Odpady a recyklace

Prednaska ¢.5

Co se skladkou ,,dal*?

« Skladkovy plyn — jimani na skladkach + zpracovani
» Vlivy skladky na slozky prostiedi

» Uzavreni skladky - uzaviraci vrstvy

* Typy rekultivaci

* Monitorovani uzaviene = rekultivované skladky

/ \ Katedra hydromelioraci a
/'*'\-}-'- krajinného inZenyrstvi Ing. Martin Do¢kal, Ph.D.



Béhem skladkovani (zeyjména po ném) je vyznamna produkce
skladkového plynu

Cim je skladkovy plyn vyznamny?

v energeticky potencial (zemni plyn)

v'sklenikovy efekt (CH,, CO,,...)

v'nebezpec¢nost (vybusnost, zpomaleni ristu rostlin, dusivé
ucinky)
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TKO - biologicky rozlozitelna slozka

— Biologicky Rozlozitelny KO - mikrobiologicky rozklad
(obdoba procesti v COV, v kompostu) vlhkost min 30%

OdlisSna biodegradabilita (rozlozitenost) organickych l.

— substrat: > snadno rozlozitelny (1-5let — 100%)
» stiedné rozlozitelny (5-25let — 50%)

» obtizn¢ rozlozitelny (20-100let — 90%)

BRKO — realna produkce v DO 100 kg/rok/obyvatelexy
na skladce neefektivni!!! — feSeni?...



Snaha (legislativni) omezit mnoZstvi BRKO uklddan¢ho na skladky
— 2010 pouze 75% mnozstvi ulozenc¢ho 1995

— 2013 pouze 50%

— 2020 pouze 35%

2015 — povinnost obci umoznit separaci BRO (sta¢i 1 kompostoviste)

Katal . Podil biologicky
at? , olgove Nazev druhu odpadu rozlozitelné slozky
c1s0 (% hmotnostni)

200101 | Papir/ lepenka
200138 | Dfievo

200108 | Org. kompostovatelny kuchynisky odpad
200110 |Odév

2001 11 | Textilni material

200201 | Kompostovatelny odpad z udrzby zelené

200301 | Smésny komunalni odpad
200302 | Odpad z trzist’




Rozklad bioodpadu

... 5 fazi rozkladu biologicky rozlozitelného materialu. ..
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I. Aerobni rozklad glukozy

faze trva n€kolik dnii az tydnll (po zhutnéni a piekryvuje O, rychle
spotfebovan se, zvys. obs. CO,

CH,,0,+60, — 6CO,+6H,0 + 2,82 MJ

— jedna se o exotermickou reakci




I1. Prechodna Acidogenni faze — (anaerobné-aerobni)

rozklad latek na zakladni stavebni prvky:

tuky bilkoviny celuldza+dalsi polysacharidy
U U U

mastné kyseliny ~ aminokyseliny jednoduché cukry

zvysuje se kyselost pH 6,5

H, je pro bakterie vychozim
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substratem pro vznik CH, E




II1. Methanové kvaSeni nestabilni (anaerobni)

nestabilni faze, reakce prostiedi se neutralizuje (pH 6,5+7,5),

z diivodu rozkladu org. kyselin se zvySuje BSK, snizi se mnozstvi
CO, a H,, dochazi k mnozeni methanogennich mikroorganismu—CH,
pi'1 nedokonalych anaerobnich podm. zpomaleni (zastaveni) produkce

bioplynu

| zaCina produkce plynu !




IV. Methanové kvasSeni stabilni

za stabilnich podminek, které je nutno udrzet:
teplota — 35+50°C (zvladnou 1 75°C, negativni je pokles pod 30)
vlhkost substratu

anaerobni prostredi

bakterie produkuji CH,, CO,,
pPH se stabilizuje (6,8+8)

| Faze produkce pouziteln¢ho!
Iskladkového plynu!




V. Zrani substratu

biodegradovatelné materialy v odpadu byly rozloZeny, proces
rozkladu pozvolna kon¢i — mnozstvi produkovanych plynu klesa

...z povrchu infiltruji plyny odpovidajici slozeni atmosféry

Vyuzitelny skl.plyn
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Vyuzitelna produkce i
skladkového plynu konci...




Produkce plynu

Vznikajici smés ma podobne slozeni (1 vlastnosti) jako zemni plyn...

% 63,8 (52+70) %gg; CH, 0,16 % O,
33,6 (25:45) %  CO, 005 % H,
24(1+3) % N, 0,001%  CO

Mnozstvi plynu
— ovliviuje fada faktoru:

sloZeni odpadu, obsah vody
zajisténi anaerobnich podminek (??2?J AK)
— zejm. podle druhu odpadu...

> cca 180+370 | plynu z kg odpadu (3-141/kg za rok... klesa 2,5%/rok)

...velky rozptyl — test na misté!



Meéreni emisi skladkového plynu...

Rada metod, z nichz dilezité jsou:

Podpovrchoveé méteni
zaraznou sondou (0,2-0,6m)

!
1 — povrch odpadu (skldadky)
2 — pridavné tesneni boxu S B
3 — cidlo nebo analyzator CH,

Nadpovrchova metoda Flux-box

1 —sonda zarazenad v terénu
2 — vzduchovad pumpa
[ — cidlo nebo analyzator CH,



e Mnozstvi vyuzitelného skladkového plynu klesa s odloZzenim
zacatku Cerpani - po 5ti letech klesa vytéznost o 30%!

— zacit 1 rok po ukonCeni ukladani odpadu na skladku (kvalita i
mnozstvi plynu jsou uz stalé)!

e Podle mnoZstvi plynu uvolnujiciho se z odpadu délime na:
skladky se » slabym vyvinem plynu (0,5+3 | plynu.m-.h-1)
(mnozstvi CH, < 25%)
» vyvinem plynu slabym az stiedné silnym
(3+20 | plynu.m-2.h-1)
» vyznamnym vyvinem plynu (20+75 | plynu.m2.h-1)
(mnozstvi CH, > 50%)

Pozn. .A.S.A. Dablice kogeneraé¢ni spalovani plynu vykon 4 MW,
(piedpoklad 1200m?3 béhem 20 let).



Opatreni v pripadé produkce plynu skladkou

je-1i mnozstvi plynu ¢ malé — nemusi se d€lat nic (monitoring)

e stfedni — musi se zajistit, aby nedoslo k
poruseni tésnicich vrstev
(pasivni odvétrani)

e vyznamne — je nutné a vyhodné plyn jimat

Odtah plynu > pasivni (plyn unika vlivem vlastniho pretlaku)

» aktivni (Cerpani) — 5x 0¢inng&;jsi

Cerpani=odplynéni vzdy jen ¢astecné ucinné (20+70%),
pi1 Cerpani zabranit smiseni se vzduchem!!!



Odplynéni (technologie):
v vertikalni

jimaci Sachty — velkoprumeérové vrty (¢ >800mm),
v U skladek nov¢ zakladanych budovano priubézné;

perforovana HDPE trubka 160mm v obsypu
- §térk 16-32 |

sit’ 40x40m (&i hustéji);

vrt musi byt utésnén

v horizontalni

drenazni potrubi — jimaci roviny 5+10m nasbo, N
20-+-30m od sebe, sklon 2+3%,
pruzné, HDPE 90 + 300, perforace

v’ kombinované NEJLEPSI!



» svodny systém odvadi plyn z jimacich Sachet ® tésné pod
povrchem, pres geotextilie, shora t€snéno PE foliemi © ...
sklon 3% kondenzaty (plyn 30°C, nasycen H,O (33g/m?®) ochlaz),
do drenazniho systému—jimka, COV

» Cerpaci stanice ® podtlak 50kPa (indiv. pro kazdou studnu — dle
char. odpadu v mist¢)
smés plynu s O, (3% 0bj.) vybusna!!! — nevybusné provedeni;
bezobsluzny provoz (mereni, regulace, zabezpeceni); vzdy zalozni
zdroj!




Zpracovani skladkového plynu

Podle velikosti, stafi skladky, sloZeni odpadu a umisténi vzhledem
k potencialnim odbératellim... cena garantovana statem (OZE)

— vyhodnocuje napt. Ustav pro vyzkum paliv
U malych skladek— nevyplati se, spalujeme ve vysokoteplotni
pochodni = fléfe ©
Pt1 vyssi produkci plynu
— plyn v kompresni stanici @ délime podle kvality — nekvalitni
spalovat ve fléfe, pfidavat O,, kvalitni dale vyuzit!




potencialni produkce bioplynu 100 m3/t bioodpadu

energeticky obsah bioplynu 6 KWh/ m3

zisk energie z 1 t bioodpadu 600 KWh

...z toho elektricka 198 kWh (33%)
tepelna 348 kWh (58%)
ztraty 54 KWh (9%)
spotfeba tepla na 1 t bioodpadu 48 KWh
elektfiny 48 KWh

Cisty zisk elektfiny z 1 t bioodpadu 150 kWh

tepla 300 kWh

Alternativou odplynéni pii mensi produkei je...
biooxidacni filtr — CH, a dalsi 1. jsou odbouravany bakteriemi na CO,

Funguje ¢astecné 1 jako protizapachovy filtr v BPS!



P11 vysSi produkci plynu
v’ vyroba tepla — (nejjednodussi) — asi ¥ vyhfevnosti zemniho
plynu — skladkovy plyn =~ 20 MJ.m
(zemni plyn cca 34 MJ.m3);
sezOnni 1 denni vykyvy
v’ vyroba elektfiny (vykupni ceny E )
— spiSe kogenerace @ E_, 30% + E,,, 30+-60%

tep

v’ tiprava na kvalitu zemniho plynu(odstranit CO,, CI-, F-, H,S ),
pohon aut svozove firmy




Uzavreni-rekultivace-monitoring skladky

,J1Z v okamziku zalozZeni skladky musim védét, co s ni provést
po jejim naplnéni...*“ - ,,vyuzita krajina je vycCerpatelny zdroj*“!!!

...po ukonceni ukladani odpadu (byt jen na ¢asti skladky)

v musi byt skladka piekryta a rekultivovana
- (hrozi tinik znecisténi, negativni pisobeni skladky na okoli...)

v" po ukonceni celkové rekultivace sladky je provadéno sledovani
vybranych jevi v souladu s CSN 83 8036 (Monitorovani skladek)




Vime PROC, ale Rekultivace je nékladna zéleZitost... = za CO?

Byvala skladka TKO pro Prahu — Praha Dolni Chabry
— plocha skladky 26 ha

— vyska odpadu 15+20 m
— mnozstvi uloz. TKO 3 mil m3

Rekultivace

v’ dodate¢né odplynéni skladky 27,4 mil K¢
(vrtné prace, trubni rozvody, Cerpaci stanice)

v’ ochrana podzemnich vod 6,7 mil K¢
(vrtné prace, zneSkodnovani vyluhu, monitorovaci sit’)

v’ technickd rekultivace 233,6 ~258,3

(uzavieni skladky...napt. drenazni vrstva 68,5 mil. K¢!)

v’ biologicka rekultivace 9,9 mil. K¢
(osev travni smési vCetné 3 leté pece)

Celkem 277,6+302,3 mil. K¢ !!!



— v nadkladech za ulozeni odpadu na skladce Fin. rezerva
na vybudovani, provoz, uzavieni a naslednou rekultivaci

N odpad a KO 100,- Kc¢zat
O odpad + azbest, technologicky material na skladku 35,- K¢ zat

Uzavieni skladky (dle CSN 83 8035 — Uzavirani a rekultivace sklddek):
Zbyva otdzka JAK? minim. vliv skladky na ZP

v’ Uprava télesa skladky
v’ vyrovnavaci vrstva

v’ odplynéni

v’ t&snici vrstva - izolace
v’ ochrannd vrstva

v’ odvodnéni - drenaz

v’ rekultivacni vrstva



Uzavreni skladky — posledni nutnd etapa skladkovani
u Cernych skladek vSak zcela chybi

Vliv skladky na: v' atmosféru
v" hydrosféru

v' pedosféru

v biosféru



Uzavreni skladky  brani znedisténi okoli priisakem vod
nebo vétrem!

Provadi se v etapach: REKULTIVACE

» 1. prava tvaru télesa skladky —

» 2. 1zolace odpadu —  technicka

> 3. ochrana izola¢nich vrstev

—

» 4. zapojeni do prostiedi biologicka

uzavieni skladky (nebo jen jeji Casti)...
VZdy co nejdiive po ukonceni skladkovani odpadu!

a) z hlediska ochrany prostiedi

b) z duvodu rychlého zapojeni do prostiedi



Zavazi-ocelova
deska cca 15t

Ad 1) v UPRAVA TELESA SKLADKY

VY3KA SPUSTANIA 9 m

%, tvar dle druhu odpadu a reliéfu
(viz prednaska Skiddka)

%, s ohledem na stabilitu a
nasledné vyuziti plochy skladky

®, dostate¢né zhutnéni
(kompaktory/dynamicka
konsolidace)

SKLON min. (3% aby ani po kone¢ném sednuti nevznikaly laguny),
max piipustny sklon — nesmi dochazet k povrchové erozi, usmyknuti



vyrovnavaci vrstva odpadu

%, cca 25 cm zeminy ¢&i inertniho jemnozrnného materialu
— zajistit dostatené mnozstvi predem!

®, odstrafiuje nerovnosti vzniklé nasypanim odpadu
©, brani nebezpedi poruseni izolaéni vrstvy ze strany odpadu
©, umoZiiuje tvarovani télesa + dodrzeni sklonu

koneCny tvar télesa
je krom pfipustného sklonu dan rovnéz naslednym vyuzitim uzemi!

Terasovity tvar
rekult. skladky




Ochranna bariéra skladky...? >M

> uméla

v ramci uzavirani skladky uvazujeme pouze umélou!

Ad 2) - 1ZOLACE ODPADU
v’ tésnici vrstva
© neprodysné uzavieni skladky pfed u¢inkem srazkovych a
povrchovych vod

%, mocnost, izola¢ni vlastnosti i vlastni slozeni (napf. vicevrstva
1zolace - mineralni vrstva, folie...) zalezi na typu skladky

(viz pirednaska Ochrana skladky)

%, volba materialu jako u spodniho té&snéni (dle dostupnosti
kvalitniho miner. tésnéni)



MATERIALY - folie + geokompozity tam, kde neni
vhodny prirodni material k dispozici
(mnoZstvitkvalitat+vzdalenost)

ekonomicky vyhodné¢, je-11 vhodna surovina do cca 25km

Pokladka
svrchniho
folioveého tésnéni




v’ ochranné prvky
©, chrani funkéni prvek (napf. foliové t&snéni) pred poskozenim
viz prednaska Ochrana skiadky

v’ odplynéni
% pouze je-li to nutné...

v’ odvodnéni
% navrhneme drenazni vrstvu $térku (min.0,25m) nebo jiny
prvek (drenazni rohoz) se stejnym ucinkem (atest)
%, drenazni vrstvu chranime pied zanesenim

% boky proti erozi chranime mimo jiné i zasakovacimi drény
z hrubého kameniva

%, je nutno posoudit nezbytnost (ndklady!)

— posoudit retenci na privalovou Ty a 24 h srazku
retence f(mocnost vrstvy, efekt. porovitost, veg. pokryvu)
—u zamokiené zeminy hrozi usmyknuti = posk. izolace



Ad 3) v OCHRANNA + REKULTIVACNI VRSTVA

%, svrchni vrstva pro dal§i vyuziti povrchu

®, celkem cca 0,5+1m (ochrana t&snicich vrstev)
— pred vnéjSim poskozenim
®, celkova hloubka zavisi rovnéZ na typu predpokladané

rekultivace (pro lesnickou je nutnd vétSi mocnost vrstvy nez
pro zatravnéni Viz ddle)

®, svrchni ¢4st - biologicky ozivena zemina 0,3+0,4 m
(dle dalsiho vyuziti — pro zemédélskou rekultivaci az 0,5 m)

%, zGrodnitelnd zemina by méla vyhovovat ristu rostlin
— %Cqy = 1,2; % humusu = 2; N,P,K, Ca,Mg,ClI-
(vhodne je provést vegetacni pokus)

% v piipadé odvodnéni plochy byva spodnich 0,3 m tvofeno
Stérkovou drenazni vrstvou



Ad 4) Zavérecna uprava povrchu — biologicka rekultivace

— zapojeni do okolni krajiny = konecna faze...

NUTNYM ptedpokladem je pfedchozi iprava a zabezpedeni skladky
podminkou je 1 moZznost nasledného MONITORINGU!!!

PROC? — skladka (nutné zlo) — minimalizovat vliv na Krajinu
— vyuzit uzemi (pfedchazet zaborum ,,zelenych ploch®)
JAK? — TVAR je dulezity (pestra krajina x rovina)
— ZELEN (je ,,milosrdna®, ale pro¢ ne vyhlidka?)
— vyuzivat MISTNI DRUHY (ptizpisobivé)

VYUZITI? rekultivace — zemédélska — ostatni (kompostarna)
— lesnicka

— rekreacni (parky, sportoviste)



Zavéredne tvarovani + tlousSt’ka rekult. vrstvy zavisi na
nasledném vyuziti plochy = typu rekultivace

Krajinarské hledisko — Clenitost krajiny — nad terén, ne zcela
pravidelne tvary !

Vzdy! je nutno fesit odvedeni vody z povrchu skladky
— sklon alesp. 3% + obvodovy piikop.

Sedani (az 1/10 celk. vysky odpadu) — vzit v vahu pfi navrhu!

1
$

Pokladka
rekult. vrstvy



Typy rekultivaci:
v’ zdkladni oseti plochy travou + dieviny
» bézna setba ¢1 hydroosev travni smési (erozni ochrana)

» slozeni travni smési vybirame podle mistnich
podminek stanoviste

» seti jaro-srpen

» piipadna vyssi vegetace - boky skladky (plosna eroze),
pestra skladba nenaro¢nych domacich druht, vybirame
mélce korenici (ne borovice, doslo by k poSkozeni
1zolace, — mytit naletové dieviny)

» nepravidelné tvary skupin vysadeb
» zakryti technického vybaveni




S

Priklad navrhu
ozelenéni

&> KERE

SCHEMA VYSADBY - navrh skupin vegetace

@ LISTNATE STROMY
@ JEHLICNATE STROMY

@ USKUPENi DREVIN
Kg OSIVA
o
DRUH % | na 100 m?
Kostrava Cervena
vybézkata 35 0,53
Kostrava ce:rvena 15 0,23 - 0,30
trsnata
Kostiava lu¢ni 20 0,24-0,40
® Lipnice lu¢ni 15 0,15
4 Jilek vytrvaly 15 0,23




v zemédélska rekultivace

» péstovani technickych a energetickych plodin

» polni plodiny — nutné ptihnojeni (prim. kompost)

» sady a vinice - terasovani (slunce) + priznivé suché teplé klima
— vyuZito pro rybiz, angrest...




v’ lesnicka rekultivace (vzdy posoudit vliv kofenu!)

» vysadba pravidelnych lesnich porosti plantaze na biomasu?

» priprava pudy — (0,6-0,8m = rekultivacni vrstva)

» volba dfevin (odolné a s melioracnim uc¢inkem — topol, jasan,
jetab)

» dlouhodob4d péce a nahrazovani pripravnych dievin (po ukonceni
produkce plynu min. 20let)

» pi1 vysadbé (odrostlé sazenice do humusu v pfipravené jame)

afitan,




v rekreaéni a jiné vyuZiti plochy
» parkovisté, sportovisté, odpocinkové zony, parky...
(rekult. vrstva 0,4-0,6m)

Nutna pravidelna a dlouhodoba péce o rekultivovane plochy —

travniky - zavlaha, hnojeni a seCeni, u stromovych porostiu
profezavani a ochrana pred okusem, doseti+dosazeni nevzeslé zelené

» Postrekultivacni péce na skladce

Vyuziti rekultivovanych ploch pro prumysl atd...
v parkovi§té
v'lehké sklady
v'separacni linky
v’ kompostarny

v odstavné plochy




PROC VUBEC REKULTIVOVAT?

— plochu je nutné mit pod kontrolou (ochrana pted erozi)
= Sifenim kontaminace

— vyuzitim Uzemi branime zaborum ,,zelenych ploch*

Plocha slouzi verejnosti — vhodné pro rekultivaci skladek, které
byly dfive na okrajich sidel, rozrustanim se dostaly do zastavby...
— urbanisticky potencial ploch!



Rekultivaci to nekondilll

— MONITORING plochy uzaviené skladky

...(vychazi z CSN 83 8036 ):
Skladkovani odpadii-Monitorovani skildadek

Ptipravene, pfedem schvalen¢ havarijni scénare pro pripad
ruznych druht havarii a neoCekavanych udalosti!

Je dano... Provoznim a Havarijnim radem skladky

» Doba monitorovani
v pied zadatkem !
(kontrolni odbéry uz pied zapocetim praci v tizemi)
v’ v pribéhu skladkovani

v’ po uzavieni skladky (délka zavisi na druhu skladky)
min. 15let u S-NO, S-KO, 5let u ostatnich. Nékdy az 50let!



Uéel monitoringu...
trvalé sledovani funk¢nosti skladky a jejiho technického stavu

trval¢ sledovani vlivu skladky na okoli

vyhodnocovani G¢inku ochrannych opatieni na skladce *

Monitoring — pravidelny + mimotadny

* Dulezita — rychlost informace...

on-line sledovani izola¢ni funkce — geoelektricky syst. (SENSOR s.r.0.)
elektricka sit’ sleduje vznik trhlin ve f6li1 a lokalizuje misto pro
pripadnou opravu... — Setfi Cas (rozsah uniku kontaminace)



Co monitorujeme...

(vzdy konkr. ptipad — dle charakteru odpadu a okoli skladky
— po dohodé s ptisl. KU — ref. ZP)
U modernich skladek vime, co je tam ulozeno — vime 1, co sledovat!

U nespecifikovanych zne¢isténi = nutno sledovat pfitomnost vSech 1.
kompletni rozbor pitné vody v akreditované laboratof1 min 10 000 K¢

U skladky je nutné sledovat zejména. ...

v’ Groven hladiny podzemni vody a jeji kvalita (4x ro¢n¢)

v’ mnozstvi prusakové vody v drendzni jimce (vnitini drenaz) — 6x
+ rozbor akreditovanou lab. — 2x

v’ jakost vod vnéj$iho drenazniho systému (povrchova voda) — 2x
v’ mnozstvi a slozeni skl. plynu — 1x, piip. zabezpeceni jeho jimani
v’ zapach, plynné emise, praSnost (pii provozu) — 6X

v stabilita télesa skladky a jeho podlozi, méfeni deformaci — 1x



Z.avér
v'na zaplnéné skladce se pokracuje fazi rekultivace (fin.rezerva)

v’ bioplyn na skladce vznika rozkladem (anaerobni bakterialni proces)
BRO, slozeni=zemni plyn

v efektivni vyuziti plynu vyzaduje technické feSeni odplynéni
v'uzavieni skladky (jeji ¢asti) ihned po ukonceni skladkovani

v vyuzitim bioplynu, uzavienim a rekultivaci minimalizujeme neg.
vliv skladky na ZP (je to nakladné, ale nutné! — fin.rezerva)

v rekultivace = technicka + biologicka ¢ast; zavérecna rekultivace =
zapojit prostor skladky do prostredi + ochrana pred erozi

v’ chovani skladky musime sledovat fadu let (zalezi na typu skladky)

Doporucené odkazy

Provozni fad— najit na www..., http://www.uvp.cz/ (Ustav vyuziti plynu Brno)



http://www.uvp.cz/

