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1. Uvod

V zmysle nariadenia vlady ¢. 606/1992 Zb. o nakladani
s odpadmi bolo prevadzkovanych v roku 2001 na Slovensku
165 skladok odpadov a to v zloZeni!:

21 skladok I. stavebnej triedy,
5 skladok II. stavebnej triedy,
133 skladok III. stavebnej triedy,
6 sklddok osobitného urcenia.

Po prehodnoteni skladok podla kritérii vyhlasky MZP
SR ¢. 283/2001 Z.z. o vykonani niektorych ustanoveni Z4-
kona o odpadoch je od 1.1.2002 v prevadzke 156 sklddok
odpadov v zloZeni%:

— 20 skladok na inertny odpad,
— 120 skladok na odpad, ktory nie je nebezpecny,
— 16 skladok na nebezpec¢ny odpad.

Odpadom je v zmysle zdkona ¢. 238/1991 Zb. o odpa-
doch vec, ktorej sa chce majitel zbavit alebo tiezZ hnutelna
vec, ktorej odstranenie je potrebné z hladiska ochrany Zi-
votného prostredia. Podla Regiondlneho informacného
systému o odpadoch (RISO) bolo v roku 2001 v SR vypro-
dukovanych celkom 16,4 milionov ton odpadov, z toho 6,28
milionov ton ostatnych odpadov a 8,46 milionov ton zvlast-
nych odpadov (z toho 1,66 milionov ton nebezpecnych od-
padov), na ktoré sa vztahuje zakon ¢. 223/2001 Z.z. o od-
padoch. Vznik odpadov v SR podla jednotlivych hospodar-
skych odvetvi udava tabulka I (cit.?).

Komunalny odpad je odpad z domécnosti vznikajici na
uzemi obce pri ¢innosti fyzickych os6b a odpad podobného

Vznik odpadov podla jednotlivych hospodarskych odvetvi za rok 2001 (kt.rok™!)

Odvetvie hospodarstva Spolu Mnozstvo odpadov

ostatné zvlastné? nebezpecné
Polnohospodérstvo 4 654,6 287,6 43290 37,9
Rybolov 0,087 0 0,084 0,003
Priemysel spolu 6645,0 3882,0 1814,6 948,4
Stavebnictvo 338,7 169,2 144,5 25,0
Obchodné sluzby 183,4 14,8 81,8 86,8
Hotely a reStaurécie 8,2 0,3 7,7 0,3
Doprava a spoje 174,1 84,7 55,7 33,7
Penaznictvo a poistovnictvo 1,1 0,08 0,9 0,06
Verejnd sprava a obrana 1603,0 98,0 1502,1 29
Skolstvo 10,3 1,1 8,8 0,4
Zdravotnictvo a soc.starostlivost 92,3 4,0 75,0 13,4
Ostatné verejné sluzby 231,6 82,7 102,2 46,7
Predaj,udrzba a oprava mot.voz. 243,1 144,1 79,5 19,5
Nezistené 22248 1514,5 262,6 4477
Spolu 16410,2 6283,0 84644 1662,8

4 bez nebezpecnych
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charakteru vznikajici pri ¢innosti pravnickych osob alebo
fyzickych osdb opravnenych na podnikanie, ako aj odpad
vznikajuici pri ¢innosti obce pri Cisteni verejnych komuni-
kacii a priestranstiev, ktoré si v sprave obce, ako aj pri
udrzbe verejnej zelene vratane parkov a cintorinov, pri¢om
podla3? je zastipenie biodegradovatelného odpadu v ko-
munélnom odpade cca 28 %.

NajrozsirenejS$im sposobom zneSkodnovania odpadov je
stale ich skladkovanie 23,3 % (3,7 milionov ton) na ¢om sa
podiela hlavne kategéria komunélny odpad a to 63,47 %
(1,08 milionov ton). Podla idajov z RISO sa v roku 2001
zneskodnilo spalovanim 550,8 kt odpadu vsetkych kategé-
rii, o predstavuje 3,5 % odpadov.

Z celkového mnoZstva odpadov vzniknutych v roku
2001 sa v SR zhodnocuje 8181,0 kt, ¢o predstavuje 51 %.
V Slovenskej republike vzniklo podla idajov RISO a po ich
prepocitani na suSinu 2 095 577,5 milionov ton komunl-
neho odpadu, o je 389,6 kg na obyvatela a rok®$,

V skladkach dochddza k rozkladovym procesom za
vzniku tuhych, kvapalnych a plynnych produktov v do-
sledku biochemickych reakcii spdsobovanych prevazne
mikroorganizmami. Za pomoci kyslika, resp. i bez pomoci
kyslika prebiehaju v skladke aerébne a anaerébne procesy.
Ak je zloZenie odpadu priaznivé, t.j. odpad obsahuje dost
kuchynského odpadu, papiera a organickych latok, teplota
sa zvySuje behom 4 aZ 6 tyZdilov na 60 aZ 65 °C.

Anaerébny rozklad (vyhnivanie), je proces vyuZzivany
na produkciu metanu z pevného a kvapalného organického
odpadu (obr. 1). Vo vicSine pripadov produkcie metinu
z pevnych a kvapalnych odpadov je tito produkcia rozde-
len4 do troch krokov?-!1:

odplyriovacie

o komin
Sachty.

na spalovanie
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f \ komora

/[ zberné’,
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generator
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Obr.1. Schéma skladky
plynu na vyrobu energie

odpadov s vyuzivanim skladkového

1. prvy krok zahfiia transformaciu vysokomolekularnych
zloZiek na zlozky vhodné ako pre zdsobu uhlika, tak aj
pre zdroj energie, prostrednictvom enzymov,

2. druhy krok stvisi bakteridlnou konverziou zloziek, ktoré
su vysledkom prvého kroku na identifikovatelné nizko-
molekuldrne prechodné zlozky,

3. treti krok zahfiia bakteridlnu konverziu prechodnych
zloZiek na jednoduché zlozky a produkty ako su oxid
uhli¢ity a metén.

Teoreticky by mohol vzniknit z 1 kg organického uhli-
ka, 1,86 m® zmesi metinu a kysli¢nika uhli¢itého, Co by
znamenalo, Ze pri asi 20 % organického uhlika v odpade by
malo vzniknit asi 150 m? plynov. Aviak v skladkach pre-
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biehaju i vedlajsie reakcie vzniku skladkovych plynov, ob-

vykle v mnoZstve 50 a7 120 m? na 1 t domového odpadu.

Zlozenie plynov vznikajucich v skladke je zavislé na
zloZeni organického podielu odpadov. Priblizne vznikd
v sklddke 10 az 45 % metanu (pri dodrZani pravidiel sepa-
rovaného zberu stiipa % vznikajiceho metanu az na 50-60
%), ktory je z hladiska energetického vyuZivania ako jediny
zaujimavy. Zbytok tvoria oxid uhlicity, sirovodik, oxid uho-
Inaty a iné plyny, velmi malo zastipené v produkovanych
plynoch.

Takto vzniknuty skladkovy plyn je moZné nésledne vy-
uzivat!2-15;

— neupraveny na priame spalovanie v kogeneracnych jedno-
tkach pripadne v kotloch,

— upraveny prostrednictvom primieSavania zemného plynu
(za ucelom zvysenia vyhrevnosti skladkového plynu) na
spalovanie v priemyselnych spalovacich zariadeniach,

— priamym ziskavanim cistého metdnu zo skladkového
plynu.

Kvalita a vyhrevnost plynov sa meni podla jednotlivych
skladok, pricom za najdoleZitejSiu vlastnost je mozné pova-
Zovat vyhrevnost. R6zni autori uvadzaju rdézne hodnoty,
ktoré sa pohybuiji od 5,5 MJ.m™ aZ po 23 MJ.m™3 (cit.17-18),
pricom na obr. 2 je uvedena zavislost vyhrevnosti bioplynu
na obsahu metanu v fiom!'6-19,

40
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Obr.2. Zavislost vyhrevnosti bioplynu 0 na obsahu
metanu ¢ (%)

2. NajpouZivanejSie rovnice vypo¢tu mnozstva
metanu a ich pouzitie

Problematike vypoctu metanu vznikajiceho z komunal-
neho odpadu sa venuje pozornost priblizne od roku 1930,
napr. prace A. M. Buswella. Medzi najzndmejSich autorov,
ktori sa touto problematikou zaoberali resp. zaoberaji pat-
ria dalej S. P. Peavy, G. Tchobanoglous, D. R. Rowe, J. He-
erenklage, R. Stegmann, N. Nakicenovi¢, E. Wagnerova,
B. Weber, J. Vana a niektori dalsi.

Napriek ich zdujmu o problematiku odpadov, prostred-
nictvom vyuZitia metanu vznikajiceho v skladke odpadov,
nevypracovali vSetci prakticky vyuZiteIné rovnice pre vypo-
Cet mnoZzstva takto vznikajiiceho plynu. Najdalej sa v tejto
oblasti dostali A. M. Buswell, S. P. Peavy a G. Tchobanog-
lous, na zdklade nimi vytvorenych rovnic boli neskor vy-
tvarané ich rézne modifikécie.
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2.1. Buswellove rovnice

Ako bolo uvedené v tivode kapitoly 2, A. M. Buswell sa
uspesne pokusil zostavit rovnice na vypocet mnoZzstva vzni-
kajiceho sklddkového plynu uz v roku 1930. Na zédklade
experimentalnych prac s odpadom, a na zéklade tychto jed-
noduchych rovnic boli neskdr navrnuté rovnice presnejsie,
ktoré sam autor nazval roz§irenymi Buswellovou rovni-
cami. Rozdiel medzi nimi spociva v tom, Ze pokial jedno-
ducha rovnica povazuje za vstupny substrat len jednoduché
chemické zliceniny a ako vystupny produkt anaerébneho
rozkladu odpadu len CO, a CH,, roz8irend rovnica zahffia
ako predmet rozkladu zloZitejSie chemické zliceniny obsa-
hujuce tiez siru a ako vystupny produkt rozkladu okrem
CO, a CH, tiez NH; a H,S.

2.1.1. Jednoduchd Buswellova rovnica

Jednoducha Buswellova rovnica vyplyva z nasledujticej
schémy?0:

mikrobidlna aktivita

organicka hmota » CO, + CH,

pri¢om tvar rovnice je:

C,H O, + (n— al4 + bI2)H,0 — (n/2 — a/8 + b/4)CO, +
+(n/2 + al8 — b/4)CH, (1)

kde n, a, b st pocty atomov uhlika, vodika a kyslika v zli-
Cenine.

Takze, ak je zndma empirickd rovnica substratu resp.
odpadu, potom nahradenim relativnych hodnoét pre n, a, b,
je mozné vypocitat mnoZzstvo ziskaného metanu z 1 tony or-
ganického komundlneho resp. priemyselného odpadu.

PouZzitie jednoduchej Buswellovej rovnice zahfiia nasle-

dovné zjednoduSujice predpoklady:

— pri anaerébnom rozklade odpadu vznikéd len CH, a CO, ,
toto neplati pre nddoby na prepravu odpadov,

— nevznikaju iné stale medziprodukty,

— v procese rozkladu neposobia chemické inhibitory,

— vietok odpad je mineralizovatelny a neuvaZuje sa nede-
gradovatelny material,

— zo Ziadnej Casti odpadu nevznikd mikrobidlny material,

— ziadna Cast odpadu nie je vyuzitelnd pre vznik mikrobidl-
nej energie.

K nevyhoddm pouZitia tejto rovnice patri:

— jednoduchd Buswellova rovnica vyZaduje znalost empi-
rického vzorca odpadu resp. elementarnu analyzu od-
padu, kedZe tito rovnica zloZenia odpadu mo6ze byt rozna
pre rdzne skladky odpadov i pre rdzne miesta na tej istej
skladke odpadov,

—nie sd tu uvaZované fyzikalno-chemické premenné (tlak,
teplota, sudrznost vrstvy odpadu, produkcia priesakovych
kvapalin,...).
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Rozklad glukozy

MnoZstvo metdnu vznikajiceho rozkladom glukézy na-
chéadzajicej sa v komunéalnom odpade, CcH;,0; , t.j. n = 6;
a =12 ; b =6, na jednotlivych sklddkach odpadov je mozné
vypocitat po dosadeni rovnice glukézy do rovnice (7):

C,H,,0, — 3CH, + 3CO,
180,12 131,97 48,12

Z jednej tony glukézy modze vzniknut 0,73 t CO,
(131,97 /180,12) a 0,27 t CH, (48,12 / 180,12). Na zédklade
skuto¢nosti, Ze 1 mol plynu zaberd za normalnych podmie-
nok 22,4 1, je mozné urcit mnoZstvo metdnu vznikajiceho
z rozkladu 1 t glukozy:

1 tony glukézy — 376,8 m? CH, + 371,1 m3 Co,
Pri rozklade glukézy vznika cca 50 % CO, a 50 % CH,.

Rozklad mokrého odpadu

Pri rozklade mokrého odpadu, ktorého chemicky vzorec je
podl’a7’21 C H,(O,tj.n=11,a=16, b= 1, ak odpad obsahuje
len latky na baze C, H a O, vznikne z 1 t mokrého odpadu:

C,\H,;0 +6,5H,0 — 7,25 CH, + 3,75 CO,
164,17 117,07 116,36 164,96

kde z 1 t mokrého odpadu vznika:

0,709 t CH, + 1,05 t CO,
989,5 m3 + 514,3 m3

Pri rozklade mokrého odpadu vzniké cca 65,7 % CH,
a 34,3 % CO,.

2.1.2. RozSirend Buswellova rovnica

Rozsirena Buswellova rovnica vyplyva z nasledujicej
schémy?! a ako bolo uvedené na za&iatku kapitoly 2, tito
rovnica zahfia, na rozdiel od jednoduchej Buswellovej rov-
nice, aj obsah siry a dusika v komunalnom odpade:

odpad + voda — CO, + CH, + NH; + H,S
pri¢om tvar rovnice je:

CH,ONS, + (n—al4—Dbl2 + 3cl4 +

+ d/2)H,0 — (n/2 — al8 + b/4 + 3c/8 — d/4)CO, +
+ (n/2 + al8 — bl4 —3cc/8 + d/4)CH, + ¢cNH; +

+ dH,S )
kde n, a, b, c, d st pocty atdbmov uhlika, vodika, kyslika, du-
sika a siry v zlucenine.

Rozklad suchého odpadu
Empiricky vzorec suchého odpadu vypocitany podla
na zdklade ddajov z chemickej analyzy, umoZiiuje po jeho

7,21
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implementacii do rovnice (2) vypocitat mnoZstvo metanu
vznikajliceho z rozkladu 1 t suchého odpadu:

CysgH12850516NgS + 284,5 H,0 — 400,3 CO, +
+457,8 CH, - 8 NH, + H,S

kde z 1 t suchého odpadu vznika:

0,37 t CH, + 0,88 t CO,
516,4 m® + 448,1 m3

Pri rozklade suchého odpadu vznika cca 53,5 % CH,
a 46,5 % CO,.

Rozklad odpadu so zahrnutim konverzie na biomasu
a energiu

Pocas anaerébneho rozkladu organického materidlu, bude
mala Cast substratu konvertovana na bakterialnu biomasu a ener-

giu. Tito premena mdZe byt popisana nasledujticou schémou?!-23:

organicky material + voda mikrobidlna akt1v1ta> CH, +
+ CO, + bakterialna biomasa + iné€ kone¢né produkty +
+ energia

C,H,0ON, + (2a +d - c — (9520 —
~ (f)/HH,0 — (f2)/8CH, + (a — d — (s)/5 —
~ (f2)/8)CO, + (5/).CsH,0,N + (d — (sF)/20)NH, +

+ (d - (s/)/20)HCO, 3

kde vzorec biomasy podla’2! je uvaZovany v tvare
CsH,0,N, kde jednotlivé symboly v rovnici (3) znamenaju:
f= 4a+b-2c-3d

g — Cast substratu konvertovana na energeticky
zaujimavy CH,,
s — &ast materialu konvertovana do biomasyZ2’.

Pouzitie Buswellovej rovnice s konverziou zahfiia na-
sledovné zjednodusujice predpoklady:

— vSetky organické materidly st mineralizované,

— vietka sira sa premeni na H,S a Ziadna nebude vyuZita pre
mikrobialnu aktivitu,

— hodnoty s a g st konStantné.

Dalsie zjednodusenia, ktoré je potrebné uvazovat si:

— kaZda empiricka rovnica je Specificka pre konkrétnu vzor-
ku odpadu a nemoZe byt reprezentativnou hodnotou pre
cela skladku odpadov,

— hodnoty s a g su Specifické pre kazdy substrét a pre kazda
skupinu mikroorganizmov aktivnych pri degradicii od-
padu, ktoré zavisia na teplote,

— do tvahy sa nebert fyzikalno-chemické premenné vo vn-
utri skladky, ako su teplota, vlhkost, produkcia priesako-
vych kvapalin, sidrznost skladky, produkcia vodika a pre-
vzdu$nenie skladky.

Rozklad odpadu so zahrnutim jeho konverzie na biomasu
a energiu

Podla’2! bolo navrhnuté pouZivat pre biomasu che-
micky vzorec CsH,O,N, ktory je tiez zahrnuty do rozsire-
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nej Buswellovej rovnice. V pripade aplikacii rovnice (3)
a bertic do dvahy hodnoty konstant z literatiry?2:

s =0,04 g =096
je mozné vypocitat pre 1 t odpadu, ktorého chemicky vzo-

rec je podla’ Cy9H, 4405, a rozkladaného prostrednictvom
rovnice (3) hodnoty:

0,37 t resp. 268 m3 CH,,
0,84 t resp. 231 m? CO,.

2.2. Peavyho rovnice

Anaerébny rozklad (vyhnivanie), ako bolo spominané
v tvode prispevku, je proces vyuzivany na produkciu me-
tanu z pevného a kvapalného organického odpadu (obr. 1),
ktory je popisovany v literatire!! prostrednictvom rovnice

4):

CH, 0N, - nC HON, +mCH, +sCO, +
+ rH,0 + (d — nz)NH, “@)
kde s=a-nw-m,

r=c—ny-2s.
Vzorce CH,ON, a CwaOyNz reprezentuji molarny za-
klad zloZenia materidlu na zaciatku a na konci procesu rozkladu
odpadu!!. Pre rozklad stabilizovaného odpadu plati rovnica (5):

CH,ON,+[(4a—b—2c + 3d)/4]H,0 — [(4a + b —
—2c - 3d)/8]CH,, + [(4a—b+2c+3d)/8]CO, + dNH;  (5)

TakZe, ak je zndma empirickd rovnica substratu resp.
odpadu, ktory obsahuje aj siru, potom nahradenim relativ-
nych hodndt pre a, b, ¢, d, e je moZné vypocitat mnozstvo
ziskaného meténu z 1 tony organického komunalneho resp.
priemyselného odpadu z rovnice (6):

CH,ON,S, +[(4a — b - 2c¢ + 3d)/4]H,0 —
— [4a+b—-2c+3d]CH, + [(4a—b + 2c +
+ 3d)/8]CO, + dNH; + €S 6)
Rozklad komunalneho odpadu

Pre vypocet teoretického objemu metidnu z anaer6bneho
rozkladu 1 tony komunélneho odpadu, ktorého chemicky
vzorec je podla!! Cs H,,,0,0N, bude pouZitd rovnica (5),
pri¢om dostaneme:

CsoH,000u0N + 5,75 HyO — 27,125 CH, + 22,875 CO, + NH,
1354 103,5 434 1,0065 17

— dalej sa ur¢i hmotnost metinu produkovaného z 1 t ko-
munalneho odpadu

My, = (434/1354).1000 kgt =320,5 kg.t'!

— &o pri hustote metanu p = 0,7167 kg.m™ (za normalnych

o
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podmienok) znamend nasledovny objem vzniknutého me-
tanu pre uvaZovand 1 tonu komunalneho odpadu

Ve = 320,5/0,7167 = 447,2 m3.t’!
4

Pri uvazovani iného chemického zloZenia komunélneho
odpadu (vypocitaného autorom prispevku podla priemer-
ného zloZenia odpadov v SR) v tvare C92,7H22(.)’ 4097’9N bez
siry resp. Cyyg ,H; 705 §0750N7 ¢S 80 sirou, boli ziskané na-
sledovné objemy vznikajiceho metanu:

Vey =375,5 m.t'! podla rovnice (5),
4

VCH4 =375,2 m3.t"! podla rovnice (6).

Na zaklade literdrnych prametiov>7?11 na ziklade ex-
perimentalne ziskanych hodnot!®15:1922 § na zaklade prak-
tickych skiisenosti*1213:17_ je potrebné uvaZovat pri ziska-
nych vysledkoch s ich vyndsobenim koeficientom 0,85. Do-
vodom je zredlnenie vypocitanych vysledkov s praxou.

3. Zaver

KedZe skladky odpadov a rovnako tak ani spalovne od-
padov v SR nespliajii v drvivej vicSine pripadov predpisy
MZ SR ani EU, je moZné i tejto oblasti konstatovat neuspo-
kojivy stav. Dalej je treba podotkniit, e zo Zdkona NR SR
¢. 223/2001 Z.z. z 15.5.2001 o odpadoch a o zmene a dopl-
neni niektorych zdkonov a z Vyhlasky NR SR ¢&. 283/2001
Z.z. 7 11.6.2001 o vykonani niektorych ustanoveni zakona
o odpadoch, vyplyva pre prevadzkovatelov a majitelov skla-
dok odpadov, na ktorych sa ukladajui biologicky rozloZite-
Iné odpady, povinnost podla § 27, bod 7: ,,Skladkovy plyn
sa musi zachytavat zo vSetkych skladok odpadov, na ktoré
sa ukladaju biologicky rozloZiteIné odpady. Zachyteny
skladkovy plyn sa musi upravit a vyuZit na vyrobu energie;
ak sa zachyteny sklddkovy plyn nemdZe vyuZit na vyrobu
energie, musi sa spalit.*

Toto sa v sicasnosti nerobi na Ziadnej sklddke odpadu
v SR.

V neposlednom rade je potrebné konstatovat dve skutoc-
nosti. Za prvé, Ze vsetky vypocty vychadzaji z rovnakého te-
oretického zdkladu a liSia sa velmi mélo, aj to len v zapocita-
vani, resp. nezapocitavani dusikatych a sirnych latok, ktorych
obsah v komunalnom odpade je ¢asto velmi maly. Za druhé,
Ze trend spracovania organickej frakcie tuhych komunalnych
odpadov jednoznacne smeruje od anaerébneho rozkladu na
skladkach odpadov k jeho intenzivhemu kontrolovanému
rozkladu v Specidlnych anaerébnych reaktoroch.

Tdto prdca bola podporovand projektmi VEGA
¢.1/1105/04, VEGA ¢.1/9398/02 a VEGA 1/0555/03.
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Calculation of Methane Formation from Municipal
Waste

Due to a utilizable energy content in ever-increasing
amounts of municipal waste, the article deals with its po-
tential use for obtaining energy, specifically with the calcu-
lation of the methane amount formed in the waste decom-
position, using the Buswell and Peave equations.
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