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Uvod

Komunalni odpad vznika v poslednich letech v Ceské
republice v mnozstvi pfiblizné 4-5 milionli tun ro¢né
a zhruba 50-60 % tohoto mnozstvi je ukladano na sklad-
ky'. Vysoky podil skladkovaného odpadu je z hlediska
obecné prijimané hierarchie nakladani s odpady nezadouci,
zejména s ohledem na ztratu materidlové ¢i energetické
hodnoty®. Dosud neni rovnéz zcela ujasnény piistup k uza-
vienym skladkdm, zejména v dlouhodobém Casovém hori-
zontu™*. Ze viech téchto hledisek je u kazdé jednotlivé
skladky dulezité mit k dispozici maximalni dostupné
mnozstvi objektivné podloZenych informaci tykajicich se
charakteristik uloZzen¢ho odpadu a stavu, ve kterém se
odpad nachazi. Vyznamnou cast téchto informaci lze zis-
kat sledovanim kvality i kvantity produkovaného skladko-
vého plynu. V tomto textu je jako jeden z moznych nastro-
ju k ziskani takovych informaci piedstaveno dlouhodobé
kontinualni sledovani skladkového plynu provadéné na
jedné dil¢i sekei jiz uzaviené¢ho skladkového télesa.

Teoreticka ¢ast

Tuhy komunalni odpad je obecné tvofen rozlozitelnou
a nerozlozitelnou frakcei, pficemz hranice mezi témito frak-
cemi neni pfili§ ostrd. Do rozlozitelné frakce se pocitaji
hlavné latky organického pivodu, zastoupené zde napii-
klad kuchyiskym odpadem, rostlinnymi a Zivo¢iSnymi
zbytky, papirem a dfevem. Rozklad organické frakce ko-
munalniho odpadu ve skladce byva v odborné literatuie
rozdélovan do &tyt zakladnich kroka*®. Prvni krok odpovi-
da relativné kratké dobé, kdy je odpad na skladku navazen
a zhutilovan, jeho rozklad probihé za aerobnich podminek
a hlavnim plynnym produktem je oxid uhli¢ity. Ve druhém
kroku se jiz odpad nachazi v anaerobnich podminkach
(prekryty dalSim odpadem, piipadné tésnici vrstvou)
a dochdzi zde k fermentatnim reakcim, jejichz hlavnimi
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plynnymi produkty jsou oxid uhli¢ity a vodik, pficemz
typickym produktem ve skladkovém vyluhu jsou nizsi
mastné kyseliny, zejména octova kyselina. Tieti krok,
zpravidla oznacovany jako methanogeneze, je charakteris-
ticky spole¢nou tvorbou methanu a oxidu uhli¢itého. Ve
Ctvrtém a zav€recném kroku rozkladu organickych latek
odpad opét prechazi do aerobnich podminek a dominant-
nim plynnym produktem je oxid uhliity. Postupny roz-
klad organické frakce odpadu je tedy podle vyse uvedené
teorie provazen charakteristickym slozenim plynnych pro-
dukti.

Teoreticky mechanismus rozkladu organické frakce
komunalniho odpadu se v podminkéach skladkového télesa
uplatiuje s fadou komplikaci, z nichz jsou zde zminény
dvé nejvyznamnéjsi. Prvni z nich pfedstavuje heterogenita
ukladaného odpadu, ve kterém je rozlozitelna organicka
hmota navic v poslednich letech zastoupena jen malym
podilem. Rozklad probiha v izolovanych ostrivcich s roz-
dilnou a zcela nepfedvidatelnou mirou zvodnéni. Tuto
heterogenitu nelze prakticky ovlivnit pomoci inzenyrskych
nastroji. Na skladku se obecné nahlizi jako na ,,nefizeny
biochemicky reaktor* (cit.?) a v podstaté jedind moznost,
jak ovlivnit ulozeny odpad po uzavieni télesa, spociva
v perkolaci skladkového vyluhu. Znalost skutecného obsa-
hu skladkového télesa je navic omezena, evidence je bézné
vedena jen na Urovni katalogovych cisel odpadu a zvaze-
nych mnozstvi. Druhou komplikaci, ktera je v kontextu
této prace vyznamnd, predstavuje skutecnost, ze plynné
produkty vznikaji nejenom v disledku mikrobialniho roz-
kladu, ale také &isté chemickou cestou. Piikladem zde
muze byt produkce vodiku z materialii na bazi hliniku®’.

Tuhy komunélni odpad je ukladan na skladky skupiny
S-ostatni odpad, jejichz technické zabezpeceni podle vy-
hlasky ¢. 294/2005 Sb., ve znéni pozdgjsich predpist
(aktualné¢ vyhlasky €. 305/2019 Sb.), vyzaduje odvod
a zpracovani plynnych produktl prostfednictvim systému
odplynéni. Specificky se zde vyhlaska odkazuje na tech-
nickou normu CSN 83 8034 (Skladkovéani odpadi — Od-
plynéni skladek). Pro odbér skladkového plynu jsou zpra-
vidla jiz pfi vystavbé skladky zalozeny plynové studny,
které se vypazi az do finalni koty skladkového télesa. Cer-
pani plynu je potom zahajeno aZ po zatésnéni télesa izolac-
ni vrstvou v ramci rekultivace. Zpiasob sledovani skladko-
vého plynu potom specifikuje technicka norma CSN 83
8036 (Skladkovani odpadi — Monitorovani skladek), na
kterou se odkazuje vyse uvedena vyhlaska. Norma vyza-
duje, aby bylo na skladce provadéno meéfeni objemu
a slozeni skladkového plynu, pokud ukladany odpad obsa-
huje biodegradovatelny podil. Méfeni je vyzadovano mini-
malné jednou za rok, pokud mnozstvi roéni navazky odpa-
du na skladku neptevysi 30 000 tun. Pfi vy$Sim mnozstvi
je méteni vyzadovano minimalné dvakrat za rok. Norma
dale stanovi, Ze tato méfeni maji byt provadéna tak dlouho,
dokud obsah spalitelnych slozek v plynu neklesne pod
1 0bj.%. Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb. (ve znéni poz-
dejsich predpistt) potom obecné vyzaduje postoperani
péci o skladku po dobu 30 let.
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Experimentalni ¢ast

Data prezentovana v tomto textu pochazeji z dlouho-
dobého sledovani provadéného na skladce tuhych odpadii
spolecnosti Ekologie s.r.o. Na uzaviené a jiz zatésnéné
etap¢ skladky (zavaZzené odpadem v letech 1998-2008)
byla vybrana plynova studna situovand v okrajové Casti
etapy, kam zacal byt odpad navadZen nejdfive (zeméepisné
soufadnice studny: N 50°7.51030', E 13°55.46110"). Stie-
dem vertikalni plynové studny vedla perforovana, stérkem
obsypana polypropylenova trubice prochazejici celou vys-
kou skladkového télesa. Nad povrch zde vycnivala jen
zhruba dvoumetrova zakoncovaci hlavice chranéna beto-
novou skruzi. Zakoncovaci hlavice byla horizontalni po-
trubni odbockou pfipojena k povrchové vedenému potrub-
nimu rozvodu kogeneracni jednotky. Zhruba v metrové
vzdalenosti od pfipojeni byla na této horizontalni vétvi jiz
pii zatésnéni skladky instalovana Skrtici klapka a tésné za
ni vzorkovaci ventil. Vyhradné pro tcely této prace byl
pred skrtici klapku navic navaten jeSt¢ druhy vzorkovaci
ventil. Na tyto vzorkovaci ventily tak bylo mozné pfipojit
méfici stanici a Uplnym uzavienim Skrtici klapky pfes ni
vést veSkery skladkovy plyn odchazejici vybranou studnou
ze skladkového télesa.

Meéfici stanice byla iceloveé zkonstruovana pro potie-
by dlouhodobého sledovani charakteristik skladkového
plynu a byla opatfena senzory pro sledovani: 1) koncentra-
ce methanu ve skladkovém plynu; 2) pratokové rychlosti
skladkového plynu; 3) atmosférického tlaku a 4) teploty
méteného plynu.

Zakladem méfici stanice byla mikrokontrolni jednot-
ka Arduino UNO rev. 3. Periferni komponenty k ni byly
pfipojeny pies 14 digitalnich vstupid a 6 analogovych vstu-
pl. Méfena data byla sekvencné ukladana na pfipojenou
pamét'ovou kartu. Méfeni fyzikalnich parametrii skladko-
vého plynu zajistoval senzor teploty, tlaku a vzdusné vih-
kosti Bosch Sensortec BME280 detegujici teploty v roz-
mezi —40 °C az +85 °C s rozliSenim 0,01 °C a pfesnosti
+/-1 °C, vlhkost v rozmezi 0-100 % s rozliSenim 0,008 %
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a pfesnosti +/— 3 % a tlak v rozmezi 300-1100 hPa s rozli-
Senim 0,18 Pa a pfesnosti +/—1 Pa. Obsah methanu ve
skladkovém plynu byl méfen selektivnim tepeln€ vodi-
vostnim detektorem MQ-4 se senzitivni vrstvou SnO,
a Au elektrodou s Pt pfipojenim. Télo senzoru bylo chra-
néno antiexplozivni siti z nerezové oceli. Priitok skladko-
vého plynu méfici stanici (odpovidajici celkovému prito-
ku plynové studny) byl méfen membranovym plynomérem
BK G2,5 osazenym nizkofrekvenénim pulznim snimacem
IN-Z61.

Veskeré vyse specifikované komponenty byly uloze-
ny v ochrannych krytech Gc¢elové navrzenych a vytvore-
nych z PETG s pomoci 3D tisku. Celd méfici stanice byla
potom umisténa ve vodotésné plastové krabici a piekryta
¢ernou plastovou folii. Denni zmény teploty se tak na tep-
lotnim ¢idle promitaly stejnym zpiisobem jako uvniti ¢erné
polypropylenové zakoncovaci hlavice a ¢erného horizon-
talniho sbérného potrubi. Sledované udaje byly meéfeny
a zaznamenavany s minutovou frekvenci, aby byly zachy-
ceny i nejjemnéjsi fluktuace sledovanych parametrt. Tech-
nické podrobnosti k pouzité méfici jednotce jiz byly publi-
kovany diive®.

Vysledky a diskuse

Z mimotadné rozsahlého datového souboru ziskaného
pii sledovani zvolené plynové studny v letech 2016-2020
byly vybrany tfi dvoutydenni vyseky ilustrujici jak stav
odpadu v odplynované casti skladky, tak i celkovy infor-
macni pfinos dlouhodobého kontinudlniho monitoringu
skladkového plynu. Tyto ¢asové vyseky jsou kvili porov-
nani situovany do podobnych roc¢nich obdobi let 2016,
2018 a 2020 a v kazdém z nich jsou postupné na obr. 1-3
ukazany soubézné Casové zavislosti prutokové rychlosti
skladkového plynu na zakoncovaci hlavici sledované stud-
ny, obsahu methanu v tomto plynu, teploty vzorkované¢ho
plynu a atmosférického tlaku.

1000 50

teplota
— tlak

980

960 %W

940

4 40

tlak (hPa)
w
(=]
teplota (oC)

120
920

900 . L . . L . 10
15916 17916 19916 21916 23916 25916 27916 29916

cas (dny)

Obr. 1. Charakteristiky skladkového plynu a atmosférické podminky zjiS§téné v obdobi 16. 9. —27. 9. 2016
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Obr. 2. Charakteristiky skladkového plynu a atmosférické podminky zjiSténé v obdobi 29. 6. — 10. 7. 2018

Prezentované casové zavislosti v prvni fadé ukazuji
zcela minimalni produkci skladkového plynu na sledova-
ném segmentu uzaviené skladky. Pouzity plynomér dete-
goval pritokové rychlosti od 0,016 m*h™ a po vétsinu
sledované doby byly méfené hodnoty blizko této hranice
nebo pod ni. Vyssi pritoky byly zachycovany zpravidla ve
formé kratkych, fadov€é minutovych impulst. V souhrnu se
potom v letech 2016-2018 pohybovalo produkované
mnozstvi plynu zhruba na drovni jednoho krychlového
metru mésic¢né, zatimco v 1ét€ roku 2020 bylo jiz i souhrn-
né mnozstvi na plynoméru nulové.

Kolisani prutoku skladkového plynu na odbérové
studni (zde jiz ve zna¢né extrémni podob¢) nalezi ke zna-
mym jeviim. Pohyb plynu v horninovém prostiedi, jehoz je
skladkové téleso vzdy soucasti, a kterému se svym charak-
terem blizi, mize byt obecné ovlivilovan Sirokym spek-
trem globalnich, regionalnich i lokalnich faktort’ 2. Nej-
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vyrazng€jsi vliv byva v tomto sméru pfisuzovan zménam
atmosférického tlaku, které se s uritym ¢asovym zpozdé-
nim promitaji do horninového prostiedi a vyvolavaji tlako-
vé gradienty az do trovné nizSich jednotek kPa. Takto
vyrazna hnaci sila se jiz mize zna¢n¢€ uplatnit proti bézné-
mu podtlaku pouzivanému pfi jimani skladkového plynu.
U skladkového télesa lze potom také uvazovat kratkodoby
efekt pfi od¢erpavani skladkového vyluhu. Z ¢isté praktic-
kého hlediska je zde nicméné zfejmé, ze sledovany seg-
ment skladky dospél do stavu, ktery lze povazovat za sta-
bilizovany. Skladkovy plyn zde miZe s nevyznamnou
rychlosti vznikat po velmi dlouhou dobu, jeho vyuziti jiz
ale nepfipada v Givahu.

Podobny trend jako u objemové produkce skladkové-
ho plynu lze na obr. 1-3 vysledovat pro obsahy methanu
ve skladkovém plynu. Primémy obsah methanu pro zari
2016 (obr. 1) €inil 9,2 0bj.%, pro Cerven/Cervenec 2018
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Obr. 3. Charakteristiky skladkového plynu a atmosférické podminky zjiSténé v obdobi 13. 6. — 25. 6. 2020 (prutok skladkového
plynu byl v ukazaném obdobi pod miniméalni méfitelnou hodnotou 0,016 m* h™', &ara pritoku se piekryva s osou X)
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(obr. 2) ¢inil primérny obsah 6,3 obj.%, zatimco v ¢ervnu
2020 (obr. 3) jiz jen 1,9 0bj.%. Obsahy methanu ve sklad-
kovém plynu byly po celou dobu sledovani velmi promén-
livé. Nejvyraznéjsi bylo kolisani na samém pocatku sledo-
vani (obr. 1), kde se méfené hodnoty pohybovaly v rozme-
zi od niz8ich jednotek do nizsich desitek objemovych pro-
cent, s nejvyssi zjisténou hodnotou ptes 50 obj.%. Kolisani
obsahti methanu zde zfetelné vykazuje pravidelny pribch
s ptiblizné jednodenni periodou, ktera koreluje s pribéhem
teploty vzorkovaného plynu. I kdyz exaktni vysvétleni
uvedenych casovych zavislosti lezi mimo ramec tohoto
textu, je prakticky vyloucené, Ze by se denni zmény teplo-
ty promitaly do vétSich hloubek uzavieného skladkového
télesa (tedy pod rekultivacni a té€snici vrstvu) a ovliviiova-
ly rychlost rozkladu ulozeného odpadu. Vezmou-li se
v uvahu velmi malé objemy Cerpaného skladkového plynu,
je souvislost mezi dennim kolisanim teploty a prib&éhem
koncentrace methanu pravdépodobné dana jen vlivem na
sbémé potrubi cerné barvy, které se zcasti nachazi nad
povrchem skladky.

Vyznam vySe popsaného kontinualniho sledovani
nespociva ani tak v moznosti prispét k vysvétleni rozklad-
nych procesi probihajicich v konkrétni uzaviené skladce,
ale spiSe v zdsadnim zpfesnéni technickych podkladd, na
jejichz zaklad¢ se bude rozhodovat o osudu pravé této
skladky ve fazi nasledné péce. Bézné jednorazové sledova-
ni skladkového plynu podle CSN 83 8036 provadi specia-
lizovana firma. Cistd technicky spo&ivd méfeni v tom, Ze
ke vzorkovacim ventiliim uréenych plynovych studni je na
dobu nejvyse jednotek minut (spiSe vSak mén¢€) pfipojen
pfistroj schopny kvantifikovat obsahy methanu, oxidu
uhlic¢itého, sulfanu, pfipadné¢ dalsich slozek. Z vySe uvede-
nych odstavcd a dat je ziejmé, Ze obCasné jednorazové
méfeni skladkového plynu mize v rozmezi jediného dne
poskytnout oproti kontinualn¢ zjisténému primérnému
obsahu methanu hodnoty snadno tadové niz$i nebo také
fadove vyssi.

Kontinudlni sledovani charakteristik skladkového
plynu byva obvykle na skladkach provadéno, ale az pred
vstupem do kogeneracni jednotky, €i jiného zafizeni pro
vyuziti ¢i zneSkodnéni plynu. Zde se ovSem potkava plyn
zpravidla z desitek plynovych studni a rozliSit ptispévky
jednotlivych segmentli 1ze jen velmi hrubé€ prostiednictvim
pribézného uzavirani vybranych ¢asti. Vyhody kontinual-
niho sledovani jednotlivych plynovych studni skladkového
télesa jsou ziejmé jak z hlediska fizeni a provozu skladky,
tak 1 z pohledu jeji environmentalni bezpe¢nosti. Pro pro-
vozovatele skladky mohou byt vystupy segmentovaného
kontinualniho sledovani podkladem pro optimalizaci rezi-
mu Cerpani skladkového plynu. Naptiklad data ukdzana na
obr. 1-3 zfeteln¢ dokladuji, ze monitorovany segment
skladkového télesa je pro provoz kogeneracni jednotky
bezvyznamny. Soucasné tyto vystupy poskytuji velmi
spolehlivy a zcela objektivni podklad pro rozhodnuti
o zpusobu zachytu zbytkovych emisi v obdobi nasledné
péce o skladku.
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Na tzemi Ceské republiky bylo k roku 2014 provozo-
véno celkem 178 skladek vsech kategorii'®. Otazka pie-
chodu do faze nasledné péce se bude v blizké budoucnosti
tykat velké €asti z nich. Skladka v této fazi jiz nebude pfi-
jimat odpad a svému majiteli vydélavat. Rovnéz tak nebu-
de odvadét poplatky obci, na jejimZz katastru leZi. Pfijatel-
nost a celkové vnimani uzavienych skladek se tedy nepo-
chybné zmeéni. Kontinualni vicebodové sledovani plyn-
nych emisi by v této souvislosti bylo zdrojem cennych
objektivnich dat.

Zavér

Kontinualni sledovani skladkového plynu provadéné
na urovni jednotlivych plynovych studni ¢i jednotlivych
segmentll sklddkového télesa prokazatelné pfinasi vyssi
objektivitu informaci o stavu uloZeného odpadu oproti
jednorazovému sledovani podle aktualné platné technické
normy. Zde prezentované vysledky jednoznaéné prokazaly
stabilizovany stav odpadu uloZené¢ho ve sledovaném seg-
mentu skladky, coz by cestou bézného zakonem vyzadova-
ného jednorazového meéteni nebylo zjistitelné.
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M. Kubal, M. Martinec, J. Chumchalova,
and J. Hendrych (Department of Environmental Chemis-
try, University of Chemistry and Technology, Prague):
Continuous Monitoring of Gaseous Emissions at
Municipal Landfill

A landfill gas extraction well, situated at the closed
section of municipal landfill, was continuously monitored
for a four years period (2016-2020). The landfill gas pro-
duction rate was measured, together with the methane
content, atmospheric pressure and sampled gas tempera-
ture. The collected data clearly confirmed that the moni-
tored landfill section was in a stabilized state, since practi-
cally no gas was passing through the well. The continuous
monitoring system was found to be a useful tool for land-
fill control in the period of postclosure care.

Keywords: landfill, municipal waste, landfill gas
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