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Moji študenti často nerozumejú tomu, čo ich učím.

Lebo ani ja tomu nerozumiem.

Nikto tomu nerozumie !

Teória kvantovej elektrodynamiky popisuje prírodu spôsobom,

ktorý je z hľadiska zdravého rozumu absolútne absurdný  !!!

Napriek tomu je v úplnej zhode s našimi experimentmi.

Prírodu musíme prijať takú, aká je.

Je  totiž ABSURDNÁ !   (Richard Feynman)
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Deponie = Dumpsites = Smetisko  # Landfill = Skládka

Keď verejnosť počuje SKLÁDKA 

najčastejšie si predstavuje SMETISKO.

!
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Skládkovanie a GHG
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Regionálne podobnosti v skládkovaní  

odpadov  v krajinách V4.
Česko – Poľsko - Slovensko. 

počet skládok NNO hustota obslužnosť
teoretický 

zvozový rajon

(1 skládka na km2) obyvateľov na skládku (R = km)

456 54 006                     11,9

 228 - 675  38 400 - 77 800  8,5 - 14,7

470 56 809                     12,1

 277 - 663 25 453 - 89 304  9,4 - 14,5

467 58 480                     12,1

 264 - 689  22 218 - 140 909  9,2 - 14,8

106

179

729

Slovensko

Česko

Poľsko

Podľa SAŽP bolo v roku 1992 na Slovensku povolených celkom 686 skládok odpadov. 

Po prijatí prvého zákona o odpadoch (1991) a následne aj druhého zákona o odpadoch 

(2001) klesol ich počet na cca 106 prevádzok (2010). Cca 90 slúžilo hlavne pre komunálne 

odpady (MSW).
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Odpady na Slovensku  a GHG

SK2019 Waste sector (landfilled):

CH4 = 44 800 t 

Europa geological seepage of CH4:

3 000 000 t/yr (1,85%)

Total global geologic CH4 emission:

64 000 000 t/yr (0,087%)

estimates of global natural wetland fluxes:

92 000 000 – 264 000 000 t/yr
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GHG – global emissions
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SK2019 = 44,9 Gg

SK/EU = 44,9/65,7 Gg (68%)

SK/World = 44,9/22,4 Gg (200%)
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Vznik a zloženie  LFG



10

Vznik a zloženie  LFG
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Vznik a zloženie  LFG
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Vznik a zloženie  LFG
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% ≈ kg ≈ m3

LFG  zo skládok odpadov 
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LFG  zo skládok odpadov 

Noviny z roku 1989, 25 rokov v skládke  v hĺbke  

4,5 m – Švédsko, Lagringsytan.

Optimal: 40%  = 303 L/t (20%) resp. 151 L/t (30%)
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objem nádoby váha odpadu

(m
3
) (kg) (kg/m

3
) Ø

15 136             

17 155             

20 182             

25 227             

100 91               

150 136             

200 182             

250 227             

objem. hmotnosťObjemová hmotnosť MSW      

v nádobach

0,11 175 

1,1 159

2-3 kN/m3

6-8,2 kN/m3

9-10 kN/m3

LFG  zo skládok odpadov 

Optimal: 40%  = 303 L/t (20%) resp. 151 L/t (30%)

Optimum moisture:   methanogenesis = 60%



16

LFG  zo skládok odpadov 
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LFG  zo skládok odpadov 
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LFG  zo skládok odpadov 

rapidly

degradable

waste

slowly

degradable

waste

LFG
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CH4 -gen.

CE

OE

Collection Efficiency  

Fug

LFG  zo skládok odpadov 
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LFG  zo skládok odpadov 
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LFG  meranie a zachytávanie   
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LFG  studne zo dna skládky   
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LFG / Metán - špecifika meraní:   

Zachytený LFG:
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LFG (%) LFG (m3/h) LFG  meranie a zachytávanie   
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- meranie in situ. LFG  meranie a zachytávanie   
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LFG  meranie a zachytávanie   
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CH4 = OK (ppm) CH4 = ??? (L/s/m2) 

Fugitive methane :

LFG  meranie a zachytávanie   
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CH4 = OK (L/s/m2) 

LFG  meranie a zachytávanie   
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5. LFG / Metán - špecifika meraní: LFG sondy   

c
o
v
e
r

w
a
s
te
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LFG / NMVOC - špecifika meraní: LFG sondy  !!! 
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LFG / Metán – „kauza studne“ 

Označenie Ø CH4 - dno Ø CH4 - ústie
Celková hrúbka 

odpadu: 

sondy: (%) (%) (m)

Oš 1 34,8    14,0    20,9    

Oš 7 34,5    4,7    17,2    

Oš 4 31,5    7,3    16,8    

Oš 8 23,8    13,5    21,3    

Oš14 23,3    1,8    22,0    

Oš13 20,9    3,3    21,7    

Oš11 19,8    16,3    23,0    

Oš 3 17,0    6,0    19,3    

Oš 2 13,5    10,8    21,4    

Oš15 5,0    3,7    20,7    

Oš 5 4,5    3,2    16,5    

Oš10 3,1    0,5    12,6    

Oš12 1,5    0,8    9,5    

Oš 9 1,3    1,2    10,3    

Oš 6 0,9    2,0    6,8    
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CH4 CO2 O2 balance gas

ZS-1 57,0% 42,8% 0,1% 0,1%

ZS-2 57,0% 42,6% 0,1% 0,3%

PS-3 34,2% 27,4% 6,0% 32,4%

PS-4 43,4% 33,0% 4,6% 19,0%

LFG  = ako ho meriame ? 
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LFG  = kde ho meriame ? 
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LFG  = kedy ho meriame ? 
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LFG  = kedy ho meriame ? 
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Emisie metánu zo skládky (zdroj Kjeldsen, P.  2015)

Koncepčný model LFG 
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Emisie metánu zo skládky (zdroj: Scharff, H. / Kjeldsen, P.)

Koncepčný model LFG 
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Ako určiť fugitívne emisie zo skládky ?
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Modely výpočtu generovaného metánu zo skládok.
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Namerané množstvo CH4 bolo  515 m3/hod

Modely výpočtu generovaného metánu zo skládok.
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500 000 kg/y

1 800 000 kg/y

Modely výpočtu generovaného metánu zo skládok.
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„Porovnaním sme zistili, že modelom (EPA/SWICS) vypočítané hodnoty 
sú 2-7x vyššie, ako skutočné in-situ namerané.“ 

Modely výpočtu generovaného metánu zo skládok.
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0,7- 3,3x

Model ≥ merania

11´

Modely výpočtu generovaného metánu zo skládok.
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Modely výpočtu generovaného metánu zo skládok.
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Metódy a nástroje
• Existuje mnoho spôsobov reportingu GHG

• Existujú  rozdiely medzi IPCC, PI, LCA , GHG ... – pretože 

každý bol navrhnutý pre konkrétny účel

• Pre každú metódu existuje viacero nástrojov

•Nástroj je len prostriedkom na dosiahnutie cieľa

Možnosti a prístupy
• Existujú  zásadný rozdiel medzi metódami na meranie 

lokálnych emisií a na komplexnom (národnom) audite

• Lokálne emisie sú dôležité pre reguláciu, ale nie v 

strategickom kontexte 

• Pre strategické plánovanie sú potrebné  holistické metódy

Nezodpovedané otázky:
• Čo je účelom emisného účtovníctva ?

(lokálne emisie alebo národná inventarizácia ?)

• Čo je základom našej analýzy ?

• Ktoré dáta sú základom našej analýzy a ktoré naopak môžeme 

rozumne vylúčiť bez  straty presnosti ?

Nakoniec naše výsledky nebudú závisieť od toho, čo sme poznali, 

ale skôr od toho, čo sme  neodhalili.

Rozhodujúcim faktorom bude, aké dáta sú potrebné, aby výpočty 

dávali zmysluplné výsledky  !

One size will not fit all. 

Zhrnutie:
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Odporúča sa :

-pokúsiť sa harmonizovať existujúce rôzne modely

s cieľom zabezpečiť porovnateľné výsledky budúcich reportov 

o emisiách metánu hlásených do EPER  alebo UN-PRTR. 

Harmonizácia modelov nemusí nutne vyriešiť aktuálnu neistotu. 

Môže však viesť k porovnateľným výsledkom z  konzistentných  a 

transparentných dát.

One size will not fit all. 

Zhrnutie:
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Zjednodušený výpočet emisií metánu podľa IPCC 1996

Parametre rovnice

N – predpokladaný výsledok, počet vyspelých inteligentných civilizácií 

schopných medzihviezdnej komunikácie

R* – prírastok nových hviezd v Galaxii za 1 rok

fp – percentuálny podiel hviezd, ktoré (podobne ako Slnko) majú okolo 

seba planetárne systémy

ne – priemerná hodnota počtu planét v planetárnom systéme, na 

ktorých panujú vhodné podmienky pre život

fl – percentuálny podiel planét, na ktorých sa život skutočne vyvinul

fi – percentuálny podiel planét, kde život vznikol a rozvíjal sa až k 

inteligentnej forme života

fc – percentuálny podiel inteligentných foriem života, ktoré dosiahli 

schopnosť aktívnej medzihviezdnej komunikácie

L – odhad dĺžky existencie inteligentnej životnej formy schopnej 

medzihviezdnej komunikácie

N = R* × fp × ne × fl × fi × fc × LDrake Equation:

Na odhad počtu mimozemských civilizácií 

Frank Drake sformuloval tzv. Drakeovu

rovnicu. Výsledok veľmi záleží od 

vstupných predpokladov a výsledné 

čísla sa líšia podľa toho, či ju použili 

optimisti alebo pesimisti. 

https://sk.wikipedia.org/wiki/Inteligencia
https://sk.wikipedia.org/wiki/Slnko
https://sk.wikipedia.org/wiki/Plan%C3%A9ta
https://sk.wikipedia.org/wiki/Plan%C3%A9ta
https://sk.wikipedia.org/wiki/Plan%C3%A9ta
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C5%BDivot
https://sk.wikipedia.org/wiki/Plan%C3%A9ta
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C5%BDivot
https://sk.wikipedia.org/wiki/Plan%C3%A9ta
https://sk.wikipedia.org/wiki/Inteligencia
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C5%BDivot
https://sk.wikipedia.org/wiki/Inteligencia
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C5%BDivot
https://sk.wikipedia.org/wiki/Inteligencia
https://sk.wikipedia.org/wiki/Frank_Drake
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Zjednodušený výpočet emisií metánu 
podľa IPCC.
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Zjednodušený výpočet emisií metánu 
podľa IPCC.
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Výpočet emisií podľa IPCC.
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DOCF = 0,77 DOCF = 0,50

Výpočet emisií podľa IPCC.
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FOD model výpočet emisií metánu podľa IPCC 2006. 
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FOD model podľa IPCC 1996 – 2000 - 2006. 
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Porovnanie  emisií CH4 zo skládky pri rôznych hodnotách k a Lo. 

L=110, k=0,05 L=89, k=0,05 L=89, k=0,09 L=110, k=0,09

L=89, k=0,0292 L=110, k=0,0292 Afval mix

222 800 kg

576 500 kg

Model ≥ merania !!!

Výpočet LFG podľa modelu   

Ktorý model použiť ?

Aké parametre nastaviť ?
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1 400 m3/h = 12,3 mil. m3/r LFG ≈ 8 094 t/y CH4

Verifikáciu výpočtu LFG pre reálnu skládku 

40%
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Lo = 60 Lo = 100 Lo = 100 Lo = 40 Lo = 40

k = 0,11 k = 0,09 k = 0,105 k = 0,08 k = 0,10

r  =  0,85 r  =  0,977 r  =  0,985 r  =  0,962 r  =  0,985

Eff = 40 % Eff = 28 % Eff = 25 % Eff = 74 % Eff = 65 %
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Produkcia LFG na skládke D
Lo = 40  k = 0,100 Eff = 65 %  R=0,985  
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Verifikáciu výpočtu LFG pre reálnu skládku 
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Výpočet LFG a fugitívnych emisií pre skládku 

Rozdiely medzi modelmi:

± 10 %

• LandGEM

• LMOP

• Afvalzorg
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220 x 85 m

S = 17 100 m2

Sakt. = 8 300 m2

V = 142 550 t odpadu
≈ 90%  = MSW (20 03 01)

8x LFG studne (3 + 5)

Výpočet zachyteného LFG pre reálnu skládku 
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Verifikácia LFG – výpočet / meranie

LFGgen: (m3/r) LandGEM Scholl C. AFVAL

vypočet: 730 133               747 851               655 700               

357 765               366 447               321 293               

89 441                109 934              112 453              

25% 30% 35%

meranie:

25% 30% 35%

439 400               366 167               313 857               

320 - 370 000

vypočet Sa:

109 850

efektivita CE:

314 - 440 000

90 - 115 000

LFGrec:
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Produkcia LFG na skládke   - model a meranie 

LFG generované model L model H

Verifikácia LFG – výpočet / meranie
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Verifikácia LFG – výpočet / meranie
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378 569 854 741 523 156 874

„Pět set jeden milión šest set dvacet dva tisíce sedm set třicet

jedna. Já jsem vážný člověk, já jsem přesný.“

„To znamená, že napíšu na papírek počet svých hvězd. 

A potom zamknu ten papír do zásuvky.“

To je zábavné, pomyslil si malý princ. 

Je to dost poetické, ale ne moc 

seriózní.

Kapitola XIII – Byznysmen

Na čtvrté planetě bydlil byznysmen. Byl to člověk tak zaměstnaný, že 

při příchodu malého prince nezvedl ani hlavu.

Zhrnutie:
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1995-2000: Bioreaktor landfill

kombinácia 3 v jednom:

„SKLÁDKA + BIOplynka + KOMPOSTáreň“

Infiltráciu priesakov reguluje PC

na základe  

čidiel vlhkosti v telese skládky

a tvorby LFG



69

Budúcnosť skládkovania ?
(podľa  ECS Inc. 2006)
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Maximalizovať biodegradácia odpadu:

- podporovať anaeróbny rozklad odpadu = využitie LFG

- dokončiť rozklad „C“ v aeróbnych podmienkach  = venting
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Uplatniť LCA pre výber metódy eliminácie metánu z LFG !
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Skládkovanie odpadov na Slovensku 
(skládky NNO ) 

11 skládok  

s výrobou EL.

10 000  MWh

el./r

± 30-35% ???
skládkovaného 

odpadu (t)

sa využíva na 

výrobu elektriny !
L

F
G

 ˂
 2

0
 m

3
/h



73

Skládkovanie ISW na Slovensku 
Amounts deposited in SWDS

Year
FOOD WOOD PAPER TEXTIL C+D waste

Mix 

Package
Sludge

Deposited ISW 

(total)
FOOD WOOD PAPER TEXTIL C+D waste Mix Package Sludge

Deposited 

ISW (total)

Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg

1990 127,380 25,993 41,960 2,785 5,129 5,321 4,256 212,825

1991 121,640 24,940 40,261 2,869 14,559 6,019 4,664 214,953

1992 116,078 23,930 38,630 2,956 23,588 6,808 5,112 217,102

1993 110,680 22,961 37,066 3,045 32,219 7,702 5,602 219,273

1994 105,434 22,031 35,565 3,137 40,449 8,712 6,138 221,466

1995 100,327 21,139 34,124 3,232 48,278 9,855 6,727 223,681

2000 74,403 17,191 22,217 4,412 85,956 18,254 12,658 235,091

2001 65,316 16,495 19,073 5,347 95,860 20,649 14,702 237,442

2002 56,468 15,827 16,374 6,481 104,232 23,358 17,077 239,816

2003 47,760 15,186 14,057 7,855 111,099 26,423 19,835 242,214

2004 39,088 14,571 12,068 9,520 116,462 29,889 23,038 244,636

2005 4,200 8,612 19,665 7,751 101,048 41,357 23,350 205,981

23,12 6,92 13,23 7,67 124,60 58,45 31,95 265,95

2006 39,313 8,032 9,386 7,134 123,202 51,477 37,843 276,386

2007 51,456 6,336 16,509 7,414 138,601 59,967 26,863 307,143

2008 6,093 5,985 6,860 10,288 133,308 66,149 34,171 262,852

2009 14,557 5,620 13,711 5,764 126,861 73,316 37,543 277,376

2010 5,707 4,430 9,147 5,653 111,794 61,435 73,096 271,259

2011 3,983 5,183 8,767 7,568 161,932 59,749 46,136 293,317

2012 7,482 3,388 10,225 6,989 99,121 56,160 38,385 221,748

2013 4,906 2,487 8,944 5,435 134,999 57,622 16,781 231,174

2014 3,276 2,234 6,604 5,156 64,387 63,732 10,616 156,010

2015 3,348 2,186 9,246 6,402 84,750 50,638 12,086 168,653

2,09 1,84 9,36 5,20 59,33 42,43 17,88 138,12

2016 2,418 1,775 11,327 5,632 77,854 43,572 33,030 175,609

2017 1,432 2,040 7,859 4,572 55,770 43,183 12,879 127,733

2018 1,750 1,696 9,550 4,920 42,857 41,641 19,632 122,045

2019 1,510 1,511 8,835 4,485 35,411 33,095 11,758 96,562
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Skládkovanie ISW na Slovensku  
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ZERO landfill scenár.  



Epilóg:

„Technikám manažmentu sa často prikladá až príliš veľký význam

namiesto toho, 

aby sme najprv dôkladne pochopili, 

ako to vlastne celé funguje.“
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Ďakujem  za pozornosť.

Ing. Marek Hrabčák, Prešov - Slovensko 
Email: m.hrabcak61@gmail.com, Mobil:  0903 141 550

mailto:m.hrabcak61@gmail.com

