), jednak provoznim fadem skladky, ktery vychdzi z mistnich podmi-
nek. Priisakové vody se likviduji obvykle v COV, kam jsou odvéZeny automobily nebo odvadény
piipojnym potrubim [11].

Zejména vyluhy z nove zaloZenych sklddek obsahuji ve srovnani s odpadnimi vodami z méstské
zastavby az nckolikandsobné vyS$i mnozstvi amoniaku a biologicky obtizn¢ rozlozitelnych orga-
nickych latek, které mohou neimérné zvySovat CHSK jiz precisténych odpadnich vod. Navic je
bézné, Ze zvlasté u skladek s tvorbou kyselych vyluht dochdzi k rozpousténi kationtd té€zkych
kovil a pfipadné dalSich toxickych latek, které mohou mit nepfiznivy vliv na kolonie mikroorga-
nizmii ve stupni biologického ¢isténi na COV a nasledné i na kvalitu &istirenského kalu. Je proto
nutné v kazdém piipad€ na zdkladé stanoveného sloZeni vyluhu rozhodnout o vhodnosti zadsténi
odvodiiovaciho systému sklddky do bézného kanaliza¢niho fadu s municipalni COV, recirkulaci
vyluhu nebo jeho odvozu k CiSténi ve specializované Cistirn€. MnozZstvi rozpuSténych organic-
kych 1 anorganickych pifimé&si ptislu$né klesa s procesem starnuti skladky.

Na prvni pohled elegantnim feSenim je recirkulace vyluhu, ktery je tlakovym cerpadlem transpor-
tovan na povrch skladky, kde je nasledné rozprasovan po celém povrchu télesa, ¢imz vyrazné
zlepSuje distribuci vlhkosti uvniti skladky a vytvaii vhodné prosttedi pro priibéh anaerobni diges-
ce a sesedani odpadu. Vyhodou recirkulace mize byt i snizeni praSnosti. Technologii vSak nelze
pouZzit jako jediné feSeni, protoZe pies podstatné zvySeni vyparu neni obvykle kapacitné dostacu-
jici pro zneSkodnéni veSkerého mnozstvi vzniklého vyluhu. V posledni dob¢ se navic od této pra-
xe upousti nebot’ dochdzi k negativnimu ovliviiovani ovzdusi v okoli sklddky zdpaSnymi latkami,
coz vyZaduje souhlas piislu$né hygienické stanice a inspekce ochrany ovzdusi.

5.2.3. ODPLYNENI SKLADKY

Bezprostiedné po navezeni odpadu na sklddku a vycerpdni piebyteCného kysliku dochédzi
k rozbéhnuti procesu zvaného anaerobni digesce, zakonceného tvorbou sklddkového plynu, tedy
zejména smési oxidu uhli¢itého a methanu. Ctyffazovy proces anaerobni digesce je podrobné
popsan v kapitole 6.

Mimo odvodiovaci systém je tedy obvykle na sklddce nutné vybudovat také systém odvodu
vznikajiciho sklddkového plynu, ktery miize byt s odvodiiovacim systémem disjunktni, cast&ji
vSak vyuziva vertikdlni a v nékterych piipadech i horizontdlni prvky odvodnovaciho systému.
V prvnim pfiblizeni 1ze odplynovaci systémy rozdélit na pasivni, kdy plyn vychdzi ze skladky
samovoln¢é, vlivem pietlaku vznikajiciho v disledku probihajicich methanogennich a dalSich
chemickych reakci a aktivni, kdy je odvod plynu zajiStovan podtlakové sdinim na sklddce umisté-
né Cerpaci stanice. Efektivita podtlakového systému je asi pétindsobnd ve srovndni s pasivnim
systémem, presto dochdzi k zachyceni pouze pfiblizné 20 % az 70 % skladkového plynu [11].
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Odplynovaci systémy jsou navrhovdny u novych sklddek s o¢ekdvanym vyvinem skladkového
plynu piimo pfi projekcei zatfizeni, u skladek starSich podle niZze uvedenych kritérii dodatecné tak,
aby spliovaly své tfi zdkladni funkce, jimiZ jsou:

® Dbezpecnostni funkce, zajistujici, Ze v télese skladky nebude vznikat pretlak plynl, zejmé-
na vybuS$ného methanu, vyssi nez 500 Pa tak, aby nedochdzelo k §ifeni plynti podzemnimi
prostory do okoli skladky a k riziku zahoteni nebo vybuchu,

¢ environmentdlni funkce, zamezujici volnému uvoliiovani sklenikovych plynt a do ovzdu-
$1 a kontaminaci prostfedi pfipadnymi polutanty obsazenymi ve sklddkovém plynu,

e ckonomickd funkce u skladek s dostate¢nou vysi produkce sklddkového plynu, umoznuji-
ci kogeneracni vyrobu tepla a elektrické energie.

Neni-li jiz pfi projekci skladky ziejmé, jak velké bude mnozstvi vznikajiciho skladkového plynu,
a také v piipad¢ starSich skladek, u kterych nebylo pocitdno s odplyiiovacim systémem jiz ve fazi
vystavby, je tfeba provést polni Cerpaci test, na zdkladé n¢hoZ lze podle intenzity tvorby plynu
zafadit skladku v souladu s CSN 83 8034 Sklddkovani odpadii — odplynéni sklddek do jedné ze
tii tiid, jak ukazuje tabulka 4.

Tabulka 4: Zatfidéni skladek z hlediska tvorby plynu
TFida Odplynéni | Stredni Mérna Odplyriovaci systém | Energetické vyuziti
koncentrace |produkce Elynu plynu
CH4 v z1mil. m
hloubce odpadu
0,6 m
[obj. %] [m°/h]
I neni nutné |<74 <1 zadny zadné
Il je nutné 7,4 az 35 1 az 200 pasivni zadné
Il je nutné > 35 > 200 pasivni nebo aktivni | podminéné mozné
Mérna produkce plynu se odhadne podle stfedni koncentrace metanu, zjisténé podpovrchovym
prizkumem. TFidéni se netykd abiotickych plynda.

Z tabulky je zfejmé, Ze pro skladky II. a III. tf. musi byt navrzen odplyiovaci systém, ktery mize
byt realizovén jako potrubni jednou z nize uvedenych metod, nebo, pfi niZ§im mnozZstvi vznikaji-
ciho plynu, Ize vyuzit rekultivacniho kompostu (obvykle kompost nespliiujici parametry registro-
vaného hnojiva dle zdkona €. €. 156/1998 Sb., o hnojivech) ve formé plosného filtru na celé plose

vees

kajiciho methanu.

Dojde-li k vybudovéni potrubniho odplynovaciho systému, mize byt, zvlasté u mensSich skladek,
vznikajici plyn volné spalovdn ve specidlnim hotdku — fléfe, pfipojen na externi biooxidacni jed-
notku, obvykle koksokompostovy filtr nebo vyuZit pro kogeneracni, ptipadné trigeneracni vyrobu
energie.

Odplynovaci zatizeni se u novych sklddek obvykle stavi pribézné, jak se sklddka zapliiuje ukla-
danym odpadem, u starSich sklddek a ve vyjimecnych piipadech se Ize setkat s vybudovanim
odplynéni az po dokonceni skladky.

Standardné tvofi zdklad odplynovaciho systému vertikdlni studny resp. dodatecné prorazené vrty,
které 1ze vyhodné vyuZzit soucasné pro odvodiovaci i odplyfnovaci systém. Postupné stavéné
studny se zaklddaji na utésnéném podloZzi sklddky a v prib¢hu navdzeni odpadu se prodluzuji
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smérem vzhlru. Primér kruhovych studen se pohybuje v rozmezi 0,6 m aZ 1 m, obvykla vzdale-
nost sousednich student resp. vrtl je 40 m x 40 m az 60 m x 60 m.”

Studna resp. vrt je tvofena perforovanym potrubim, které prechdzi blizko povrchu v plnosténnou
trubku utésnénou geotextilii a jilovym tésnénim o vysce alesponn 1 000 mm, které v zavislosti na
zvoleném systému odplynéni zamezuje bud’ pronikdni vzduchu z vné&jSiho prostredi do podtlako-
vého systému nebo naopak tnikiim sklddkového plynu do ovzdusi a vznikdni vybusné smési. Na
povrch je studna vyvedena a utésnéna vikem s uzaviratelnym ventilem pro pfipojeni odplynovaci
hadice resp. potrubi.

Jednotlivé odplynovaci Sachty musi umoZznovat regulaci mnozstvi odsdvaného resp. samovolné
unikajiciho plynu do svodového systému, na sklddkach, kde je odpad uklddan postupné, je tieba
omezit nebo uzaviit piivod plynu z Sachet, které se nachdzi v oblasti bez tvorby nebo s dosud
nevystabilizovanou tvorbou sklddkového plynu. V pravidelnych intervalech je pak kontrolovdno
sloZeni plynu a jeho distribuce v ramci skladky [1].

Mén¢ obvyklym systémem je horizontdlni odplynéni, realizované obdobnym potrubim, uloZzenym
ve sklddce pod malym dhlem tak, aby nedochdzelo k hromadéni kondenzéitu v nize poloZenych
mistech vodorovného fadu a obsypanym drendzni Stérkovou vrstvou. Minimdlni doporuceny
sklon je 2 % smérem k odvodinovacimu zatizeni nebo jimce prasakovych vod. ProtoZe v pribéhu
¢asu dochazi vlivem seseddni télesa skladky k deformacim potrubi, je tieba, aby bylo vyrobeno
z dostate¢né pruzného, perforovaného materidlu; v piipadé zvIast' intenzivniho seseddni je vhod-
né sklon potrubi zvysit azZ na 7 % a do sniZzenych mist svodli umistit odvodiovace — sifony napo-
jené na jimku prisakovych vod, které zajisti, Ze nedojde k zaplnéni profilu vodou.. Dvé€ nejvyssi
vrstvy horizontdlntho odplynéni se uklddaji bezprostiedné pod povrch s vertikdlnim rozestupem
5 m, v hlubsich vrstvach mize vzdélenost fadii dosdhnout az 10 m. U starSich sklddek je mozné
vodorovné potrubi prorazit az v kone¢né vrstvé télesa sklddky pod tésnici vrstvou.

Nejvyssi efektivitu mé prostorovy systém odplynovaciho potrubi, tvofeny kombinaci horizontél-
niho a vertikdlniho systému. Vystavba takového systému je vSak ndro¢nd a uplatni se pouze u
vysokych sklddek s velkym mnoZzstvim uklddaného odpadu.

Dochazi-li k propojeni odvodnovaciho a odplyiiovaciho systému v télese skladky, je tfeba zajistit,
ze vesSkeré vystupy odvodnovaciho systému budou opatfeny uzdvéry resp. sifony zamezujicimi
vyrovnavani tlaku mezi skladkovym télesem a okolnim prostfedim.

Mimo téleso sklddky je vznikly plyn odvadén systémem svodovych potrubi, uloZenym na po-
vrchu nebo v télese sklddky. Svodna sit’ plynu je mimo samotné trubky doplnéna odvodiovaci a
jiz mimo téleso skladky regula¢nimi Sachtami, hlavnim fadem plynu a odvodiovaci Sachtou pro
jimani kondenzatu.

Svodnou sit’ v télese skladky lze vyhodné propojit s odvodiiovacim systémem pro odvod priisa-
kovych vod, pficemz jedinym potrubim odchdzi z télesa skladky jak plyn tak vyluh. Za téchto
podminek musi byt potrubi uzavieno jiz zminovanym uzdvérem nebo vhodné konstruovanym
sifonem.

Svody lze rozdélit podle CSN 83 8034 na individudlni, konstruované tak, Ze napojuji jednotlivé
jimaci studné plynu, resp. vrty samostatnym svodnym potrubim s moznosti individudlni regulace,
piip. odpojeni Sachty pifi malé produkci (napf. pii postupné vystavbé skladky) na regulacni Sach-
ty, které jsou mimo téleso skladky a patetni, které odvadéji skladkovy plyn z jednotlivych sekci a
pouze pro celou sekci je mozno na zdkladé analyzy plynu upravovat saci podtlak bud’ z regula¢ni
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Sachty, nebo z Cerpaci stanice sklddkového plynu, popi. se n€kdy v hlavé jimaci studny plynu
umist’uji regulacni armatury.

V piipad¢ podtlakového odsdvéani plynu je nutné vybudovat regulac¢ni Sachty plynu, slouzici
k regulaci tlaku odsavaného sklddkového plynu. Sachty mohou sdruZovat nékolik pifpojek indi-
vidudlnich svodl od jimacich studni resp. vrti nebo mohou byt pfipojeny jednotlivé sekce sbér-
nych tras plynu. Sachty jsou vybaveny armaturami pro regulaci sactho podtlaku pro jednotlivé
oblasti ve skladce na zdkladé méfeni mnoZzstvi a kvality plynu, ktery se ve sklddce nevyviji rov-
nomérné v dusledku uklddani riznorodého odpadu, jeho rizné intenzity biologického rozkladu a
nestejnomérné distribuce vlhkosti v télese. V Sachté je mozné vzorkovat plyn z jednotlivych
studni resp. vrtli nebo €asti tras pravé za ucelem této analyzy. Regula¢ni Sachty se umist'uji na
korunu hrize sklidky, popt. pod hriz, zejména pii napojeni na sitové svody. Sachty jsou
z betonu, PE nebo kovu s protikorozni tpravou, opatieny vikem a podle potieby uzamykatelné.

Z regulacnich Sachet a patefnich svodu je jiz plyn odvadén posledni ¢asti soustavy - hlavnim fa-
dem ke svému koncovému vyuZziti piimo do Cerpaci stanice, na biofiltr nebo ke spalovacimu zafi-
zeni.

Dalsi ¢asti svodné sité plynu je hlavni fad plynu, kterym se sklddkovy plyn odvadi od regulacnich
Sachet, popt. sitovych (pétetnich) svoda plynu, a pfivadi plyn do Cerpaci stanice nebo do filtra¢ni
jednotky.

Podstatnym problémem viech horizontélnich &4sti systémil je zaplavovani vodou. Cim je perfo-
rované potrubi uzsi, tim je vyss$i jeho nachylnost k zaplaveni vodou nebo zaneseni bakteridlnim
kalem a tedy znepropustnéni pro odvadény plyn. Z hlediska zandSeni potrubi necistotami je nutné
volit jeho prumér alespoit 75 mm. Smérem k Cerpaci stanici se pruméry potrubi imérné zvetsuji
v zéavislosti na prepravovaném mnozstvi. Uvnitt sklddky dochdzi k tvorbé nerovnomérné rozlo-
Zenych silné zavodnénych oblasti, ve kterych jsou potrubi pln¢ zavodnéna — pokud jde navic o
hloubku vys$$i nez 10 m je nemozné kondenzit z povrchu odsit. K deformaci potrubi dochézi
také ptfi postupném sesedani skladky, které neni rovnoméerné a mize tak horizontdlni svody ne-
pravidelné zprohybat.

Jako mén¢ nachylné proti deformacim a zandSeni se jevi povrchové svody, které jsou vSak spo-
le¢né s potrubim ve svrchnich vrstvach skladky pfi silngjSich mrazech v zimnim obdobi ohroZeny
zamrzanim, které se nemusi projevovat pouze jako usazovani ledu na dné potrubi, ale pii kon-
denzaci z plynu o vyssi teplot¢ mize dojit postupné k zaplnéni celého profilu krustou z par.

Tyto problémy lze fesSit dalSim typem odplynéni, kterym je drendZ uloZena v zdkladu skladky
slouzici pro spole¢ny odvod vyluhovych vod i plynu. Ve sbérnych potrubich se vodni vyluhy
sbiraji pouze jako tenké praménky na dné€ potrubi a prakticky cely svétly priifez je pouZitelny pro
odvod plynu.

Do fadii uloZenych v zdkladu sklddky jsou svedeny vertikdlni studny resp. vrty i bo¢ni pfitoky
vodni drendZe. Studny lze navic pfipojit svrchu i zespodu. Vyiesi se tak jednoduchym zpisobem
odvadéni kondenzatu z plynosbérné soustavy, je ale nutné zajistit plynotésnost systému odvadeéji-
citho vyluh. Pfi propojeni do sité vznikd mnohosmérny systém vysoce odolny proti lokdlnim ome-
zenim propustnosti potrubi.

Systém miZe byt pouZit pro aktivni i pro pasivni systémy. Regulaci tlaku lze vyuZit pouze na
piipojnych vétvich, protoZe veskerd ostatni zafizeni systému jsou uloZena pod povrchem. To
umoziuje zvySit vyuziti povrchu skladky pro jiné ucely a znemoZiiuje nepovolané zdsahy a ne-
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bezpeci vybuchu u piistupnych sklddek. Na povrch miize byt vyvedeno jen nékolik kontrolnich
bodi [25].

Na hlavni fad odvadéjici plyn ze skladky k zafizeni pro jeho vyuZiti je nutné zafadit jeSté odvod-
fujici Sachtu plynu pro odlouceni kondenzatu. Sachta je pfipojena k odvodiovacimu systému
nebo umoziuje samostatné od¢erpani a odvoz kondenzatu.

Plynosbérny systém je tfeba konstruovat podle piedem vypocitaného maximdlniho objemu uvol-
novaného sklddkového plynu na zdkladé vhodného matematického modelu (viz kapitoly 7 a 8).
Na zdklad¢ tohoto udaje je tieba dimenzovat vertikdlni i horizontalni sbérnd potrubi a hlavni fad
plynu tak, aby pfi minimdlnich tlakovych ztratidch bylo celoplo$né rozdéleni podtlaku (pii aktiv-
nim odplynovani) nebo pietlaku (pfi pasivni ventilace) co moznd nejrovnomeérnégjsi. Nejvyssi
rychlost plynu se doporucuje 5 m-s™.

Cerpaci stanice skladkového plynu je obvykle mobilni stavba ve formé kontejneru umisténého
v blizkosti sklddky na vhodné provedeném zdkladu. Nehotlavad a tepeln¢ izolovand konstrukce
musi vyhovovat svou pevnosti danému zatiZzeni. VSeobecné zdsady pro stavebni feSeni, bezpec-
nostn{ a protipozarni feseni, elektrické zafizeni, vétrani a vytapéni jsou dany CSN 10 5190 Kom-
presorové stanice pro nebezpecné plyny.

Cerpaci stanici tvoif plynovd Gerpadla (ventiltory, dmychadla) s potrubim, kterymi se odsava
skladkovy plyn (podtlakem cca 50 kPa), armatury a piislusné zabezpeCovaci, filtra¢ni a odvod-
fovaci zafizeni, pfipojeny systém meéfeni a regulace a technologie pro odvodnéni, ¢isténi a pii-
padné dalsi zpracovani plynu.

Energetickd hodnota a moznost vyuZiti sklidkového plynu zdvisi na obsahu methanu a piimésich
dalSich latek. Ze skladkového plynu je tieba odstranit nejen vodni paru, ale také sirovodik, chlo-
rovodik, fluorovodik a dal$si méné obvyklé latky (siloxany apod.), které mohou omezit spalovaci
proces nebo piimo poskodit kogeneracni zafizeni. Ve skladkovém plynu lze také Casto nalézt
stopovd mnozstvi jedovatych a karcinogennich latek nebo latek siln€ zapachajicich i po procesu
spaleni. Cisténi 1ze provést adsorpci na aktivnim uhli nebo promyvéanim vodou & jingmi rozpous-
tédly.

V pifipad€ mensich objemt sklddkovych plynd je mozZné integrovat Cerpaci stanici se zaf{zenim
pro energetické vyuziti plynu. Sdm spalovaci systém lze navrhovat v riznych kombinacich jako
individudlni pro danou sklddku nebo za vyuZiti ptedem daného sortimentu zafizeni. Plyn mlze
byt spalovédn za vyroby pouze tepla v ptimotopnych a ponornych hotacich, mize slouZit k vyrob¢
pary a horké vody, ke kogeneraci prostfednictvim motorgeneratoru s klasickym nebo upravenym
spalovacim motorem, plynovou turbinou (pouze u znaén& velkych skladek nad 3 miliony m® ulo-
7eného odpadu), ve Stirlingové motoru®, pro vyrobu chladu, tepla a elektrické energie (trigenera-
ci), pro vyrobu CO; nebo distribuci v tlakovych lahvich.

cvv s cvv s

V piipad¢ nizsich vytézki plynu ze skladky, nebo jeho nedostate¢né kvality (obsah methanu niZsi
nez cca 50 % potrebnych k béZznému vyuZiti ve spalovacich jednotkich) je nutné zajistit ekolo-
gicky piipustné zneSkodnéni plynu, bud’ spadlenim na staciondrni fléfe nebo prichodem bioaktivni
filtracni jednotkou. Nejcastéji byvaji vyuZity koksokompostové filtry v podzemni varianté piimo

Stirlingiv motor je tepelny stroj pracujici na principu tepelné roztaznosti hnactho plynu za plynulé dodavky tepla.
Na rozdil od bézného spalovaciho motoru obsahuje méné mechanicky namdhanych soucasti a nevyzaduje zapalovaci
svicky, protoze spalovaci proces probihd mimo pist s hnacim plynem. O vyvoji Stirlingova motoru pro kogeneraci

vice v [35].
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v télese skladky, které prostiednictvim obsazenych mikroorganickych kultur odbourdvaji methan
a jsou Casto schopny vézat 1 dalS$i polutanty. Je-li mnozstvi plynu vétsi neZz odpovida kapacité
koksokompostového filtru, 1ze vyuzit ploSné€ rekultivani kompost na celém povrchu skladky.
Vysledna koncentrace methanu pii pouZiti vSech uvedenych technik smi €init za bezvétif maxi-
mdlné 0,3 % obj. na povrchu.

vev e

V piipadé€ pouZiti spalovaci fléry pfimo na mist¢ je tfeba hofdk umistit na vnéjsi prostranstvi do
vzdélenosti nejméné 5 m od okolnich objektli na sklddce s vySkou plamene nejméné 5 m nad
povrchem terénu. Jednoduchy hofdk je tfeba osadit na betonovy zdklad. V hofdku musi dojit
k dostatecné ucinnému spaleni organickych slozek sklddkového plynu, coz je zajiSténo zdrzenim
smési po dobu alesponi 0,3 s v plameni o teplot¢ 1000 °C az 1200 °C. Pfipustné je také vyuziti
plamene o niZsi teploté, za predpokladii, Ze jsou dodrZeny emisni podminky stanovené zdkonem
86/2002 Sb., o ochran¢ ovzdusi a dalSich technickych podminkédch. Zatfizeni musi byt schopno
palovat skladkovy plyn o obsahu methanu 30 % obj. az 65 % obj. s regulaci vykonu od 20 % do
100 %. Piivodni potrubi musi pro piipad kolisdni mnoZzstvi pfivadéného plynu byt opatfeno pro-
tiSlehovymi pojistkami, které zamezi vzplanuti plynu v potrubi ¢i t€lese skladky.

Vzhledem k vysokym vykupnim cendm elektiiny z obnovitelnych zdroji energie pievaZuje
v souasnosti v CR vyuZiti skladkového plynu pro kogeneraci. Podle mistnich podminek je koge-
nerace realizovédna piimo v aredlu skladky nebo v blizké lokalité, kam je skladkovy plyn dovadén
plynovodem.

V piipad¢€ umisténi spalovaciho zafizeni pifimo na skladce je uvazovano vybudovani kogeneracni
jednotky zpravidla v kontejnerovém provedeni. Provoz jednotky je fizen tak, aby bylo spotfebo-
vano celé mnoZzstvi Cerpaného plynu. Vyrobend elektfina, kterd neni spotfebovédna vlastnim pro-
vozem zafizeni, je proddvana do sité. Teplo je vyuzivdno pouze z¢&asti, zejména je vSak odvéetra-
vano bez uzitku do okoli. Provozovatelé skladek a kogenera¢nich jednotek se ndsledn€ snaZi na-
bidnout teplo k jinym podnikatelskym vyuZzitim za velmi vyhodnych podminek, coZ je vSak casto
vzhledem k poloze sklddky mozné jen v omezené mifte.

U sklddek v dosahu rozsahlejSich vytdpénych objekti 1ze uvaZovat vybudovédni plynovodu ze
sklddky do nejbliz§i vhodné kotelny centrdlniho zdsobovani teplem obytnych lokalit, vytapéni
vétSiho vyrobniho nebo administrativniho aredlu, kde se nédsledné instaluji kogeneracni jednotky.
Skladkovy plyn slouzi k vyrobé elektrické energie, kterd je za vyhodnou cenu proddvéna do sité a
vznikajici odpadni teplo je vyuZivano k vytdpéni objektu piipadné spolecné se zemnim plynem
z vefejné distribucni sité.

5.2.4. MONITOROVANI SKLADKY

V pribéhu ukldddni odpadu na sklddku i po ukonceni sklddkovani je nutné monitorovat procesy
probihajici na sklddce. V souladu s normou TNO 83 8039 Sklddkovani odpadl - Provozni fad
skladek se monitoruje se vliv skladky na Zivotni prostedi, zejména emise Skodlivin uvolnujicich
se z uloZeného odpadu do ovzdusi a podzemnich ¢i povrchovych vod.

Monitorovéni se 1i§i v zavislosti na tom, zda se odehravd pted nebo po ukonceni skladkovéni
odpadu a zda jde o pravidelné nebo mimofadné monitorovani. Prvni méfeni je nutné zapocit pied
zacdtkem uklddani odpadu, aby byl zndm stav pfirozené lokality a pozad'ové hodnoty znec€iSténi.

Me¢éfenymi veli¢inami jsou zejména sloZeni a Casové zmény produkce sklddkového plynu, efekti-
vita jeho jiméni, sloZeni sklddkového vyluhu a okolnich podzemnich vod, prasnost skladky pfi-
padné mnozZstvi vyrobené elektrické energie z kogenerani jednotky. Déle je mozné sledovat pa-
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rametry jednotlivych zafizeni a objektd na sklddce a meteorologické a hydrologické podminky
slouZici ke komplexnimu posouzeni piisobeni skladky.

Rozsah a ¢etnost monitorovani shrnuje program monitorovéni, ktery zohlediiuje geologické, hyd-
rologické a meteorologické pomeéry lokality, obsahuje navrhy instalovanych zatizeni pro méfeni,
metody pozorovdni, vycet sledovanych tdajii, asovy plan sledovani, vyhodnocovani, evidenci,
bezpecnostni opatieni apod.

Odpad uklddany na sklddku je pestrym zdrojem potravy, tepla, stavebniho materidlu i samotnych
tkryti pro celou fadu drobnych Zivocicht, zejména ptaki. V zimé je sklddka vyhleddvanym si-
lem rackil, havrant, vran a dalSich ptaku, ktefi vyhleddvaji v odpadu jinde téZko dostupnou po-
travu, rusi ¢aste¢né provoz skladky a mohou roznéaset patogenni zarodky. Sklddka byva také oby-
vdna spektrem hlodavci, zejména potkant, ktefi vyhleddvaji vlhkd mista se zvySenym mnoz-
stvim BRO. Ve vysokych poctech se na skladkdch pravidelné vyskytuje hmyz, ktery se Zivi
zejména Cerstv€ uloZzenym odpadem. Omezit pocet Zivocichl na sklddce lze hutnénim a rozmél-
novanim odpadu, stejné jako jeho ¢astym prehrnovanim zakryvaci zeminou.

5.2.5. PROVOZ SKLADKY

Ve zkratce je tfeba popsat samotny rezim skladky ve fazi béZného provozu a ukladani odpadu.
Odpad je na sklddku pfivdzen ndkladnimi automobily, je prohlédnut a zvaZen pracovniky skladky
a od ptivodce resp. opravnéné osoby jsou pievzaty pruvodni doklady, obsahujici udaje o mnoZzstvi
odpadu, jeho druhu dle katalogu odpadt, skute¢nych vlastnostech, piip. o technologii, z niZ od-
pad pochdzi a identifika¢ni udaje piivodce resp. opravnéné osoby. Povinnou soucdsti doklada
jsou doklad o chemickém slozeni odpadu, protokol o vyluhovych zkouSkédch a u nebezpecnych
odpadii seznam konkrétnich nebezpecnych vlastnosti. V piipadé opakovanych doddvek téhoz
odpadu nejsou dokumenty opétovné vyZadovany. Je-li to ucelné, jsou odebrany vzorky
k laboratorni kontrole odpadu a ptivodci resp. opravnéné osobé je vydan piislusny doklad o pie-
vzeti odpadu.

Provozovatel skladky je opravnén piijmout pouze odpad odpovidajici piisluSné skupiné€ skladky a
jejimu technologickému vybaveni, je vS§ak mozZné pifijmout na sklddku vySsi skupiny odpad nizsi
tiidy vyluhovatelnosti. Nebezpecné odpady mohou byt pfijimény pouze na skladky skupiny S-
NO a odpady vyjmenované ve vyhlasce ¢.294/2005 Sb., o podminkiach uklddidni odpadli na
skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu nelze na skladky pfijimat vibec.

V soucasnosti se stale vice v provozu sklddek uplatiiuji normy kvality CSN EN ISO 9001:2002 a
CSN EN ISO 14001:2005 — environmentalni systém fizeni EMS, které poZaduji pfesné zakresleni
jednotlivych druhti odpadu v télese skladky, véetné konstrukce trojrozmérného elektronického
modelu. To podstatné zvySuje vyznam piejimky odpadl spojené se vstupni kontrolou a uplatnéni
naleznou také mista pro sloZeni odpadu v aredlu skladky (na rozdil od soucasné praxe, kdy pu-
vodce resp. opravnénd osoba ukladd odpad na sklddku pfimo z vlastniho automobilu) nebo vy-
sypky.

V nejblizsi budoucnosti 1ze ocekdvat, Ze na skladky budou moci byt uklddany pouze preduprave-
né, resp. stabilizované odpady, 1ze ocekavat také zvySeni poctu jednodruhovych sklddek.. Stabili-
zace umoziuje budouci materidlové vyuziti odpadu a vyrazné omezuje mnozstvi Skodlivin po-
chéazejicich z BRO [24].
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53.CR

K 30. zaif 2009 bylo v CR provozovéno 179 skladek [12], z tohoto poétu pak 25 skladek vyhrad-
né skupiny S-IO pro uklddani inertnich odpadt, 10 sklddek vyhradné skupiny S-NO k uklddan{
nebezpecnych odpadl a celkem 143 sklddek skupiny S-OO. Souhrnnd kapacita skladek S-OO
¢inila k uvedenému datu pfiblizné¢ 53,9 miliont m.

Vétsina sklddek ostatnich odpadii v CR vyZzaduje dle vy$e zminéné normy odplyiiovaci systémy,
které jsou jiz pfiblizn€ u 85 % skladek skupiny S-OO skute¢né realizovémy3. Obvykle jde o sbér-
ny systém s kogenera¢ni jednotkou, u menSich sklddek pak nahrazenou koksokompostovym fil-
trem. Ziidka se lze setkat také s flérou, kterd slouZzi ke spalovani sklddkového plynu, jenZ neni
energeticky vyuZivan.

Pocet sklddek s instalovanou kogeneraéni jednotkou a celkovy vykon téchto jednotek v CR vizdy
k 1. lednu daného roku shrnuji grafy 5 a 6.

Navzdory tlaku, vychézejicimu ze zdvazki CR plynoucich z vyhlasky o podrobnostech nakladani
s odpady, ktera se promitla do POH CR i krajii pozadavkem na sniZzeni mnozstvi BRKO v SKO a
jeho ukladani na skladky, nelze oCekdvat zejména ze strany obci ochotu pii uzavirdni skldadek
odpadu a pfechod na jiné zpiisoby nakladani. Aktudlné totiZ zdkon o odpadech uklada provozova-
teli skladky hradit poplatek za uloZeni odpadu ve vysi 500 K&/t do rozpoctu obce, na jejimz kata-
stralnim uzemi se sklddka nachézi, ktery se tak stdva zejména u mensich obci nezanedbatelnym
piijmem.

Graf 5: Pocet skladek s instalovanou kogeneraci [19]
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Graf 6: Celkovy instalovany vykon kogenerace v CR [19]
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Obrazek 7: Mapa skladek v CR [13]
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5.4. ZAHRANICI

Vyuziti skladkového plynu a s nim spojené technologie piedstavuji ve svét¢ pomérné mlady
obor, v jehoZ Cele stoji predev§im USA (produkci odpadli vSak srovnatelné s celou soucasnou
EU) s nejvys$$im poctem odplynénych sklddek a Siroce zauzivanym modelem produkce (viz pod-
kapitolu 7.2 a [8]). Vzhledem k evropské legislativé, reprezentované predev§im smérnici
1999/31/ES o skladkdch odpadi, 1ze u €lenskych stati EU ¢ekat v nejblizsi dobé omezeni sklad-
kovani BRKO nebo jeho tplny zdkaz, ktery ostatné jiz plati v nékterych zemich s pfisnéjsi envi-
ronmentalni politikou. Vzhledem k pomérné ustdlenému stavu odpadového hospodéistvi v USA,
resp. Austrdlii (s mirnym ale trvalym ndrtistem recyklace4 a spalovani odpadil) 1ze ocekdvat nej-
veétsi rozvoj ve vyuZzivani skladkovych plynt pfedevsim v asijskych a nékterych africkych a jiho-
americkych zemich.

vev

n¢ k dispozici) shrnuje prace [28] nasledovné:

Tabulka 8: Pocty odplynénych skladek a vykon zafizeni v roce 2003

Stat Pocet Celkovy vykon | Roéni navozy Produkce LFG | Produkce LFG
odplynénych [MW] celkem celkem celkem
skladek Mt] [m*hod™] m%t 'rok ]

USA 354 2 378 2 850 958 400 2,95
Némecko 182 270 380 78 500 1,81
Velkd Britanie 151 320 400 180 000 3,94
Italie 135 362 240 115 150 4,20
Svédsko 61 55 35 12 950 3,24
Nizozemsko 47 62 100 26 575 2,33
Norsko 30 28 13 5790 3,99
Francie 26 30 35 12 400 3,10
Dansko 23 22 20 5913 2,59
Polsko 19 18 15 5000 2,92
Austrdlie 18 76 101 43 657 3,79
Kanada 15 106 120 72 000 5,26
Rakousko 15 22 28 8 820 2,80
Spanélsko 14 36 51 20 700 3,56
Finsko 14 12 20 6 500 2,85
Hong Kong 8 32 28 14 620 4,64
Cesko 8 2 8 2700 2,96
Brazilie 7 11 12 4 000 2,92
Svycarsko 7 7 8 2988 3,27
Taiwan 4 20 20 10 972 4,81
Cina 4 4 4 2160 4,73
JAR 4 4 4 1600 3,50
Korea 3 16 14 7 000 4,54
Mexiko 1 7 7 3 800 4,76
Recko 1 13 20 7 400 3,24
Loty$sko 1 5 5 2850 5,55
Turecko 1 4 8 2 200 2,41
Portugalsko 1 2 2 900 5,09

4 < . A1 s s 14 yie o . vz
Evropské terminy materidlové a energetické vyuZiti nejsou v USA pouZivany.
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Prehled o aktudlnim stavu nakldddni s KO v EU ukazuje graf 9, z néhoz je patrné, které staty jiz
zavedly zdkaz ukladani neupraveného’ BRKO na skladky.

Graf 9: Nakladani s KO ve vybranych statech EU v roce 2008 [5]
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5.5. BUDOUCNOST

Aktudlni vyvoj legislativy v oblasti odpadového hospodéistvi a specidln€ nakladani s BRO v EU
sméfuje k omezeni, piip. dplnému vylouceni sklddkovdni BRO, které jsou jedinym zdrojem
skladkového plynu. Jiz v soucasnosti je v CR mozné na sklddky ukladat pouze BRO jako BRKO,
ktery je soucdsti SKO, na néZ se navic vztahuje ustanoveni smérnice 1999/31/ES o skladkach
odpadti a POH) CR, uréujici harmonogram postupného sniZovani mnoZstvi BRKO v SKO a jeho
uklddani na sklddky. Tento podil ma klesnout do roku 2020 na pouhych 35 % jeho mnoZstvi
zroku 1995, pficemZ smérnice stanovuje také podil BRKO v KO pro roky 2010 (75 %) a 2013
(50 %). Prestoze aktudlni trend nenasvédcuje splnéni prvni podminky harmonogramu, je ziejmé,
7e separace BRKO z SKO a jeho nisledné materidlové a energetické vyuZiti bude v nejblizsich
letech v CR masivné podporovino a to legislativng, finanéné i dal§imi zpasoby.

Odklon BRKO z SKO je zddouci z hlediska minimalizace zdboru ptidy sklddkami, ndvratu Zivin
do ptdy ve form¢ hnojiv z kompostu a digestatu i vyuziti jeho energetického potenciélu. V roving
ocekavani je také Uplny zdkaz uklddani neptedupraveného BRO na sklddky po vzoru nékterych

54 . oo x “ < . PR . £ . - .
Upravou je minéno napi. kompostovani, anaerobni digesce v bioplynové stanici nebo MBU apod.
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zemi EU a v diskuzich nad tezemi nového zakona o odpadech zazniva stdle Castéji také pozada-
vek na zvySeni energetického vyuziti ve spalovnich KO.

Zjednodusené je mozné tvrdit, Ze v poslednich letech probéhla vystavba povinnych odplynova-
cich systému na vSech sklddkach kategorie S-OO, kterym byla tato povinnost uloZena a vzhledem
ke zbyvajici kapacité téchto sklddek a snizovani mnoZstvi uklddaného BRKO bude budovani
novych skladek s odplynénim stdle vétsi vzacnosti, coz povede k ttlumu celého oboru. Na dru-
hou stranu je tfeba uvést, Ze proces tvorby plynu probihd v faddu desitek let a proto i v ptipadé, ze
bude k urcitému terminu po roce 2020 sklddkovani BRKO zcela zastaveno, bude problematika
biodegradace na skladkach zajimava nejméné pro jednu dalsi generaci.
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6. PROCES VZNIKU SKLADKOVEHO PLYNU
6.1. ANAEROBNI DIGESCE

vvvvv

na jednodus$si nizkomolekularni latky je sled nékolika skupin chemickych reakci oznaCovanych
obvykle dohromady jako anaerobni digesce (také zkvaSovani, vyhnivani, fermentace apod.). Jde
o komplexni proces katalyzovany enzymy nékolika skupin baktérii ¢i hub, s pfesné¢ vymezenymi
pozadavky na parametry prostiedi a kvalitu vstupnich sloucenin.

Vychozimi surovinami miiZze byt v piipad¢ anaerobni digesce velice Siroké spektrum organickych
latek pocinajici jednoduchymi sacharidy a vedouci pies tuky, bilkoviny a dal$i tkanové latky az
ke slozitym kombinovanym molekuldm zaloZenym na uhlikatém fetézci. Hlavnimi produkty jsou
pak jednoduché slouceniny, zejména voda, dusik, oxid uhli¢ity a methan, jako odpadni latky

vznikaji slou¢eniny na bazi ligninu, amoniak, sirovodik, piipadné ¢ast nespotiebované celuldzy a
dalsi (anorganické) ptimési.

Anaerobni digesce se uplatiiuje ve vSech prostiedich, kde dochézi k vyskytu organickych litek a
jejich rozkladu bez pfistupu kysliku. Lze se s ni tedy setkat na rozmanitych mistech pocinaje pfi-
rozenymi lokalitami jako jsou sedimenty, mokiady, baZiny a jiné od okolniho ovzdusi oddélené
reakéni systémy, ale také v travicich traktech zivych organizmd, stejné jako v aplikacich vytvorie-
nych uméle lidmi, mezi které patii zejména bioplynové stanice vyuZivajici sledu reakci anaerobni
digesce pro tvorbu spalitelného methanu a samoziejmé také skladky, na které je ukladan biolo-
gicky rozlozitelny odpad a kde je vznik sklddkového plynu neZddoucim vedlejSim procesem, kte-
ry vSak lze efektivné vyuzit pro vyrobu energie.

V souCasném pojeti je anaerobni digesce €lenéna na Ctyfi faze s vlastnimi reakénimi schématy (a
tedy také vlastni reakéni kinetikou), oznaCované jako hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a
methanogeneze, pficemz kazdd faze je jedine¢nd druhem mikroorganizmi, ktery se na rozklad-
ném (resp. syntetickém) procesu podili. Produkty jedné faze se stdvaji substratem faze nésledujici
a protoZe soucasné Casto inhibuji dé&j, pfi kterém vznikaji, neni mozné, aby procesy probihaly
oddé€lené. Anaerobni digesce je tedy podminéna symbidézou mikroorganizmd, jejimz zdkladem je
kiehkd chemickd rovnovéha, ustavujici se az po urcité dobé po nastoleni anaerobnich podminek.

6.1.1. HYDROLYZA

Drtiva vétSina organického materidlu, ktery tvoii BRKO, je sloZzena z makromolekuldrnich a ve
vodé nerozpustnych polymerd. Prvni fazi anaerobni digesce, kterd miZe obvykle probihat jesté
v ¢astecné aerobnim prostiedi, je rozklad delSich fetézct organickych sloucenin na nizkomoleku-
larni, ve vodé rozpustné latky. Polysacharidy se $t€pi na monosacharidy, bilkoviny na peptidy ¢i
aminokyseliny a tuky na mastné kyseliny. Reakce jsou katalyzovidny enzymy hydrolytickych
organizmli v mimobunécném prostiedi a podili se na nich desitky rznych bakteridlnich rodu,
lisicich se nejen konkrétnimi katabolickymi enzymy, ale ¢asto i celou metabolickou charakteris-
tikou.

NejzastoupengjSim piirodnim polymerem je celul6za, kterd mulze, chemicky vdzand
s hemicelul6zou a ligninem, tvofit vice neZ polovinu hmotnosti suSiny rostlinné fytomasy a az
90 % hmotnosti papirové susiny.
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Schéma 10: Anaerobni digesce
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Celul6zu dobfe hydrolyzuji v aerobnim prostfedi kromeé bakterii také n€které druhy plisni a hub,
v anaerobnim prostiedi skladek pak jde podle [14] zejména o druhy bakterii Bacteroides succino-
genes, Bacteroides fibrisolvens, Butyrvibrio fibrisolvens, Bacteroides ruminicola, Ruminococcus
flavefaciens, Neocallimastix frontalis, Rumen spirochetes, Rumen treponemes, Lachnospira mul-
tiparus, Acetivibrio cellulolyticus, Clostridium thermocellum, Clostridium papyrosolvens a
Clostridium butyricum, které jsou naopak velmi citlivé na piitomnost kysliku v prostfedi. Cinnost
nékterych celuldz je stimulovana pfitomnosti vapenatych ionti a redukujicich thiold.

Skrob je hlavnim zdsobnim materidlem vy3sich rostlin a miaZe byt velmi rychle hydrolyzovan
pomoci ¢ty hlavnich skupin enzymii amyldz v zdvislosti na tom, kterou vazbu v jeho struktufe
napadaji. Dle [14] produkuji amyldzy pfedevSim bakteridlni druhy Bacteroides amylophilus,
Streptococcus bovis, Selenomonas ruminantium, Succinomonas amylolytica, Bacteroides rumi-
nocola, Neocallimastix frontalis a dalsi.

Pro hydrolyzu tukl v anaerobnim prostiedi reaktort a skladek jsou typické druhy Synthrophomo-
nas wolfei a Anaerovibrio lipolytica, ostatni druhy se uplatiiuji zejména v travicich traktech Zi-
vych organizmu. Bilkoviny jsou pak hydrolyzovany druhy Bacteroides amylophilus a Bacteroi-
des ruminicola, které vSak nachdzi uplatnéni spiSe v travicich traktech, oproti tomu v nezZivém
prostiedi se uplatiiuji bakterie fadu Clostridium.

Tabulka 11: Reakéni mechanizmy hydrolyzy polysacharidd, bilkovin a tuki

Produkt reakce Mechanizmus Poznamka
CgH1206 CnHzn,zorH + Hzo — (n/6)05H1206 C5H1005 obdobné
RCHNH,COOH (-RCHNHCO-)n + (n-1)H,O — nRCHNH,COOH

RCOOH (RCO);3Gly + 3H,O0 — 3R,COOH + CH,OHCHOHCH,OH

Podle [14] i vétSiny dalSich zdroju je hydrolyza povaZovdna za kriticky krok celého procesu
anaerobni digesce z hlediska reak¢éni kinetiky, méné Casto byvd zaménovana s methanogenezi
nebo byva jeji omezujici vliv podmifiovdn zvySenym mnoZstvim tézko hydrolyzovatelnych latek
(obvykle na bazi ligninu) v odpadu.

Nizkomolekuldrni produkty hydrolyzy jsou substratem nésledujici faze anaerobni digesce.

6.1.2. ACIDOGENEZE

V acidogenni fazi (kyselém kvaSeni), kterd je jiz vyhradné anaerobni, pokracuje rozklad uhlika-
tych $tépli produkovanych hydrolytickymi bakteriemi. Monosacharidy a aminokyseliny podstu-
puji fermentaci za vzniku nizSich mastnych kyselin (octové, propionové, maselné a mlécné), oxi-
du uhlicitého a vodiku a soucasné vznikaji nékteré vedlejsi produkty jako ethanol, methanol nebo
amoniak. VyS$§i mastné kyseliny naproti tomu podstupuji proces anaerobni oxidace (a zkraceni
fetézce), ktery je siln¢ ovlivnén mnoZzstvim vodiku v prostiedi (viz acetogenezi). Acidogeneze
monosacharidli a aminokyselin vykazuje podstatné mensi zavislost na koncentraci Hy, v diisledku

¢ehoz je v prostiedi sklddek rozkladnou reakci s nejvétsim vytézkem [15].

Monosacharidy (hex6zy a pentdzy) jsou rozkladany Sirokou Skdlou bakteridlnich druht, pficemz
neni jednozna¢né dano, ktery z Sesti zdkladnich reakénich mechanizmii bude vyuzit. Dle [15] jde
o nasledujici reakce:
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Tabulka 12: Reakéni mechanizmy acidogeneze hex6z

Produkt reakce Mechanizmus Poznamka
k. octova CeH1,04 + 2H,O — 2CH;COOH + 2CO, + 4H, inhibice H,
k. prOpiOﬂOVé CgH1205 + 2H2—> 20H3CH2000H + 2H20

K. octova, propionova | 3C¢H,0s — 4CH3;CH,COOH + 2CH3;COOH + 2C0O, + 2H,0

k. maselna CgH1205 — CH3CH20H2000H + 2002 + 2H2 inhibice H2
k. mlééna CgH120g — 2CH;CHOHCOOH

Ethanol CgH1,05 — 2CH3;CH,OH + 2CO, nizké pH

Pro dvacet aminokyselin existuje vice neZ dvacet riaznych reakénich mechanizmil jejich premény
na niz8$i mastné kyseliny. Reak¢ni schémata jsou zndmad, pfesahuji vSak rdmec této prace a lze je
nalézt napi. v [15]. S urCitou mirou zjednodusSeni 1ze rozd¢lit fermentaci aminokyselin na anae-
robni oxidaci jednotlivych aminokyselin a elegantni parovou oxida¢né-redukéni reakcei, pii které

je jedna aminokyselina redukovéna a druhd oxidovana.

Prirozenymi vedlejSimi produkty acidogeneze aminokyselin jsou pak pro vSechny spole¢ny amo-
niak a specificky sira v redukované form¢ a malé mnozstvi aromatickych karboxylovych kyselin
(vyplyvajici z malého zastoupeni fenylalaninu, tyrosinu a tryptofanu v bilkovinnych materidlech).

V zavislosti na podminkdch mohou tedy v acidogenni fdzi vodik a oxid uhli¢ity jak vznikat, tak
byt spotfebovdvany pifi preméné vSech produktd hydrolyzy na niz§i mastné kyselin a ethanol.
Nekteré produkty acidogeneze jsou jiZ pfimo substratem pro methanogenni fazi, ostatni postupuji
do faze acetogenni.

Acidogeneze neni limitujicim krokem rozkladného procesu, kinetika této reakce je substratoveé
zavisla, tj. rychlost vzniku produkti zdvisi pfedev§im na mnoZzstvi dostupného substratu produ-
kovaného hydrolytickymi bakteriemi [1].

6.1.3. ACETOGENEZE

Prestoze urcitd ¢ast kyseliny octové (pfiblizné 20 % podle [16]) vznika jiz ve f4zi acidogeneze, je
nutnd premeéna zbyvajicich latek v procesu anaerobni digesce, tedy zejména niz§ich karboxylo-
vych kyselin, na acetat, vodik a oxid uhlicity, které jsou jiz pfimymi substraty methanogeneze.
Do féaze acetogeneze byvd zahrnuta také pfeména vySSich mastnych kyselin na acetdt a procesy
odbourdvani sirant a dusi¢nanii desulfataénimi a denitrifika¢nimi organizmy, které mohou v z4-
vislosti na dalSich podminkéch kyselinu octovou bud’ produkovat, nebo i spotfebovavat, coZ vede
v krajnim piipadé¢ spolecné s toxickym vlivem produktl (H>S a NH3) k inhibici methanogeneze
[1].

Stépeni mastnych kyselin (shodn& vyssich jako produkti hydrolyzy a nizsich jako produktd aci-
dogeneze) probihd prostfednictvim bakterii druhti Syntrophobacter wolinii, Syntrophomonas wol-
fei a fady dalSich, z diivodu inhibice jejich rastu vlastnimi metabolity (zejména extrémni citlivost
na H») se vSak zatim podafilo izolovat pouze tyto dva druhy [17]. Dle téhoz zdroje se fermentace
uskuteciiuje podle jednoho z nasledujicich schémat:
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Tabulka 13: Stépeni vys$sich mastnych kyselin na acetat

Produkt reakce \Mechanizmus

Sudé délka fetézce

K. octova CH;CH,CH,COOH + 2 H,O — 2CH;COCH + 2H,

k. octova CH;CH,CH,CH,CH,COOH + 4 H,O — 3CH;COOH + 4H,

k. octova CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,COOH + 6 H,O — 4CH;COOH + 6H,

Licha délka retézce
k. octova, propionova CH;CH,CH,CH,COOH + H,O — CH3CH,COOH + CH;COOH + 2H,

k. octovd, propionova |CH;CH,CH,CH,CH,CH,COOH + 4 H,O — CH;CH,COOH + 2CH;COOH + 4H,
Rozvétveny retézec

k. octova \CH3CH(CH3)CH2CH2CH2COOH + 2H,0 — CH3;CH(CH3)CH,COOH + CH3;COOH + 2H,

Acetogenni kultury jsou extrémné citlivé na zvySeny parcidlni tlak vodiku v prostiedi a jejich
¢innost je tak pifimo podminéna symbidézou s vodik konzumujicimi kulturami, kterymi jsou
zejména methanogeny. Vyjimku tvoii pouze homoacetogenni kultury, které jsou pravé spotieby
vodiku (a uhliku v nékteré fazi, obvykle jako CO,) k tvorbé kyseliny octové. Vznik acetitu pak
probihd podle nasledujiciho mechanizmu:

Tabulka 14: Homoacetogenni vznik acetatu z vodiku a oxidu uhli¢itého

Produkt reakce Mechanizmus
k. octova 2C0, + 4H, — CH3COOH + 2H,0

Mezi homoacetogenni druhy bakterii 1ze fadit napt. Clostridium aceticum, Acetobacterium woo-
dii, Clostridium thermoaceticum a dal$i [17].

Také acetogenezi Ize povazovat za substratove zdvisly déj, ktery neovliviiuje podstatné vysled-
nou rychlost produkce sklddkového plynu.

6.1.4. METHANOGENEZE

Produkty ptfedchozich krokii anaerobni digesce, tedy vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovou
zpracovavaji dva druhy methanogennich organizmi, klasifikované nové jako piisluSnici fise Ar-
chaea, lisici se od baktérii. Substratem acetotrofti je kyselina octovd, hydrogenotrofy ziskavaji
energii z plynného vodiku a redukuji uhlik, pochdzejici v prostiedi skladky z oxidu uhlicitého.

Tabulka 15: Vznik methanu acetotrofni a hydrogenotrofni cestou
Produkt reakce Mechanizmus

methan, voda CO, + 4H, — CH, + 2H,0

methan, oxid uhli¢ity |CH;COOH — CH,4 + CO,

Produktem methanogeneze je tedy voda, kterd z velké Casti zlistdva obsaZena v reakénim prostie-
di skladky a skladkovy plyn s proménnym pomérem CHy4 a CO,. Produkce acetotroft predstavuje
pfiblizné 70 % celkového vyvinu methanu, coz piiblizn¢ odpovidd 40 % methanu ve vysledném
plynu, mnoZzstvi ale kolisd v rozmezi od 0 % pii poruchéch, zavzdusnéni apod. az po 60 % CHy
v ptipad¢ idedln€ nastavenych podminek. Mimo uvedené substraty mohou methanogenni organi-
zmy metabolizovat pfi dosaZeni totoZnych produktii také nékteré jednoduché jednouhlikaté slou-
¢eniny jako methylamin, methanol ¢i kyselinu mravenci.

Ve skladkdch se pfi tvorbé methanu uplatni archaedlni druhy Methanobacterium bryantii, Metha-
nobacterium thermoautotrophicum, Methanobacterium mobile a Methanobacterium formicicum,
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rody Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanocalculus, Methanococcoides, Methano-
coccus, Methanosarcina a Methanothermobacter jsou vSak vyrazné pocetngj$i a obsahuji stovky
jednotlivych druhi.

6.2. INHIBICE ANAEROBNI DIGESCE

Na procesy vSech Ctyf stupni anaerobni digesce mohou ptisobit specifické inhibitory, které zpo-
maluji, pfipadné¢ mohou i zcela zastavit, produkci sklddkového plynu kompetitivni inhibici nebo
svymi toxickymi vlastnostmi pro konkrétni druhy organizmi.

Jednim z nejvaznéjSich a soucasné v prostiedi sklddek obvykle snadno dostupnych inhibitora
jsou slouceniny obsahujici siru ve vysSich oxidacnich stavech, zejména sirany pochdzejici ze sta-
vebniho odpadu. Atomy siry obsazené v téchto slouceninich jsou intenzivné redukovany piislus-
nymi druhy baktérii, které tak vstupuji do kompetice o elektrony pochdzejici z molekul H, nebo
mastnych kyselin hned s nékolika skupinami organizmii v procesu anaerobni digesce [15]. Du-
sledkem zvySeného mnoZstvi siranll v substratu tak miize byt zpomaleni acetogeneze i hydroge-
notrofni methanogeneze.

Z téchto diivodl je vyhlaskou 294/2005 Sb. o podminkdch ukldddni odpadl na sklddky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu zakdzdno uklddani odpadd na béazi sadry spole¢né s BRKO a je tfeba
umist'ovat takové (zejména stavebni) odpady do jiného sektoru skladky.

Naopak vodik mize plsobit také jako inhibitor na acetogenni baktérie, které jsou jeho pfimymi
producenty. Po ustédleni vSech procesti anaerobni digesce uvnitf sklddky dochdzi k produkci mo-
lekularniho vodiku acetogennimi bakteriemi a jeho nasledné spotiebé hydrogenotrofnimi metha-
nogennimi bakteriemi. ProtoZe jde o typické ndsledné reakce, zlstdvd koncentrace vodiku ve
sklddce na nizké drovni (parcidlni tlak pod 10 Pa) dané urcitou dynamickou rovnovdhou. Jeji
naruseni vlivem sniZeni aktivity hydrogenotrofnich methanogent (napf. pii piekyseleni skladky)
pak muiZe vydstit v inhibici acetogeneze vlastnim produktem.

Vyznamné muiZe byt toxické plsobeni antibiotik, jejichZ pfitomnost nelze zejména v SKO spo-
lehlivé vyloucit. Antibiotika byvaji castym problémem pii provozovani BPS zemédélského pl-
vodu, kde se vyskytuji v exkrementech nebo ¢astech té€l chovanych zvitat, avSak i na sklddkach
mohou uplatiiovat své inhibi¢ni ucinky. Dle [37] 1ze anitbiotika rozdé€lit do tif zdkladnich skupin,
pfi¢emZ nejslabsi proces anaerobni digesce neovliviiuji, prostfedni skupina sniZuje vytézek piiso-
benim na acetogenni bakterie odbourdvajici propionovou a mdselnou kyselinu a zdsadni skupina
antibiotik obsahujicich chlortetracyklin a chloramfenikol pisobi pfimo na acetotrofni methano-
genni bakterie.

Rozkladné procesy mohou byt inhibovény také latkami, které sice neplisobi toxicky ani kompeti-
tivné na mikroorganizmy, ale vazbou na piislu§né Ziviny sniZzuji biodostupnost materidlu pro bak-
térie. Takovymi vlastnostmi jsou vyznacné pfedevsim lignin blokujici celulézu ve dfevitych ma-
teridlech a taniny navdzané na bilkoviny [36].

Spektrum inhibitort je podstatné SirSi a 1ze do n¢j zahrnout anorganické i organické slouceniny
tézkych kovi, pasobeni oxidu uhli¢itého, rozmanitého spektra kyselin a dalSich latek; podrobné
studium inhibi¢nich mechanizmi vsSak neni pfedmétem této prace a lze je nalézt v uvedenych
pramenech.
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7. PODROBNE SHRNUTI STAVAJICICH MODELU

V neddvné dob¢ byly publikovdny podrobné analytické modely ctyifazové anaerobni digesce,
uvazujici kinetiku vSech chemickych reakci reprezentovanych materidlovymi toky v procesu (viz
schéma 10). Precizné zpracovany model anaerobni digesce, zaloZzeny na sedmi sadach diferenci-
dlnich rovnic pfifazenych jednotlivym typtim chemickych reakci 1ze nalézt napt. v [15]. Takové
modely lze doplnit inhibi¢nimi schématy, zahrnout vlivy teploty a dalSich kritérii a ziskat tak
velice komplexni matematické systémy.

Je vSak nutno uvézit, Ze vSechny tyto modely pracuji s vysoce idealizovanym procesem anaerob-
ni digesce, nejCastéji pro vyuZziti v bioreaktorech nebo Ccisténi odpadnich vod, kde dochézi
k dokonalé homogenizaci reakéni smési a kde Ize pfedem velice presné (na zdkladé pribéznych
laboratornich testl) determinovat sloZeni a pomér jednotlivych sloZek odpadu (nebo vstupniho
materidlu obecng¢).

V oblasti modelovani biodegradativnich procesti na sklddkach se setkdvame s pfistupem praveé
opatnym. Sklddka jako bioreaktor je vysoce heterogennim prostfedim, ve kterém vznikd tada
reakénich center s odliSnymi podminkami (vlhkost, sloZeni substratu, parcidlni tlak vodiku, pfi-
tomnost mikroorganizmu a dal$i) danymi druhem uklddaného odpadu, jeho rozloZenim, zhutné-
nim apod. a nelze proto ocekdvat idealizované chovani systému.

Modely anaerobni digesce na skladkdch proto obvykle posuzuji skladku z makroskopického hle-
diska a nezabyvaji se detailn€ jednotlivymi procesy biodegradace. Téméf veskeré funkéni modely
vyuZzivaji pouze pomérné jednoduchy analyticky aparat vychdzejici z podminek, jejichz splnéni
lze predpokladat i v nehomogennim prostredi sklddky, a snazi se jej vyuZzit v souladu s empiricky
zjiSténym chovanim systému. Timto pfedpokladem je u vétSiny niZe uvedenych pouzivanych
modelt jiz zminény kriticky krok ve sledu chemickych reakci, reprezentovany reak¢ni kinetikou
dovy inhibi¢ni kinetiky.

Takovy pfistup samoziejmé& nemiiZe poskytovat vysledky se stejnou piesnosti jakou nabizi pre-
dikce biodegradace v reaktorech bioplynovych stanic, obvykle lze tvrdit (a shoduji se na tom sa-
mi autoii matematickych modeli), Ze postup, ktery dovede stanovit produkci plynu s pfesnosti
50 % lze oznacit za dobry a model s pfesnosti okolo 30 % lze jiz povaZzovat za vyborny [1].

s vz

Pro snadngjs$i orientaci budeme ve zbyvajici ¢asti kapitoly 7 a v kapitole 8 rozliSovat tf1 faze pro-
vozu skladky a na ni probihajicich biodegrada¢nich procest:

® Prvotni fazi ukladani odpadu, kdy dochdzi k postupnému zavodnéni a odstranéni kysliku
z télesa skladky oznacime jako 0. fazi.

e Fazi rostouci produkce methanu po skonceni ukladdni odpadu a ustdleni reakénich pod-
minek oznac¢ime jako 1. fazi.

e F4zi poklesu produkce az do jejiho konce jako 2. fazi.

Féaze jsou vymezeny Casové, na redlné sklddce, kam muize byt odpad uklddéan i desitky let, ale
bude dochézet k jejich prekryvu v jednotlivych ¢astech skladky. Nekteré sektory tak jiz mohou
byt fadu let uzaviené a pouze doplynovdvat v zavéru 2. faze a na jiné sektory téze skladky muize
byt odpad teprve nové navazen. Presto byva na takovych sklddkdch provozovan jednotny odply-
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novaci systém, a proto je tfeba v modelu s touto skutecnosti pocitat a konstruovat jej jako multi-

fazovy [1].

7.1. PREHLED JEDNOTLIVYCH MODELU

Srovndvaci prehled jednotlivych mo-
delt pouZzivanych v praxi byl podan v
[1], proto se zde omezime pouze na
struény vycet modeli a jejich charak-
teristik produkce methanu. Nasleduji-
ci grafy odpovidaji kiivce produkce
pii demonstrativnich, vhodné zvole-

Tabulka 16: Demonstrativni parametry pro pfehled modeld

celkova hmotnost odpadu M 1 000 000 Mg
vytéZek methanu z 1 t odpadu Lo 76 m°Mg”’
celkova doba vyvinu plynu T 50 let

DalSi konstanty specifické pro jednotlivé modely byly zvoleny
dle konkrétnich modelu tak, aby byla kfivka dobfe porovnatel-
nd s charakteristikami ostatnich modelu.

nych parametrech, uvedenych v tabulce 16 a pii uloZeni veSkerého odpadu v ¢ase 0 bez dalSiho
ndsledného skladkovani: Nejjednodussim modelem, jehoz vyuZiti v praxi je v§ak zna¢né omeze-

né, je model 0. fadu, predpokladajici

konstantni vyvin plynu z jednotkového mnozstvi odpadu.

Produkce plynu po explicitné zadaném case. Model 0. faddu je obecné urcen rovnici:

ML

0= T (D

Graf 17: Modely 0., 1. a 2. fadu.

100

produkce skladkového plynu [m3t]
3
TR I B R

B cbecny model 0. Fadu.
Obecny model 1. Fadu.

B obecny model 2. Fadu.

Zas [rok]

Naproti tomu model 1. fadu se jevi jako nejvhodnéjsi pro aproximaci anaerobni digesce v télese
skladky a vychdzi z néj vétSina v souasnosti pouZivanych modelll. Rovnice produkce plynu od-

povida obecné rovnici chemické reakce 1. fadu:
O=LyM-k-e*"’

2)
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Z obecného modelu 1. faddu vychazi také School Canyon model, model Tabasarana, Van Zantena
a Scheeperse, Barlaziiv model i model vyvinuty v [1] a model LandGEM americké EPA, kterym
jsou vénovany dalsi podkapitoly.

Blizsimi popisy ostatnich modeld se prace nebude zabyvat, podrobnosti 1ze nalézt v [1] a uvede-
nych zdrojich.

Graf 18: School Canyon, Tabasaranuyv, Trojuhelnikovy a GASFILL model
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Pomérné dobrych vysledkt dosahuje také model 2. fadu, zaloZeny na vztahu:

M- L,

k-1
3)
V praxi jsou ziidka vyuZivany 1 dal$i modely zaloZené na hyperbolickych funkcich, chemické
kinetice neceloc¢iselného fadu a dalSich, Casto ryze empirickych vztazich [1].

-----

americkou US EPA, ktery je pouZivan pro predikci vzniku sklddkového plynu v USA. V roce
2008 bylo v USA vyprodukovano 253,6 Mt SKO a z tohoto mnoZstvi bylo piiblizn€ 55 % uloze-
no na skladky [18] (pro srovnani v EU bylo vyprodukovéno 261,8 Mt a sklddkovano 39 %), coz
je hodnota fadové vyssi nezZ mnozstvi SKO ukladané v kterékoliv z evropskych zemi. Navic SKO
v USA obsahuje vyznamné vyssi podil BRKO nez v Evropé [20]. Je tedy zifejmé, Ze LandGEM

model proSel v evropskych podminkach nedosaZitelnou praxi a Ize tak predpokladat, Ze se do n¢j
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promitl dostatek empirickych zkuSenosti s projektovdnim a provozem odplyfovacich systému
skladek.

Graf 19: Barlaziv model, model 2. fadu a model z [1]
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7.2. LANDGEM MODEL

Model LandGEM poskytuje, na rozdil od vétSiny difve zminovanych model, mimo vlastni ma-
tematicky aparat také uZivatelsky interface s Siroce pojatou nabidkou zaddvani vstupnich parame-
tri. Ve vétSiné piipadl vSak provozovatel skladky nemize operovat se veskerymi potiebnymi
daty a pro tvorbu modelu poZaduje zadani pfedem ziskanych konstant. LandGEM nabizi dv¢ sa-
dy hodnot:

Nejprve tzv. CAA Defaults sadu zaloZzenou na prahovych hodnotich Clean Air Act, zékladni za-
konné upravy oSetfujici problematiku emisi v USA. Porovndnim ziskanych vystupli modelu se
skutec¢nosti I1ze pak rozhodnout, do pusobnosti kterych dalSich legislativnich piedpisi skladka
spada.

Druhou sadou je pak Inventory Defaults, obsahujici implicitni hodnoty ziskané z dlouhodobych
pozorovéni a méfeni emisi sklddkovych plynti EPA, kterd slouZzi ke stanoveni redlnych emisi ze
skladky.
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Obrazek 20: Rozhrani modelu Langem

E Microsoft Excel - landgem-v302 xls
| @] soubor Cpravy Zobrazit Wiofit Format Méstroe Dats Okno LandGEM Mapowdds Adobe PDF

JDB’”H@|§@1V‘%E@f\n-rxv\gzﬁ.gigl\g.ﬂmﬂ%-@_“Arial Ho sEi T EE=EHE |
RE = =
Al B [ E ] D [ E F G H | K [ L M N o P ==

| 1 [USER INPUTS Landfill Name or Identifier:|Skladka Adamay | T
2
5] Clear ALL Non-Parameter 4: ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES
| Inputs/Selections
| 4 | 1 PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS It Units

5 Landfill Open Year 1985
E Landfill Closure Year 2010 Year Input Units Calculated Units

7 | |Have Model Calculate Closure Year? | Yes & Ng {Mg/year) (short tonsiyear)
|8 | [waste Design Capacity megagrams = 1585 2000 2200

g 1986 3000 3300

7107 Restore Default Model 1987 3 000| 3900
o Parameters

11| 2 DETERMINE MODEL PARAMETERS 4| 1988 4000 4 400

| 12| [Methane Generation Rate, k (year') 1989 10000 11000

13| |[_Caa Conventional - 0.05 | 1990 11000 12 100)
| 14 | |Potential Methane Generation Capacity, L, (m*ig) 1991 8000 8 800

| 15 | | CAA Conventional - 170 i 1952 & 000 & 800

16 | |NMOC Concentration (ppmv as hexane) 1993 6000 6 500

17| [can-20m | 1994 5 00D) 5 500
| 18| |Methane Content (% by volume) 1855 5000 5 500

19| |[ User-soecified =] user-specified value: 133 4000 4400

En 1997 3000 3300

21| 1993 3 000) 3300

E 3: SELECT GASES/IPOLLUTANTS 1399 3000 3300

23| |Gas/ Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by moded. 2000 4000 4 400

E | Total landfill gas - Edit Existing or Add 20m 4000 4 400

25| |Gas/ Pollutant #2 New Pollutant 2002 5000 5500

26| || Methane | Parameters 2003 5 000 5 500

27 | |Gas/ Pollutant #3 2004 5000 5500

| no | [ rarhon dipride 1 Restore Default 20 & nn & RN
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Za zminku stoji skuteCnost, Ze prestoZze model nabizi také jednu z americkych soustav jednotek
(tzv. short jednotky), implicitn€ pracuje s jednotkami soustavy SI.

Obrazek 21: Rozhrani modelu Langem
Microsoft Excel - landgem-¥302 _xls = _' |
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2] LA N
i FirstOrder Decomposition Rate Equation: OCF[ = Z Z kLo — e ik
| 4 |'Where, i i=1 j=0.1 10
| 5 |CGichg = annual methane gensaration in the year ofthe calculation tm Avear) Mi = mass of waste accepted in the " vear (Mg
| B |i=1-yeartime increment tj= age ofthe i section of waste mass M; accepted in the i vear
| 7 |n={yearofthe calculation) - {initial year of waste acceptance) {decimalvears, e.g., 3.2 years)
i j= 0.1-yeartime increment
| 9 |k=rnethane generation rate {year™y Model Parameters fram User Inputs:
10 | L, = potential methane generation capacity (m>Ag) k= 0,050 year”
11 L= 170 m Mg
| 12 \When Model Calculates Closure Year...
:1:3: Final Mon-Zero Acceptance Entered = 8000 megagrams in 2009
ﬁ_ Waste Design Capacity= Megagrams
ﬂl Closure Year fwith 80-year limit) = 2010
16 Actual Closure Year fwithout limit) = 2010
E Model Waste Acceptance Limit= 80 vears
18 -
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Tabulka 22: Polutanty v modelu LandGEM

1,1,1-Trichlorethan — HAP

1,1,2,2-Tetrachlorethan — HAP/VOC

1,1-Dichlorethan — HAP/VOC

1,1-Dichlorethen— HAP/VOC

1,2-Dichlorethan — HAP/VOC

1,2-Dichlorpropan — HAP/VOC

2-Propanol — VOC

Aceton

Akrylonitril - HAP/VOC

Benzen — bez zneSkodnéni — HAP/VOC

Benzene — zneskodnén — HAP/VOC

Bromdichlormethan — VOC

Butan — VOC

Sirouhlik — HAP/VOC

Oxid uhelnaty

[Tetrachlormethan — HAP/VOC

Carbonylsulfid — HAP/VOC

Chlorbenzen — HAP/VOC

Chlordifluormethan

Chlorethan — HAP/VOC

Chloroform — HAP/VOC

Chlormethan — VOC

Dichlorbenzen — (HAP jako para izomer/VOC)

Dichlordifluormethan

Dichlorfluormethan — VOC

Dichlormethan — HAP

Dimethylsulfid — VOC

Ethan

Ethanol — VOC

Ethylmerkaptan (ethanthiol) — VOC

Ethylbenzen — HAP/VOC

Ethylendibromid — HAP/VOC

Fluortrichlormethan — VOC

Hexan — HAP/VOC

Sirovodik

Rtut (celkem) — HAP

Methylethylketon — HAP/VOC

Methylisobutylketon — HAP/VOC

Methylmerkaptan — VOC

Pentan — VOC

Tetrachloroethylen — HAP

Propane — VOC

t-1,2-Dichloroethene — VOC

[Toluen — bez zneSkodnéni — HAP/VOC

Toluen — zneSkodnén — HAP/VOC

Trichlorethen — HAP/VOC

Vinylchlorid — HAP/VOC

Xyleny — HAP/VOC

Piimo v prostiedi pro zaddvani dat je uvede-
na chemickd rovnice 1. fadu, kterou model
pouzivd piedevSim pro vypocet vytézku
methanu, ale v drobné upravené variant¢ také
pro stanoveni koncentrace dalSich (pfedem
uzivatelem navolenych) Skodlivin ve sklad-
kovém plynu. Pfimo v zdkladni nabidce
umoZziuje stanoveni mnozZstvi sklenikového
oxidu uhli¢itého a NMOC (nonmethan orga-
nic compound), dal§ich 48 polutantd, pro
které jsou v modelu zaddna implicitni data,
shrnuje tabulka 23.

Model pracuje s obecnou rovnici chemické
reakce prvniho fadu, pro urceni vstupniho
mnozstvi odpadu vyuzivd Casovy krok o dél-
ce jednoho roku (viz obr. 22). Ro¢ni ndvoz je
ndsledné rozdélen na deset stejnych casti a
vyslednd produkce plynu je ddna sumaci
deseti samostatnych hodnot pro kazdy rok
provozu sklddky. Pro¢ byla zvolena znacné
netradicné pravé jedna desetina roku, neni
z dostupnych informaci zcela zfejmé.

Vlivem déleni agregovanych udajii o nédvo-
zech odpadu v délce jednoho roku zde do-
chazi zde také ke zjednodusSeni, které mutze
byt vyznamné zejména u sezénnich sloZek
navazeného BRKO jako jsou odpady
z Gdrzby zahrad a produkce parki, jejichZ
zaznamendva v pribéhu roku (zejména ve
sttedoevropskych podminkiach) vykyvy o
vice nez jeden tad [4], [5], [6]. U skladek
s vyznamnym podilem takovych odpada
(zejména posekand trdva, listi, odfezky
z vétvi, kvétin a ovoce), zvlasteé, podléhaji-li
rychlému rozkladu, se mtiiZze toto zjednodu-
Seni vyrazné projevit zejména u kratkodo-
bych piedpovédi mnoZstvi vznikajiciho
sklddkového plynu. Tyto nedostatky se, mi-
mo jiné, pokousi odstranit model vyvinuty
v kapitole 8.

Velice kladné lze hodnotit pfistup americké
EPA, coby autora 1 vlastnika LandGEM mo-
delu. JakoZto americkd statni organizace,
umoznuje EPA pfistup k modelu a jeho vyu-
ziti, véetné detailniho popisu a ndvodu bez-
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platné na svém webu [8], coZ znacné ptispivd k jeho rozsifeni a pouZziti nejen v USA. Cely model
pracuje v diivérné zndmém prostiedi tabulkového procesoru Microsoft Excel a uZivatelé tak mo-
hou piislu§nd data jednodusSe kopirovat z vétSiny databdzovych programt, ve kterych lze pfedpo-
kladat evidenci odpadli na sklddce.

7.3. ZKUSENOSTI S VYUZITiM MODELU vV CR

Provoz odplyhovacich systémi sklddek v CR probihd nejéastéji v reZii vyrobce odplyiovaciho
zafizeni, resp. kogeneracni bioplynové jednotky, ktery zajiStuje jeho provoz na zdklad¢ smlouvy
s provozovatelem sklddky. Predikce mnoZstvi vznikajictho sklddkového plynu, potiebna pro pro-
jekci zatfizeni a vybér vhodné instalované jednotky, je tak ztiZzena nutnosti preddvani idaji mezi
vice subjekty a je pfimo tkolem vyrobce, kterych v soucasnosti na ceském trhu ptisobi v podstaté
6 [22].

Souéésti zaddni price bylo zhodnoceni aktudlniho stavu vyuZiti skladkového plynu v CR, v ramci
n¢hoz byl proved prizkum metod predikce sklddkového plynu u vedouciho vyrobce a provozova-
tele ceskych odplynovacich systémd, firmy TEDOM, s. r. o. z Vycap u Tiebice, ktery vyrobil
pies tisic kogeneracnich jednotek pro 30 zemi svéta.

Vybér vhodné kogeneracni jednotky, odpovidajici velikosti produkci sklddkového plynu v dané
lokalit¢ neni provddén na zdklad¢ vysledki matematického modelu, ale naopak, vzhledem
k dosavadnim zkuSenostem z provozu kogenerac¢nich jednotek na skladkéach, probihd po prove-
deni polniho ¢erpaciho testu, kterym je zjiSténa produkce konkrétni skladky.

Tento na prvni pohled nevhodny piistup 1ze do jisté miry podlozit udaji o kogenera¢nich zafize-
nich na skladkach provozovanych firmou TEDOM, s. r. o., doplnény o udaje z n¢kolika zafizeni
jinych provozovatelll na dal§ich skladkéch, jez byla v rdmci prace sledovéna.

Nasledujici graf uvadi roéni ndvozy na jednotlivé skladky v CR a SR (didaje z roku 2007 resp.
2008) a produkei elektrické energie ze ziskaného bioplynu. Udaje jsou samoziejmé zatizeny uréi-
tymi chybami plynoucimi z nutnosti odstdvek kogenera¢niho zatizeni, rozdilnou mirou BRO
v uklddaném odpadu, jinou technologii odplynéni a z ni plynouci rozdilnou efektivitou takovych
systémi apod.

Graf 23: Ro¢ni navozy a elektricky vykon na vybranych skladkach v CR a SR.
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Zjevny je nepomer mezi jednotlivymi lokalitami, kdy zafizeni instalovand na skladkach o srov-
natelné velikosti ro¢nich ndvozi odpadu vykazuji az nékolikandsobné rozdily v produkci elek-
trické energie.

Nazorn¢ situaci shrnuje ndasledujici graf, ktery zviditeliluje pomér mezi veliCinami shrnutymi
v predeslém grafu jako mérny elektricky vykon vztazeny ku hmotnosti uklidaného odpadu. Ptes-
toze lze urcité rozdily v efektivité systémul vysvétlit pravé nevhodnou skladbou odpadu na nékte-
rych sklddkach, heterogennim uspordddnim ve sklddkovém télese, rozdilnou velikosti skladek ¢i
jejich nestejnym staiim, jsou rozdily piesahujici sedmindsobek hodnot srovnatelnych sklddek
pomérné piekvapivé.

Graf 24: Elektricky vykon na vybranych skladkach v CR a SR.
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Snahou autora prace bylo, na zdkladé dostupnych agregovanych tidajt o skladkach, nalézt urcitou
zavislost vyse mérného elektrického vykonu na parametrech odpadu a zafizeni, vzhledem
k rozsahu price a finanénim podminkdm vSak nebylo moZné realizovat rozsahlejsi priizkum skla-

dek.

Na zédklad¢ informaci ziskanych prostfednictvim osobnich setkdni s pracovniky sklddek a firem
zabyvajicich se vyuzitim sklddkového plynu bylo mozZzné ocekdvat, Ze existuje zavislost mezi
velikosti skladky a efektivitou odplynéni. Nasledujici graf shrnuje rozptyleni jednotlivych zkou-
manych sklddek v souradném systému, kde osa x predstavuje velikost ro¢nich ndvozi na jednot-
livé skladky a osa y reprezentuje mérny elektricky vykon.

Z grafu 25 je patrné, Ze neexistuje Zddnd jasn¢ definovand linedrni ani nelinedrni zavislost mér-
ného vykonu na velikosti sklddek a pii znalosti pouze omezenych tdajti o jednotlivych skladkach
nelze o vlivech na mérny vykon rozhodnout. Zfejmé maji na drovenl produkce methanu vliv jiné
vyznamné faktory nez pouze velikost skladky a ndvozii, je vSak nutné konstatovat, Ze tyto tdaje
bud’ nebyly k dispozici autoru prace, Castéji vSak nejsou viibec stanovovany. Lze se pouze do-
mnivat, Ze jde o veli€iny typu distribuce odpadii a vlhkosti v télese skladky, obsah pfimé&si inhi-
bujicich rist bakteridlnich a archaeickych spolecenstev a pH sklddkového vyluhu, kterd provozo-
vatelé sklddek az na vyjimky nestanovuji.
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Tato skutecnost je jednim ze stézejnich zavért diplomové prace, byt ji nelze oznacit v pravém
slova smyslu za vysledek, ktery by vyznamné pftispél k feSeni situace v oblasti vyuziti biodegra-
dac¢nich procest na skladkach.

Mérny elektricky vykon [kW / kt / rok]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Navozy TKO [1000 t / rok]
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8. TVORBA VLASTNIHO MODELU
8.1. VYCHODISKA

Jiz v ptedchozi praci na dané téma [1] bylo na zdklad€ dspéSnosti pouZiti jednotlivych modeli
biodegradac¢nich procesii ve skladkach predpokldadano, Ze reakéni kinetika celého procesu anae-
robni digesce bude ovliviiovdna jednim kritickym déjem ve sledu reakci popsanych v kapitole 7.

V uvedené prici bylo na zdklad¢ zdroje [2] pfedpokladano, Ze kritickym dé€jem anaerobni digesce
na sklddce je hydrolyza uklddanych organickych latek, kterd tak urcuje celkovou rychlost vyvinu
skladkového plynu. S touto skuteCnosti operuje vétSina praci zabyvajicich se anaerobni digesci
v prostiedi bioreaktorti, pfipadné traveni Zivych organizmi (napi. [14]), kde 1ze ovSem piedpo-
kladat podstatné homogennéj$i prostiedi a tedy optimdlni podminky pro piistup vody
k biodegradabilnimu materidlu. V télese skladky je moZzné piedpokladat stejné rychly resp. poma-
lejsi prabeh hydrolyzy pravé z divodu nerovnomérné a ¢asto omezené distribuce srdzkové vody,
proto Ize oCekdvat, Ze i zde bude hydrolyza kritickym krokem celého procesu a tedy je mozné
vyuzit kinetiky prvniho faddu. Tento fakt podtrhuje nejen skutecnost, Ze vétSina tspéSnych modelil
pracuje pravé na tomto principu, ale i skute¢nost, Ze ve vétSing piipadil, kdy by byla kritickou
jind konkrétni faze anaerobni digesce, obdrzime nakonec stejné teoreticky substratoveé zavisly déj
s obdobnou reak¢ni kinetikou..

UvaZujeme-li tedy zdkladni kinetiku modelu jako chemickou reakci 1. fadu, je nutné oSetfit poca-
teCni fazi vyvinu plynu, kdy je odpad teprve uloZen na sklddku a vytézek methanu plynule roste
od pocatecni velmi nizké hodnoty produkce, kterou substrit vykazoval jesté pted ulozenim do
télesa skladky. Tato (dle naseho oznaceni 0.) faze byva v fadé¢ modelii opomijena, coZ nevyhnu-
teln¢ vede k nepfesnostem pii predikci mnozstvi vznikajictho sklddkového plynu. Ve [26] autor
mimo jiné uvadi: ,,Sprdvné hodnoceni okamZitého vykonu (modelovdni rychlosti vyvoje plynu)
musi zohlednovat ve vypoctu i rozklady probihajici jiZ béehem ukldddni.

V této fazi provozu, nez se ustdli podminky uvnitf sklddky a dojde k plynulému rozb&hu uvede-
nych dé&jii, dochdzi k vycerpani kysliku ve sklddce dobihajicimi aerobnimi procesy, ke vzristu
vlhkosti substritu na vyslednou hladinu nutnou pro dostate¢n¢ ic¢innou hydrolyzu latek a zejmé-
na k ristu populace mikroorganizmi, které se na rozkladnych procesech podili. Tyto procesy
mohou v zdvislosti na skladb¢é odpadu a velikosti skladky trvat né€kolik tydnii az mésica [2], [21]
a je proto pomérn¢ podstatné uvazovat 0. fazi biodegradace také v matematickém modelu. Ptesto
byva tato skuteCnost v fadé modeli zcela opomijena [8]. Priitbéhem aerobnich procestt dochédzi
také ke zvySeni teploty az na 35 °C.

Vliv nédrtstu vlhkosti v diisledku pronikdni sraZkové vody (resp. recirkulovaného vyluhu) lze
pouze velice t€Zko modelovat z divodu neexistence pfesnych tdaji o vnitini struktufe skladky;
proto efekt zavodnéni pii konstrukci modelu pomineme, stejné jako nerovnomérnost zpisobenou
riznymi rychlostmi spotieby kysliku v riznych ¢astech skladkového télesa. Tyto skutecnosti jsou
ovlivnény pifedevsim strukturou odpadu (zejm. mnoZstvim polyolefinickych folii, které brani
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volnému pohybu plynti i vyluhu uvnitf sklddky), jejiZ modelovani je vSak v soucasnosti v podsta-
W ~ ’6
t¢ nemozne".

8.2. SYSTEMOVA ANALYZA MODELU

Z hlediska systémové analyzy jakoZto samostatného odvétvi teorie matematického modelovani
Ize velmi zjednodusené postupovat pii tvorbé matematického modelu za vyuziti ndsledujiciho
algoritmu, sloZeného ze sedmi zdkladnich kroki, jejichz respektovani usnadni proces dspéSného
vzniku a vyuziti ptislusného modelu [3].

1. Identifikace systému z hlediska matematického modelovani.

Rozhodnuti, zda se jednd o standardni systém (problém), jiz feSeny a volba standardniho
modelu.

Rozhodnuti, zda se jedna o novy, dosud nezndmy systém, a zda pouZijeme upraveny
standardni model nebo vytvoirme model novy. K tomu je tfeba zpravidla vytvofit tviircéi
odborny tym.

Rozhodnuti, zda model bude staticky, dynamicky, dynamizovany, deterministicky,
stochasticky. Zda bude deskriptivni, nebo normativni. Zda systém bude modelovan jed-
nim modelem ¢i vice modely a jak budou vzdjemné uspotfadéany (propojeny).

2. Konstrukce modelu systému.

s w2z

Prvky systému: elementarni ¢ast systému pii dané rozliSovaci tirovni ddle ned¢litelna.

Vazby: vzdajemné zdvislosti mezi prvky (kauzdlni vztahy: pfiCina-nédsledek, zptsoby
spojeni mezi prvky, souvislosti mezi jevy, informacni vazby, matematicky formulované
vztahy atd.)

Struktura systému
Chovéni systému

Okoli systému: mnoZina prvki, které nejsou prvky systému, ale maji k nému vyznamné
vazby

Organizace dat v systému: jejich struktura, zpisobu uloZeni, vstup a vystup dat atd.

Validita modelu systému: Ovéfeni matematickych pfedpokladi, stability, konzistence a
konvergence feSeni atd.

3. Vypocet feseni modelu.

Volba algoritmu feSeni.

Vybér variant feSeni.

vV,

4. Vybér uzsi skupiny dostate¢n¢ dobrych feSeni.

Vybér vhodnych fesSeni se provadi v rdmci algoritmu feSeni.

% V budoucnu lze odekdvat povinnost provozovatelll sklddek zaznamendvat uloZeni jednotlivych druhti odpadt
v trojrozmérném modelu [24].
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® Vybér vhodnych feSeni provadi specialista z oboru feSené problematiky.
® Vybér vhodnych feSeni provadi skupina expertti.
5. Experimentovani s vybranym feSenim.
¢ What-if analyza, Goal seeking problém.
® Scénire.
6. Vybér optimélniho feSeni.
7. Implementace.
® Monitoring implementace.
e Sledovani zpétné vazby.

e Upravy modelu a novd implementace.

8.2.1. IDENTIFIKACE SYSTEMU Z HLEDISKA MATEMATICKEHO MODELOVANI

Problémem modelovani biodegradace a vzniku sklddkového plynu se zabyvala price [1], ve které
byly pomérné uspésné identifikovdny nékteré zavislosti a vazby mezi prvky modelu a proto 1ze
v prici navrzeny model povaZovat za standardni model, z n€éhoZz budeme nadale vychdzet.

Navrh nového modelu bude spocivat pfedevsim v ureni nedostatkli standardniho modelu a jejich
odstranéni pomoci matematickych ndstroja.

Model biodegradace budeme povazovat za deterministicky, dynamicky a deskriptivni.

8.2.2. KONSTRUKCE MODELU SYSTEMU
Zékladni prvky konstrukce modelu jsou pevné ddny zvolenym standardnim modelem a doplnény

novymi prvky, vzeslymi z odstranéni nedostatkli tohoto modelu a jeho rozsifeni o dal§i moznosti
pouZiti.

Pro matematické operace spojené s tvorbou modelu byl vyuZzit kanadsky softwarovy nastroj Ma-
z oblasti kalkulu chemické kinetiky, zpracovani velkych objemu dat a ndro¢né dvou i trojrozmér-
né vizualizace matematickych zavislosti posuzovanych veli¢in. Nésledujici text bude mimo popis
samotného vypoctu vénovdn také postupu pii tvorbé modelu v jazyku Maple, pfesto je snahou
autora, aby byl srozumitelny 1 bez znalosti tohoto prostfedi.

Pro zjednoduSeni nepfehlednych matematickych vztahii bude ve zbyvajici ¢asti prace zavedeno
jednotné oznacCeni matematickych veli¢in dle néasledujici tabulky 26, vychazejici Cdstecné
z pozadavku softwarového prostiedi a také jim v plné mife respektované.
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Tabulka 26: Veli¢iny pouzité pfi tvorbé vlastniho modelu

znacka nazev Popis jednotka

A matice navozu odpadu | Matice navozu odpadu v tunach, Fadky -
na skladku reprezentuji mésice, sloupce druhy odpadu.

B relativni hmotnost Udéava podil biologicky rozlozitelné slozky 1
biologicky rozlozitelné | daného druhu odpadu dle katalogu odpadi.
slozky odpadu

H okamzita produkce Udava aktualni produkci methanu z daného rok”
sklddkového plynu mnozstvi odpadu ulozeného najednou.

/ fadkovy index matice A | Udava poradi fadku v matici. i= 7a i=2jsou 1

vyhrazeny pro hodnoty L, a m.

J sloupcovy index matice | Udava poradi sloupce v matici. 1

J okamzita produkce Udava aktualni produkci methanu z daného rok”
skladkového plynu mnozstvi odpadu ukladaného pod dobu T.

K konecna relativni Pocatec¢ni velikost populace hydrolytickych 1
velikost populace baktérii jako relativni bezrozmérna veli€ina.
hydrolytickych baktérii

Lo vytéZzek methanu Popisuje, jaky objem methanu je mozné ziskat mt"
z uloZzeného odpadu z hmotnostni jednotky odpadu.

m rychlostni konstanta Reprezentuje rychlost rozkladu konkrétniho rok”
hydrolyzy druhu odpadu.

M hmotnost odpadu Celkové hmotnost ulozeného odpadu. t

p pocéatecni relativni Viz X,, se kterou je totozna. 1
velikost populace
hydrolytickych baktérii

Q okamZit4 produkce Udéavé aktualni produkci methanu z odpadu m°rok™’
skladkového plynu jejichz doba ulozeni, rychlost rozkladu a

hmotnost jsou zadany matici A.

r rychlostni konstanta konstanta rustu hydrolytickych baktérii pouziti rok”
ristu hydrolytickych pro dosazeni do logistické rovnice popula¢niho
baktérii ristu [1].

radku pocet fadku matice A Oznacduje pocet fadkt matice, ktery je roven 1

poctu mésicl ukladani odpadu + 2.

RelativniVytezek1 | celkova produkce Udava celkovou relativni produkci methanu od 1
skladkového plynu pocatku skladkovani pfi ulozeni veskerého

odpadu najednou.

RelativniVytezek2 | celkova produkce Udava celkovou relativni produkci methanu od 1
skladkového plynu pocatku skladkovani pfi ukladani odpadu po

dobu T.

S aktualni mnozstvi Dosud nezreagované mnozstvi substratu t
dostupného substratu anaerobni digesce.
(odpadu)

So pocateCni mnozstvi Celkové mnozstvi substratu jako vstupni t
substratu (odpadu) parametr modelu.

S mnozstvi jiz Mnozstvi substratu spotfebovaného pfi vzniku t
spotfebovaného skladkového plynu.
substratu v Case ¢

sloupcu pocet sloupcl matice A | Udava pocet sloupcli matice, které reprezentuji | 1

jednotlivé druhy odpadu dle katalogu odpadu.

t Cas Je zakladnim kritériem pro uréeni aktualni i rok

celkové produkce methanu.

T doba ukladani odpadu | Cas po ktery je odpad pfivazen a ukladan na rok

skladdku, obvykle az desitky let.
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T polocas rozkladu Reprezentuje rychlost rozkladu konkrétniho rok
druhu odpadu.
u tfictvrtécas rozkladu Doba, za kterou se rozlozi tfi ¢tvrtiny hmotnosti | rok
odpadu.
v Cas do rozlozeni 95 % | Doba, za kterou se rozlozi 95 % odpadu. rok
odpadu
X relativni velikost Udava velikost populace v rozmezi od 0 do 1
populace hydrolytickych | maximalni velikosti, ktera ovlivni rychlost
baktérii hydrolyzy.
Xo pocatecni relativni Totozna s p. Pocatecni velikost populace 1
velikost populace hydrolytickych baktérii jako relativni
hydrolytickych baktérii | bezrozmérna veligina.

Dalsiho zjednoduSeni zejména v grafech je dosazeno relativizaci veli¢in produkce vzhledem k
celkovému mnozstvi ulozeného odpadu Sy. Vzhledem k tomu, Ze tato veli¢ina vystupuje ve vzta-
zich vidy pouze jako linedrni Cinitel, je mozZné ji pro ndzornost béhem odvozeni tvaru zakladni
matematické zdvislosti povazovat za rovnu 1, skute¢nou hodnotu zjiStovaného parametru se po-
sléze dozvime vyndsobenim redlnou hodnotou celkové hmotnosti ulozeného odpadu. Na tuto
skute¢nost bude v textu zietelné poukazano.

Zcela zdkladnim prvkem celého modelu je matematické vyjadieni chemické kinetiky 1. fadu:

S=Sp-m-e ™' 4)
kde S je mnoZzstvi dosud nespotifebovaného substratu, Sy je poc¢atecni mnozstvi odpadu uloZeného
na skladku, m je rychlostni konstanta hydrolyzy a ¢ je Cas.

Jak bylo uvedeno v podkapitole 7.1, tento jednoduchy idealizovany vztah zanedbéava 0. fazi ukla-
dani odpadu a anaerobizace sklddky a pfedpoklddd okamzitou produkci na maximdlni tdrovni
ihned po uloZeni odpadu na sklddku. Je tedy tfeba tyto nedostatky odstranit zahrnutim faktoru,
ktery zohledni postupny tbytek kysliku a zejména riist populace hydrolyzujicich baktérii, které
podminuji dspésny prabéh hydrolyzy BRKO, coby prvniho a esencidlniho kroku anaerobni di-
gesce.

V souladu s modelem vyvinutym v [1] lze pro tuto skute¢nost vyuzit modifikovany vztah (4),
prezentovany v [2]:

S=8y-e ™X! (5)
kde X je relativni velikost populace hydrolytickych organizmt v télese sklddky. Hodnotu X na-
stavime posléze tak, aby pii dosaZeni takové velikosti populace, kdy dalsi zvySovani poctu jedin-
cu jiz nepovede k urychleni hydrolyzy substratu (tedy z chemického hlediska budou baktérie
v nadbytku), platilo”:

X=1 (6)
naopak v piipadé€, Ze by doslo k thynu vSech hydrolytickych organizmti ve sklddce, nabude veli-
¢ina hodnoty:

X=0 (7)
Pro vypocet iméry velikosti populace X na ¢ase pouZijeme hned z n€kolika diivodi, jmenova-
nych v [1], logistickou zavislost danou diferencidlni rovnici:

7 Diskuze o tom, jakd velikost populace baktérii je maximdlni efektivni, nebyla provedena a udaje X, p a K byly
zjiStény empiricky. Autor prace vSak pfipousti, Ze pro spravnou funkci modelu je zapotiebi tyto hodnoty stanovit.
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d X _ 4. K=X
dt K

(®)
kde r je rychlostni konstanta rtistu populace a K je maximdlni relativni velikost populace dand
uzivnosti prostiedi. Zfejmé tedy vidime, Ze pfirtstek populace baktérii je tim vyssi, ¢im je ve

z w7

skladce vice jedinct, ale také ¢im vétsi je jesté podil prostoru pro naplnéni maximalni GZivnosti.

Jednoduchym zintegrovanim vztahu pomoci funkce pro feSeni diferencidlnich rovnice dsolve
ziskdvame tvar z4vislosti X na Case:

rovnice :=i X(t)=r X(1)- K_—X(’/';
dr K

podminka :=X(0) =X,
dsolve( { rovnice, podminka} )
X, K
X,+e 'K—e"'X,

X(t)=
)]

kde X, je pocatecni velikost populace hydrolytickych mikroorganizml v ¢ase ¢t = 0. Naddle bu-
deme tuto hodnotu oznacovat pro prehlednost jako p.

vvvvvv

nespotiebovaného substritu S:

m-t-p-K
S:So-e —p—e~Tr'l.K4e—rlp
(10)
Graf 27: Zavislost mnozstvi nespotfebovaného substratu na ¢ase
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Naproti tomu mnoZzstvi jiz spotiebovaného substrétu S; udava nasledujici vztah a graf 27:
m-t-p-K
_ . . —p—e_”'[~K+e_”'t~p
S, =8,— §,-¢e

(11)
Po zderivovani tohoto vztahu v ¢ase ziskdvame ustfedni vztah celého modelu, kterym je zavislost
produkce sklddkového plynu na Case:

mip K
mpkK _ mipK(re "K—re "'p) e—p—e_”K+e_”p

-p—e ""K+ep (-p—e 'K +e T p) (12)
kde H je okamzitd relativni produkce sklddkového plynu. Obecny tvar zdvislosti 1ze v souladu
s grafem 19 pfi konstantni hodnoté m zndzornit nasledovné:

H=-

Graf 28: Zavislost produkce skladkového plynu na ¢ase
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Budeme-li mimo zévislost aktudlni produkce plynu na ¢ase od uloZeni odpadu sledovat také z4-
vislost na rychlostni konstanté hydrolyzy m, kterd je parametrem rychlosti rozkladu konkrétniho
odpadu (napf. pro dfevo bude rychlostni konstanta m vyrazné€ niZsi nez pro travni se¢ nebo odpad
ze zpracovani masa), ziskdme okamZitou produkci H jako funkci dvou proménnych (¢ a m) a mi-
Zeme ji zndzornit v trojrozmérném grafu ndsledovne:
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Graf 29: Zavislost produkce skladkového plynu na ¢ase t a rychlostni konstanté m
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V této fazi tvorby modelu je tfeba provést ndsledujici ivahu. Uvedené zavislosti plati vSechny
v piipad¢, kdy je veskery uvazovany odpad uloZen na sklddku v jednom okamziku, odpovidaji-
cim Casu ¢ = 0, coz je samoziejmé piiklad neredlny. Tato skutecnost byla v prici [1] opomenuta,
coZ bylo nejvétsim systematickym nedostatkem navrhovaného modelu. Dobré vysledky pfti apli-
kaci modelu na redlnou sklddku v Némcicich Ize vysvétlit jednak nedostateCnym souborem
vstupnich dat, jak bylo ostatn¢ v [1] diskutovano a déle skutecnosti, Ze za urcitych, specidlné zvo-
lenych podminek, je tvar zavislosti pfi uloZeni veskerého odpadu najednou velmi podobny pftipa-
du, kdy je odpad uklddéan na skladku po delsi ¢asovy usek .

Drtive, nez se budeme zabyvat tpravou modelu tak, abychom odstranili tento nedostatek a ziskali
model multifdzovy [1], je vhodné uvést vyslednou zavislost ziskanou integraci vztahu 12 v Case,
tedy relativnim mnoZstvim sklddkového plynu, které vznikne od poc¢atku vyvinu do ¢asu .

Protoze kalkulus nédsledujicich funkei poskytuje piili§ sloZity tvar rovnic, neni tcelné jej nadéle
vyjadfovat v kompletni formé a budeme proto pracovat pouze s definovanou veli¢inou H jako
funkci Casu ¢ a rychlostni konstanty hydrolyzy m. Integrujme tedy H v Case:

X
RelativniVytezekl .= (x,y) — [ H(t, y) dt;
"0
(13)
kde RelativniVytezekl je funkce zavislosti celkového mnoZzstvi vzniklého sklddkového plynu na
Case t a rychlostni konstant¢ hydrolyzy m.

8 ¥ g o p o Ly . . .
Tedy soucet ur¢itého mnoZstvi funkci H v rizném case poskytuje funkci podobnou funkci H.
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Graf 30: Zavislost vzniklého mnozstvi skladkového plynu na ¢ase t a rychlostni konstanté m
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Protoze jde o vypocet relativni vytéZznosti sklddkového plynu, musi jit pfi integraci v ase od
t = 0 do nekonec¢na o uvolnéni veSkerého uvazovaného skladkového plynu. Po zadéani do pro-
gramu Maple opravdu ziskavame:

RelativniVytezekl( o, 2) =1 (14)
Nyni je jiz moZné prejit ke zméné jednordzového modelu na model multifizovy, ktery bude uva-
Zovat ukladani odpadu po urcitou, pevn¢ danou dobu 7. Odpad miiZe byt na sklddku uklddéan i
nekolik desetileti, pficemz pouze urcitd ¢ast skladky se nachdzi v 0. fazi ukladani odpadu, zbyva-
jici ¢asti skladky jiz mohou bét v 1. i 2. fazi. Produkce plynu je vSak pro celou skladku spolecna a
proto ji lze scitat.

Komplikovanéjsi modely z piedchozi kapitoly uvazovaly celkovou produkci jako soucet nékolika
dil¢ich produkci s riznym casem zapoceti vyvinu plynu (napi. americky LandGEM model uva-
zoval 10 ndvoza ro¢né se stejnym mnoZzstvim uloZeného odpadu). S vyuZitim moZnosti matema-
tického softwaru vSak miizeme pouZit ndrocnéjsi myslenkovou konstrukci a uvazovat, ze odpad
je po dobu T uklddan na skladku plynule, cozZ zfejmé& Iépe aproximuje stav, kdy je odpad navaZzen
nejméne 5 dni v tydnu po dobu nékolika hodin denné.
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Z matematického hlediska to znamend zintegrovat funkci H v Case, za rozliSeni doby 7, po kterou
je stale uklddan dalSi odpad, a Casu, kdy ¢ > T, a kdy uz nedochdzi k navySeni mnoZstvi odpadu a
probihd pouze produkce plynu z odpadu jiz uloZeného.

V prostiedi systému Maple vypada zapis takové funkce J nasledovné¢:

J :=unapply|

t
1

"0

t

L
T
“t—T

H(t,m)dt t<T

H(t,m) dt t>T

Vyslednd zéavislost pak poskytuje nasledujici hyperplochu feSent:

’t’m

(15)

Graf 31: Produkce plynu pfi ukladani odpadu po dobu T = 20 let
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Stejné jako v predchozim ptipadé funkci H a RelativniVytezekl zbyva i nyni integraci nalézt
funkci RelativniVytezek2, kterd uréi mnozstvi plynu vzniklého do okamziku #:

X
RelativniVytezek2 :=(x, m) — [ J(t,m) di
0
(16)
Op¢ét jde o redlnou funkci dvou proménnych, zavislou na Case ¢ a velikosti rychlostni konstanty
hydrolyzy m:

Graf 32: Zavislost vzniklého mnoZzstvi skladkového plynu na ¢ase t a rychlostni konstanté m
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Graf 33 uzavird sérii Ctyf trojrozmérnych grafi, které popisuji celkovou zavislost produkce
skladkového plynu na Case ¢ a rychlosti rozkladu jednotlivych odpadi, vyjadiené pomoci rych-
lostni konstanty m hydrolyzy, jako kritického dé&je z hlediska reak¢ni kinetiky anaerobni digesce.
Tyto dvé veli¢iny budou tedy jedinymi charakteristikami, jeZ budeme pfedpokladat pii zadavani
vstupnich tdajl o sklddce do modelu.

Ze zkuSenosti autora, ziskanych béhem dels$i doby vénované problematice sklddkovych plynt,
jednoznacné vyplyva, Ze Casové fady mnoZzstvi a sloZzeni odpadu jsou jedinymi udaji, které lze za
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soucasnych podminek na redlnych sklddkach v CR ziskat. Tento stav viak neni zpiisoben neocho-
tou provozovatelii sklddek, kterd nicméné byva casto také vdznou piekazkou, nybrz faktem, Ze
7zadné dalsi veli¢iny nemusi byt a tedy ani nejsou monitorovany. Ziskdni ddajii o teploté
v riznych oblastech sklddky a jejim casovém vyvoji, rozloZeni odpadu v télese, pH sklddkového
vyluhu, distribuci vody ve sklddce a velikosti kolonii mikroorganizml by tak bylo moZné jen za
uvolnéni finan¢nich prostfedki, které by tento ndro¢ny vyzkum umoznily.

Pti konstrukci modelu je tedy nutné chybéjici idaje o neméfenych veli¢indch nahradit srovnatel-
nymi hodnotami ziskanymi z diive provadénych vyzkumda, piipadné urcit zpétn¢ pti kalibraci
modelu na redlnych datech o produkci skladkového plynu. Zejména o teploté, vlhkosti a pH sub-
stratu, kterym je BRKO, v procesu anaerobni digesce existuje pomérné Siroké spektrum znalosti
dané vyvojem metod na vyrobu bioplynu v bioplynovych stanicich. Pfes urcité odliSnosti
v technologiich obou procestli 1ze povaZovat data z bioplynovych stanic za pomérné relevantni.

Konkrétni vlivy teploty, kyselosti a obsahu vody v odpadu na rychlost ristu mikroorganizmt a
hydrolyzy celkem byly diskutovany v [1], na jejimz zdklad¢ l1ze tvrdit, Ze matematicky tvar vSech
tii zavislosti je srovnatelny a veliCiny tak Ize agregovat do parametru r, tedy rychlostni konstanty
rustu populace hydrolytickych bakterii.

Tato hodnota neni, stejn¢ jako pocdteCni a koncova relativni velikost populace hydrolytickych
organizmu p, autoru prace zndma a piislusny udaj se ani nepodatilo najit v odborné literatuie. Je
proto zapotiebi po vloZeni idaji o mnoZstvi a skladbé odpadu do modelu provést regresi vysled-
nych hodnot podle redlnych informaci o mnozstvi uvolnéného skladkového plynu a ob& hodnoty
tak urcit zpétné na zdklad€¢ empirického prizkumu. Pro pouzité modely byly nastaveny hodnoty:

r=20
p= 0,01
K =008 a7

které se jevily jako nejvhodnéjsi pii kalibraci modelu [1] na sklddce v Némcicich. Vzhledem
k nedostatkiim standardniho modelu a nepiesnosti této kalibrace vSak v sobé nesou parametry
urcitou chybu, jejiz odstranéni je podminéno prizkumem a diskuzi o hodnotich téchto velicin.
Takovy prizkum vSak naprosto vybocuje zrdmce prace a soucCasnych moZznosti autora, proto
nezbyva neZ pro demonstrativni funkce modelu vyuzit uvedené hodnoty.

V piipadé, Ze by se podarilo ziskat pfisluSnd data z vétSiho poctu sklddek, bylo by mozné na z4-
klad¢ takto vzniklého statistického vzorku urcit primérnou hodnotu téchto dvou parametri, kterd
by pozdéji mohla slouzit jako referencni hodnota pro modelovani v pifipadnych dalSich lokalitach
stejné, jako nabizi podobné referen¢ni hodnoty vétsina diive zminénych modeld.

Dalsi hodnoty, které je tfeba pro uspéSné modelovani znat, jsou relativni hmotnost biologicky
rozloZitelné slozky v jednotlivych druzich odpadu dle katalogu odpadli oznacend b a vytézek
methanu z daného mnoZstvi této slozky oznaceny Ly. Zatimco parametr b se bude liSit mezi jed-
notlivymi druhy odpadu (napft. ziejmé v SKO bude mensi zastoupeni BRO neZ v odpadu z jidelen
a restauraci), parametr L, 1ze ptedpokladat pro vSechny druhy odpadu zhruba ve stejné vysi dané
piimo stechiometrii chemickych reakci a srovnatelnym zastoupenim uhliku v BRO. Celkovou
ocekdvanou produkci methanu z daného mnoZstvi odpadu pak zjistime jako soucin obou parame-
trd b - Ly. Pii demonstraci funkci modelu byla vyuZita hodnota [32]:

Lo = 76 m’t! (18)
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kterou vyuZzivd EPA ve svém LandGEM modelu [8]. Parametr 1ze pfi vyuZiti modelu snadno na-
stavit na jinou hodnotu (v literatufe jde zhruba o rozsah 54 m’t” az 300 m’t” i vice v piipadé ide-
alnich podminek v reaktoru).

Oznacime-li nyni hmotnost navdaZeného odpadu M, bude celkové mnozZstvi plynu Q vzniklé
z tohoto odpadu odpovidat hodnoté M - b - L,

Poslednim stéZejnim parametrem modelu je rychlostni konstanta hydrolyzy m, kterd zpracovava
faktor rozdilné rychlosti rozkladu riznych materidl. Nejobvyklej$im a nejndzornéj$im zahrnutim
rychlosti hydrolyzy jako chemické reakce prvniho fddu je zavedeni doby oznacené jako polocas
reakce 7, tedy Casového tuseku, za ktery se rozloZi polovina molekul substratu (a vznikne tak po-
lovina celkového objemu methanu).

Koncept polo¢asu rozpadu je pln¢€ pouzitelny v piipadé chemické kinetiky prvniho a pseudoprv-
niho tadu, kdy je mnoZstvi nespotfebovaného substratu vyjadieno klesajici exponencidlni kiiv-
kou. V piipadé pouziti vlastniho modelu vSak dochdzi k obtizim s definici, protoze rychlost roz-
kladu se v pribéhu Casu vyrazné¢ méni a definice polocasu rozkladu tak do jisté miry ztraci svij
ptvodni vyznam.

Ziejmé, budeme-li za polocas Cas t povazovat dobu, ze kterou dojde k rozloZeni poloviny hmoty
odpadu, nerozloZi se za dobu 27 tfi ¢tvrtiny odpadu jako pfi rozkladu s kinetikou prvniho tadu,
ale vice nebo méné v zavislosti na Case 7.

Pro demonstraci nedokonalého vyuZiti konceptu polocasu rozkladu poslouzi vypocet doby, za niz
se rozloZi tfi ¢tvrtiny odpadu a srovndni s teoretickym ,,tfictvrtééasem* takovym, jak je vSeobec-
n¢ pii reakéni kinetice chdpan. V systému Maple lze z jiz definovanych funkci obdrzet poZzado-
vanou hodnotu pomoci zapisu:

m :=solve( RelativniVytezekl (T, m) =0.5, m);
fsolve( RelativniVytezekl (u, m) =0.75, u);

fsolve( RelativniVytezekl (v, m) =0.95, v ); (19)

Namisto bézného piikazu solve pro feSeni nediferencidlnich rovnic musel byt pouZit piikaz fsol-
ve, ktery pro feSeni pouZziva numerické itera¢ni metody, nebot’ vypocet vedl pro vétsSinu hodnot
polocasu rozpadu ke komplikovanému integralu, ktery systém Maple bez dalSich intervenci ze
strany uZivatele neumi obecné fesit. Pro potieby nasledujici prehledové tabulky vSak piikaz fsol-
ve poskytuje udaje se zcela dostate€nou presnosti.

Tabulka 33: Casové charakteristika rozkladu
polocas rozkladu r | tfictvrtécas roz- realny tfiCtvrtéCas |realny ¢as do prislusna konstanta
[rok] kladu 27 pfi kine- | rozkladu u [rok] rozlozeni 95 % m
tice 1. Fadu [rok] odpadu v [rok] [rok'1]
1,00 2,00 1,43 2,36 16,87
2,00 4,00 3,57 7,66 4,89
3,00 6,00 5,90 12,74 2,94
4,00 8,00 7,98 17,25 2,17
5,00 10,00 10,00 21,60 1,73
6,00 12,00 12,00 25,93 1,44
12,00 24,00 24,00 51,86 0,72
15,00 30,00 30,00 64,83 0,58
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Z tabulky 33 zfejmé& vyplyva, Ze pro polocasy rozkladu vyS$$i nez 3 roky se odchylka doby roz-
kladu od reak¢ni kinetiky 1. fddu pohybuje v fadu promili. Jediny podstatny rozdil je u odpada
s malym polocasem rozkladu jako jsou potraviny, odpady z kvétin, travni seCe apod. Ani zde
vSak nepfesahuje odchylka 20 %, coZ nds opraviiuje k vyuZiti zndmych hodnot poloc¢ast rozkladu
riznych odpadl pfi maximdlni chybé v fadu procent. Ostatné, jak jiZ bylo zminéno vySe, Zadné
konkrétngj$i hodnoty neexistuji a jejich laboratorni méfeni by bylo nejen financné néro¢né, ale
trvalo by fddové roky, tedy nebylo v moZnostech autora préce.

Vyuzitim systému Maple je diky integra-
ci funkce RelativniVytezekl urCena ke
kazdému poloCasu rozkladu také rych-
lostni konstanta hydrolyzy m, kterd bude
pro kazdy typ odpadu vstupnim paramet-
rem modelu.

Stanoveni polocasti hydrolyzy jednotli-
vych druhti odpadu pravdépodobné neby-
lo dosud s dostateCnou piesnosti prove-
deno, z dostupnych pramentl [26], [27] a
s pomoci vlastniho odhadu vSak lze ziskat
piibliZzn€ hodnoty z tabulky 34:

Pro jednoduché demonstrativni pouZiti
vyvinutého modelu byla uvédzena jako

Tabulka 34: Polo¢asy hydrolyzy riiznych druhd odpadu

Druh odpadu

T [rok]

200101 Papir a lepenka

200108 BRO z kuchyni

200125 Jedly olej a tuk

200138 Drevo

—_

200201 BRO ze zahrad

200110 Odév

200111 Textilni material

200301 Smésny komunalni odpad

200302 Odpad z trzist

200303 Uliéni smetky

200307 Objemny odpad

NWWIPlO|OWWON[= =D

—_

Obrazek 35: Zapis navozl ve formatu xls

nejvhodnéj$i forma zaddvani udaji o
ndvozech odpadli na sklddku ciselna
matice, ve které fadky predstavuji jed-
notlivé mésice v obdobi bé&zného pro-
vozu skladky a sloupce pak konkrétni
druhy BRKO podle katalogu odpadii.
Prvni dva fadky neodpovidaji mésictim,
ale jsou vyhrazeny pro parametry odpa-
du b a m, tedy maximdlni vytézek
methanu z daného mnoZstvi odpadu a
rychlostni konstanta hydrolyzy jeho
rozkladu. Predpoklddanym vhodnym
softwarovym prostfedim pro import dat
je program Microsoft Excel, ktery
umoziuje data zapsat piimo ve formatu
tabulky vhodné pro import do prostiedi
Maple. Hmotnost uklddaného odpadu
jednotlivych druh se uddvd mésicné
v tundch.

Protoze ve verzi 10 programu Maple
neni implementovdn pifimy import ma-
ticovych dat ve formdtu xls, bylo nutné

E4 Microsoft Excel - matice5.xls

Soubor lpravy  Zobrazik Wio¥ik Formék  Méstroje

Data Okno Mapovéda Adobe FDF

J =15 x|
DEE SR ® © &= &8 8w B B2
M4g | =
& | B | ¢ | o | E | G |z|‘
| 1| 048 1,00 1,00 0,30 1,00
2| 297 294 1687 1,73 0,58
|3 | 74 74101 27200 4g2 143
| 4 | 339839 7EB92 297 47 497 7
| 6 | s07253 76633 19273 524 1237
| 6 | 423117 667,13 326,16 656 1755
| 7 | 409871 101106 30976 405 1635
|5 | 510041 62733 227728 346/ 17,14
|9 | 510390 80980 18630 424 1720
(10| 500959 101059 20948 586 1277
11| 511495 78635 31351 456 1735
12| 436514 103428 27451 5F8 1502
13| 337809 96703 21011 452 1825
(14| 492830 79121 19164 378 1685
15| 348002 108805 28258 399 1454
[ 16| 391797 869,12 25653 398 1544
|17 | 382,12 100070 32377 581 1336
(18| 411086 763,12 29514 557 1282
(19| 398414 79228 33389 400 1754
20| 425821 75828 340 426 1870
21| 348951 78998 32269 408 1805
|22 | 503186 75380 334,19 BO5 1279
23| 425142 89466 28334 529 1649

4 |4 » s Liskd ¢ Lisk2 f List3 /

PFipraven

|

| o o =

jesté ulozit tabulku piimo prostiednic-
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tvim programu Microsoft Excel ve formatu txt s odd€lovaci a nahradit desetinnou ¢arku kanad-
skou desetinnou teckou. Tato data je jiZ mozné nacist do matice ndsledujicim piikazem:

A :=ImportMatrix( "Adresa.souboru’); 20)

Matice A mtiZze obsahovat i n€kolik tisic jednotlivych idaji o ndvozech odpadu. Pro kaZzdou hod-
notu je v modelu vytvofena vlastni kiivka produkce plynu v zdvislosti na dob¢ uloZeni odpadu a
jeho konstanté m a vyslednd produkce methanu je souctem vsech téchto parcidlnich funkci.

P11 pouziti modelové funkce J pro kazdé dil¢i mnozstvi ulozeného odpadu byla nastavena doba
ukladéni 7 jednotné na 1/12 roku, coZ odpovida stavu, kdy byl odpad ukldddn rovhomérné po
dobu jednoho mésice, pomérné dobife aproximujicimu skutecnost. Tento Casovy interval je
v souladu s udaji, které lze ziskat ze skladek a které jsou témér vzdy agregovany v mésiCnich
intervalech.

P11 konstrukci souctové funkce Q aktudlni produkce sklddkového plynu, kterd je vyvrcholenim
prace na modelu, muselo byt vzato v potaz n¢kolik skutecnosti:

a) Funkce se rozpadne na dv¢ varianty: v Case pted ukoncenim sklddkovani je nutné
s¢itat po mesici produkci od pocatku skladkovani aZz do okamziku #, naopak po
ukonceni skladkovani jiZ nenf co scitat, protoZe dalsi fddky matice neexistuji. Toto
bylo oSetfeno pomoci hodnoty radku, po jejimz dosazeni (resp. radku — 2 kvili
dvéma prvnim fddkiim matice) je uvaZovdna druhd varianta funkce.

b) Pro scitdni jednotlivych funkci J nelze pouzit piikaz sum béZné pouZivany
v Maple, ale je nutné vyuzit piikaz add s totoZnou syntaxi, ktery vSak umoziuje
scitat funkce.

c) Aby byla produkce Q spojitd v Case, je nutné zajistit funkci piikazu add i mimo

celociselné hodnoty po¢tu mésicti. Toho lze dosdhnout pouzitim dolni celé ¢asti
Cisla t oznacené jako floor(t).

d) Vysledna produkce je tedy soucinem relativni hodnoty funkce J, zdvislé na kon-
stant¢ m a Casu t naCtenych z matice, hmotnosti uloZeného odpadu nactené
z matice a celkového mozného vytézku Ly, nacteného z prvniho faddku matice.

Maticova funkce Q spliiujici tyto podminky nabyva nasledujiciho tvaru:

add[add[ﬂ{l, j]"‘ﬂ i+ 2, i "‘J[iJr L%l A[2,j”, i=1. Sioupcu], i=1. ﬂoor[lZ- i] + ]], 12 ¢ < radku — 2
g =1t iy .
add[add[fl{l, j]*ﬁ i+2, *J[£+ —(-%)— A[2,j”, i=1. sioupm], i =1 . radiu— 2], 120 ¢ = radlu — 2 (21)

Po dosazeni matice A do funkce Q ziskdvame redlnou funkci, kterd je definovand na Casovém
useku od nuly do nekonecna a poskytuje informaci o aktudlni produkci sklddkového plynu, coz
bylo cilem préce.

8.2.3. VYPOCET RESENI MODELU

Proces vypoctu feSeni zac¢ind tvorbou matice ukladanych odpadii, vyexportovani do formdtu txt,
spusténi modelu v prostfedi Maple a zaddni pfisluSného Casu jako parametru funkce Q. Napf.
produkci plynu 5 let od zapoceti skladkovani 1ze snadno zjistit zaddnim piikazu Q(5);.

Pro demonstraci ziskanych vysledkl byly zvoleny dvé mezni modelové situace. Prvni pfedpokla-
d4d jednodruhovou sklddku rychle se rozkladajiciho odpadu (polocas rozkladu 2 roky) se stopro-
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centnim obsahem biologicky rozloZitelné slozky a délkou provozu 25 let. Na sklddku je plynule
ukladén odpad se stejnou intenzitou, pfedstavujici v thrnu 500 t mé&si¢n€. Funkce Q je tedy souc-
tem 300 totoznych funkci J s Casem ¢ od O let do 25 let a rychlostni konstantou hydrolyzy
m =4,89 rok”’. Hned v prvnich letech sklddkovani produkce skladkového plynu velmi intenzivné
roste a zanedlouho dochdzi k ustaveni urcité dynamické rovnovdhy a produkce methanu se ustali
piblizn& na hodnot& 450 000 m’rok ™.

V okamziku ukonceni sklddky dochézi vzhledem k velmi kratkému polo€asu rozkladu naopak
k intenzivnimu poklesu produkce a béhem nékolika let klesne vytéZnost methanu o jeden fad. Za
deset let od ukon&eni skladkovani je vyse produkce téméf zanedbatelnd (méné nez 1 m*h™).

Tato idealizovand situace demonstruje chovani modelu v ptipadé konstantniho piisunu substratu,
ktery rychle reaguje a projevuje se tedy vyznamné jen v letech bezprostiedné po uloZeni na
skladku. Z grafu 37 je dobfe patrnd konstantni faze produkce odpovidajici ustaveni urcité dyna-
mické rovnovéhy9 mezi zreagovanym substrdtem a substratem do otevieného reakéniho systému
skladky nove uklddanym, kterd je reprezentovand konstantni ¢asti kiivky funkce Q rovnobéznou
s osou 1.

Graf 36: Modelova jednodruhova skladka
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Druhd modelova situace naproti tomu piedpoklddd vicedruhovou sklddku s péti druhy odpadu
s riznym obsahem biologicky rozloZitelné slozky (od 30 % do 100 %), polocasy rozkladu od 1
roku do 15 let a ndvozy silné proménnymi v ¢ase. Délka uklddani odpadu je rovnéz 25 let. Vysi
ndvozl jednotlivych druhti odpada shrnuje graf 37 (jednotlivé navozy byly vygenerovany jako
soucet konstantniho mnozstvi, dlouhodobé a kriatkodobé ndhodné slozky pomoci generatoru né-
hodnych ¢isel v prostiedi Microsoft Excel).

? Ziejmé nejde o chemickou rovnovahu v pravém slova smyslu, nebot’ jde o dynamicky dé&j s konstantnim pifsunem
substritu a odbérem produktu, v pfipadé naruseni jednoho z téchto déjti by se kfivka produkce zmeénila.
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Graf 37: Nahodné generované navozy na skladku
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Funkce Q je tentokrate tvorena 1 500 funkcemi J s Casem ¢ od 0 do 25 let a rychlostni konstantou
hydrolyzy m od 0,58 rok do 16,87 rok. Na rozdil od piedchoziho ptikladu produkce roste po-
maleji, v nékterych fazich dokonce dochdzi k lokdlnim poklesim produkce a zdanlivé nepravi-
delnému vyvoji. Také po skonceni sklddkovani je vlivem obsahu latek s podstatn¢ delSim poloca-
sem rozkladu pokles produkce znatelné¢ pomalejsi a jesté deset let po uzavieni sklddky dosahuje
pies 25 % maxima.

Modelova situace tentokrat reprezentuje v realit¢ pomérné obvyklé kolisani velikosti ndvozl jed-
notlivych druhii odpadu, pro zvySeni ndzornosti vSak dosahuje pomér mezi jednotlivymi ndvozy
Casto péti- 1 desetindsobku. Redlnou existenci takové sklddky vSak nelze vyloucit, dokonce je
mozné tvrdit, Ze jde o pravdépodobnéjsi stav nez v prvnim modelovém piipade.

Graf 38: Modelova vicedruhova skladka
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8.2.4. VYBER UZSI SKUPINY DOSTATECNE DOBRYCH RESENI

Vybér uzsi skupiny feseni je u tohoto deterministického modelu dan ptfedevsim variaci konstant
p, Ka r a teoretického celkového vytéZzku methanu z odpadu Ly, které Ize po implementaci
v redlném prostiedi upravit tak, aby vysledky modelu v co nejvétsi mite odpovidaly redlnym
hodnotdm naméfenym na skladce.

8.2.5. EXPERIMENTOVANI S VYBRANYM RESENIM A VYBER OPTIMALNIHO RESENI

Dalsi experimentovani bude spocivat pravé v nastavovani zminénych konstant, dosaZeni idedlni-
ho stavu je vSak pomérné obtizné realizovatelné nebo piimo nemoZzné, nebot’ pro integralni funk-
ci danou navic souctem tady dil¢ich funkci pomoci piikazu add nelze pouZzit prakticky piikaz fit,
ktery umi proloZzit funkci zadanymi body s minimélni odchylkou a je tak zapotiebi ¢asové naroc-
ného a do zna¢né miry na zkuSenosti uZivatele zdvislého ladéni zminénych parametri a ru¢niho
porovnavani vysledkl. S pfihlédnutim k vypocetnimu ¢asu aplikace Maple, ktery na soucasnych
pocitacich dosahuje faddu vtefin az desitek vtefin jde o pomérné zdlouhavou ¢innost.

Jak bude zminéno dale, pro podobnou ¢innost nebyl doposud autorem prace ziskan dostate¢ny
soubor dat z n¢které redlné skladky, obsahujici Casové fady od pocétku skladkovani alespoil po
dobu deseti let.

8.2.6. IMPLEMENTACE

Implementaci vyvinutého modelu na dvojici redlnych skladek v sou¢asnych podminkich CR se
zabyva kapitola 9.
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9. IMPLEMENTACE MODELU NA SKLADKACH
9.1. SKLADKA S-O0 ZABCICE

Prvni sklddkou, na které bude demonstrovdna funkce vyvinutého modelu a srovnani se svétove
nejpouzivan¢j$Sim modelem LandGEM americké US EPA, je sklddka komundlniho odpadu neda-
leko obce Zabcice v Jihomoravském kraji.

Sklddka skupiny S-OO byla vybudovéna roku 1993 jednou z nejvétSich evropskych spole€nosti
zabyvajicich se naklddanim s odpady — .A.S.A. a (zejména komundlni) odpady z mésta Brna a
obci v okoli jsou na ni ukldddny od roku 1994 [29].

Obrazek 39: Téleso skladky v Zabgicich

Celkovad kapacita skladky ¢ini je 1 300 000 m’. Vlastni sklddkovani zatind pii{jmem odpadu, ddle
je odpad ne télese sklddky rozhrnut a zhutnén pojezdy kompaktoru, po nichz néasleduje piekryti
materidlem pro technické zabezpeceni sklddky, provedeni rekultivace a zajiSténi ndsledné péce
[30]. Prsakové vody jsou na sklddce zachycovany do jimky o vyuZitelném objemu 309 m’. Vo-
dy jsou recirkulovany zpét do télesa sklddky pro podporu methanogeneze a k zamezeni prasSnosti
a uletu lehkych frakci. Skladkovy plyn je tvofen zejména metanem (ze ziskanych ddaji vyplyva
primérny obsah methanu v letech 2005 az 2009 ve vysi 56,5 % obj.) a oxidem uhli¢itym. Zatize-
ni emisemi a pachem je vzhledem k umisténi sklddky a pribézné provadeéné rekultivaci skladky
nevyznamné [30].

Skladka se nachédzi v byvalém povrchovém lomu na Stérkopisek s ptidorysem obdélnikového tva-
ru se znacnou Clenitosti terénu (max. vySkovy rozdil terénu cca 22 m). Prilehly terén je mirné
uklonén od skladky smérem k severu. Nadmotska vyska lokality je 193 m az 216 m.

Primérny ro¢ni thrn sraZzek se pohybuje okolo 553 mm a pramérny vypar okolo 460 mm. Pri-
mérny pocet letnich dni je 60 az 70, pocet dnti se srdZkami nad 1 mm 80 az 90 dnt v roce.
Vzhledem k velikosti sklddky je technicky a investi¢né netinosné doplnit technické zdzemi sklad-
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ky vlastni &istikou priisakovych vod, proto je vyuZivand COV externi, kterd splituje parametry
pro piijem téchto vod.

Na skladce je instalovan od roku 2005 systém pro jimani sklddkového plynu, po uzavieni a rekul-
tivaci ucelené Casti skladky bude dokoncena sbérnd a svodnd sit’ a jimany skladkovy plyn bude
spalovén v kogeneracni jednotce [30].

Skladka spliiuje kriteria BAT, je v souladu s normami, které jsou harmonizovany s predpisy EU.

9.1.1. VSTUPNI DATA MODELU

Stejné& jako u ostatnich kontaktovanych zatizeni, i v piipadé skladky Zabgice je soubor ziskanych
dat pomérné neuceleny a samostatn¢ vyuZitelny jen s velkymi obtizemi. Tato skutecnost je, patr-
n¢ spolecné s nizkou tdcinnosti odplynovaciho zafizeni, hlavnim nedostatkem, kterym Ize vysveét-
lit disproporci mezi piedpovézenymi a skutecné Cerpanymi mnozstvimi methanu. Situaci jesté
komplikuje fakt, Ze kogeneracni stanici provozuje jind osoba nez samotnou sklddku a bylo tedy
nutné data Cerpat ze dvou zdroji. Data byla od provozovatell ziskdvana v pritbéhu dubna 2009.

Zékladnim tdajem jsou provozni data o mnoZzstvi uklddaného odpadu, kterd se vSak podafilo zis-
kat pouze za obdobi od ledna 2006 do dubna 2009. Jako vstupni parametry modell byly Vlybrény
nasledujici druhy odpadu, které se vyskytovaly na sklddce v mnoZstvi alespoii 1000 t roén&’’:

e 020304 Suroviny ze zem&d¢lstvi, zahradnictvi, rybafstvi, lesnictvi, myslivosti nebo vy-
roby a zpracovani nevhodné ke spotfebé nebo zpracovani

e 040209 Impregnované

tkaniny, elastomer, plas- |Obrazek 40: Kogeneracni jednotka a transforméator na skladce v
tomer Zabgicich

e 191208 Textil

e 200108 Biologicky roz-
lozitelny odpad z kuchyni
a stravoven

e 200201 Biologicky roz-
lozZitelny odpad ze zahrad
a parki

e 200301 Smésny komu-
nalni odpad

e 200302 Odpad z trzist
e 2003 03 Uli¢ni smetky
e 2003 07 Objemny odpad

10 Jde o vyznamné skupiny BRO uklddané na sklddku. ProtoZe nejde pouze o BRKO, byly u prvnich dvou jmenova-
nych druhd stanoveny konstanty rychlosti hydrolyzy m podle srovnatelnych druht BRKO. Mezi odpady vyrazné
dominuje druh 200301 Smésny komunalni odpad.
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* 2003 99 Komundlni odpady jinak bliZe neurcené

ProtoZe vSak ukladdni odpadti probiha jizZ od roku 1994, byly zbyvajici udaje ziskdny ndsledujici
extrapolacni metodou:

¢ Byla uvaZovéna stejnd struktura odpadii podle skupin katalogu odpadt i v pfedchozich le-
tech, jako €inil pramér let 2006 az 2009.

® Celkové mnozstvi uklddaného odpadu v jednotlivych letech bylo stanoveno imérné cel-
kovému mnozstvi vyprodukovaného KO v CR za pfislu$ny rok [31].

e U odpadi skupin 20 01 08, 2002 01 a 20 03 02 byla ptfedpokldddna sezénni produkce
pouze od dubna do fijna, pti¢emz v téchto dvou meésicich byla polovi¢ni oproti obdobi
kvéten az zati. Ve zbyvajicich mésicich byla uvazovana jako nulova.

e U zbyvajicich skupin odpadl byla ptfedpokldddna konstantni mési¢ni produkce rovna jed-
né dvandcting ro¢ni produkce.

e V prvnich ¢tyfech letech provozu byl uvaZovéan postupny nartist mnoZzstvi ukladaného od-
padu od nuly linedrné na extrapolovanou hodnotu.

Mimo data o mnoZzstvi odpadu uloZzeného v jednotlivych letech byla pro ucely prace provozovate-
lem skladky poskytnuta také data o mnoZzstvi jimaného sklddkového plynu, objemovém obsahu
methanu v tomto plynu a vykonu elektrické energie na vystupu kogeneracni jednotky.

9.1.2. VYSLEDKY MODELOVANI

Pii dodrZeni parametri modelu uvedenych v pfedchozi kapitole byla vloZena matice mési¢nich
ndvozl pro deset druhii odpadu celkem na 183 mésicti. Funkce Q je tedy ddna souctem 1 830
dil¢ich funkci J a poskytuje ndsledujici graf o¢ekdvané produkce methanu’”:

Graf 41: Predpoklad produkce skladkového plynu na skladce Zabgice
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Na tomto mist€ je nutné si uvédomit, Ze graf odpovida stavu, kdy sklddkovani skoncilo 31. biezna 2009, coZ sa-

Vv

vyvoj v ndsledujicich letech podstatny.
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9.1.3. SROVNANI VYSLEDKU

Vstupni parametry vlastniho modelu byly v nezménéné podobé¢ zadany také do LandGEM mode-
lu US EPA, ktery poskytuje udaje o rocni produkci. Za icelem srovnani byly pomoci piikazu:

0(12); Q(13); Q(14); O(15); (22)
zjiStény téZ hodnoty produkce vZdy k 1. lednu daného roku z vlastntho modelu a sec¢teny mé&sicni
produkce pfislusnych let z dat poskytnutych provozovatelem. Vysledkem postupu je nésledujici
tabulka 43:

Tabulka 42: Srovnani modelové a realné produkce methanu na skladce Zabéice

Datum Vlastni model US EPA LandGEM Skute¢né méreni

[m®rok ] [m°rok ] [m%rok™]
1. ledna 2006 3810 794 4 158 459 260 764'°
1. ledna 2007 3936 325 4 473 626 795 698
1. ledna 2008 4041 770 4 737 921 698 568
1. ledna 2009 4103 671 4 972 959 681 544

Na prvni pohled je patrnd signifikantni disproporce mezi predpoklddanym a skutecné vzniklym
mnozstvim sklddkového plynu. Zatimco predikované mnoZzstvi z vlastniho modelu je ve znacné
shodég s ptedpovédi amerického US EPA LandGEM modelu (a bliZe realitg, byt stdle velmi vzd4-
lené), skutecné mnozstvi naméfené na vstupu do Cerpaci stanice odpovidd primérné pouhym
18 % predpovidaného.

Obrazek 43: Povrchové odplynéni skladky v Zabgicich

Tuto skuteCnost lze
vysvétlit  pfedevSim
nizkou efektivitou ji-
maciho zafizeni ([11]
uvadi, Ze se nekterd
zafizeni zachyti jen asi

20 % vzniklého
methanu), rozdilnou
hodnotou Lo

v evropskych a ame-
rickych podminkdch a
skuteCnosti, Ze se
pravdépodobné na
produkci nepodili ves-
kery odpad uklddany
od roku 1994 — autoru
vSak nejsou zndmy
konkrétni informace o
lokalizaci odpadut

v ramci sklddky a rozsahu odplynéni. V dobé tvorby modelu bylo opravnéné predpokladano, ze
odplynovaci systém zahrnuje skladku jako celek.

’2 plyn byl jim4n a% od podzimu 2005.
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9.2. SKLADKA S-O0 RAPOTIN

Druhy pokus o implementaci se tyka vicedruhové sklddky nebezpecnych a ostatnich odpadi
v Rapoting na Sumpersku. Sklddka byla uvedena do provozu v roce 2002 a jeji celkové kapacita
&ni 1610000 m’, z nichZ bylo k 1. lednu 2009 vycerpano 680 000 m’. Celkové predpoklddand
doba Zivotnosti skladky €ini 20 let. Sklddka je roz€lenéna do 4. postupné budovanych etap, pfi-
¢emZ v 1. a 2. etapé jiZ bylo ukonceno sklddkovéni a téleso je zrekultivovano.

Obrazek 44: Ukladané BRKO jako soucast SKO na skladce v Rapotiné

V zafizeni je produkovéna prisakova voda ze skladky S-OO a S-NO, shromaZd’ovand v hlavni
jimce prisakovych vod, déale priasakovda voda zjednodruhové skladky, shromaZzd’ovana
v samostatné jimce a splaskovd voda z provozni budovy, shromazd’ovand v Zumpé€. Prusakové
vody jsou recirkulovdny na skladku, jejich ptebytky odvazeny spolu se splaskovou vodou na ex-
terni COV. K vypousténi odpadnich vod ze zafizeni do recipientu ani kanalizace nedochézi a
nejsou proto stanoveny Zadné emisni limity.

Odplynéni je feSeno u L., II. a III. etapy 14 pribézn¢ taZzenymi studnami, spojenymi spodni ply-
novou drendZi, coZ je feseni v souladu s CSN 83 8034, z hlediska ochrany ZP je vSak paradoxné
mén¢ vhodné, nebot’ kompaktor pfi hutnéni odpadu (které ptispivd vyznamné k sniZzeni migrace
plynu) v blizkosti studni nedociluje takového hutniciho t¢inku, jako u ostatnich ¢asti skladky. Na
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sklddce je instalovdna kogeneracni jednotka o elektrickém vykonu 270 kW a tepelném vykonu
400 kW [38].

9.3. VSTUPNI DATA MODELU

Jako vstup pro model byla provozovatelem poskytnuta data o ndvozech odpadu za rok 2008, ne-
podaftilo se vSak zajistit starsi udaje, proto byly stejn¢ jako v minulém pitipad€ vygenerovany re-
gresi podle produkce KO v CR. StéZejni biodegradabilni slozkou je SKO (74,4 %), do modelu
bylo ale zahrnuto dalSich 14 biologicky rozlozitelnych druhii odpadu, které jsou na skladku ukla-

dany.

Zékladnim nedostatkem implementace je absence podrobnych udaji o produkci sklddkového
plynu. Jedinym, velice stru¢nym udajem, je informace, Ze za rok 2008 bylo odsato ze skladek
v Rapotiné a Néméicich celkem 7 761 096 m’> methanu, z néhoZ bylo vyrobeno 1,828 GWh elek-
trické energie. Distribuce dodané energie mezi ob¢ skladky je podle [39] dlouhodobé v poméru
pfiblizné 5,8 % energie z Rapotina ku 94,2 % z Némcic, procez lze predpoklddat i obdobny po-
mér mnozstvi vzniklého methanu. Pti ?fepoétu dle ddaji z [39] tedy vychdzi hruby odhad pro-
dukce v roce 2008 ve vys$i 466 000 m” methanu a v roce 2006" ve vysi 210 000 m’ methanu.
Prekvapujici je skuteCnost, Ze pii srovnatelné projektované kapacité i zaplnéni poskytuje skladka
v Némcicich pfiblizné Sestndctkrat vyssi energeticky vytéZek. Tento fakt vSak pouze podtrhuje
skute¢nost popsanou v podkapitole 7.3, totiZ, Ze srovnatelné sklddky se mohou svoji produkci
lisit o vice nez jeden tad v zdvislosti na ne zcela ziejmych parametrech.

Do produkce sklddkového plynu byly zapocteny ndvozy odpadu od roku 2000 v distribuci
v prabehu roku dle potadi zdznamii o ndvozech v provozni databazi. Vyslednd zavislost poskytla
nasledujici graf’*:

Graf 45: Produkce methanu v Rapotiné
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3 Roky 2005 a 2007 ve statistikdch [39] z nezndmych divodt chybi.

H Stejné jako v pifpadé skladky v Zab&icich je nutné si uvédomit, Ze graf odpovida stavu, kdy sklddkovéni skon¢ilo

v

z let 2005 az 2008 neni vyvoj v ndsledujicich letech podstatny.
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Protoze funkci Q nelze v prostiedi Maple, jak jiZ bylo uvedeno, integrovat, jsme schopni urcit
pouze okamzitou produkci, nikoliv jeji thrn za rok 2008, idaje o okamzité produkci dle modelu

uvadi tabulka 47:

Pfimo z grafu je vidét, Ze v dobé mezi Sestym a
osmym rokem od pocatku sklddkovani je nartist pro-
dukce pfiblizné linedrni, proto lze povazovat za repre-
zentativni hodnotu vzniklou jako primér produkce na
zacatku, uprostfed a na konci zkoumaného roku. Pro
rok 2006 to je piiblizng 1 554 000 m’rok™ a pro rok
2008 potom 1 706 000 m’rok™".

Vychézela-li v pifpadé skladky v Zabéicich efektivita

Tabulka 46: Okamzita predpokladana
produkce methanu na skladce v Rapotiné

Datum Produkce [m°rok’]

1. ledna 2006 1 508 653
1. Cervence 2006 1 553 265
1. ledna 2007 1601125
1. ledna 2008 1 666 664
1. Cervence 2008 1697 910
1. ledna 2009 1 754 530

jiméani sklddkového plynu pfiblizné¢ 18 %, mlZeme za srovnatelnych podminek tvrdit, Ze
v Rapoting jde o 14 % v roce 2006 a 27 % v roce 2008, piicemz podstatny rozdil v priibé¢hu dvou
let je mozné vysvétlit postupnym rozbéhem systému jimani a kogenerace v roce 2006.

9.4. INTERPRETACE VYSLEDKU

Stejné jako v pifpadé implementace modelu na skladku v Zabgicich, vychazi vyté7ky methanu na
dolni hranici efektivity odplynovacich zafizeni, tj. okolo 20 % zachyceného plynu. Vzhledem
k pfili§ struénym datim o skute¢né produkci plynu vSak 1ze ocekdvat vyraznou odchylku od hod-
noty ziskané regresi a tedy znacny rozptyl moznych hodnot pro efektivitu zafizeni.
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10. ZAVER

Téma Matematické modelovani biodegradacnich procesu jako ndmét pro tvorbu bakalaiské a
diplomové prace bylo zadano v roce 2005, tedy 5 let pfed dohotovenim tohoto textu. B€hem této
doby doslo k fadé zmén v oblasti sklddkovéni a to pfedevs$im v legislativni a v podstatné mensi
mife také v technologické roving. Intenzivné se rozvijejici obor kogenerace sklddkovych plynt se
v pribehu ¢asu do zna¢né miry ustélil a objevily se prvni piileZitosti pro sbér dat o produkci ply-
nu a tvorbu casovych fad. Otdzkou zlstdva dal$i rozvoj oboru, pfedev§im ve spojitosti
s pokracujicim omezovanim sklddkovani biologicky rozloZitelnych odpadii. Provoz odplyiova-
cich zafizeni je vSak na sklddkéch stdle v pocatcich, uvdzime-li, Ze ocekdvand doba produkce
sklddkového plynu je v fadu desitek let.

Vzhledem k nevelkému mnozstvi zkuSenosti s modelovanim produkce methanu v anaerobnim
prostiedi na skladkach, které se 1i$i od idealizovaného prostiedi bioplynovych stanic, bylo cilem
prace [1] i tohoto textu, shrnout existujici, zejména zahrani¢ni modely biodegradace a pokusit se
0 vyvoj a implementaci vlastniho modelu. Zejména prvni uvedend prace obsahuje podrobné shr-
nuti jednotlivych modela véetné zdkladu jejich matematického aparatu a stru¢né diskuze o vhod-
nosti nebo nevhodnosti konkrétniho feSeni.

Na zdklad¢ tohoto souboru zkuSenosti byla v [1] navrZena zdkladni mySlenka modelu, jejiZ zpra-
covani podle zdsad matematického modelovani a pfevedeni do redlné pouzitelné formy vcéetné
n¢ vznikl algoritmus, ktery autor povazuje za obecné pouZitelny pro predikci mnoZstvi methanu
vznikajiciho na sklddkich a soucasné znacné flexibilni pro ucely zahrnuti specifickych podminek
na jednotlivych sklddkach.

Urcitym dluhem vzhledem k vyCerpani tématu matematického modelovani biodegradace na
skladkach ztstavd implementace na dostate¢né¢ dlouhych a podrobnych ¢asovych fadach udaji ze
skladek, pficemz hlavnimi diivody tohoto stavu jsou zejména neexistence dostatecnych tidajii na
stran¢ provozovateld sklddek a pomérné kratké obdobi od rozbéhu systémd, které zatim neumoz-
fluje zhodnoceni prognéz v tadu rok.

Pres tyto nedostatky se prdce v zav€ru pokousi o implementaci modelu na dvé redlné skladky
ruznych provozovatelll se zajimavymi vysledky. Nejen, Ze se daii sestavit odhady produkce od-
povidajici a presto s mirnym zlepSenim oproti svétové nejpouzivanéjSimu americkému Land-
GEM modelu, ale ve vzdcné shod¢ jsou také poméry modelovanych a skute¢né naméfenych uda-
ju, které se pohybuji na hranici 20 % ucinnosti. Tuto hodnotu samu o sob¢ vsak jiz zdaleka nelze
nazvat uspokojivou, nebot’ podle citovanych zdroji se muze Gc¢innost kvalitnich systémil jimani
plynu vysplhat az na 70 %.

Na zavér nezbyva nez konstatovat, Ze dalsi vyvoj a zlepSeni navrzeného modelu je striktné pod-
minéno ziskdnim kvalitnich dat za del$i ¢asovd obdobi, coz bude mozné v nejblizSich letech.
Vzhledem k pomérné vysokému poétu zatizeni v CR se tak otevird piileZitost pro pokroéilou
kalibraci a dovedeni modelu ke skutecné praktickému a efektivnimu vyuZiti v oblasti jimdni
skladkovych plyni.

Zajimavou shodou ndhod je fakt, Zze pouhych 7 dni pred terminem odevzdéni prace byl zvefejnén
piispévek predniho ceského odbornika na problematiku sklddkovych plynti Doc. Ing. FrantiSka
Straky, CSc. [26] shrnujici ve velmi pfistupné formé klicova vychodiska i nékteré teze prace.
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PiestoZe jiz nebylo z ¢asovych diivodi moZné vyuZit nékteré pasdZze pro citace v praci, lze kon-
statovat, Ze se ve vétSin€ spolecnych témat oba texty radikdln€ nerozchdzi a vysledky prace tedy
byly odvozeny z velké ¢asti spravne.
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12. SEZNAM ZKRATEK

BAT best available technology (nejlepsi dostupnd technika),

BO biologicky odpad,

BRO biologicky rozlozitelny odpad,

BRKO biologicky rozloZitelny komundlni odpad,

BSK; biologickd spotieba kysliku béhem péti dn,

CAA Clean Air Act (Umluva o &istoté ovzdusi),

cov Cistirna odpadnich vod,

CR Ceska republika,

CSN Ceska technicka norma,

EMS environmental management systém (systém environmentdlniho fizeni),
EN evropskd norma,

EPA Environmental Protection Agency (agentura ochrany Zivotniho prostiedi),
ES Evropské spolecenstvi,

EU Evropska unie,

HAP hazardous air pollutant (nebezpecny vzdusny polutant),

CHSK chemicka spotieba kysliku,

ISO International Organization for Standardization (Mezindrodni organizace pro norma-
lizaci),

KO komunélni odpad,

LFG landfill gas (skladkovy plyn),

MBU mechanicko-biologicka uprava,

NMOC nonmethan organic compound (nemethanickd organickd sloucenina),

PE polyethylen,

PEHD polyetylen high-density (vysokohustotni polyethylen)

POH plan odpadového hospodarstvi,

PVC polyvinylchlorid,

SI Le Systeme International d'Unités (mezindrodni soustava jednotek)

S-10 sklddka — inertni odpad,

SKO smeésny komundlni odpad,

S-NO skladka — nebezpecny odpad,

S-00 sklddka — ostatni odpad,

74



JIRI KALINA MATEMATICKE MODELOVANI BIODEGRADACNICH PROCESU

SR Slovenska republika,

TNO norma odpadového hospodarstvi,

UsS United States (spojené staty),

USA United States of America (Spojené stity americké),

VOC volatile organic compound (t€¢kava organicka sloucenina).
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