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Abstrakt

Geotechnické parametry materialu skladek tuhého komunalniho odpadu (dale TKO) jsou
velmi variabilni. Tato prace zkouma pomoci védeckych ¢lankt, disertacnich i jinych praci
vlivy na tyto vlastnosti. Samotné zjisStovani jednotlivych parametri TKO je velmi naro¢né a
vétSinou se provadi na specidlnich pfistrojich schopné zmétit vlastnosti velkého objemu
materialu. Vliv na geotechnice parametry maji slozeni materidlu, vnéj$i podminky, zakryti a
izolace vlastni skladky, zda je nebo neni provadéno odvodnéni skladky. Zvlast dilezitym
faktorem je probihdni degrada¢nich procesti na biologické sloZzce materialu TKO. V tomto

ptipadé je dilezity Cas a rychlost téchto procest.

Klicova slova: Tuhy komunalni odpad, skladka TKO, Geotechnické parametry,vlivy, napéti, o, T,

¢ , pruznost, hydraulika podzemni vody, k, K, stlacitelnost, anizotropie, zrnitost, slozeni

Abstract

Geotechnical parameters of material of Municipal Solid Waste (MSW) landfill are very

variable.

This work searches by science researches the influences for these parameters. The
identification of parameters is obviously difficult and needs special devices capable to
measurement of big volume of material. Influence for geotechnical parameters have
composing of MWS, climatic conditions, of the MSW landfill is cover or not, if has landfill

isolation on base and on top or not or if is landfill drained.

Important factor is existence of biodegradation processions on landfill. There are important

the velocity of biological component and time.

Keywords: Municipal solid waste, MSW landfill, geotechnical parameters, influence, stress, o, t, o,

flexibility, hydraulics of underground water, k, K, compressibility, anisotropy, fraction
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1. Uvod
Material skladek tuhého komunalniho odpadu (dale TKO) patii mezi nejvice variabilni
materialy vitbec. Podle zakona ¢. 185/2001 Sb. se jedna o veSkery odpad vznikajici na vzemi
obce cinnosti fyzickych osob, pro kterou nejsou pravnimi predpisy stanovena zvlastni pravidla
nebo omezeni, s vjimkou odpadii vznikajicich u pravnickych osob nebo osob opravnénych k
podnikani. Komundlnim odpadem se také rozumi odpad vznikajici pri cisteni verejnych
komunikaci a prostranstvi, pri udrzbé verejné zelené véetné hrbitovii, (paragraf 4 pismeno c)
nebo o0 odpad podobny komundlnimu odpadu - veskery odpad vznikajici na vzemi obce pri
cinnosti pravnickych osob nebo fyzickych osob oprdavnénych k podnikani a ktery je uveden
jako komundlni odpad v Katalogu odpadii (paragraf 4 pismeno d). Piesné slozeni odpadu tedy
neni ¢eskou legislativou stanoveno. Pfi spravném tfidéni odpadu na nebezpecny odpad, papir,
plasty, sklo a bioodpad by do komunalniho odpadu meély patfit kovovy odpad a popel.
Skuteény stav odpovida moznostem lokace na tfidéni odpadu a ochoté obyvatel tfidit odpad.
Skute¢né slozeni TKO je znacné pestfejsi: popel, papir, plasty, zbytky potravin, zahradni
zbytky, smetky, textil, kovy, sklo, gumu atd. Geotechnické vlastnosti by se mély mezi
jednotlivymi skladkami TKO velmi lisit. Obecné ale existuji makra na sloZeni materialu podle
oblasti a zivotni urovné obyvatel. Obecné plati ¢im vice vyspéla oblast, tim vice vytiidény
material se vyvazi na skladky TKO. Nejvice se tiidi odpad v Japonsku, dale se tiidi velké
mnozstvi odpadu v Evropé a v Severni Americe. Odpad se netfidi prakticky ve vSech

rozvojovych zemi, ale naptiklad i v Izraeli.

Cilem této prace je ukdzat zavislost mezi sloZzenim sklddek TKO a jejich parametry (tloustka
vrstvy odpadu, izolace, drénovani). To v§e ma svou ulohu na velikosti parametrii materidlu

TKO. Pomoci grafil a ¢lanka z odbornych ¢asopisti a konferenci se pokusim zjistit jak

pusobi jednotlivi Cinitelé, a nakolik se vzajemné ovliviiuji.



Material TKO obecné
Slozeni materialu skladek TKO

Zakon o odpadech (¢ast pro TKO viz Givod) definuje velmi Siroké rozpéti podill slozek TKO. Slozeni
TKO ve svété, které je uvedeno v tabulce 1, se vétSinou reguluje moznosti odstranéni nékterych jeho
soucasti do stanovenych kontejnerti nebo na vybrana mista. V USA se tfidi na kovy, sklo, papir,
plasty, zbytky jidla, dfevény odpad a smeti. Pravé posledni smeti je néco mezi ni¢im a v§im, kde
zalezi, zda doty¢ny clovék se rozhodne danou véc vyhodit do kontejneru na recyklaci nebo do
popelnice a tim na skladku TKO. Prakticky se do TKO muze dostat cokoliv. Netfidéni odpadu neni
vétSinou postihovano, ale pouze doporuceno a velkda Cast pfedev§im rozvojovych zemi tfidénim

odpadu z riznych piicin neprovadi.

Tabulka 1 SloZeni tuhého komunalniho odpadu ve svété (rok 2009)"

Druh odpadu podil v TKO
papir a lepenka 28
biologicka slozka 20.6

smeti 13.7

plasty 12.3

kovy 8.6

guma a textil 8.3

sklo 3.8

rtzné 3.5

Slozeni odpadu v USA pfiblizn€é odpovida slozeni odpadu ve vyspélych statech. Procentudlni
zmény ve sloZeni jsou ddny moZnosti a ochotou obyvatel tfidit materidl TKO a recyklovat.
Paradoxni situace je naptiklad v Izraeli, kde se netfidi TKO navzdory nutnosti prakticky

jakékoliv suroviny dovazet. Ani trend zakryvat skladky do tohoto statu zatim nedorazil.

1-United States Enviromental Protection Agency (EPA) -
http://www.epa.gov/osw/nonhaz/municipal/pubs/msw2009-fs.pdf, revize 11.8.2011
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V rozvojovych zemich je sloZzeni TKO vyrazné odlisné proti vyspélym statim. Jako priklad je

uvedeno slozeni TKO v Cin€ ve srovnani s vybranymi staty.

Tabulka 2 Slozeni TKO ve svété a Cing?

(lassification Organic(%o) Inorganic(%o)
District or Imu:h_eu wasrg plastics wc:c_:-c_leu total cinder glass_ metal | other total
i TemAing papet ubber textile CETAMICS

country

American 22 47 43 735 5 9 3 4 26
England 28 33 1.5 3.55 66.0 19 5 10 34
Japan 13.6 45 18.3 82.9 6.1 10.7 16.8
Germany 16 31 4 2 53.0 22 13 5.2 7 47.2
Shanghai 126 16 0.40 047 452 53.7 043 0.53 54.7
Beijing 500 4.2 0.61 1.18 56.2 422 0.92 0.80 43.9
Wuhan 26.5 23 031 0.74 29.9 68.0 0.85 0.17 1.04 70.1
Guangzhou 38.6 1.4 40.0 55 50 60.0

Tabulka 2 uvadi nejen velké rozpéti ve sloZeni ve svété, ale piimo mezi ¢inskymi velkomésty v fadech

desitek procent. Popel, ktery je ve vyspélych zemich akcesorickou slozkou, ma v Cing vétsinovy podil.
Geotechnické parametry materialu skladek TKO obecné
Tabulka 3 Geotechnické parametry TKO v Cing

Pravé atypickému sloZeni odpadu v Ciné se vénuje nasledujici tabulka shrnujici geotechnice parametry
Z predchozich ¢inskych mést.

Unit ﬂ'f'i?ht Moisture Porosity Plerlullen .ﬂate.l' Shear strength Compression
N content .y tibility Capacity _ fhici
(&N/m’) (%) ) | femis) (%) | o<30kPa|c>30kPa | coefficientan
B =24 [P 3K
03-124 2035 | 20-52 | 108 | 22455 |© =5-¢5h 2 C=E3"§["Pﬁ 0.17-0.36

2 Xiaobo Xiong, Guoging Gui, Bin Shi, Baojun Wang, Mincai Jia, Qihua Zhao, a Chunlei Li —
Evaluation and discussion of liner system in sanitary landfills, strana 191, http://lib.hpu.edu.cn/,
revize 12.8.2011

¥ Xiaobo Xiong, Guoging Gui, Bin Shi, Baojun Wang, Mincai Jia, Qihua Zhao, a Chunlei Li —
Evaluation and discussion of liner system in sanitary landfills, strana 191, http://lib.hpu.edu.cn/,
revize 12.8.2011
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Za povSimnuti stoji relativné vysoka hodnota propustnosti na TKO (v tabulce 3). Vysoka hodnota
propustnosti odpovida vysokému podilu popela v TKO.

Arvid O. Ladva se spolupracovniky méfili objemovou hmotnost napti¢ Kanadou, kde
objemova hmotnost kolisala mezi 6.8 kN/m®a 16.2 KN/n. Predpokladaji viak, ze hodnoty vyssi
nez 14 KN/me jsou vzniklé chybou v méteni danou nepravidelnymi tvary a nehomogenitou
vzorkd. *

Kavazanjian se spolupracovniky méfili v roce 1995 objemové hmotnosti na skladce TKO
Puente Hills (nedaleko Los Angeles) pomoci seismickych vin. Zméfilo se, ze objemové
hmotnosti se s hloubkou neméni skokové, ale prakticky rovnomérné. Zjistili objemové

hmotnosti od 6.5 kN/m# na povrchu skladky az do 13 kN/me v hloubce 90 metrt °

Zrnitost materialu TKO

Velikost zrn materialu je velmi riznoroda. Nejmensi velikost ma jilovita frakce, nejvétsi zrna mohou
klidn¢ predstavovat vyfazené elektrospotfebi¢e nebo stroje (v extrémnim piipad€). Nasledujici graf
porovnava velikost frakci zrn mezi materidlem TKO ze skladky Sri Hartamas Landfill, Malajsie
(SHL), a pudou z lokality Bukit Chuping (BK). Tabulka 4 ukazuje, kolik procent materialu proslo

prislusnym sitem.

% Landva, A.O., Valsangkar, A.J., and Pelkey, S.G (2000), Lateral Earth Pressure at Rest
and Compressibility of Municipal Solid Waste, Canadian Geotechnical Journal, ro¢nik
37, ¢islo 6, strany 1157-1165

® Kavazanjian, E. (1999), Seismic design of solid waste containment facilities,

Proceedings of the 8th Canadian Conference on Earthquake Engineering, Vancouver,

B.C, http://www.infomine.com/publications/docs/Kavazanjian1999.pdf ,12.8.2011
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Tabulka 4 Porovnéani zrnitosti materialu TKO s pfirozenou zeminou®

Sito SHL1 SHL 2 SHL 3 BK1 BK 2 BK 3

2 mm 42,5 % 35% 42,5% 42,5% 66,66 % 70%
1,18 mm 22,5% 20% 22,5% 22,5% 41,67 % 42,33%
0,6 mm 12,5% 12,5% 12,5% 7,5% 20% 21,67%
0,425 mm 10% 7,5% 7,5% 3,75% 5% 7,33%
0,3mm 5% 2,5% 2,5% 1,75% 1,67% 4%
0,15 mm 2.5% 0 2,5% 0,25% 0 2,33%
0,063 mm 1% 0 2,5% 0 0 2,33%
Podsitna f. | O 0 2,5% 0 0 0
Balvanita f. | 57,5 % 65 % 57,5% 57,5% 33,33 % 30%

Mimo slozeni ovliviiuje velikost zrn materialu stlacenim na skladce TKO. Stladitelnosti se zabyva

prislusna kapitola této prace.
Hydraulické charakteristiky materialu TKO

Hydraulické charakteristiky materialu TKO nelze stanovit prostym vypoétem jako u zeminy. Je to
dano heterogenitou materialu TKO, konkrétné rozdilnou zrnitosti. Nékteré materialy umoziuji
vysokou filtra¢ni rychlost, jiné svych chovanim pfipominaji jilovitou zeminu. Materidl TKO nelze
také vypocitavat s predpokladem nasycenosti pori. Nékteré soucasti materialu TKO (hlavné textil a
papir) maji vysokou nasdkavost a mohou hydraulické charakteristiky kratkodobé& zvysit '(Capelo a
DeCastro 2007). Capelo a DeCastro dale uvadéji, ze v makroporech materidlu dochazi i
K turbulentnimu proudéni. Nasledujici tabulka uvadi zméfené hodnoty hydraulické vodivosti

V laboratofi.

® - Nur Irfah M. Pauzi, Husaini Omar a Zainuddin M. Yusoff - Geotechnical properties of waste soil
from open dumping area in Malaysia, http://www.ejge.com/2011/Ppr11.090/Ppr11.090alr.pdf, revize
12.8.2011

" Capelo, J., and DeCastro, M. (2007), Measuring Transient Water Flow in Unsaturated
Municipal Solid Waste - A New Experimental Approach,Waste Management , 27, 6, strany
811-8109.
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Tabulka 5 Zména propustnosti materialu TKO v zavislosti na teploté a vlhkosti odpadu®

Moisture contant | Incremental time | Bunning time qu‘w Tomperature | Kiersmant F';L,.._.,,..,;.
(%) is) (=) fcm’/s) | Test type {*C) jcm/s) {cm/s)
11% 1,535 1,595 8.57 constant | 20.5 1360107 | 1.36x107
1,945 3,541 g.18 constant | 20.5 190107 | 1.392%10°
1,620 5,161 7.39 constant | 20.5 1172107 | 1.28x10°
30% 1,800 1,800 1.62 constant | 18.4 27xI07 | 272vi0°
1,818 3,516 1.95 constant | 18.8 3.268¢10° | 2.98x10°
1,805 5,421 1.88 constant | 18.9 3112107 | 3010107
1,910 7.331 1.67 constant | 19.2 274107 | 2320107
B5% 5,280 5,280 0.280 | constant | 18.4 47m10% | 470010
4 500 9,780 0.148 | constant | 18.4 24010 | 38001077
3,600 13,380 0.123 | constant | 18.4 2068¢10° | 3250107
18,000 31,380 0.0554 | constant | 18.4 9.28x10" | 1.82x10°
45,900 77.280 0.00893 [ constant | 18.4 1.50x10" | 8670107
110% 8,820 8,820 0.181 constant | 15.2 231x10° | 331xi0?
7,200 16,020 0.375 | constant | 15.3 B.84¢107° | 485107
7,320 23,340 0.489 | constant | 15.2 Ba7x10” | B.18x107°
33,600 62,940 0173 | constant | 14.2 3.26¢10° | 441010
7,200 70,140 1.01 constant | 14.1 1.9010° | 5.92010°
7,200 77.340 1.05 constant | 14.4 1960107 | 7150107
7,200 94,540 1.08 constant | 14.8 201x107° | 81710°
000 93,540 0.891 constant | 15.4 162107 | 8.82x10°
53,280 146,820 0.157 | constant | 13.2 3.05¢10° | 7.08010*
10,800 157,820 0780 | constant | 13.2 1512107 | 76410

Wong simuloval variabilitu slozeni riznymi kombinacemi materialu se stejnou vyslednou celkovou
vlhkosti.

vykazuji zajimavy trend (viz obrazek 1 na nasledné strance). Hodnoty neberou v tivahu nékteré v praxi

Zjistil odpovidajici hodnoty hydraulické vodivosti pro dany odpad. Zjisténé hodnoty

dulezité Cinitele jako zrnitost ¢i nestejnozrnnost materialu TKO. Presné sloZeni testovaného materialu
uvadi tabulka 6. Tyto hodnoty lze také predvést na grafu v semilogaritmickém zobrazeni, jak ukazuje

nasledujici obrazek.

Propustnost materialu TKO ovliviiuje hydraulicka vodivost materialu, teplota kapaliny a hustota
kapaliny. Na hustotu kapaliny ma vliv sloZeni materialu TKO a ¢as na vylouhovani latek z materidlu

TKO. Obecné plati Ze s rostoucim ¢asem roste hustota vyluhu.

& Wong Wilson Win Yue - Investigation of the technological properties of municipal solid waste as a
fiction of placement conditions, Faculty of California Polytechnic State University, San Luis Obispo 2009

http://gwri.calpoly.edu/media/Research Papers/Investigation of the Geotechnical Properties of

Municipal Solid Waste as a Function of Placement Conditions.pdf
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Obrézek 1 Zavislost propustnosti na vlhkosti materialu TKO °

Obrazek 1 ukazuje zajimavy trend zavislosti propustnosti na obsahu vody. V daném méfeni se vlhkost
ménila  zménou slozeni pifedem pfipraveného  materidlu. Dochazi tedy k poklesu
propustnosti s ptirastkem vlhkosti materialu. Od ur¢ité vlhkosti se tento trend obraci. Propustnost se

vyrazné ovlivni stlaCenim materialu. Uvedeny obrazek plati pro vrchni vrstvy nestlaCeného materialu.

Al Thani a kol. * uvadi trend klesani hydraulické vodivosti s rostouci hloubkou. Tento trend odpovida
postupnému stla¢ovani materialu nadloznimi vrstvami a s tim zmenSujici se velikosti pori. Xie a
kol.'* a Olivier a Gourc * zmifiuji snizovani hydraulické vodivosti vrstvenim odpadu a nasledné

stlaceni strojem. Tim dochazi k anizotropnimu chovani materialu.

° Wong Wilson Win Yue (2009), Investigation of the technological properties of municipal solid waste
as a fiction of placement conditions, Faculty of California Polytechnic State University, San Luis,

http://gwri.calpoly.edu/media/Research Papers/Investigation of the Geotechnical Properties of

Municipal Solid Waste as a Function of Placement Conditions.pdf, 5.5.2011

10 Al-Thani, A., Beaven, R., and White, J. (2003), Modelling Flow to Leachate Wells in
Landfills, Waste Management , 24, 3, strany 271-276.

1 Xie, M., Aldenkortt, D., Wagner, J., and Rettenberger, G. (2006). -Effect of Plastic
Fragments on Hydraulic Characteristics of Pretreated Municipal Solid Waste, Canadian
Geotechnical Journal, 43, strany 1333-1343.
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Zjisténa hydraulickd vodivost ma velky podil na rychlosti konsolidace materialu TKO, pokud
neprobihd biologicky rozklad TKO. Rozsah sedani materialu TKO ovliviiuje propustnost pouze,

pokud neprobiha rozklad organické komponenty.

Vlivy na smykové napéti a stabilitu materialu TKO

Testovani materialu TKO je velmi narocné. Aby byla alespon castecné potlaCena heterogenita
materialu, musi byt testovano vétsi mnozstvi materialu najednou. V materialu se navic Casto vyskytuji

i velké Castice, které se do konvekénich ptistroji nevejdou.

Wilson W. Wong pouzil ke zkouSeni vlastni material slozenim odpovidajici materialu TKO podle

EPA", které uvadi tabulka 6.

12 Qlivier, F., and Gourc, J.-P. (2007). -Hydro-Mechanical Behavior of Municipal Solid
Waste Subject to Leachate Recirculation in a Large-Scale Compression Reactor Cell,
Waste Management, 27, 1, strany 44-58.
3 United States Enviromental Protection Agency
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Tabulka 6 Material pouzity k testovani vlastnosti materialu panem Wongem **

Nominal Particle | Apparent | Equivalent Moistura
Actua Size Volume Diameter | Laboratory contant Specific
EPA Category Material (mm} {mm"~} (mm) Preparation %%) Gravity Reference
Shredded dx 32 10 1.3 Cross cut 6.8 1.53 {(Weyerhasuser
paper shredded Company 2008)
Papear
{(Weyerhasuser
Cardboard 50 x 50 7500 12.1 Cut 9.0 1.53 Company 2008)
Brokan Variable, 50 max’ | Varies Varies Broken 0 26 (Lide 2008)
Glass glass
Steal Mails 32 230 38 Mone 0 7.B5 ({Lide 2008)
Aluminum Al shavings | Variable, 20 max Varigs Varias MNong 0 27 (Lide 2008)
Other metals Al shavings | Variable, 20 max Varies Varies MNona 0 27 (Lide 2008)
Plastic chips | Wariable, 10 max 60 2.4 None 0 0.95 {Brandrup and
Plastics mmaergut 1983)
Plastic bags | 50 x 50 50 23 Cut 0 0.52 {Alger 1589)
Shredded Variable, 20 max SO0 9.0 Mone 0 1.1 (Lide 2008)
Rubbar/leather fres
Laather
coupons 50 x 50 2,500 2.4 Cut 13.7 0.86 (Lide 2008)
Textile 50 x 50 1,250 6.7 Cut 5.0 1.27 (Cotton Inc. 2008)
Taxtiles CoOUpons
Wood chips | Variable, 30 max’ | Varies Varias MNong 10.6 1.53 (Wayerhagusar
Wood Company 2008)
Other Concrete Variable, 50 max’ | Varies Varies Crush, sort | 0 2.59 Jansen (2009)
materials fragments
Food Dog food 13 (diameatar) 930 6.1 MNong 7.6 1.22 Pravious experimant
Grass Variable, 50 max Varies Varies MNone 260 0.54 Pravious experiment
Yard clippings
Othiar Sail Variable, 2 max Varies Varies Mone 46 2,65 Expariment

Velikost do 50 mm pokryva nejvétsi podil materialu TKO. Vétsi byvaji naptiklad neslisované PET
lahve, kusy nabytku, elektronika, stavebni sut’... Jde ¢asto o material, ktery do materialu TKO podle
legislativy nepatii. Takovy material se objevuje nahodné a vétSinou jednorazove. Velké kusy materialu
se chovaji jako balvanita frakce. Malokdy podléhaji zkaze (velké kusy organického materidlu byvaji

nejéastéji kusy vyrazeného nabytku, ¢asto jde o dievottisku). Pro maly vyskyt a vysokou naroc¢nost se

tato frakce netestuje.

Zekkostiv tym zkousel odpady ze tfi Grovni skladky tif mést. Uroven A oznadili star§i material

z prelomu 80/90. let. Uroven C pfipadla nejmlad$im vrstvam odpadu uloZenym po roce 1999. Tym

Dimitria Zekkose pouzil ke zkouSeni material z Three Cities Landfill (Fremont, California).

“ Wong Wilson Win Yue (2009), Investigation of the technological properties of municipal solid

waste as a fiction of placement conditions, Faculty of California Polytechnic State University, San

Luis,

http://gwri.calpoly.edu/media/Research Papers/Investigation of the Geotechnical Properties of

Municipal Solid Waste as a Function of Placement Conditions.pdf, 5.5.2011
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Tabulka 7 SloZeni a vlastnosti materialu testovany tymem Zekkos, Bray a Riemen *°

Composition (% by weight)

Moisture

Specimen =y, (kN/m*# content (%) <20 mm  Paper Soft plastics  Wood  Gravel
A3-IL 13.5 12.3 100 0 0 0 0
A3-2L 13.0 92 100 0 0 0 0
A3-3L 9.3 1587 100 0 0 0 0
A3l 13.0 10.9-11.4 100 0 0 0 0
A3-5L 13.0 114 100 0 0 0 0
A3-6L a7 124 75.9 129 kN 7.4 0
A3T 10.4 1.6 62.1 14.0 2.7 11.2 10
A3-BL 8.2 99 62.1 14.0 2.7 11.2 10
A3-9L 10.2 9.7 62.1 14.0 2.7 11.2 10
A3-11L 10.4 124 62.1 14.0 2.7 11.2 10
A3-12L 5.0 253 13.7 56.3 5 13.1 1.9
A3-13L 43 15.5 13.7 56.3 5 13.1 1.9
A3-14L 10.6 12.7 62.1 14.0 2.7 11.2 10
A3-15L 5l 19.6 1.3 557 5.2 14.5 133
Co-1L 12.7 14.0 100 0 0 0 0
C6-2L 12.6 13.3 100 0 0 0 0
C6-3L 8.1 12.2 62.1 17.9 4.7 4.7 10.6
Co-4L 10.2 12.3 62.1 17.9 4.7 4.7 10.6
C6-7L 10.6 10.7 62.1 17.9 4.7 4.7 10.6
CH-8L 1.6 13.5 62.1 17.9 4.7 4.7 10.6
C6-10L 1.1 152 62.1 17.9 4.7 4.7 10.6
Co-11L 11.2 152 62.1 17.9 4.7 4.7 10.6
C3-1L 9.0 23 100 0 0 0 0
C3-2L 8.9 20,7 7.6 14.3 LN 5.5 49
C3-3L 5.0 22.6 20.5 41.5 19 10 10

Z tabulky 7 je ziejmé, Ze na skladce uzaviené biologickym procesim probihd sedani velmi pomalu.
Obsah biologické slozky je zde velmi nizky. VéEtsi rozdily v parametrech jsou ve stejné vrstveé, nez
mezi jednotlivymi vrstvami. Gabr a Valero *® uvadi, Ze na stabilitni charakteristiky materialu maji vliv
stafi materialu, sloZzeni materialu, velikost komponent a hustota. To vede K velkému rozptylu hodnot
jednotlivych vlastnosti. Nésledujici tabulka ukazuje soupis jednotlivych méfeni vybranych

geotechnickych parametrti v laboratofi i z terénniho méfeni.

1> Zekkos D., Bray J. a Riemen F.(2008)- Shear modulus and material damping of municipal solid

waste on large-scale triaxial testing,Canadian Geotechnical Journal ¢islo 45, NCR Canada.

16 Gabr, M., and Valero, S. (1995). -Geotechnical Properties of Municipal Solid Waste,
Geotechnical Testing Journal, ASTM,ro¢nik 18, ¢islo 2, strany 241-251
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Tabulka 8 smykové vlastnosti materiilu TKO (podle Dixon and Jones 2005)*

vyzkumnik Rok méfeni | @ stupné | Soudrznost | metoda poznamka

(kPa)
Ladva and Clark 1986 42 19 oedometr stary odpad
Ladva and Clark 1986 38 16 oedometr stary odpad
Ladva and Clark 1986 33 16 oedometr 1 rok stary odpad
Ladva and Clark 1986 245 23 oedometr Cerstvy odpad
Ladva and Clark 1986 33,6 10 oedometr piliny a $tépka
Siegel a kol. 1990 39-53 0 Trojosy pfis. 5 rGznych materialt TKO
Howland and Landva 1992 33 17 oedometr 10 az 15 let stary odpad
Del Greco and Oggeri. 1993 21 17,5 oedometr TKO s nizkou hustotou
Del Greco and Oggeri 1993 22 23,5 oedometr TKO s vysokou hustotou
Golder and Associates 1993 41 0 oedometr
Jessberger 1994 38 7 nezjiSteno
Jessberger 1994 15 10 Zpétné zjisténo
Jessberger 1994 17 10 Zpétné zjisténo
Jessberger 1994 30 0 odhad Terénni pozorovani
Jessberger 1994 40 0 odhad Terénni pozorovani
Jessberger 1994 42 7 Prosty tlak 9 mésic stary material
Jessberger 1994 26,5 28 doporuceni Cerstvy material
Fasset a kol. 1994 23 10 doporuceni Autorovo doporuceni
Kolsch 1995 15 15 doporuceni Autorovo doporuceni
Kolsch 1995 22 18 Zpétné zjisténo Autorovo doporuceni
Gabr a Valero 1995 34 16.8 Trojosy pfis. RozméInéna drt
Gabr a Valero 1995 20.5-39 0-27.5 oedometr RozméInéna drt
Benson a kol. 1996 35 20 doporuceni Autorovo doporuceni
Benson a kol. 1996 42 24 oedometr nasycené vzorky
Kavazanjian 2001 33-59 16-30 Prosty tlak PIné rozloZeny material
Reddy a kol.18 2008 26 - 30 31-64 oedometr Cerstvy materidl
Reddy a kol.1® 2008 38 16 Trojosy pfis. Cerstvy material

" Dixon, N., and Jones, D. R. (2005), Engineering Properties of Municipal Solid Waste,
Geotextiles and Geomembranes, 23,strany 205-233.

18 Reddy, K., Hettiarachchi, H., Parakalla, N., and Gangathulasi, J. (2008). Geotechnical
Properties of Fresh Municipal Solid waste at Orchard Hills Landfill, USA, Waste

Management,rocnik 29.¢islo 2, strany 952-959.

¥ Reddy, K., Gangathulasi, J., Hettiarachchi, H., and Bogner, J. (2008). Geotechnical

Properties of a Municipal Solid Waste Subjected to Leachate Recirculation,

Geocongress 2008, Eds. A.N. Alshawabkeh, K. R. Reddy, and M.V. Khire, ASCE, New
Orleans, LA, stranyl144-151.
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Za povsimnuti stoji rozdily vzniklé rozkladem materialu, kdy s postupem Casu roste tihel vnitiniho

tteni. Rozsah hodnot roste od hodnot odpovidajici jilu do vyssich hodnot nez kypry pisek.
Singh and Murphy® uvadgji vztah soudrznosti a ahlu vnitiniho tieni jako nepfimou uméru.

Na skladce TKO v Novém Dilli v8ak byly zméfeny jiné trendy ve vlastnostech materialu TKO, jak

ukazuje obrazek 2.

Geotechnical Property
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Obrazek 2 Hodnoty objemové hmotnosti, soudrznosti a uhlu vnitiniho tfeni v prufezu skladkou v Novém Dilli
(dle Babu, Kulkardi, Reddy a Srivastava) %
Tato skladka TKO podporuje zavéry Sigha a Murphyho, ale odporuje trendu rostouciho thlu vnitiniho

tfeni se staiim odpadu. Roli na tomto rozporu ma nékolik faktort.

Zaprvé vyzkumy v horni tabulce se provadély ve Spojenych statech, zatimco v dolni tabulce je
uvedena skladka v Indii. Musi se predpokladat, ze v ptipadé TKO nejde o tfidény odpad. Autofii také
uvadéji moznost, ze za pokles thlu vnitiniho tfeni mizou degradacni procesy na organické slozce

materidlu TKO. Této varianté¢ nahrava fakt, ze na americkych skladkach ¢asto pro mocnost skladky

%0 Singh, S., and Murphy, B. (1990). "Evaluation of the Stability of Sanitary Landfills. In
Geotechnics of Waste Fills - Theory and Practice,"” ASTM STP 1070, American Society
for Testing and Materials, Philadelphia, PA, strany 240-258.

! Babu S., Kulkarni H., Reddy K., Srivastava A. (2010), Reliability Analysis of Municipal Solid Waste
Landfill Slopes, 6th International Congress on Environmental Geotechnics, New Delhi, India

http://www.uic.edu/classes/cemm/cemmlab/6iceqg-reliability-slopes.pdf, 23.3.2011
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nedochazi k degradacnim procesiim. Pfedpokladanym dalSim faktorem je trend vyhazovani odpadu
z domacnosti ve vyspélych zemi v igelitovych pytlich, které se potom chovaji jako balvanita frakce,

byt’ tvarove ptizpiisobiva. V Indii se odpad do pytli v domécnostech nedava.
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Obrazek 3 Zavislost pretvofeni na napéti pii riznych vlhkostech materialu®

Obrazek 3 ukazuje zavislost pretvoreni materialu na rostoucim smykovém napéti. Lze zde pozorovat,
ze odpad s vyssi vlhkosti ma vyss§i pevnost nez material s nizkou vlhkosti. Od urcitého napéti vSak
tento trend neplati a pevnost se snizuje. Graf vylucuje vnéjsi faktory, protoze méfeni se provadélo
V laboratofi na vybraném slozeni materidlu. Pro riizné tirovné vlhkosti se pouze ménily podily
jednotlivych slozek. Obrazek na nasledujici strang ukazuje ve zvétseném vyiezu z predchozi tabulky

detailni zdznam pro mala smykova napéti.

2 Wong Wilson Win Yue (2009), Investigation of the technological properties of municipal solid
waste as a fiction of placement conditions, Faculty of California Polytechnic State University, San
Luis,

http://gwri.calpoly.edu/media/Research Papers/Investigation of the Geotechnical Properties of

Municipal Solid Waste as a Function of Placement Conditions.pdf, 5.5.2011
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Figure 20. CRS compression test results — stress as a
function of strain enlarged to show detail at low strains

Obrazek 4 Detailni tabulka pro nizka nap&ti*®

Dale je silny vliv na vztah napéti/pretvoreni vlastni hmotnosti skladky. Florian Kélsch zkousel
cerstvy odpad ve specialnim krabicovém pfistroji pti riznych normalovych napéti.

2> Wong Wilson Win Yue (2009), Investigation of the technological properties of municipal solid
waste as a fiction of placement conditions, Faculty of California Polytechnic State University, San
Luis,

http://gwri.calpoly.edu/media/Research Papers/Investigation of the Geotechnical Properties of

Municipal Solid Waste as a Function of Placement Conditions.pdf, 5.5.2011
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Obrazek 5 Graf napéti proti pretvofeni pfi rliznych normalovych napéti v Cerstvém materialu (dle Kolsch — shear
strengh of waste)?

Pomoci riznych normalovych napéti jsou simulovany podminky v riznych hloubkach skladek TKO.
Z obrazku 5 je patrné, Ze na material ma velky vliv tiha nadlozi. Toto nadlozni nemusi byt tvofeno jen

materialem TKO. Autor pouzil ozna¢eni KOLEN pro ¢erstvy material TKO.

4
Pruznost

S500 — 77T T

5000 - & 1% sirain E
m 2% sirain 1

4500 - x 53 strain .
o 10%strain | 1

4000 - . +  15%strain |
¢ 25% sirain

= 3500 ] E

] EEIIZID-— / x .

w fl P

- I o o

" 2500 -

e -

d 2000 E
1500 | i
1000 _ - -
s00 ] i

- __-"-H-F'_F_
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 _u — 1 1 1 1
0 20 40 B0 B 100 120

Moisture contont (%)

Obrazek 6 Zavislost se¢ného Youngova modulu na vihkosti materialu %

4 _ Kolsch F.(2009), Shear streng of waste, Technische universitat Braunschweig, http://www.lwi.tu-
bs.de/hpm/docs/paper/25%20Paper%20Koelsch.pdf 21.7.2011
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V prvni casti grafu na obrazku 7 je patrny trend rostouciho Youngova modulu. Tento trend je
zpusoben riistem podilu organické slozky, ktera se chova pruzn€. Pti dosazeni urcitého podilu vody v

materialu pruznost rychle klesd. Graf téz ukazuje vliv pretvoreni.

Stlacitelnost a sedani materialu

Na rozdil od zemin je stladitelnost TKO komplikovana heterogenitou materialu. Stlaceni materialu
probiha jednak sypanim dal§ich vrstev materialu na stavajici (odvodnéné zatiZeni), tak i umélym
stladenim prijezdem specialniho kompaktoru (neodvodnéné zatizeni). Hudson a kol. (2004)%
zatézoval material postupné rostoucim napéti od 34 do 463 kPa. Dosahl zvySeni suché objemové

hmotnosti z pfiblizné 3,8 na 7 kN/m°.

Dalsi redukce objemu materialu probiha rozkladem organického materialu. Rozklad probiha jak
aerobnimi tak anaerobnimi procesy. Redukce materialu a jeho rychlost je zavisla jednak na mnozstvi
organického materialu, tak i na zakryti nebo nezakryti skladky. Zakrytim skladky je znemoznén
aerobni rozklad, ¢imz dochazi ke zpomaleni rozkladnych procesii. Pokud se ale zakryva skladka s jiz
zahajenym rozkladnym procesem, muize hermeticky uzaviena skladka mit tendenci se nadouvat

(bioplyn nema kam unikat a hromadi se pod zabranou), a je zde i nebezpeci vybuchu bioplynu.

Obecné ma na stlacitelnost vliv jak material samotny (zrnitost) tak i okoli skladky (tlak nadlozi).

Vliv rozhrani na mechanické vlastnosti

V predchozich ¢astech byly uvedeny riizné parametry a jejich vlivy. Je vSak tfeba mit na paméti jak

nejednolitd je sklddka TKO. Odpoveéd’ dava nasledujici obrazek:

% \Wong Wilson Win Yue (2009), Investigation of the technological properties of municipal solid
waste as a fiction of placement conditions, Faculty of California Polytechnic State University, San
Luis,

http://gwri.calpoly.edu/media/Research Papers/Investigation of the Geotechnical Properties of

Municipal Solid Waste as a Function of Placement Conditions.pdf, 5.5.2011

% Hudson, A., White, A., Beaven, R., and Powrie, W. (2004),Modeling the compression
behavior of landfilled domestic waste, Waste Management, &islo 24,strany 259-26
20
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Obrazek 7 Rychlost smykovych vin pi priichodu skladkou 2’

V grafu na obrazku 8 je vidét trend rastu kompaktnosti s rostouci hloubkou, tak i mnozstvi vykyvi

Vv jednotlivych trovnich skladky. Jedna se o skladku v Kalifornii, USA.

Uvedena anizotropie ma rozhodujici vliv na stabilitu celé skladky TKO, protoze pro stabilitu je
kritickou vrstva s nejmensim thlem vnitiniho tfeni/ nejnizsi soudrznosti. Tuto skuteCnost nelze
odstranit vn&j$im Cinitelem, 1ze ji pouze omezit ucelenim materialu (stlaCenim). Mira heterogenity je
déana pouze variaci slozeni TKO a rychlosti pfirtstku vrstev TKO. S prodluzujicim intervalem

ptirstku poctu jednotlivych vrstev materialu roste heterogenita.

% Lee J. J.(2007). Dynamic Characteristics of Municipal Solid Waste (MSW)
in the Linear and Nonlinear Strain Ranges, diserta¢ni prace, The University of Texas at Austin

, Strana 16

21



Vliv degradaénich procesii na geotechnické parametry

Degradacni procesy na skladkdch TKO nejvice ovliviji procesy v celé skladce ménénim slozeni
materialu. Pfi téchto procesech dochazi k redukci biologické slozky materialu a k tvorbé skladkového
plynu. Ma-li plyn moznost voln¢ unikat, na parametry skladky nema vliv. Je-1i vSak blokovan, vytvari

vzduchové kapsy pod zakrytem a na bazi skladky.

Tvorba skladkového plynu je soucasti procesi probihajici po ulozeni odpadu. Probiha od zakryti
vrstvy odpadu po dobu az 30 let. Produkty jsou metan (CH,4) a oxid uhli¢ity (CO». Metan méa niz$i
hustotu nez vzduch a stoupa do atmosféry, oxid uhliity ma vyssi hustotu a hromadi se na bazi
skladky. Mimo vliv na geotechnice parametry jsou oba plyny sklenikové a metan pii spravné

koncentraci vybus$ny.

Mezi hlavni ¢initele ovliviiujici rychlost tvorby skladkového plynu se uvadi vlhkost, pH skladkového

vyluhu a teplota ve skladce.

Material TKO rychlost a mnozstvi skladkového plynu ovliviiuje svym slozenim. (Zakova M) % uvadi
ve své praci tvorbu 100 — 300 m® skladkového plynu ztuny odpadu. Mnozstvi plynu zavisi na
mnozstvi biologicky odbouratelné slozky. Toto mnozstvi stoupa s vytiidénosti odpadu . Je-li
v materialu vétsi mnozstvi kovil, dochazi ke zpomaleni procesu tvorby plynu vznikem sulfidi kovi a

tim sniZenim pH.

Vlhkost odpadu je dalsi ¢initel v mnozstvi produkovaného skladkového plynu. Zdrojem vlhkosti je
jednak material odpadu, tak i vlhkost pfivedena z okoli (pfimo srazkova voda u nezakrytych skladek,
prusaky krytem skladky a vsaky ze stran skladky). Idedlni vlhkost pro tvorbu sklddkového plynu je 80
procent. Klesne-1i vlhkost pod ur¢itou uroven (kvalitnim zatésnénim skladky nebo saturaci v nadlozni
vrstvé odpadu), produkce plynu se zastavi — rozkladné procesy nemiizou probihat.

Mamuti skladky komundlnich odpadii, jako je napv. téleso Fresh Kills v New Yorku, skryvaji v
hloubkach pres 15 m materialy v neuveritelné zachovalém stavu prave diky tomu, Ze se zde anaerobni
procesy zastavily pro nedostatek vody. Tak naprikiad byly z hloubky télesa vytézeny a datovany tyto

predmety: hlavicka mumifikovaného salatu o stari 5 let, zcela bez problemii Citelné noviny o stari 12

28 7akova M.(2009), Skldadkovy plyn. Bakalafska prace, Universita Tomase Bati ve Zling,

Technologicka fakulta.

http://dspace.knihovna.utb.cz/bitstream/handle/10563/10453/%C5%BE%C3%A1kov%C3%Al_ 2009
bp.pdf?sequence=1 27.6.2011
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let, parek v rohliku stary 15 let, syrova veprova kotleta stard 15 let na niz je zcela zietelné odliseno
nariizovélé maso a bélavy tuk.”

Optimélni vlhkost pro tvorbu plynu se uvadi kolem 80 procent® .Dalsi ¢&initel ovliviujici tvorbu
plynu je pH.* Uvadi se kyselost, kdy probih4 tvorba plynu mezi pH 8 a 6 . Michal Zidek *
uvadi, ze pti poklesu pH pod 6,2 dochazi k silné inhibici tvorby plynu. Pokles pH muze zpusobit
krom¢ slozeni materialu i zvySena koncentrace CO,, Tento vliv se projevuje hlavné na bazi skladky.
Teplota ma vliv na zahajeni tvorby plynu. Tvorba plynu neprobiha pii teploté niz§i nez 4 °C. Riizné
druhy methanogennich bakterii se lisi v poZadavcich na optimalni teplotu. Methanogenni bakterie jsou
schopny produkce plynu pri teplotach od 4 °C do 97 °C, na skladkdach vsak vétsinu produkce zajistuji
acetotrofni druhy methanosarcina (barkeri, mazeiacetivorans) s teplotnim optimem 25 °C a rizni
hydrogenotrofni zdstupci tiidy methanobacteria (methanobacteria boone, methanobacterium

thermoautotrophicum) s teplotnimi optimy okolo 50°C az 60°C*,

Pokud jiz procesy probihaji, teplotni vliv se omezuje na vrchni vrstvu odpadu. Pti biodegradacnich
procesech vznika teplota az 55 °C. Proces je exotermicky. V praxi to znamena, Ze jiZ nastartovany
rozkladny proces lze zastavit zménou teploty (uvadi se pokles pod 20°C), snaze se zastavi izolaci

skladky.

2 Straka F. Skladkovy plyn (1999), Faktory oviiviiujici tvorbu skladkového plynu. Odpady. 1999, ¢.
9, s.19-22, ISSN 1210-4922.

% _wreford, K. A., Atwater, J. W., Lavkulich, L. M. (2000),The effects of moisture inputs on landfill
gas production and composition and leachate characteristics at the Vancouver landfill site at Burns
Bog. Waste Management & Research., ¢islo 18, s. 386-392, ISSN 0734-242X

81 Miller,P. A., CLESCERI, Nicholas L.(2003), Waste sites as biological reactors : Characterization
and modelling, CRC Press LLC, ISBN 1-56670-550-9

%2 7idek M.(2004). Anaerobni digesce zvolenych substratii na laboratornim fermentoru, VSB-TU
Ostrava
http://oei.fme.vutbr.cz/konfer/biomasa_iii/papers/08-Zidek.pdf. strany. 43-50, 17.3.2011

¥ Kalina J.(2007), Matematické modelovani biodegradativnich procesii, Bakalatska prace,
Pfirodovédna universita Masarykovy university, http://is.muni.cz/th/150824/prif b/bc.txt, 14.6.2010
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Pfi izolaci skladky je nutné hlidat sedani skladky. Pfi ptilisSném sedani mtize dojit k poruseni izolace a

k rozsiteni ¢i ke zrychleni degradaénich procesi.

Shrnuti poznatkiu

Material na skladkach tuhych komunalnich odpadu je vyrazné ovliviiovan okolnimi faktory u vétsiny
geotechnickych parametrd. Velkou tlohu na celkovych charakteristikach materialu ma téz rychlost
navezeni a promeénlivost slozeni materialu. Na rozdil od zeminy maji vlivy na geotechnice vlastnosti i
moznost snadné deformace zrn materialu TKO. Kromé jiného:
1) Stladenim materialu se ovlivni zrnitost, hydraulicka vodivost, propustnost, a dal$i parametry
ovlivnéné zménou piedchozich.
2) Zakrytim skladky lze zabranit biologické degradaéni procesy, pokud jiz neprobihaji.
3) Probihaji-li degradaéni procesy, lze nezadouci zmény porovitosti materialu omezit odvétravani
sklady na bazi i ve vrchni ¢asti.
4) Stabilitu skladky lze zvysit drénovanim dna skladky a izolaci stran a vrchu skladky.
5) Na oteviené skladce nebudou probihat rozkladné procesy, pokud nebude dodrZena podminka
minimalniho podilu organické slozky, vhodné teploty a vihkosti.
6) Nejvétsi sedani skladky zptsobuji rozkladné procesy a to az 6 metru.
Skladka, na které neprobiha degradace biologické slozky, se chova jako nasyp. Zde hraji roli stejné
faktory jako u zemin. Pfi pribéhu biologického odbouravani dale rozhoduje vhodnost podminek pro

rozklad, teplota, podil biologické slozky a Cas.
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