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     Úvodní slovo šéfredaktora  
 

Vážení �tená�i, 
dostává se k vám první �ádné �íslo nového 

elektronického �asopisu WASTE FORUM. Obsahuje celkem 
5 p�ísp�vk� souvisejících s r�znými oblastmi odpadového 
hospodá�ství. V roce 2009 vyjde ješt� jedno �íslo na podzim, 
p�ísp�vky pro toto �íslo pot�ebujeme nejpozd�ji do konce 
srpna. V dalších letech chceme vydávat tento �asopis 
�ty�ikrát v roce. V��ím, že bude �ím jej naplnit. 

Rozhodli jsme se za�ít vydávat tento �asopis na základ� 
p�ání �ásti odborné ve�ejnosti, aby v �eské republice 
existoval recenzovaný �asopis p�inášející �lánky 

o výsledcích výzkumu a vývoje v oblasti odpadového hospodá�ství. Redakce odborného 
m�sí�níku ODPADOVÉ FÓRUM vychází tomuto p�ání vst�íc založením elektronického 
�asopisu WASTE FORUM.  

Vydavatelem nového �asopisu stejn� jako odborného m�sí�níku Odpadové fórum je 
�eské ekologické manažerské centrum (CEMC), což je nevládní neziskové sdružení, a na 
jeho vydávání nedostáváme (doufejme, že jen zatím) žádnou podporu z ve�ejných zdroj�. 
Proto se snažíme minimalizovat náklady spojené s vydáváním tohoto �asopisu. Proto bude 
vydáván pouze v elektronické podob� a �ísla budou zve�ej�ována na internetových stránkách 
www.WasteForum.cz, které budou voln� p�ístupn�. Dalším opat�ením pro snížení pracnosti 
p�ípravy jednotlivých �ísel bude to, že auto�i p�ísp�vk� je budou posílat do redakce 
v kompletn� zalomené podob� i se zabudovanými obrázky a tabulkami, tak zvan� „printer-
ready“. Pokyny pro autory jsou spolu s p�ímo použitelnou šablonou grafické úpravy na 
www-stránkách �asopisu v sekci Pro autory. 

Uve�ejn�ní p�ísp�vk� v �asopisu WASTE FORUM je v zásad� bezplatné. Nicmén� 
abychom p�íjmov� pokryli alespo� nezbytné externí náklady spojené s vydáváním �asopisu 
(odm�ny recenzent�m, poplatky za webhosting, softwarová podpora), budeme vybírat 
symbolický poplatek za uve�ejn�ní pod�kování grantové agentu�e �i konstatování, že �lánek 
vznikl v rámci �ešení projektu �. XYZ. Více na www-stránkách v sekci Inzerce. 

P�i zajiš�ování recenzí zaslaných �lánk� úzce spolupracujeme s redak�ní radou. 
O vydání každého �ísla bude e-mailem informována široká odpadá�ská ve�ejnost a abstrakty 
všech p�ísp�vk� budou otišt�ny v rubrice Z V�DY A VÝZKUMU odborného m�sí�níku 
ODPADOVÉ FÓRUM. 

Jak rychle se poda�í novému �asopisu dostat do n�kterého mezinárodního indexu, nap�. 
indexu Scopus, p�ípadn� impact-faktor, bude záležet v první �ad� na kvalit� (odborné, ale 
i formální) publikovaných p�ísp�vk�. 

Na vaše p�ísp�vky se t�ší 
Ond�ej Procházka 
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Lahvové testy kompostovatelnosti plast� 
 
Martina Kop�ilová, Jaromír Hoffmann a Markéta Julinová 
Univerzita Tomáše Bati ve Zlín�, Fakulta technologická, Ústav 
Inženýrství ochrany životního prost�edí, nám. TGM 275, 762 72 Zlín,  
e-mail: kopcilova.m@seznam.cz 
 
Souhrn 
Cílem práce je  návrh alternativní  efektivní metodiky pro hodnocení biologické rozložitelnosti 
odpadních materiál� p�írodního i syntetického p�vodu v prost�edí kompostu. Popsaný 
„lahvový“ test  je navržen s p�ihlédnutím k   experimentálních podmínkám standardního 
postupu ISO 14855, jako analytická koncovka (sledování produkce CO2, resp. spot�eby O2)  
je ale využita kapilární plynová chromatografie (CGC). Rozklad je realizován ve sm�si 
kompost + inertní materiál perlit (1:2) p�i teplot� 58 °C. Vzorky pro CGC jsou odebírány podle 
pot�eby v n�kolikadenních intervalech (dány rychlostí rozkladu, obsahem kyslíku apod.) 
a výsledky vyjad�ovány nap�. v procentech maximální teoretické produkce  CO2 nebo 
spot�eby O2. Pro popis pr�b�hu rozkladu lze �asto využít rovnici chemické kinetiky 1. �ádu.  
Výhodou navrženého postupu je p�i srovnání se standardním postupem jednoduché 
experimentální uspo�ádání, možný velký po�et soub�žných test�, malá spot�eba materiál�, 
menší pracnost. M�že sloužit jako alternativa standardní metodiky.  
 
Klí�ová slova: kompost, biologická rozložitelnost, kompostovací testy, lahvové 

kompostovací testy, biodegradovatelné plasty 
 
Úvod 

Otázka nakládání s odpadními plasty se za poslední roky dostala do pop�edí 
a význam biodegradabilních polymerních materiál� zna�n� vzrostl. Jejich uplatn�ní je 
nejširší tam, kde jejich vlastnosti a cena jsou p�íznivé jak pro aplikaci, tak pro životní 
prost�edí. K posouzení jejich biologické rozložitelnosti lze využít anaerobní a aerobní testy ve 
vodném prost�edí, aerobní testy v prost�edí p�dy, kompostu a na inertních materiálech (nap�. 
minerál vermikulit). Kompostovaní se nabízí jako jeden z nejp�irozen�jších zp�sob� 
zpracování plastových odpad�.  

Kompostování je p�edevším biooxidativní proces, p�i kterém za st�ídavých, p�evážn� 
aerobních podmínek dochází k p�em�nám organických látek na oxid uhli�itý (CO2), vodu, 
minerální soli a sekundární humusové látky1. P�em�nu organické hmoty zajiš�uje mnoho 
aerobních a anaerobních mikroorganism� a vyšších organism�.  

Pr�b�h kompostování ur�uje �ada faktor�, jako jsou skladba kompostu, aktivita 
a druhy mikroorganism�, teplota, pH, vlhkost. Teplo vzniká v d�sledku metabolické aktivity 
a teplota by se m�la pohybovat v optimu pro termofilní aerobní mikroorganismy, což je 45 –
 65 °C. Skladba kompostu, zejména pom�r uhlík:dusík je d�ležitý pro rozvoj mikroorganism�. 
Hodnota pom�ru by m�la být mezi 30 – 35 2. Tento pom�r se b�hem správn� provád�ného 
kompostování snižuje, což souvisí s p�em�nou organického uhlíku na CO2. pH obvykle 
v pr�b�hu kompostování stoupá nad 8 a pak se op�t postupn� snižuje na cca 7. D�ležitá je 
také velikost �ástic substrátu, jelikož ur�uje velikost povrchu p�ístupnou pro mikroorganismy 
a spole�n� s vlhkostí má vliv na množství vzduchu v kompostu, a tím na zásobu kyslíku3. 
Doporu�ovaná vlhkost se pohybuje v rozmezí 50 – 60 %, zvýšená vlhkost je nežádoucí, 
protože voda zapl	uje póry, vytla�uje kyslík a zpomaluje tak aerobní proces. 

Z d�vod� hodnocení biologické rozložitelnosti nových polymerních materiál� roste 
význam a pot�eba laboratorních test�. Z tohoto d�vodu bylo navrženo n�kolik standardních 
postup�, které odpovídají reálným podmínkám, ale jsou navrženy tak, aby je bylo možno 
provád�t v laboratorních podmínkách4-7. Cílem práce bylo na základ� norem, p�edchozích 
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prací a zkušeností vytvo�it pracovn� nenáro�nou a efektivní metodiku k pr�b�žnému 
a celkovému hodnocení biologické rozložitelnosti nových polymerních materiál�.  
 
Materiál a metody 
 
Materiál 

Mikrokrystalická celulosa: Obchodní ozna�ení Avicel (R) PH-101 (velikost 
�ástic50 µm), výrobce Sigma – Aldrich. 

Kys. poly-3-hydroxymáselná (PHB): standardní, za podmínek kompostování dob�e 
biologicky rozložitelná látka, obsah uhlíku 52,46 %, CHSKCr = 1631 mg.g-1, výrobce Biomer 
AG, BRD. 

Poly-
-kaprolakton (PCL): standardní, za podmínek kompostování údajn� dob�e 
biologicky rozložitelná látka, obsah uhlíku 64,34 %, výrobce Solvay Caprolactones, UK. 

Polyethylen (PE): standardní špatn� rozložitelná látka, obsah uhlíku 75 %, výrobce 
Solvay.  

Sm�sný polymer TZ/1/6: polymerní sm�s na bázi PCL, PVAL a termoplastického 
škrobu (Tab. I) byla p�ipravena v laboratorních podmínkách na dvoušnekovém vytla�ovacím 
lisu (extrudéru). Granulát byl vyroben na  Katedre plastov a kau�uku Fakulty chemickej 
a potravinárskej technológie Slovenskej technickej univerzity v Bratislav�. 
 

Tabulka I: Složení sm�sného polymeru 

vzorek hm.% 
PCL 

hm.% 
PVAL 

hm.% 
M100 

hm.%  
Glycerolu 

hm.%  
Stearinu III 

TZ/1/6 34,46 23,42 27,20 14,64 0,28 

Pozn.: PCL ...... poly-
-kaprolakton 
  PVAL .... poly(vinyl)alkohol – Mowiol 5-88 

  M100 .... Meritena 100 – p�írodní kuku�i�ný škrob 
 
Kompost (Agro CS), použitý v kompostovacích testech 

Pro kompostovací testy jsme použili použít komer�n� vyráb�ný kompost od firmy 
AGRO CS. Má vysoký podíl organických látek, je vyrobený zkompostováním surovin 
rostlinného p�vodu s p�ídavkem dolomitického vápence. �ást kompostu byla p�eseta p�es 
síto (7 mm) a dozrávána asi 6 týdn� p�i teplot� 58 °C, 50% vlhkosti za kontinuálního 
provzduš	ování. U kompostu byly stanoveny následující základní charakteristiky (Tab.II.). 
 

Tabulka II.: Charakteristika vyzrálého kompostu 

pH 6,0 – 8,5 
T�kavé pevné látky 49,47 %  (45 %*) 

Celkový dusík 0,51 %  (0,6 %*) 
Celkový uhlík 23,95 % 
Celkový fosfor 0,4 % 
Nerozložitelné 

p�ím�si 
max. 2 % 

                                     * hodnoty uvád�né výrobcem 

 

 

Agroperlit (Agro CS), inertní materiál použitý v kompostovacích testech 
Pro zvýšení pórovitosti a vzdušnosti sm�si, ur�ené pro kompostování, se používá 

inertní materiál s obchodním názvem AGROPERLIT (dále jen perlit). Podle charakteristiky 
firmy AGRO CS se jedná o expandovanou vulkanickou horninu.  
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Tabulka III.: Charakteristiky inertního materiálu 
perlit udávané výrobcem 

Vlhkost max. 2 % 
pH 6 – 7,5 
Obsah �ástic pod 0,3 mm [%] max. 15 % 
Obsah �ástic pod 1,4 mm [%] max. 25 % 
Obsah �ástic pod 1,4 - 4 mm [%] max. 75 % 
Sypná hmotnost 200 kg.m-3 

 

 
Modifikovaný respirometrický kompostovací test (ISO 14855)  
     Biorozložitelnost polymerních sm�sí v prost�edí kompostu se testuje za aerobních 
podmínek v reak�ních lahvích4,8. Do reak�ní lahve (Obr.1) je nadávkováno inokulum 
(kompost), inertní materiál (perlit) a substrát (polymer). Dávkování substrátu je voleno tak, 
aby byl zachován pom�r 1:6 (substrát : inokulum - vztaženo na aktuální obsah organického 
uhlíku v kompostu). Vlhkost je upravována p�idáním minerálního média8 na 60 %. Reak�ní 
láhve jsou temperovány p�i teplot� 58 °C.  

P�i každé sérii experiment� se nasazují reak�ní láhve se slepým pokusem, 
s referen�ní látkou a zkoušeným materiálem. Referen�ní látky se používají jako pozitivní 
kontroly test� a pat�í mezi n� celulóza, kyselina poly-3-hydroxymáselná (PHB) a poly-
-
kaprolakton (PCL). 

V pr�b�hu experimentu se sleduje mikrobiální produkce CO2. Sou�asn� je sledována 
spot�eba O2 pro kontrolu zachování aerobních podmínek. Jako analytická koncovka je 
použita plynová chromatografie. Intervaly stanovení CO2 a O2 a následné provzdušn�ní jsou 
závislé na pr�b�hu rozkladu a provádí se 1x až 2x týdn�. 
       Reak�ní láhve (Obr. 1) jsou  plynot�sn� uzav�eny ví�kem se t�emi otvory. Prost�ední 
otvor je vybaven septem (1) a je používán k odb�ru plynné složky v láhvi pro následnou 
plynov�-chromatografickou analýzu. Druhý a t�etí (3) otvor slouží k provzduš	ování 
a k p�ípadnému  udržování  požadované vlhkosti uvnit� lahví (p�ídavkem destilované vody). 
 

 
 

(1) Septum – odb�r 
vzorku plynné fáze pro 
GC analýzu 

(2) Biodegrada�ní 
prost�edí  kompostu 
– kompost, perlit 
(inertní materiál), 
testovaný vzorek 

(3) Diskontinuální 
provzduš	ování 
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Obrázek 1: Schéma testovací láhve pro stanovení biologické rozložitelnosti za 
podmínek kompostování (58����1 °C) 

 
Analýza CO2 a O2 na plynovém chromatografu Agilent 7890A 
  Byly použity dv� sklen�né nápl	ové kolony délky 1,829 m. Pro stanovení CO2 byla 
použita nápl	 Porapak Q s velikostí �ástic 80/100 MESH, pro stanovení O2 molekulové síto 
5A s velikostí �ástic 60/80 MESH. K detekci se používá tepeln� vodivostní detektor (TCD), 
vyhodnocení se provádí metodou p�ímé kalibrace pomocí standardních sm�sí programem 
GC ChemStation. Jako nosný plyn bylo použito helium (He) �istoty 4.6.  
 
Analýza CO2 a O2 na plynovém chromatografu Chrom 5  

Byly použity dv� sklen�né nápl	ové kolony délky 3,6 m s vnit�ním pr�m�rem 3 mm. 
Pro stanovení CO2 byla použita nápl	 Porapak R, pro stanovení O2 molekulové síto 13X,  
velikost �ástic obou náplní 80/100 MESH. K detekci byl použit tepeln� vodivostní detektor 
(TCD), vyhodnocení metodou p�ímé kalibrace pomocí standardních sm�sí. Signál byl 
vyhodnocován integrátorem HP 3396A, jako nosný plyn bylo použito helium (He) �istoty 4.6. 
 

Zpracování nam��ených dat2 

� Teoretická produkce CO2: ThCO2  [mmol] 

ThCO2 = 1000*100
*.

c

substr

M

TOC
m

        /1/ 

msubstr. ..............  navážka substrátu obsahující organický uhlík [g] 
TOC ................  veškerý organický uhlík ve vzorku substrátu [%] 
Mc ...................  atomová hmotnost uhlíku [g.mol-1] 
 

� Denní produkce CO2:  nCO2-denní [mmol] 

nCO2-denní = 
md

g

VV

AmtV

*

10** 3�

        /2/ 

Amt ............. množství CO2 [µl]  
Vg ............... objem plynné fáze v láhvi [ml] 
Vd  .............. dávkovaný objem plynu z láhve na chromatografickou analýzu [ml] 
Vm ............... normální molární objem; Vm = 22,414 dm3.mol-1 

� Substrátová produkce CO2: nCO2-substr [mmol] 

nCO2-substr. = nkumul. – (nkumul.)sl.p.       /3/ 
nkumul. ..............  kumulativní produkce CO2 [mmol] 
(nkumul.)sl.p. ........  pr�m�rná hodnota (ze 4 stanovení) kumulativní produkce slepého   

pokusu [mmol] 
 

� Procentuální odstran�ní CO2: DCO2  [%] 

DCO2 = 100*
2

.2

ThCO

n substrCO �         /4/ 

CO2-substr.............  substrátová produkce CO2  [mmol] 
 

� Popis pr�b�hu degradace - Rovnice kinetiky 1.�ádu 

DCO2 = a*(1-exp(-k*(t-c)))        /5/ 



Martina Kop�ilová...: Lahvové testy kompostovatelnosti plast� 

	
��������	��
���	��
��	��	���������	����	�	� � 
��� �	��� ��������	��� 
�� ! "	� ! � �� ���"	# ��$ � � 	�	
�% & �� 	��� �����' ��

���������	
����
��	��������	
���
�������������������	 	 ( �) * �	+ ��, - 	����"	��
��	. "	
����� 7�

DCO2 ..............  procentuální odstran�ní substrátu [%] 
a .....................  maximální DCO2 [%] 
k .....................  rychlostní konstanta [h-1] 
c .....................  lagová fáze 
t ......................  �as [h] 

 
 
Výsledky a diskuze   
 

Byla ov��ena metodika, která umož	uje s p�ijatelnou pracností a v�rohodnými 
výsledky testování rozsáhlejších sérií vzork�. Velká pozornost byla v�nována p�edevším 
popisu kompostovatelnosti polymerních materiál�, které byly a jsou p�edm�tem naší 
výzkumné �innosti. Výsledky jsou prezentovány na p�íkladech rozkladu „modelových“ 
polymer� a n�kterých sm�sí, ve vod� rozpustných i nerozpustných. 

Ke sledování a hodnocení biologické rozložitelnosti byla z nam��ených hodnot 
po�ítána denní a kumulativní produkce CO2 a procentuální odstran�ní substrátu DCO2. Dále 
byla sledována i spot�eba O2 pro kontrolu aerobních podmínek v reak�ních lahvích a jako 
dopl	kový parametr pro hodnocení biologické rozložitelnosti. Pro pozitivní kontrolu test� byly 
použity dob�e biologicky rozložitelné látky celulosa, PHB a PCL. P�íklady jejich rozkladu lze 
vid�t na Obr. 2 – 4.  
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Obrázek 2: Procentuální odbourání celulózy podle DCO2max.  

 
Mikrokrystalická celulosa (Obr. 2) se za 1200 h rozložila podle DCO2max z 98,93 % 

a rychlostní konstanta k jejího rozkladu, vypo�ítaná z rovnice /5/, byla 1,1.10-3 za hodinu. 
Biologický rozklad PHB (Obr. 3), byl podle DCO2max 98,9 % a rychlostní konstanta rozkladu 
k byla 2,4.10-3 za hodinu. Porovnáním pr�b�h� a výsledných hodnot biologického rozkladu 
obou látek lze konstatovat, že mikrokrystalická celulóza se rozkládala rychleji než PBH.  
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Obrázek 3: Procentuální odbourání PHB podle DCO2max.  

 
PCL je dle literárních údaj�9 považováno za snadno biologicky rozložitelné, �emuž 

ale neodpovídaly výsledky experimentu. Biologický rozklad PCL (Obr. 4) narozdíl od 
ostatních látek probíhal za srovnatelných  podmínek mnohem pomaleji. Pr�b�h rozkladu m�l 
tém�� lineární charakter a za dobu pokusu bylo dosaženo podle DCO2max 49 % 
rozložitelnosti. Nejednalo se o nahodilý výsledek, protože testy byly provád�ny ve �ty�ech 
laboratorních paralelách. Z pr�b�hu a výsledné hodnoty biologické rozložitelnosti PCL lze 
vyvodit, že nebylo použito vyhovující inokulum. 
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Obrázek 4: Procentuální odbourání PCL podle DCO2max.  

 
Mezi špatn� rozložitelné materiály pat�í polyethylen (PE). P�íklad pr�b�hu 

biologického rozkladu PE lze vid�t na Obr. 5. B�hem 1200 h se podle DCO2max pouze 
z 1,2 %.  
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Obrázek 5: Procentuální odbourání PE podle DCO2max.  

 
Na záv�r je prezentován p�íklad pr�b�hu biologického rozkladu polymerní sm�si na 

bázi PCL, PVAL a škrobu (Obr. 6).  
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Obrázek 6: Procentuální odbourání sm�sného polymeru TZ/1/6 podle DCO2max.  

 
Procentuálního odstran�ní sm�sného granulátu TZ/1/6 na základ� limitní produkce 

CO2 (DCO2max) bylo 83,53 % a rychlost rozkladu podle k byla 2.0.10-3 za hodinu. Jelikož 
hodnoty biologické rozložitelnosti dosáhly více jak 50 %, lze konstatovat, že se jedná o dob�e 
rozložitelný materiál v prost�edí kompostu.   
 
Záv�r 

Cílem práce bylo navržení alternativního postupu pro hodnocení biologické rozložitelnosti 
polymerních sm�sí v prost�edí kompostu, který by byl s porovnáním s normami mén� pracný 
a více variabilní.  
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Experimenty probíhají za t�chto podmínek: 
� objem reak�ní lahve 1100 ml 
� dávkování: 10 g sušiny kompostu, 20 g perlitu, 1,7 g substrátu a v závislosti na 

vlhkosti kompostu 30 ml biomedia pro nastavení vlhkosti reak�ní sm�si 60 % 
� kultivace v temnu p�i 58 °C 
� plynov� chromatografická analýza CO2 a O2 
� intervaly stanovení CO2 a O2 v závislosti na stupni rozkladu 1x až 2x týdn� 
� refresh (provzdušn�ní) v závislosti na objemu kyslíku v reak�ní lahvi, který by nem�l 

klesnout pod 10 objemových % 
Lahvové testy v porovnání se standardními postupy nabízejí možnost nasazení v�tšího 
po�tu testovacích pozic, malou spot�ebu testovaného substrátu a menší pracnost. Mohou 
sloužit jako dopl	ková alternativa standardní metodiky. 
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Flask tests of plastic material composting  
Martina Kop�ilová, Jaromír Hoffmann a Markéta Julinová 
Department of environment protection engineering, University of Tomas Bata in Zlín  
e-mail: kopcilova.m@seznam.cz 
 

Summary 
The aim of the study is suggestion of an alternative effective methodic for the 

biodegradability of nature and synthetic origin waste materials in the compost environment. 
Described “flask” test is designed taking account of experimental settings of standard method 
ISO 14855 but as an ending of analysis (CO2 production or O2 demand monitoring) the 
capillary gas chromatography (CGC) is used. The degradation is realized in the compost + 
inert material pearlite (1:2) at the temperature of 58 °C. The samples for CGC are taken off 
as needed within several-day intervals (by virtue of degradation rate, oxygen content etc.) 
and the results expressed e.g. in the percentage of CO2 maximal theoretical production or O2 
demand. For the description of the degradation process the kinetics equation of 1.degree can 
be often used. 

The advantage of the designed process, comparing to the standard one, is simple 
experimental layout, big “capacity” of parallel tests number, little consumption of materials, 
lesser work difficulty. Can function as an standard methodics alternative. 
 
Keywords: compost, biodegrability, composting test, flask test of composting, biodegradable plastics 
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P�íprava geopolymeru z ložového produktu fluidního 
spalování uhlí 
 
Jana Opravilová, Roman Slavík, Vratislav Bedna�ík, Milan 
Vondruška 
Univerzita Tomáše Bati ve Zlín�, Fakulta technologická, Ústav 
inženýrství ochrany životního prost�edí, nám. TGM 275, 762 72 Zlín, e-
mail: slavik@ft.utb.cz 
 

Souhrn 
Práce se zabývá testováním možnosti využití ložového produktu fluidního spalování uhlí pro 
p�ípravu technicky využitelného geopolymerního materiálu a ov��ováním fyzikáln�-
chemických a mechanických vlastností p�ipravených zkušebních t�les. Rovn�ž je studován 
vliv prom�nlivého chemického složení ložového produktu na vlastnosti p�ipravených 
geopolymerních t�les. Výsledky ukázaly, že kvalita p�ipraveného geopolymeru výrazn� 
závisí na chemickém složení testovaného vzorku ložového produktu, p�i p�íznivém složení 
ložového produktu dosahovala pevnost v tlaku až 50 MPa po 90 dnech tvrdnutí, což je více, 
než pevnost b�žného betonu. 

Klí�ová slova: fluidní spalování uhlí, ložový produkt, geopolymer, pevnost v tlaku, 
mrazuvzdornost, odolnost proti tepelnému šoku. 

 

1. Úvod 
V posledních letech lze pozorovat stále rostoucí zájem o oblast syntetických 

anorganických polymerních hlinitok�emi�itanových materiál�, ozna�ovaných jako 
geopolymery. Pro p�ípravu t�chto materiál� jsou využívány nej�ast�ji p�írodní vrstevnaté 
hlinitok�emi�itany (fylosilikáty) nebo druhotné suroviny z t�žby nerostných surovin, �i r�zné 
odpady1-3. Využitím t�chto druhotných surovin lze dosáhnout výrazného snížení výrobních 
náklad�.�

Nejv�tší pozornost výzkumu se soust�e�uje na odpady z energetiky a výroby tepla, 
p�i�emž jejich využití pro p�ípravu geopolymer� je podmín�no konstantním chemickým 
a mineralogickým složením, které siln� závisí na dané technologii spalování. Nejrozvinut�jší 
technologií sou�asnosti je fluidní spalování uhlí4, p�edevším z pohledu nízkých emisí 
škodlivin a výhodného ekonomického provozu. Vedlejší produkty, které vznikají p�i spalovací 
teplot� okolo 850 °C, mají p�íznivé chemické složení, což umož	uje jejich využití jako 
suroviny p�i geopolymeraci. Velkou p�edností proti klasické surovin� pro geopolymeraci je 
skute�nost, že ložový produkt není nutno aktivovat kalcinací, což p�edstavuje zna�nou 
úsporu energie.�

Práce se zam��uje na porovnání fyzikáln�-chemických a mechanických vlastností 
geopolymerních t�les, p�ipravených z ložového produktu z fluidního spalování uhlí. Rovn�ž 
je posuzován vliv m�nícího se chemického složení ložového produktu b�hem topných sezón. 
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2. Experimentální �ást 
2.1. Použité materiály�

Ložový produkt spalování uhlí (FBC-BA) 
Vzorky FBC-BA pocházejí z moderní teplárny využívající fluidní technologii spalování uhlí. 

Vzorek FBC-BA 2004 byl odebrán v období zima 2004, kdy byla spalována sm�s 
kamenného a hn�dého uhlí, a následn� byl pomlet na tryskovém mlýnu. Vzorek FBC-BA 
2006 byl odebrán v období léto 2006, kdy bylo spalováno pouze hn�dé uhlí, a následn� 
pomlet v laboratorním kulovém mlýnu. Orienta�ní chemické složení odebraných vzork� 
ložového produktu bylo stanoveno pomocí rentgenové fluorescen�ní spektroskopie (XRF) 
a je uvedeno v tabulce 1. Hn�dé uhlí obsahuje v�tší množství síry než kamenné uhlí, 
a z tohoto d�vodu p�i jeho spalování je t�eba p�idávat do spalovací sm�si více vápence pro 
odsí�ení. Výsledný ložový produkt proto obsahuje zna�n� v�tší množství Ca. 

 
Tabulka 1: Chemické složení použitých materiál� stanovené pomocí XRF 

 
 

Kalcinovaný kaolinitický jíl (metakaolin) 
Použitý kaolinitický jíl byl poskytnut firmou Sklopísek St�ele�, a. s. Vzorek je vedlejším 

produktem t�žby sklá�ského písku a byl aktivován žíháním v muflové peci p�i teplot� 750 oC 
po dobu 6 hodin (standardní zp�sob aktivace klasické geopolymera�ní suroviny). Chemické 
složení je uvedeno v tabulce 1. Tento materiál byl používán jako standardní surovina pro 
p�ípravu referen�ních zkušebních t�les. 
 

Granulovaná vysokopecní struska 

Pro zvýšení pevnosti zkušebních t�les p�ipravených ze vzorku FBC-BA 2006 byla použita 
vysokopecní granulovaná struska velmi jemn� mletá – SMŠ 420, dodaná firmou Kotou� 
Štramberk, spol. s r. o., Ženklava. 
 

Vodní sklo 

Pro p�ípravu alkalického roztoku bylo použito sodné vodní sklo (pro vzorek FBC-BA 2004) 
o složení (60,2 % SiO2, 10,8 % Na2O a 59 % H2O), poskytnuté firmou Vodní sklo a. s., Brno 
a draselné vodní sklo (pro vzorek FBC-BA 2006), dodané firmou Koma, s. r. o., Ústí nad 
Labem, jehož chemické složení (26,9 % SiO2, 14,6 % K2O a 58,5 % H2O) bylo stanoveno 
konduktometrickou titrací5. 
 

2.2. P�íprava zkušebních t�les�

V prvním kroku byly p�ipraveny alkalické roztoky (sm�s alkalického hydroxidu s vodním 
sklem). V druhém kroku p�ípravy byly smíchány uvedené práškové komponenty a d�kladn� 
homogenizovány (asi 5 minut). Následn� byly k této sm�si p�idány p�ipravené alkalické 
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roztoky a voda. Vše je mícháno po dobu 15 minut v laboratorním hn�ta�i a poté je sm�s na 
vibra�ním stolku (pro redukci vzduchových bublin) vpravena do plastových vzorkovnic 
válcového tvaru. Po napln�ní se formy na 24 hodin uzav�ou a zkušební t�lesa se nechají 
tuhnout v klidu p�i laboratorní teplot�. Poté se formy otev�ou a zkušební t�lesa se ponechají 
ve formách tvrdnout až do doby testování, kdy se p�ipravená t�lesa z forem vyklopí. 

 
Tabulka 2: Navážky jednotlivých materiál� pro p�ípravu geopolymer� ze vzorku 

FBC-BA 2004 

 
 

Tabulka 3: Navážky jednotlivých materiál� pro p�ípravu geopolymer� ze vzorku 
FBC-BA 2006 

 
 

2.3. Testování p�ipravených zkušebních t�les�

P�ipravená zkušební t�lesa geopolymer� byla podrobena testu pevnosti v tlaku (po 7, 28 
a 90 dnech tvrdnutí) – dle evropské normy EN 14617-15:2005 platné pro testování um�lého 
kamene. Dále test�m mrazuvzdornosti (po 28 dnech tvrdnutí) - dle EN 14617-5:2005, které 
byly provád�ny tak, že zkušební t�lesa byla podrobena 50, resp. 25 cykl�m zmražení 
(2 hodiny p�i teplot� –20 °C) a rozmražení (2 hodiny ve vod� p�i teplot� +20 °C), poté byla 
u t�chto t�les zm��ena hodnota pevnosti v tlaku. Sou�asn� byla zm��ena pevnost v tlaku 
referen�ních zkušebních t�les, nepodrobených test�m mrazuvzdornosti. Obdobným 
zp�sobem bylo provád�no testování odolnosti proti tepelnému šoku (po 28 dnech) – dle 
EN 14617-6:2005. Zkušební t�lesa byla podrobena 50, resp. 25 cykl�m sušení (2 hodiny p�i 
80 °C) a má�ení (2 hodiny p�i 20 °C ve vod�) s následným stanovením hodnot pevnosti 
v tlaku t�chto t�les a srovnáním pevností s referen�ními t�lesy. 

 
 

3. Výsledky a diskuse 
3.1. Geopolymery p�ipravené z FBC-BA 2004 

Pevnost v tlaku zkušebních t�les p�ipravených ze sm�sí FBC-BA 2004 a metakaolinu se 
pohybovala okolo hodnoty 50 MPa po 90 dnech (obrázek 1). Tyto p�íznivé výsledky 
nazna�ují, že FBC-BA 2004 by m�l velký potenciál pro využití p�i p�íprav� geopolymer�. 
Pevnost v tlaku je však jen jednou z podmínek, pro úsp�šné použití v praxi. Materiál musí 
vykazovat také dobrou odolnost proti mrazu a tepelným šok�m.  
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Obrázek 1: Závislost pevnosti v tlaku na obsahu FBC-BA ve sm�si3 

Na zobrazených výsledcích pevnosti v tlaku po 50 cyklech mrazuvzdornosti a odolnosti 
proti tepelnému šoku (obrázek 2) lze vid�t, že dochází k mírnému poklesu pevnosti 
s rostoucím obsahem FBC-BA 2004. P�i testech mrazuvzdornosti pevnost testovaných 
zkušebních t�les neklesla pod hranici 75 % pevnosti referen�ního zkušebního t�lesa. U test� 
odolnosti proti tepelnému šoku byla situace opa�ná: pevnost testovaných zkušebních t�les 
se zvýšila oproti referen�ním zkušebním t�les�m (t�lesa p�ipravovaná z identické reak�ní 
sm�si, ale nepodrobená test�m mrazuvzdornosti a odolnosti proti tepelnému šoku). 
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Obrázek 2: Výsledky test� odolnosti proti mrazu a tepelnému šoku t�les z FBC-BA 

20043 
 

3.2. Geopolymery p�ipravené z FBC-BA 2006 
P�íprava zkušebních t�les ze vzorku FBC-BA 2006 byla vzhledem k extrémn� rychlému 

tuhnutí (z d�vodu vysokého obsahu CaO) obtížná. P�estože se nakonec poda�ilo najít 
vhodné podmínky p�ípravy zkušebních t�les geopolymer� s využitím p�ídavku retardéru 
tuhnutí (Na2B4O7.10H2O), tato technologie by byla pro použití v praxi nákladná. Další 
nevýhodou pro technickou praxi bylo rozpínání p�ipravených t�les po ztuhnutí. Protože 
t�lesa FBC-BA 2006 m�la nízkou hodnotu pevnosti v tlaku, byla pro zvýšení pevnosti 
p�ipravena �ada vzork� s rostoucím množstvím plniva (vysokopecní strusky SMŠ) 
(obrázek 3). Pevnost v tlaku s tímto p�ídavkem rostla do 12,7 % obsahu plniva, p�i kterém 
bylo dosaženo nejvyšší hodnoty pevnosti kolem 16 MPa, což je výrazn� mén� než u vzorku 
FBC-BA 2004. 
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Obrázek  3: Závislost pevnosti v tlaku na množství SMŠ 

 

Zkušební t�lesa testovaná na mrazuvzdornost m�la po 25 cyklech nem��iteln� nízkou 
pevnost. Nejvyšší hodnota pevnosti v tlaku vzork� podrobených testu odolnosti proti 
tepelnému šoku (obrázek 4) byla jako u srovnávacích vzork� zjišt�na p�i 12,7% obsahu 
vysokopecní strusky SMŠ. P�esto došlo u všech testovaných t�les podrobených st�ídavé 
zm�n� prost�edí (tedy opakovanému smrš�ování a rozpínání zkušebních t�les) k poklesu 
pevnosti v porovnání s referen�ními t�lesy.  
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Obrázek  4: Srovnání pevnosti v tlaku vzork� podrobených a nepodrobených testování 

odolnosti proti tepelnému šoku v závislosti na obsahu SMŠ 
 

4. Záv�r 
Cílem této práce bylo studium p�ípravy technicky aplikovatelného materiálu z ložového 

produktu fluidního spalování uhlí. Byla p�ipravena zkušební t�lesa geopolymer� z materiálu 
FBC-BA, odebraného v r�zných obdobích (2004 a 2006), které se lišily složením paliva 
a v d�sledku toho i množstvím p�idávaného vápence. U p�ipravených t�les byly studovány 
a porovnány fyzikáln�-mechanické vlastnosti. Byla testována pevnost v tlaku, 
mrazuvzdornost a odolnost proti tepelnému šoku. Ze získaných hodnot plyne, že vzorky 
ložového produktu m�ly vlivem spalování r�zných druh� uhlí velmi rozdílné složení 
a vlastnosti, a nebylo tedy možno nalézt univerzální optimální podmínky pro p�ípravu 
geopolymer�. P�esto studie ukázala, že FBC-BA 2004 lze za daných podmínek bez jakékoliv 
tepelné aktivace použít i jako úplnou náhradu standardní geopolymera�ní suroviny. Zkušební 
t�lesa p�ipravená ze samotného FBC-BA 2004 dosahovala po 90 dnech tvrdnutí pevnosti 
v tlaku okolo 50 MPa, což je více než pevnost b�žného betonu. Testování mrazuvzdornosti 
v 50 cyklech vedlo k pevnosti asi 75 % v��i referen�ním t�les�m, což p�edstavuje p�ijatelnou 
mrazuvzdornost b�žn� užívaného betonu t�ídy T50. Testování odolnosti proti tepelnému 
šoku vedlo ke zvýšení pevnosti v tlaku zkušebních t�les, protože se p�i zvýšené teplot� 
urychluje geopolymera�ní reakce.  



Jana Opravilová...: P�íprava geopolymeru z ložového produktu fluidního spalování uhlí 

	
��������	��
���	��
��	��	���������	����	�	� � 
��� �	��� ��������	��� 
�� ! "	� ! � �� ���"	# ��$ � � 	�	
�% & �� 	��� �����' ��

���������	
����
��	��������	
���
�������������������	 	 ( �) * �	+ ��, - 	����"	��
��	. "	
����� 16�

Z výsledk� však také vyplývá, že materiál FBC-BA 2006 se pro p�ípravu geopolymer� 
a jejich p�ípadné použití v praxi jeví jako nevhodný, protože b�hem p�ípravy geopolymer� 
velmi rychle tuhnul (z d�vodu vysokého obsahu CaO) a p�i zpomalování reakce p�ídavkem 
retardér� tuhnutí by docházelo ke zvyšování výrobních náklad�, což je pro p�ípadnou 
pr�myslovou aplikaci nep�ijatelné. Ve vzorku p�ítomný síran vápenatý navíc patrn� zhoršuje 
vlastnosti vzniklých geopolymer� a podílí se na snižování pevnosti.  

Lze tedy �íci, že studovaný materiál FBC-BA 2006 a uvedené podmínky p�ípravy 
zkušebních t�les se pro p�ípravu geopolymer� jeví jako nevhodné, kdežto materiál FBC-BA 
2004 má (za daných podmínek) mimo�ádný potenciál pro použití v technické praxi, vzhledem 
k tomu, že se prakticky jedná o odpad a navíc není nutno jej aktivovat. 
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Preparation of geopolymer from fluidized bed combustion bottom ash 
Jana Opravilová, Roman Slavík, Vratislav Bedna�ík, Milan Vondruška 
Department of environment protection engineering, University of Tomas Bata in Zlín  

 

Summary 
The study deals with application of fluidized bed combustion bottom ash for preparation of 
geopolymers and monitoring of physico-chemical and mechanical properties of prepared 
testing solids. The influence of variable chemical composition of bottom ash on the properties 
of prepared geopolymeric solids is studied here as well. The results show that the quality of 
the prepared geopolymer depends on the chemical composition of the used sample of 
bottom ash. At the favorable composition of bottom ash, the compressive strength reached 
almost 50 MPa after 90 days of hardening. 
 
Keywords: Fluidized bed combustion, bottom ash, geopolymer, compressive strength, 
freeze-thaw resistance, wet-dry resistance. 
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 Souhrn 

Anaerobním rozkladem organického materiálu vzniká jako jeden z produkt� bioplyn, jehož 
hlavními složkami jsou methan a oxid uhli�itý v r�zných pom�rech, dle podmínek 
methanizace a kvality substrátu. Krom� toho obsahuje bioplyn obvykle celou �adu dalších 
látek, z nichž mnohé p�sobí problémy p�i jeho energetickém využití. Mezi takovéto látky se 
�adí p�edevším organok�emi�ité slou�eniny, z nichž nejv�tší pozornost je v�nována 
nízkomolekulárním siloxan�m. P�vod k�emíku v bioplynu je zapot�ebí hledat p�edevším 
u b�žn� užívaných materiál�, které se mohou dostat do splaškových odpadních vod. T�mito 
materiály jsou p�edevším látky nazývané spole�ným komer�ním názvem silikony.  

Bioplyn z bioplynových stanic na �OV a n�kterých skládek odpad� je používán k výrob� 
tepla nebo sou�asné výrob� tepla a elekt�iny (kogenerace). Na životnost plynových motor� 
spalujících bioplyn má negativní vliv p�ítomnost organických slou�enin k�emíku. P�i spalování 
bioplynu ve spalovacích motorech kogenera�ních jednotek vzniká oxidací siloxan� oxid 
k�emi�itý v podob� velmi jemného prášku, který se usazuje na st�nách spalovacích prostor 
motor� a dostává se také do mazacího oleje a tím zhoršuje jeho mazací vlastnosti. Po ur�ité 
dob� provozu m�že dojít k zad�ení n�kterého z válc� motoru s možnými nep�íjemnými 
d�sledky vedoucími až ke zni�ení motoru vlivem mechanického poškození bloku. 

Pro zajišt�ní spolehlivého provozu kogenera�ních jednotek na bioplyn produkovaný 
z �istírenských kal� je proto nutné instalovat technologii odstra�ování siloxan� z bioplynu. 
Vhodnou metodou �išt�ní bioplynu od organických slou�enin k�emíku je adsorpce. Výzkum 
provád�ný v této oblasti na našem pracovišti je z toho d�vodu zam��en na testování 
vhodných adsorp�ních materiál� pro zachycování siloxan�. 

 
Klí�ová slova: bioplyn, siloxany, kogenera�ní jednotky, adsorpce. 
 
Úvod 

Bioplyn vzniká anaerobní methanovou fermentací organických materiál�. Methanizace je 
soubor proces�, p�i nichž sm�sná kultura mikroorganism� postupn� rozkládá biologicky 
rozložitelnou hmotu bez p�ístupu vzduchu. Kone�nými produkty jsou vzniklá biomasa, plyny 
methan, oxid uhli�itý, vodík, dusík, sulfan a nerozložený zbytek organické hmoty, který je 
z hlediska hygienického a senzorického nezávadný pro prost�edí (je již stabilizován). 
Methanová fermentace je soubor n�kolika na sebe navazujících proces�, na kterých se 
podílí n�kolik základních skupin anaerobních mikroorganism�. Produkt jedné skupiny 
mikroorganism� se stává substrátem skupiny druhé a proto výpadek jedné skupiny m�že 
zp�sobovat poruchy v celém systému. 

Bioplyn je svým chemickým složením jednoduchým i komplikovaným systémem 
sou�asn�. Jednoduché je vždy majoritní složení bioplynu, jedná se prakticky o binární sm�sí 
methanu a oxidu uhli�itého v r�zných pom�rech podle podmínek methanizace a podle kvality 
vstupního substrátu. Velmi komplikované je ale složení stopových p�ím�sí v bioplynech1. 
V bioplynech bylo identifikováno více než 140 látek, které dosahují celkové koncentrace 
až 2 000 mg/m3 (0,15 % obj.)2. 
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Bioplyn obsahuje celkem vysoké množství methanu, což ho �adí mezi ušlechtilé zdroje 
energie. V sou�asné dob� se bioplyn spaluje p�evážn� ve spalovacích motorech nebo 
turbínách, získaná energie je nej�ast�ji použita k výrob� elektrické energie a tepla. V�tšina 
významných skládek odpad� a mnoho �isti�ek odpadních vod je vybavena kogenera�ními 
jednotkami. Motor�m ale zp�sobují problémy sulfan nebo organok�emi�ité látky, které jsou 
obsažené v bioplynu. Za nejvíce problematické se považují nízkomolekulární siloxany. P�i 
spalování bioplynu ve spalovacích motorech kogenera�ních jednotek vzniká oxidací siloxan� 
oxid k�emi�itý, který se usazuje na hlavách válc� a st�nách ventil�, dostává se také 
do mazacího oleje a tím zhoršuje jeho mazací vlastnosti. Po ur�ité dob� provozu m�že dojít 
k zad�ení n�kterého z válc� motoru s možnými nep�íjemnými d�sledky vedoucími 
až ke zni�ení motoru vlivem mechanického poškození bloku motoru. Krom� toho se 
v provozní praxi využití bioplynu k energetickým ú�el�m objevují také korozní problémy 
spalinového traktu, zp�sobené p�ítomností vyšších koncentrací sulfanu. Spalováním sulfanu 
vznikají oxid si�i�itý a sírový, který vytvá�í kyselinu sírovou napadající b�žné kovové sou�ásti 
spalinového traktu. Kyselina sírová také zhoršuje mazací vlastnosti motorového oleje, do 
kterého se rovn�ž dostává3.  

Bioplyn z �isticích stanic odpadních vod a ze skládek odpad� se nov� zkouší spalovat 
v turbínách. Za�ínají se používat i turbíny menších velikostí, tj. mikroturbíny a miniturbíny. 
Turbínám nevadí v provozu bioplyn s relativn� vysokým obsahem sulfanu. Další výhodou 
turbín oproti motor�m je schopnost p�izp�sobit se širokým rozsah�m obsahu methanu 
v bioplynu. Turbíny jsou bohužel finan�n� náro�ná za�ízení, proto p�edevším 
z ekonomického hlediska jsou up�ednost	ovány spalovací motory p�ed turbínami.  
 
 
Teoretická �ást 

Svou pozornost na sebe upoutal k�emík v bioplynu až tehdy, kdy se v motorových 
spalovacích prostorech za�aly objevovat nánosy SiO2. P�í�inou t�chto problém� jsou b�žn� 
používané látky, které lze ozna�it spole�ným komer�ním názvem – silikony. Mezi tyto látky 
se �adí nap�íklad silikonové oleje, mazací tuky, gely nebo pryže. Nejv�tším producentem 
„organického k�emíku“ jsou však silaniza�ní avivážní prost�edky.  

Koncentrace siloxan� v bioplynu závisí na obsahu k�emíku v biomase, ze které bioplyn 
vzniká. Obvyklé obsahy siloxan� v bioplynu produkovaném z �istírenských kal� se pohybují 
v jednotkách, maximáln� desítkách mg/m3.  

Obrázek 1 znázor	uje strukturu siloxan�, která m�že být lineární (1a) nebo cyklická (1b). 
Nomenklatura vychází z dimethylsiloxanové strukturní jednotky: Sil(icon) + ox(ygen) + 
(meth)ane (viz. Obrázek 1)4. 
 
 

 
   
 

a.      b. 
 

Obrázek 1: Struktura siloxan�: a – lineární, b – cyklická. 
 
 

V bioplynech byly zatím prokázány jen cyklické siloxany se 3, 4 a 5 stavebními 
jednotkami   –SiO- . Jedná se o látky s body varu v rozmezí 130 – 210 °C. 
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Hexamethylcyklotrisiloxan:  [Si(CH3)2O]3, bod tání: 64,5 °C, bod varu: 134 °C. 
Oktamethylcyklotetrasiloxan:  [Si(CH3)2O]4,  bod tání: 17,4 °C, bod varu: 171,2 °C. 
Dekamethylcyklopentasiloxan: [Si(CH3)2O]5, bod  tání: 38 °C, bod varu: 210 °C.  
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P�ítomnost organických slou�enin k�emíku v bioplynu má negativní vliv na životnost 

plynových motor� spalujících bioplyn. P�i spalování bioplynu ve spalovacích motorech 
kogenera�ních jednotek vzniká oxidací siloxan� oxid k�emi�itý, který se usazuje p�edevším 
na hlavách válc� a na st�nách píst� a dostává se také do mazacího oleje, �ímž zhoršuje 
jeho mazací vlastnosti. Po ur�ité dob� provozu m�že dojít k zad�ení n�kterého z válc� 
motoru s možnými nep�íjemnými d�sledky vedoucími n�kdy až ke zni�ení motoru vlivem 
mechanického poškození bloku motoru5. 

Následující fotografie jasn� ilustrují nánosy SiO2 ve spalovacích �ástech motoru. 
 

 
 

Obrázek 2: Usazování SiO2 na povrchu pístu ve spalovacích prostorech motoru v podob� 
pevné krusty.  
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Obrázek 3: Oxid k�emi�itý usazený na zapalovací sví�ce. 
 

Stanovení organicky vázaného k�emíku v bioplynu je velmi nákladná analýza, vyžadující 
pro rozd�lení a identifikaci látek  drahou instrumentální technikou (GC-MS). Jako 
nejvhodn�jší metoda k odb�ru vzork� bioplynu a jeho následné analýze je v literatu�e 
doporu�ována absorpce do vhodného rozpoušt�dla, nej�ast�ji do n-hexanu. 
Aby nedocházelo b�hem sorpce vzorku bioplynu do rozpoušt�dla k jeho nadm�rnému 
odpa�ování, je nutné b�hem odb�ru absorbér s rozpoušt�dlem chladit. Absorp�ní roztok, 
který obsahuje zachycené organické slou�eniny k�emíku, je pak následn� analyzován 
metodou plynové chromatografie s hmotnostním detektorem, která umož	uje identifikaci 
jednotlivých organok�emi�itých slou�enin a stanovení jejich koncentrací v absorp�ním 
roztoku. Z t�chto údaj� je pak možné vypo�ítat koncentrace jednotlivých organok�emi�itých 
slou�enin v bioplynu6. 

Na Ú�OV v Praze Buben�i došlo k poškození motoru vlivem SiO2, proto se provádí 
pravidelné sledování obsahu siloxan� v bioplynu. 

Obrázek 4 p�edstavuje chromatogram vzorku bioplynu z �OV v Praze Buben�i. Vzorek 
byl odebrán na vstupu bioplynu do adsorp�ních jednotek, kde dochází k odstran�ní siloxan�. 

 
 

 
Obrázek 4: Chromatografický záznam vzorku bioplynu. 
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Možným zp�sobem odstra	ování organických slou�enin k�emíku z bioplynu je jejich 
adsorpce na vhodných adsorp�ních materiálech. V úvahu p�ichází použití aktivního uhlí nebo 
eventuáln� silikagelu. Výhodou použití aktivního uhlí je možnost sou�asného odstra	ování 
sulfanu, který je nežádoucí pro své korozivní ú�inky. V p�ípad� silikagelu se jedná o látku 
chemicky p�íbuznou siloxan�m. Jeho nevýhodou je zna�ná sorpce vodní páry (používá 
se k sušení). Výhodou m�že být skute�nost, že nezachytává uhlovodíky, a tedy nesnižuje 
výh�evnost bioplynu.  

 

 
Obrázek 5, 6: Adsorp�ní jednotky na Ú�OV Praha- Bubene�. 

 
 

Experimentální �ást 
Cílem testování bylo najít vhodný adsorp�ní materiál pro odstra	ování organických 

slou�enin k�emíku, které jsou problematické z hlediska dalšího využití bioplynu. Jako 
adsorptiv byl použit jeden zástupce organok�emi�itých slou�enin a sice 
dekamethylcyklopentasiloxan, jelikož se v bioplynu objevuje v nejvyšší koncentraci. Byly 
testovány celkem 3 adsorbenty. Jedná se o: 

� Trockenperlen H  - absorbent na bázi silikagelu 
� AP 4-60 – aktivní uhlí 
� Silcarbon SC 40 – aktivní uhlí 
Adsorpce byla provád�na na laboratorní testovací aparatu�e, která umož	uje m��ení 

adsorp�ních kapacit vybraných adsorp�ních materiál�. M��ení probíhalo p�i teplot� 20 °C. 
Vzduch, který je �erpán �erpadlem do aparatury, je nejprve zbaven vzdušné vlhkosti 
kondenzací ve vymražovací trubici. Druhým stupn�m sušení je adsorpce vodní páry na 
silikagelu a na molekulovém sítu. Vysušený vzduch je veden p�es rotametry, kde jsou 
nastaveny r�zné pr�toky, které odpovídají p�íslušným relativním tlak�m. Pr�toky jsou za 
rotametry rozd�leny do dvou proud�. Jeden prochází p�es promývací lahev se sklen�nými 
kuli�kami a druhý proud vede do promývací lahve napln�né kapalinou, kde dochází 
k nasycení plynu touto kapalinou. Za promývacími lahvemi dochází ke smísení obou proud�. 
Ob� promývací lahve jsou umíst�ny v termostatu, který umož	uje testování i p�i vyšších 
teplotách, než je laboratorní. Nasycený vzduch je veden kolem testovaného adsorp�ního 
materiál�, který je zav�šen ve speciálním koší�ku na digitálních vahách. Vlivem adsorpce 
p�íslušné látky dojde ke zvyšování hmotnosti adsorbentu až do dosažení konstantní 
hmotnosti, která odpovídá p�íslušné koncentraci látky v plynu. 

M��ení probíhalo p�i r�zných relativních tlacích. Relativní tlak par siloxanu p�edstavuje 
jeho parciální tlak vztažený ke tlaku sytých par siloxanu p�i dané teplot�. 

s

i
r p

p
p �    [-] , kde pr je relativní tlak [-], pi je parciální tlak [Pa] a ps je tlak sytých par 

siloxanu p�i dané teplot� [Pa]. 
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Legenda:  
1-�erpadlo, 2-vymražovací láhev, 3-molekulové síto, 4-silikagel, 5-rotametry, 6-termostat, 7-
promýva�ka se sklen�nými kuli�kami, 8-promýva�ka se siloxany, 9-vodní láze	, 10-koší�ek 
s adsorbentem, 11- digitální váhy GX-200, 12-�erpadlo 
 

Obrázek 7: Laboratorní testovací aparatura. 
 
 
 
Výsledky a diskuze 

Prozatím byly testovány 3 adsorbenty a vyhodnoceny jejich adsorp�ní izotermy, které 
názorn� ilustrují následující grafy, kde pr na ose x p�edstavuje relativní tlak adsorptivu a na 
ose y je uveden p�írustek hmotnosti naadsorbované látky v hmotnostních procentech. 
 

P�i testování aktivního uhlí Silcarbon SC 40 bylo zjišt�no, že maximální naadsorbované 
množství dosahuje necelých 6 hm. %, nejvyšší nár�st je znatelný p�i nižších hodnotách 
relativního tlaku. 

 
Graf 1: Graf adsorp�ní izotermy dekamethylcyklopentasiloxanu na adsorbentu SC 40.
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V p�ípad� testování aktivního uhlí AP 4-60 dosahovalo adsorbované množství více než 
7 hm. %. 

 
Graf 2: Graf adsorp�ní izotermy dekamethylcyklopentasiloxanu na adsorbentu AP 4-60. 

 
Silikagel Trockenperlen svou adsorp�ní kapacitou p�íliš nevyniká. 

 
Graf 3: Graf adsorp�ní izotermy dekamethylcyklopentasiloxanu na adsorbentu 

Trockenperlen. 
 

Následující celkový graf adsorp�ních izoterem vypovídá o tom, že testované adsorbenty 
nevykazují p�íliš vysoké adsopr�ní kapacity pro organok�emi�ité slou�eniny, hodnoty 
naadsorbovaného množství se pohybují v rozmezích 5 – 8 hm. %. 
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Graf 4: Adsorp�ní izotermy dekamethylcyklopentasiloxanu všech testovaných 
adsorbent�. 
 
 
 
 
Záv�r 

P�i spalování bioplynu je nežádoucí p�ítomnost organok�emi�itých látek, které zp�sobují 
velké problémy spalovacím motor�m a dalším spalovacím za�ízením. Pro zajišt�ní 
spolehlivého provozu kogenera�ních jednotek na bioplyn produkovaný z �istírenských kal� je 
proto velmi vhodné instalovat technologii odstra	ování siloxan�. Ú�innou metodou �išt�ní 
plynu je adsorpce, kdy jsou nežádoucí látky adsorbovány na povrchu vhodného pevného 
sorbentu. Adsorp�ní jednotka pro záchyt organok�emi�itých slou�enin je v provozu prozatím 
jen krátce na Ú�OV v Praze v Buben�i. Jako adsorbent je zde použito aktivní uhlí, které 
ovšem nevykazuje p�íliš vysoké adsorp�ní kapacity pro záchyt siloxan�. První zkušenosti 
z provozu této jednotky ukazují, že bude nutná optimalizace provozu adsorp�ní jednotky, aby 
se náklady na provoz jednotky udržely na rozumné úrovni. 

Jelikož je a bude p�ítomnost organok�emi�itých látek v bioplynu zp�sobovat velké 
problémy p�i následném využití plynu, jsou v sou�asné dob� v laboratorním m��ítku 
testovány další druhy adsorp�ních materiálu, které by bylo možné následn� využít 
i v pr�myslovém m��ítku.  
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Removal of silicon organic compounds from biogas 
Alice Prochazkova, Karel Ciahotny, Veronika Vrbova  
Department of gas, coke and air protection, Institut of Chemical Technology, Prague 
 
Summary 

Biogas produced by anaerobic decomposition of organic compounds contains besides 
main components (like CH4 and CO2), also components which often complicate its following 
using. Such components are first of all low molecular siloxanes. Biogas from sewage 
treatment plants is burned in internal combustion engines of cogeneration units. Siloxanes 
from biogas are oxidated into silicium dioxide, whose deposits on the walls of cylinders have 
a negative effect on the service life of internal combustion engines. 

 For an effective elimination of the negative impacts of siloxanes is suitable used 
adsorption. In the Department of gas, coke and air protection at Institut of Chemical 
Technology in Prague are tested a lot of adsorption materials for removing of siloxanes from 
biogas. 

 
Keywords: biogas, siloxanes, cogeneration units, adsorption. 
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Petelýza, chemická recyklace PET lahví 
 
Václav Veselý, Ji�í Hanika, Ji�í Drahoš 
Ústav chemických proces�, AV �R, v. v. i;  
Rozvojová 135, 165 02 Praha 6 – Suchdol 
E-mail: vesely@icpf.cas.cz 
 
Souhrn 

PET láhve se t�ídí a následn� se drtí. Tato dr� obsahuje vedle PET i PE, PVC, papír, 
lepidla, zbytky nápoj� a minerální ne�istoty. Samotný PET bývá polymerem glykolu a 
diglykolu s kyselinou tereftalovou a isoftalovou. 

Navrhovaná technologie spo�ívá v krystalizaci PET drt� p�i teplot� 255 °C. P�itom se 
volatilní látky odpa�í a PVC se rozloží.  Vzniklý krystalický PET se drtí na malé �ástice a pak 
se podrobí basické hydrolýze p�i atmosférickém tlaku. Do hydrolýzy se p�idává vedle roztoku 
louhu i glykol. Varem se odstraní voda a  vznikne suspenze sodné soli kyseliny tereftalové a 
glykolu. Suspenze se d�lí odst�ed�ním a filtrovaný glykol se vakuov� destiluje. Destila�ní 
produkt je �istý glykol.  
 Krystaly soli kyseliny tereftalové se rozpustí ve vod�, p�idává se sorbent na bazi 
uhlíku (Chezacarb) a roztok se filtruje. Tím se zbaví PE a ne�istot. Z roztoku se elektrolýzou 
odd�lí �istá s�l kyseliny tereftalové. Roztok glykolu se vrací do hydrolýzy. Kyselina 
tereftalová se sráží minerální kyselinou. Následn� se promývá a suší. Filtrát se elektrolýzou 
d�lí na louh a kyselinu. Louh se vrací do hydrolýzy a kyselina se používá ke srážení.  
 Produktem je kyselina tereftalová a glykol ve kvalit� „polymer grade“ Odpadem je 
�ást promývacích vod,  destila�ní zbytek po regeneraci glykolu a filtra�ní kolá� po filtraci 
roztoku  tereftalátu.  
 
Klí�ová slova: Chemická recyklace, polyetylentereftalát, etylenglykol, kyselina tereftalová, 
membránová elektrolýza, alkalická hydrolýza 
 
 
Úvod 

Cílem projektu je vytvo�it ekonomický model recyklace polyetylentereftalátu, který 
ukáže, zda navrhovaný technologický proces bude rentabilní. Je proto nezbytné znát nutné 
technologické kroky vedoucí od drt� PET ke kyselin� tereftalové a glykolu.  

Je z�ejmé, že záleží na cen� vstupních surovin, energií, technických prost�edk� a 
také na cen� výstupních produkt� a na nákladech, které musíme vynaložit na odstran�ní 
druhotných odpad�. P�i volb� a realizaci technologie budou dominantní položkou práv� 
provozní náklady a realizované tržby. Tomu pak odpovídá obecn� použití nejlacin�jší 
suroviny, její p�epracování na  nejdražší zboží p�i minimální spot�eb� lidské práce a 
s minimem vzniklých odpad�.  
 
 
Navrhovaná technologie 

Vstupní surovinou do technologie je net�íd�ná dr� vzniklá z lahví. Ta obsahuje kolem 15 
% ne�istot. Ne�istotami jsou ví�ka (PE, PP), etikety a nápisy spolu s lepidlem (barvy, PVC, 
papír), zbytky nápoj� (cukry a minerály), vlhkost a pak kontaminace z logistického 
zacházení. 

Výsledným produktem jsou kyselina tereftalová a etylenglykol ve kvalit� „polymer grade“. 
Ceny t�chto komodit jsou známé. 

Odpady zahrnují promývací vody, destila�ní zbytek po regeneraci glykolu a filtra�ní 
zbytky po rozpoušt�ní alkalické soli kyseliny tereftalové ve vod�. Speciálním druhem odpad� 
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jsou odplyny vznikající p�i krystalizaci surového PETu. Tyto odplyny jsou katalyticky 
spalovány a spaliny odcházejí do ovzduší.  

Navrhovaná technologie je v laborato�i ov��ená jako násadová s možností 
semikontinualizace s odpovídajícím zp�sobem  �ízení provozu.  

P�edkládanou  technologii  tvo�í následující kroky: 
a) Krystalizace surové drt�. 
b) Basická hydrolýza louhem v p�ebytku etylenglykolu1,2,3,4 
c) Separace krystal� tereftalátu sodného 
d) Rozpoušt�ní  filtra�ního kolá�e tereftalátu v destilované vod� a separace 

mechanických ne�istot 
e) Elektrolytické vylu�ování kyseliny tereftalové5,6 
f) Promývání a finalizace kyseliny tereftalové  
g) Vakuová destilace filtrátu zne�išt�ného glykolu 

 
 

Laboratorní ov��ení technologie 
 Surový drcený PET je v amorfní form�, zah�átím na teplotu kolem 250 °C se p�evede 
do krystalické formy. Takto získaný krystalický PET  se snadno drtí  na malé �ástice. Jedná 
se o kinetický d�j a pot�ebná doba oh�evu, nutná k rekrystalizaci je kolem  80 minut. 
Podmínky jsou dány stupn�m krystalinity. Ta se m��í zm�nou hustoty. Takto získaný 
krystalický PET lze snadno drtit na �ástice požadovaných rozm�r� (dosta�ující je velikost 
�ástic 1 mm). Krystalizací se zárove	 odstraní t�kavé látky a rozloží se p�ítomné PVC7. 
Vzniklý odplyn se katalyticky spaluje.  
 Jemný drcený PET se vloží do míchané sulfona�ní ba	ky a p�idá se 1,1 mol p�ebytek 
louhu sodného ve form� roztoku. K této suspenzi se p�idává ješt� �istý glykol. Tato suspenze 
se uvede k varu a postupn� se oddestilovává voda. Rychlost destilace je volena tak, aby 
doba destilace trvala 2 hodiny.  Destilací se postupn� m�ní teplota a probíhá št�pení 
polyetylentereftalátu na sodnou s�l kyseliny tereftalové a glykol. Po oddestilování vody je 
ukon�ena i hydrolýza a vznikne suspenze sodné soli v glykolu.  
 P�i této hydrolýze dochází i k separaci kyseliny isoftalové, respektive sodné soli 
kyseliny isoftalové. Ta  je v glykolu �ádov� rozpustn�jší, a proto je v n�m obsažena.  Filtrací 
se odd�lí krystaly sodné soli kyseliny tereftalové a spolu s nimi jsou ve filtra�ním kolá�i 
i zbytky nehydrolyzovaných plast� z ví�ek, papír z etiket a mechanické ne�istoty v�etn� 
zbytk� po zah�ívání PVC a cukr�. 
 Filtra�ní kolá� je ovlh�en navíc surovým glykolem. Ten se rozmíchá v destilované 
vod� a pak se p�idá  aktivní uhlí. Aktivní uhlí váže ne�istoty a dojde k odbarvení roztoku. 
Filtrací se odlou�í nerozpustný zbytek a sorbent, který lze likvidovat spalováním.  
 Filtrovaný roztok je nast�ikován do katodového prostoru membránového 
elektrolyzéru. Schéma je uvedeno na obrázku 1. Na katod� probíhá reakce, kterou m�žeme 
psát: 
 
   2 Na+  +  2 H2O  +  2 e-  
   2 NaOH  +  H2(g)            (1)     
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       Katoda(-) 

        NaOH roztok  

            

      

        Anion aktivní membrána 

        Koncentrát  TNa2 

        Kation aktivní membrána 

        H2SO4 roztok 

        Anoda (+) 

 

Obrázek 1: Schéma uspo�ádání membránové elektrolýzy roztoku tereftalátu sodného. 
 
 Ú�inkem elektrického proudu se p�es anion aktivní membránu transportuje anion 
tereftalátu do zahuš�ovací komory, kde se sodným kationem dává �istou s�l kyseliny 
tereftalové.  
 Do anodového prostoru se p�ivádí roztok síranu sodného. Sodný kationt se 
transportuje p�es kation aktivní membránu do zahuš�ovací komory. Reakci na anod� 
m�žeme psát: 
 
  2 SO4

2-  +  2 H2O  +  4 e-   
   2 H2SO4  +  O2(g)                                        (2) 
 
 Síranový anion na anod� reaguje s vodou a dává kyselinu sírovou. Ta se odvádí 
spolu se zahušt�ným roztokem tereftalátu do sm�šovací komory, ve které se  sráží 
nerozpustná kyselina tereftalová. Ta se odpouští ve form� suspenze a filtrací se separuje 
�istá kyselina tereftalová. Po promytí destilovanou vodou se kyselina suší a desintegruje. 
 První filtrát ze separace kyseliny tereftalové obsahuje síran sodný. Roztok se vrací 
zp�t jako anolyt do elektrodialyzéru. Slouží jako zdroj sodných iont� p�i separaci tereftalátu.   
V katodovém prostoru vzniká vodný roztok louhu sodného a v roztoku je ješt� glykol 
z ovlh�ení krystal� tereftalátu sodného. Tento roztok se zahustí odpa�ením vody a vrací se 
jako roztok louhu a glykolu do hydrolýzy. Destilovaná voda se používá na rozpoušt�ní 
krystal� sodné soli kyseliny tereftalové.  
 Surový glykol se destiluje ve vakuové kolon� p�i teplot� 150 °C a tlaku 50 torr.  
Destilovaný glykol je pak použit jednak do hydrolýzy a zbytek destilátu je druhým žádaným 
produktem.  Destila�ní zbytek je kapalný odpad a lze jej likvidovat spalováním.  
 Ov��ili jsme p�t recykl� katolytu a sledovali jsme kvalitu kyseliny tereftalové. Analýzu 
jsme provád�li plynovou a  kapalinovou chromatografií, titrací a obsah kov� jsme sledovali 
metodou AAS. V sou�asné dob� provádíme koloristické hodnocení b�losti. Výsledky analýz 
potvrdily, že kvalita produkt� odpovídá kvalit�  „Polymer grade“. Byly postaveny klí�ové 
aparáty technologie na zpracování 1 kg PET za hodinu. Vyhodnocují se energetické 
a materiálové bilance pro studii proveditelnosti poloprovozu o kapacit� 100 kg PET za 
hodinu. P�ipravujeme studii o porovnání recykla�ních technologií PET a jejich ekonomickém 
smyslu. 
 
 
Záv�r 

Navrhovaný zp�sob chemické recyklace  dává p�edpoklad zpracování drceného  
net�íd�ného polyetylentereftalátu na kyselinu tereftalovou a etylenglykol, a to ve  kvalit� 
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pot�ebné pro další polykondenzaci. Technologický postup byl laboratorn� ov��en, p�i�emž  
zde klí�ové aparáty m�ly hodinovou kapacitu odpovídající zpracování 1 kg  surového PETu.  
Získané  experimentální výsledky jsou podkladem k materiálové a energetické bilanci pro 
vypracování ekonomického modelu poloprovozu o kapacit� 100 kg/hod.   
 
Pod�kování 
Projekt byl �ešen za podpory grantu MPO v programu Impuls, ev.�. FI-IM4/096, Ministerstva 
pr�myslu a obchodu �R. 
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Petelyse, chemical recycling of PET bottles 
Václav Veselý, Ji�í Hanika, Ji�í Drahoš 
Ústav chemických proces�, AV �R, v. v. i.  
E-mail: vesely@icpf.cas.cz 
 
Summary 

PET bottles are separated and subsequently crushed into flakes. Except for PET, 
these flakes contain PE, PVC, paper, adhesives, beverages remainders and mineral 
impurities. PET itself usually is a glycol and terephthalic and isophthalic acid polymer.  

The suggested method consists in PET flakes crystallization at 255 °C. In the 
meantime, volatile substances evaporate and PVC disintegrates. Formed crystalline PET is 
crushed into small particles and then is subject to the basic hydrolysis at an atmospheric 
pressure. In addition to lye sollution, glycol is added in the hydrolysis. Water is eliminated by 
boiling, which gives rise to suspension of sodium salt of terephthalic acid and glycol. The 
suspension is skimmed and the filtered glycol is vacuum distilled. Pure glycol is then the 
distillation product.  

Crystals are dissolved in water and the solution is filtered, which eliminates PE and 
impurities. Electrolysis removes pure terephthalic acid salt from the solution. Glycol solution 
is returned to the hydrolysis. Terephthalic acid is precipitated by a mineral acid. 
Subsequently, it is washed and dried. The filtrate is separated through electrolysis to lye and 
acid. The lye gets back to the hydrolysis and the acid is used for precipitation.  

Terephthalic acid and glycol are products in a “polymer grade” quality. The waste is a 
part of washing waters, destillation remainders after glycol regeneration and a filter cake after 
the terephthalate solution filtration.  
 
Keywords:   Chemical recycling, PET, basic hydrolysis, membrane electrolysis, terephthalic 
acid, glycol 
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Podpora atenuace a vedlejší produkty 
z potraviná�ského pr�myslu 

 
Lenka Wimmerováa, Jan N�me�ekb 
aDekonta, a. s., D�etovice 109, 273 42 Stehel�eves,  
e-mail: wimmerova@dekonta.cz  
bEnacon, s. r. o., Kr�ská 16/23, 140 00 Praha 4,  
e-mail: nemecek@enacon.cz 

 
 
Souhrn 
Cílem p�ísp�vku je informovat odbornou ve�ejnost o možnostech použití vedlejších 

produkt� z potraviná�ské výroby (syrovátka, �epná melasa a lihovarské výpalky) pro podporu 
atenua�ních proces�. Experimentální práce ov��ující možnost využití výše uvedených 
produkt� pro podporu biologické reduktivní dechlorace chlorovaných uhlovodík� 
v saturované zón� byly provád�ny jak v laboratorním m��ítku, tak ve �tvrtprovozním 
a poloprovozním uspo�ádání. S ohledem na skute�nost, že vysoká efektivita aplikace 
vedlejších potraviná�ských produkt� (zejména syrovátky) pro podporu anaerobní 
biodegradace chlorovaných ethylen� byla v sana�ní praxi již v minulých letech na území 
�eské republiky prokázána, je p�ísp�vek zam��en zejména na posouzení vhodnosti aplikace 
t�chto produkt� do kontaminovaného horninového prost�edí. Na základ� výsledk� 
provedených experimentálních prací je možné konstatovat, že byla prokázána vhodnost 
všech testovaných vedlejších potraviná�ských produkt� pro podporu atenua�ních proces�. 
Tyto substráty tak p�edstavují alternativu komer�ním produkt�m nabízeným na trhu. 

 
Klí�ová slova: podpora atenuace, biologická reduktivní dechlorace, syrovátka, �epná 

melasa, lihovarské výpalky 
 
Úvod 
Podporovaná atenuace je obm�nou monitorované p�irozené atenuace a je tedy založena 

na stejných biologických, chemických a fyzikálních procesech. Protože ve v�tšin� p�ípad� 
mají nejv�tší význam pro eliminaci polutant� biologické pochody, lze obecn� konstatovat, že 
podpora spo�ívá p�edevším v optimalizaci podmínek pro biodegradaci. Z této skute�nosti 
však zárove	 vyplývá, že podporu atenua�ních pochod� nelze samoz�ejm� využívat na 
lokalitách s nep�íznivými podmínkami pro pr�b�h t�chto pochod�. Nap�íklad na lokalitách, 
kde jsou potla�eny mikrobiální procesy toxicitou polutant�, nebo tam, kde podpora nem�že 
zaru�it pot�ebnou rychlost odbourávání �i transformace polutant�1. 

Biologická reduktivní dechlorace je metoda založená na anaerobní biodegradaci 
chlorovaných látek. Používá se pro sanaci chlorovaných alifatických uhlovodík�, zejména 
chlorovaných ethylen�. Hlavním mechanismem procesu je tzv. dehalorespirace, n�kterými 
autory nazývaná také jako chlororespirace2. Její princip je založen na reakci, p�i které je 
chlorované rozpoušt�dlo akceptorem elektronu a atom chloru v jeho molekule nahrazen 
atomem vodíku. Vodík se v horninovém prost�edí vytvá�í fermentací mnoha druh� 
organických látek, v�etn� ropných uhlovodík� nebo p�írodních organických látek. P�i 
podporované atenuaci pak vodík vzniká fermentací dodaného substrátu (nap�. vybraného 
vedlejšího potraviná�ského produktu).  

Obrázek 1 znázor	uje reduktivní dechloraci perchlorethylenu (PCE) na trichlorethylen 
(TCE) za vzniku vodíkového a chloridového iontu. Obdobné reakce probíhají p�i redukci 
jednotlivých izomer� dichlorethylenu (DCE) na vinylchlorid (VC) a VC na ethen. K reduktivní 
dechloraci obecn� tedy dochází následující sekven�ní reakcí:  

 
PCE 
 TCE 
 DCE (cis-1,2-DCE) 
 VC 
 ethen3 
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Na základ� reak�ní kinetiky a analýz terénních dat je halorespirace pravd�podobn� 
hlavním mechanismem p�irozené atenuace chlorovaných rozpoušt�del na mnoha lokalitách. 
Aby však tento proces probíhal, musí být spln�ny podmínky anaerobního prost�edí s nízkým 
oxida�n�-reduk�ním potenciálem, musí být zajišt�na p�ítomnost chlorovaných rozpoušt�del 
podléhajících halorespiraci a dostate�ný p�ísun fermenta�ního substrátu pro produkci 
rozpušt�ného vodíku4. Z dostupných materiál� vyplývá, že mezi nej�ast�ji používané 
substráty pat�í methan, methanol, ethanol, propan, laktát, acetát, propionát, melasa 
(zejména t�tinová), kvasni�ný extrakt, syrovátka, jedlý olej a dále také komer�ní preparáty, 
nap�íklad HRC® (= hydrogen release compound)5,6. 

 
Obrázek 1: Reduktivní dechlorace PCE na TCE4 

  
Tak jako u v�tšiny sana�ních technologií využívajících p�irozené degrada�ní pochody je 

t�eba p�i aplikaci �ízené biologické reduktivní dechlorace po�ítat s faktem, že tato metoda se 
obecn� nedá použít na všech lokalitách (její aplikovatelnost závisí p�edevším na místních 
hydrogeologických a hydrochemických podmínkách). Dále je t�eba po�ítat s vyššími náklady 
na instalaci sana�ního systému z d�vodu pot�eby v�tšího po�tu vsakovacích objekt�. Tyto 
dv� nevýhody jsou však krom� obecn� známých výhod aplikace sana�ního postupu in situ 
kompenzovány výrazn� nižšími náklady na provoz sanace (náklady jsou prakticky spojené 
pouze s monitoringem) a díky potenciálnímu zkrácení doby sanace také snížením celkových 
náklad� na sanaci. Auto�i tohoto �lánku na základ� svých praktických zkušeností odhadují, 
že p�i aplikaci této technologie lze celkov� dosáhnout až 40% snížení náklad� oproti metod� 
sana�ního �erpání.  

V sou�asné dob� je k dispozici již n�kolik metodik pro použití metody �ízené biologické 
reduktivní dechlorace. Jako první byla publikována metodika americkou agenturou EPA 
v roce 20005, následn� byl tento materiál dopln�n v rámci certifika�ního programu ESTCP 
(Environmental Security Technology Certification Program) zpracovaného pro americká 
centra AFCEE (Air Force Center for Environmental Excellence) a NAVFAC (Naval Facilities 
Engineering Service Center) v roce 20046. V �eské republice byla metodická p�íru�ka pro 
použití reduktivních technologií in situ, v�etn� biologické reduktivní dechlorace, vydána 
v roce 20072. 

 
Experimentální �ást 
A. Použité vedlejší produkty z potraviná�ské výroby 
Pro testování v rámci níže popsaných �tvrtprovozních a poloprovozních zkoušek byly 

vybrány b�žn� dostupné vedlejší potraviná�ské produkty – sladká syrovátka, �epná melasa a 
obilné lihovarské výpalky. Možnost a úsp�šnost použití prvních dvou substrát� je možné 
doložit na p�íkladech n�kolika aplikací v �R7, t�etí z nich nebyl doposud dle dostupných 
informací autor� na �eském území pro podporu biologické reduktivní dechlorace použit.  

S ohledem na skute�nost, že mezi odbornou ve�ejností se v minulosti vyskytly p�ipomínky 
k využívání vedlejších produkt� z potraviná�ského pr�myslu8, a to zejména u �epné melasy 
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a syrovátky z d�vodu možného obsahu residuálního množství pesticid� a herbicid�, 
vysokých koncentrací fosfátu, vápníku, síran� a dalších anorganických solí, byl p�ed vlastním 
zahájením experimentálních prací proveden detailní fyzikáln�-chemický rozbor používaných 
substrát�.  

Sledované parametry byly stanoveny následujícími postupy: hustota a sírany 
gravimetricky, kinematická viskozita viskozimetrií, pH analyzátorem WTW pH/Cond 304i/SET 
(WTW, N�mecko), vybrané kovy a kationty (vyjma Ba, Be, Ca, Mo, Sn a V) metodou 
atomové adsorp�ní spektrometrie, Ba, Be, Ca, Mo, Sn a V emisní spektrometrií s induk�n� 
vázaným plazmatem (ob� p�ístroj Avanta �, výrobce GBC Scientific Equipment, Austrálie), 
amonné ionty a fosfore�nany spektrofotometrií (Ultrospec 2000, Pharmatica Biotech, Velká 
Británie), chloridy titra�n�, celkový obsah uhlíku (TOC) spalovací metodou (RC-412, Leco 
Instrumente, USA), nepolární extrahované látky (NEL) metodou infra�ervené spektrometrie 
(Specord 75 IR, Carl Zeiss, N�mecko), chlorbenzeny a chlorované ethyleny plynovou 
chromatografií s plamenovým ioniza�ním detektorem (HP Series II 5890A, Agilent 
Technologies, USA), sumy PAU a stanovované pesticidy a herbicidy plynovou chromatografií 
s detektorem elektronového záchytu (PAU = LCP 4000 Flu, Spectra-Physics, USA, pesticidy 
a herbicidy = HP 6890 GC, Agilent Technologies, USA), suma PCB kapalinovou 
chromatografií s fluorescen�ní detekcí (HP 5890A, Agilent Technologies, USA) a chlorfenoly 
kapalinovou chromatografií s UV/VIS detekcí (Thermo Separation Products, USA).  

Základní informace o testovaných vedlejších potraviná�ských produktech je uvedena níže, 
výsledky fyzikáln�-chemického rozboru shrnuje Tabulka 1 uvedená v kapitole Výsledky 
a diskuse: 

1. Syrovátka (sladká) – jedná se o vedlejší produkt p�i výrob� sýr� obsahující 4-5 hm. % 
laktózy, tento substrát se musí okamžit� zpracovat nebo sterilovat, pak je možné prodloužit 
dobu jeho použitelnosti. 

2. �epná melasa – jedná se o vedlejší produkt p�i výrob� surového cukru z cukrové �epy, 
na rozdíl od surového cukru obsahuje aminokyseliny, r�stové faktory a vitamíny. 

3. Lihovarské výpalky – jedná se o destila�ní zbytky (po oddestilování ethanolu) 
obsahující veškerou net�kavou sušinu z kvasu obilí a dále nevyužité cukry, aminokyseliny 
a r�stové látky.  

Všechny výše uvedené vedlejší produkty pocházely od �eských dodavatel� a nebyly p�ed 
testováním nijak upravovány (nap�. �ed�ním, sterilizací �i konzervací). 
 

B. Metodika �tvrtprovozních zkoušek v reak�ních sudech 
�tvrtprovozní testování substrát� pro podporu procesu biologické reduktivní dechlorace 

bylo založeno na vsádkových zkouškách, p�i kterých byl vždy jeden z testovaných vedlejších 
potraviná�ských produkt� (tj. obilné lihovarské výpalky, �epná melasa nebo sladká syrovátka) 
p�idáván ke sm�snému vzorku zeminy a podzemní vody (10 kg zeminy a 20 l podzemní vody 
odebrané z lokality kontaminované chlorovanými ethyleny situované v Karlovarském kraji) 
s cílem nastolení anaerobních reduk�ních podmínek. Vzorky pro modelové testy byly 
odebrány v pr�b�hu jednoho dne v rámci vrtných prací realizovaných pro pot�ebu pilotní 
zkoušky. Zemina i podzemní voda byly ihned po odb�ru hermeticky uzav�eny do kontejner�, 
následn� byly p�epraveny a skladovány v chladicím za�ízení p�i teplot� 4 °C. �tvrtprovozní 
modely byly založeny následující den po odb�ru. Homogenizace zeminy pro testy byla 
zajišt�na již v pr�b�hu vrtných prací. Výsledky vstupních analýz odebraných matric 
prokázaly minimální koncentraci chlorovaných ethylen� v zeminách. Obsah PCE v podzemní 
vod� �inil 104 350 µg/l, TCE 111 400 µg/l a cis-DCE 1 804 µg/l, obsah ostatních izomer� 
DCE a VC byl minimální. 

Testování probíhalo v hermeticky uzavíratelných reak�ních nádobách z vysokohustotního 
polyethylenu o objemu 30 litr� (Obrázek 2). Reaktory byly vybaveny hermeticky 
uzavíratelným vrtem (pr�m�r cca 5 cm) zasahujícím až na dno nádoby a dále pojistným 
ventilem a hermeticky uzavíratelným otvorem na dávkování testovaného substrátu. 
Vzorkování kapalné fáze (podzemní vody) bylo provád�no pomocí ru�ního peristaltického 
�erpadla. 
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Obrázek 2: Schéma reak�ní nádoby 

 
Reak�ní nádoby obsahovaly výše definované množství zeminy a vody a byly inkubovány 

p�i b�žné laboratorní teplot� 21 ± 0,5 °C a atmosférickém tlaku. Substráty byly aplikovány 
pr�b�žn� dle aktuálního obsahu celkového organického uhlíku (TOC), hodnota TOC se 
pohybovala v rozmezí 500 až 1 200 mg/l. Zde je vhodné doplnit, že auto�i pro monitoring 
procesu použili parametr TOC používaný b�žn� v zahrani�í6, protože tento ukazatel 
(stanovený spalovací metodou) je dle jejich názoru objektivním skupinovým parametrem pro 
sledování vysokých obsah� organických látek a není rušen p�ítomností žádných složek 
b�žn� vyskytujících se p�i aplikaci dechlora�ního procesu (zejména chloridy). Bakteriální 
proces nebyl podpo�en p�ídavkem žádných alochtonních mikroorganism�. Pro podporu 
r�stových podmínek p�ítomné mikroflóry byl p�idán do poloviny reaktor� kvasni�ný extrakt 
(20 mg/l). Hodnota pH nebyla p�i pokusu nijak upravována. 
�tvrtprovozní experiment b�žel po dobu 12 m�síc�. Ve 2 m�sí�ních intervalech byly 

odebírány vzorky kapalné fáze na stanovení vybraných fyzikálních a chemických parametr�. 
Analýza pevné fáze byla provedena na za�átku experimentu a po jeho ukon�ení. Chemické 
analýzy byly provád�ny následujícími postupy: chlorované ethyleny a VC plynovou 
chromatografií s detektorem elektronového záchytu (p�ístroj HP 6890 GC, výrobce Agilent 
Technologies, USA), methan, ethan a ethen metodou plynové chromatografie s tepeln� 
vodivostní detekcí (HP 6820 GC, Agilent Technologies, USA), TOC spalovací metodou (RC-
412, Leco Instrumente, USA), chloridy, dusi�nany a sírany iontovou chromatografií (861 
Advanced Compact, Metrohm, Švýcarsko), Fe, Mn, K, Na, Ca, Mg, Zn metodou plamenové 
atomové absorp�ní spektrometrie (GBC 932AA, GBC Scientific Equipment, Austrálie) 
a fosfore�nany spektrofotometricky (Ultrospec 2000, Pharmatica Biotech, Velká Británie). 
Fyzikální parametry (pH, teplota, vodivost a ORP) byly m��eny terénním analyzátorem WTW 
pH/Cond 304i/SET vybaveného p�íslušnými sondami (WTW, N�mecko). Hodnota ORP 
(resp. Eh = hodnota ORP p�epo�tená na vodíkovou sondu) byla stanovována sou�asn� také 
pomocí barevné reakce s resazurinem (toto barvivo je bezbarvé p�i Eh <-110 mV)9, který byl 
p�idán do všech reak�ních nádob v koncentraci 1 mg/l. 

 
C. Základní informace uspo�ádání pilotního testu 
Testování procesu biologické reduktivní dechlorace probíhalo s výše zmín�nou 

�tvrtprovozní zkouškou sou�asn� také v poloprovozním m��ítku na kontaminované lokalit� 
situované v Karlovarském kraji (jedná se o stejnou lokalitu, ze které byly odebrány vzorky pro 
realizaci reaktorových test�). V minulosti se na této lokalit� používaly ve v�tším m��ítku 
chlorovaná rozpoušt�dla, p�edevším PCE, TCE, technický benzín a organická �edidla, což 
vyústilo v kontaminaci nesaturované zóny a podzemní vody. B�hem období 1967 až 1992 
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bylo na lokalit� spot�ebováno cca 500 tun chlorovaných uhlovodík� (ClU). Je odhadováno, 
že z tohoto množství uniklo do ovzduší nebo horninového prost�edí p�ibližn� 300 tun ClU. 

Poloprovozní test byl proveden v ohnisku kontaminace situovaném p�ímo pod výrobní 
halou, kde vstupní koncentrace mate�ských kontaminant� (TCE a PCE) dosahovaly místy až 
417 mg sumy ClU/l (Tabulka 3, VI.06). V prostoru výrobní haly byly p�ed zahájením 
poloprovozní zkoušky odvrtány dva injektážní vrty a dva monitorovací vrty. Z d�vodu 
nep�ístupnosti místa p�vodního zdroje zne�išt�ní (bývalá odmaš�ovací linka) byly vrty 
vyhloubeny šikmo pod sklonem 30°.  

Princip poloprovozní zkoušky spo�íval v periodické st�edotlaké injektáži roztoku 
vybraného pro podporu a urychlení dehalorespirace chlorovaných uhlovodík� 
a v monitoringu tohoto biodegrada�ního procesu. Jako substrát k podpo�e proces� byla 
testována sladká syrovátka, sou�ástí prvního zásaku byla také �epná melasa (10 kg), která 
vykazuje rychlý biologický rozklad. Testovaná substrátová varianta byla zvolena s ohledem 
na charakter pilotní lokality, kde hlavním limitujícím faktorem aplikace metody �ízené 
biologické reduktivní dechlorace je slabá propustnost a heterogenita zvodn�ného prost�edí, 
tedy pom�ry limitující distribuci donoru elektronu v kontaminovaném horninovém prost�edí.  

Injektáž substrátu byla realizována do �ty� vrt� (dva nov� vybudované a dva vybrané 
p�vodní, Obrázek 3) z  plastového kontejneru o objemu 1 m3 ponorným �erpadlem pod 
tlakem maximáln� 2 atmosfér. Substrát byl aplikován podle obsahu TOC, p�i poklesu 
koncentrace TOC v monitorovacích vrtech pod 100 mg/l. V pr�b�hu poloprovozní zkoušky 
bylo provedeno celkem p�t zásak� substrátu o úhrnném objemu 7,7 m3. Jeden zásak tedy 
p�edstavoval v pr�m�ru 1,55 m3 syrovátky a byl realizován s frekvencí cca 4 m�síc�. 
S ohledem na vývoj situace v pr�b�hu testu bylo v rámci posledního zásaku aplikováno také 
hnojivo NPK 15-15-15 (50 kg) s cílem zlepšit pom�r C:N:P v míst� zkoušky. 

 

 
Obrázek 3: Schéma rozmíst�ní vrt� v míst� pilotní zkoušky 
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Pilotní zkouška probíhala po dobu 21 m�síc�. Monitorovací program pilotní zkoušky se 

sestával ze série analýz vzork� a terénních m��ení fyzikáln�-chemických parametr� 
podzemní vody ve �ty�ech nov� zbudovaných vrtech a dvou p�vodních objektech (Obrázek 
3). Stanovovány byly stejné parametry jako v p�ípad� �tvrtprovozního testu, analýzy 
a terénní m��ení byla provád�na stejnými postupy. V pr�b�hu poloprovozní zkoušky bylo 
realizováno celkem 13 kol odb�r� vzork� podzemních vod s frekvencí 1,5 až 2 m�síce. Pro 
posouzení stupn� rozkladu byl vypo�ten stupe	 dechlorace podle vztahu: 

 
� � � � � � � �
� � � � � � � � � �� �

� �%100
4
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, 

 
kde kontaminant je uveden v molární koncentraci (mmol/l). 

S ohledem na požadavky zákona �. 254/2001 Sb., o vodách a o zm�n� n�kterých zákon� 
(vodní zákon), v platném zn�ní byl projekt poloprovozní zkoušky p�ed jejím zahájením 
schválen p�íslušným krajským ú�adem. 

 
 
Výsledky a diskuse 
A. Fyzikáln�-chemická charakteristika vedlejších produkt� z potraviná�ské 

výroby 
Výsledky fyzikáln�-chemického rozboru použitých vedlejších potraviná�ských produkt� 

shrnuje Tabulka 1. Z výsledk� analýz testovaných substrát� je z�ejmé, že použité 
potraviná�ské substráty obsahovaly zvýšené koncentrace n�kterých aniont� a kationt�, 
a také, že se obsahy t�chto látek v jednotlivých produktech lišily. Jednalo se p�edevším o Fe, 
Mg, Mn a Zn a dále K, Na a Ca. V p�ípad� organických parametr� byl detekován zvýšený 
obsah NEL. Výše uvedenými látkami byly nejvíce zatíženy �epná melasa a obilné lihovarské 
výpalky. P�ítomnost sledovaných zbytk� pesticid� �i herbicid� u žádného z testovaných 
substrát� prokázána nebyla.  

Protože výsledky rozbor� potvrdily zvýšený obsah n�kterých aniont� a kationt� ve všech 
t�ech testovaných vedlejších potraviná�ských substrátech, byly tyto parametry dále 
sledovány v rámci �tvrtprovozního experimentu i pilotního testu. 

 
Tabulka 1: Fyzikální-chemické parametry posuzovaných vedlejších potraviná�ských 

produkt� 

Parametr Jednotka Sladká 
syrovátka 

�epná 
melasa 

Obilné lihovarské 
výpalky 

Hustota kg/l 1,05 1,12 1,15 
pH -- 5,50 5,69 5,92 
Kinematická viskozita (p�i 20 °C) mm2/s 1,15 28 3,16 
Rozpustnost ve vod� (p�i 20 °C) -- velmi snadno rozpustné (1 g s >1 ml vody) 
As mg/kg <0,1 0,202 <0,1 
Ba mg/kg 0,125 0,235 2,250 
Be mg/kg <0,001 <0,001 0,012 
Ca mg/kg 1 020 729 7 740 
Cd mg/kg <0,2 <0,2 <0,2 
Co mg/kg <0,8 <0,8 <0,8 
Cr mg/kg <0,13 <0,13 <0,13 
Cu mg/kg <0,4 <0,4 1,01 
Fe mg/kg 2,830 155 934 
Hg mg/kg <0,040 <0,040 <0,040 
K mg/kg 1 610 24 900 26 000 
Mg mg/kg 101 75,30 1 340 
Mn mg/kg <0,24 26,80 45,50 
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Parametr (pokra�ování) Jednotka Sladká 
syrovátka 

�epná 
melasa 

Obilné lihovarské 
výpalky 

Mo mg/kg 0,117 0,551 0,426 
Na mg/kg 434 4 780 11 400 
Ni mg/kg <0,8 <8,0 2,37 
Pb mg/kg <1,2 <12 <1,2 
Sn mg/kg <0,090 0,903 0,418 
V mg/kg <0,027 0,089 0,252 
Zn mg/kg 3,53 14,60 12,90 
Amonné ionty mg/kg 121 1 330 2 960 
Fosfore�nany mg/kg 1 070 321 990 
Chloridy mg/kg 1 180 3 770 13 800 
Sírany mg/kg <760 5 170 5 240 
Celkový organický uhlík (TOC) hm. % 2,18 23,60 11,40 
Nepolární extrahovatelné látky (NEL) mg/kg 140 59 67 
Suma chlorbenzeny (izomery 1,2-,1,4- 
a chlorbenzen) 

mg/kg 
<0,1 <0,1 <0,1 

Suma chlorethyleny + VC mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 
Suma PAU – 16 zástupc�  mg/kg 0,023 0,084 0,034 
Suma PCB – 7 kongener� mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 
4,4'-Dichlordifenyldichlorethen (DDE) mg/kg <0,02 <0,02 <0,02 
2,4'-DDE mg/kg <0,04 <0,04 <0,04 
4,4'-Dichlordifenyltrichlorethan (DDT) mg/kg <0,02 <0,02 <0,02 
2,4'-DDT mg/kg <0,04 <0,04 <0,04 
Hexachlorbenzen mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 
�-Hexachlorcyklohexan (Lindan) mg/kg <0,03 <0,03 <0,03 
4-Chlorfenol mg/kg <0,02 <0,02 <0,02 
Dichlorfenoly (izomery 2,3-, 2,4-, 2,5-, 
2,6-, 3,4- a 3,5-) 

mg/kg 
<0,02 <0,02 <0,02 

Trichlorfenoly (izomery 2,4,5- a 2,4,6-) mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 
2,3,4,6-Tetrachlorfenol mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 
Pentachlorfenol mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 
Atrazin mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 
Propazin mg/kg <0,005 <0,005 <0,005 
Simazin mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 
Terbutylazin mg/kg <0,005 <0,005 <0,005 

Poznámka: Prezentované výsledky chemických analýz p�edstavují konkrétní parametry  
jednoho použitého vzorku substrátu, nejedná se o pr�m�r z více vzork�. 

 
 
B. �tvrtprovozní test v reak�ních sudech 
Testování v reaktorových nádobách potvrdilo, že sladká syrovátka, �epná melasa i obilné 

lihovarské výpalky mohou být použity jako substráty pro akceleraci procesu �ízené biologické 
reduktivní dechlorace. P�em�na PCE a TCE probíhala nejrychleji u lihovarských výpalk�, 
následn� pak u �epné melasy a syrovátky. Krom� redukce PCE a TCE se dále poda�ilo 
docílit výrazný pokles vzniklých meziprodukt� rozkladu (cis-1,2-DCE a VC). Koncové 
produkty biologického rozkladu (ethen a ethan) nebyly detekovány v žádné z p�ipravených 
reaktorových nádob. V kapalné fázi však byl u všech testovaných substrát� zaznamenán 
vznik methanu (v �ádu jednotek mg/l), což sv�d�í o dobrých podmínkách pro úplnou redukci 
p�ítomných chlorovaných ethylen�.  

Ú�innost aplikace testovaných substrát� byla vyhodnocena dle úbytku hmotnostní sumy 
ClU v molárních koncentracích, protože zm�ny molárních koncentrací umož	ují lépe 
indikovat, zda se hmotnost chlorovaných ethylen� zmenšuje a zda byly tyto slou�eniny 
p�em�n�ny na netoxické produkty rozkladu6. Výsledky ukázaly, že nejvyšší úbytek byl 
dosažen u lihovarských výpalk�, a to cca 94 % (varianta s kvasni�ným extraktem) a 91 % 
(varianta bez extraktu). U �epné melasy byla míra odstran�ní obdobná, a to cca 91 % (bez 
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extraktu) a 89 % (s p�ídavkem extraktu). V p�ípad� syrovátky pak �inila 78 % (bez extraktu) 
a 73 % (s p�ídavkem extraktu). Výše uvedené ú�innosti odstran�ní sumy ClU dokladují, že 
p�ídavek kvasni�ného extraktu nem�l u jednotlivých substrát� prakticky žádný vliv na 
dehalogena�ní proces (Obrázek 4A až C).  

  

 
Obrázek 4: Zm�ny hmotnostní sumy ClU v pr�b�hu �tvrtprovozního experimentu  

(A – obilné lihovarské výpalky, B – �epná melasa, C – sladká syrovátka) 
 

Nár�st koncentrací sumy ClU patrný na Obrázku 4 cca od 30. dne byl zp�soben vznikem 
dce�iných meziprodukt� rozkladu (p�edevším cis-1,2-DCE a VC) a jejich do�asnou kumulací 
v reaktorových nádobách. Tato skute�nost je p�i aplikaci biologické reduktivní dechlorace 
zcela b�žným jevem6. 

K testu byly p�ipraveny dv� kontrolní varianty (ob� bez p�ídavku substrátu, jedna 
s p�ídavkem kvasni�ného extraktu), které taktéž vykázaly pokles koncentrací ClU. V tomto 
p�ípad� se však jednalo o pokles zhruba o 30 až 40 % nižší a nedocházelo k p�em�n� PCE 
a TCE na DCE, VC, ethen �i ethan. Také ostatní m��ené parametry (obsah dusi�nan�, 
síran�, Eh) nepotvrdily pr�b�h dechlora�ního procesu. 

Z hlediska posouzení vlivu aplikace testovaných vedlejších produkt� na obsah kov�, 
anorganických solí a iont�, lze konstatovat, že použití testovaných substrát� vedlo k nár�stu 
obsahu K, Na, Ca, Mg a Fe v �ádu desítek až stovek mg/l (Tabulka 2). U všech t�í 
testovaných substrát� byl také nam��en nár�st obsahu chlorid�. V tomto p�ípad� však 
navýšení bylo pravd�podobn� zp�sobeno vlastním procesem reduktivní dechlorace a nikoliv 
použitím vedlejších produkt� potraviná�ské výroby. Koncentrace sledovaných látek u variant 
s p�ídavkem kvasni�ného extraktu byly obdobné jako u variant s p�ídavkem prostého 
vedlejšího produktu, z �ehož plyne prakticky nulový efekt p�ídavku kvasni�ného extraktu na 
nár�st výše uvedených látek v podzemní vod�. 

 

B 

C 

A 
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Tabulka 2: Koncentrace anorganických solí, iont� a kov� po 257 dnech trvání 
�tvrtprovozního testu 

Parametr Jednotka Vstup Sladká 
syrovátka 

�epná 
melasa 

Lihovarské 
výpalky 

Dusi�nany mg/l 38,0 <0,01 <0,01 0,3 
Sírany mg/l 46,5 2,1 2,6 5,1 
Chloridy mg/l 46,7 233,0 133,0 294,0 
Fosfore�nany mg/l <1,0 1,6 1,2 3,3 
Fe mg/l 0,1 146,0 57,0 15,4 
Mn mg/l 0,7 7,5 3,8 3,6 
K mg/l 7,8 50,0 152,0 319,0 
Na mg/l 23,5 49,8 64,3 154,0 
Ca mg/l 43,3 140,0 120,0 249,0 
Mg mg/l 17,3 39,7 39,9 48,7 
Zn mg/l <0,01 0,01 0,01 0,01 

Poznámka: Vstupní hodnoty p�estavují pr�m�r ze t�í vzork� odebraných 
 jako vstupní z jednotlivých reaktor�. 

 
C. Pilotní test na vybrané modelové lokalit� 
V pr�b�hu první poloviny poloprovozní zkoušky byl pozorován intenzivní biologický 

rozklad PCE a TCE. Projevilo se to p�edevším v nár�stu koncentrace meziproduktu rozkladu 
cis-1,2-DCE a s ur�itým zpožd�ním také VC a ethenu. Velmi intenzivní biodegrada�ní 
aktivita byla pozorována v injektážním vrtu IN-2, kde cis-1,2-DCE po 5 m�sících od prvního 
zásaku (XI.06) již tvo�il 84 % sumy ClU. V druhé polovin� poloprovozní zkoušky byl 
pozorován postupný nár�st VC a v menší mí�e také ethenu (I.07). B�hem poloprovozní 
zkoušky však také za�alo docházet v podzemní vod� vrt� umíst�ných v samotném ohnisku 
zne�išt�ní (IN-1, IN-2 a MV-1) ke skokovým nár�st�m obsahu PCE (VIII.07), protože 
meziprodukty rozkladu chlorovaných ethylen� a také enzymy produkované mikroorganismy 
zvyšovaly rozpoušt�ní volné (nerozpušt�né) fáze ClU, která se v ohnisku zne�išt�ní velmi 
pravd�podobn� nachází. Po 14 m�sících (XI.07) od zahájení zkoušky tak došlo v oblasti 
zásaku ke zhoršení podmínek pro biologickou reduktivní dechloraci, což vedlo ke snížení 
stupn� dechlorace a nár�stu obsahu ClU v podzemní vod� (Tabulka 3, Obrázek 5). 
S odstupem 4 a 6,5 m�síc� (II.08 a IV.08) od posledního zásaku substrátu se situace 
stabilizovala a stupe	 degradace chlorovaných ethylen� op�t narostl ve v�tšin� sledovaných 
vrt�. Analýzou dat získaných monitoringem bylo zjišt�no, že p�í�inou zhoršení podmínek 
reduktivní dechlorace byla pravd�podobn� p�íliš vysoká solnost podzemní vody zp�sobena 
intenzivním dávkováním substrátu. Negativní �asov� omezený dopad mohlo mít 
i jednorázové dávkování živin ve form� hnojiva NPK, které obsahuje vyšší podíl dusi�nan�.  

Na základ� zkušeností získaných p�i realizaci pilotního testu byla pro provozní aplikaci 
sladké syrovátky pro podporu biologické reduktivní dechlorace na modelové lokalit� 
odvozena kritická úrove	 solnosti podzemní vody vyjád�ena její vodivostí (3 000 až 4 000 
µS/cm) a optimální koncentrace substrátu vyjád�ená obsahem TOC v podzemní vod� (90 až 
350 mg/l). Sou�asn� však bylo doporu�eno ov��ovat momentální stav fermentace substrátu 
analýzou obsahu organických kyselin schopných svým rozkladem poskytnout vodík pro 
halorespiraci. 

Stejn� jako v p�ípad� experimentu v reaktorových nádobách m�la aplikace syrovátky vliv 
na zvýšení obsahu vybraných anorganických iont�, Fe a chlorid�, a to op�t v �ádu desítky až 
stovky mg/l (Tabulka 4). Nicmén� sou�asn� bylo pozorováno, že koncentrace se výrazn� liší 
dle místa odb�ru a že míra navýšení je p�ímo úm�rná vzdálenosti od místa injektáže. �ili 
nejvyšší koncentrace byly nam��eny v injektážním vrtu IN-2, nižší pak v monitorovacím 
objektu MV-2 situovaného cca 10 m od vrtu IN-2 ve sm�ru proud�ní podzemní vody 
a obsahy prakticky shodné se vstupními hodnotami (krom� Fe a Mn) pak v monitorovacím 
vrtu AT-15 umíst�ného p�ibližn� ve vzdálenosti 30 m od vrtu IN-2 ve sm�ru proud�ní 
podzemní vody.  
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Tabulka 3: Koncentrace vybraných parametr� v injektážním vrtu IN-2 v pr�b�hu 
pilotního testu 

Parametr Jednotka VI.06 
(vstup) 

IX.06 I.07 VIII.07 XI.07 II.08 IV.08 

PCE µg/l 198 000 22 400 74 38 100 153 000 56 300 23 900 
TCE µg/l 218 000 11 300 22 800 7 080 30 200 16 800 8 520 
cis-1,2-DCE µg/l 552 175 000 37 500 54 500 60 000 57 100 41 000 
trans-1,2-DCE µg/l 89 77 116 103 123 137 98 
1,1-DCE µg/l -- 254 60 115 144 129 54 
VC µg/l 8 19 1 440 8 350 9 400 21 000 11 000 
Suma ClU µg/l 416 649 209 050 61 990 108 248 252 867 151 466 84 572 
Ethen µg/l <5 <5 1 600 1 900 1 010 2 780 1 560 
Ethan µg/l <5 <5 <10 <10 <10 <10 <10 
Methan µg/l <3 <3 390 2 670 310 1 810 2 260 
Chloridy mg/l 37,2 158 128 368 680 370 207 
TOC mg/l 2,57 260 113 1 069 2 620 610 120 
Vodivost µS/cm 385 1 849 1 589 4 050 7 330 3 010 1 814 

 
 

 
Obrázek 5: Vývoj stupn� dechlorace v pr�b�hu pilotního testu  

 
 

Tabulka 4: Koncentrace anorganických solí, iont� a kov� po 26 m�sících od prvního zásaku 
substrátu 

Parametr Jednotka Vstup Vrt IN-2 Vrt MV-2 Vrt AT-15 
Dusi�nany mg/l 30,0 <3,0 <3,0 <3,0 
Sírany mg/l 47,0 33,1 40,0 122 
Chloridy mg/l 43,7 533 485 107 
Fosfore�nany mg/l <1,0 14,9 0,12 0,05 
Fe mg/l 0,1 188 118 35,1 
Mn mg/l 1,4 56,7 29,2 7,18 
K mg/l 7,9 101 6,29 6,29 
Na mg/l 23,3 94,1 28,2 29,3 
Ca mg/l 41,6 338 88,0 53,5 
Mg mg/l 16,7 148 40,4 25,1 
Zn mg/l <0,01 0,06 <0,01 <0,01 

Poznámka: Vstupní hodnoty p�estavují pr�m�r ze dvou vzork� pozemních vod  
odebraných z vrt� IN-2 a MV-2. 
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Na základ� této skute�nosti je možné se domnívat, že navýšení koncentrace v podzemní 
vod� v míst� zásaku nevede k výraznému zatížení �išt�né podzemní vody neodstranitelnými 
zbytky a naopak, že n�které z iont� (nap�. K, Na a Ca) mohou být využity bakteriemi 
p�ítomnými p�irozen� v horninovém prost�edí. 

 
 
Záv�ry 
Efektivita podpory p�irozených atenua�ních proces� pomocí aplikace vedlejších produkt� 

z potraviná�ské výroby (sladké syrovátky, �epné melasy a obilných lihovarských výpalk�) 
byla ov��ena v experimentálních i reálných podmínkách. B�hem �tvrtprovozního testu 
v reaktorových sudech byla dosažena 73 až 94 % míra odstran�ní sumy chlorovaných 
ethylen�. V p�ípad� pilotní zkoušky nebylo možné úbytek sumy ClU, z d�vodu p�ítomnosti 
volné (nerozpušt�né) fáze chlorovaných ethylen� nacházející se v ohnisku zne�išt�ní, 
procentuáln� vyhodnotit, nicmén� byla prokázána degradace chlorovaných ethylen� 
rozpušt�ných v podzemní vod� až na koncové produkty (ethen, ethan). 

Z hlediska posouzení vlivu aplikace vedlejších produkt� z potraviná�ské výroby 
na horninové prost�edí, lze obecn� konstatovat, že jejich použití vede k navýšení obsahu K, 
Na, Ca, Mg a Fe v podzemní vod� (v �ádech desítky až stovky mg/l) pouze v bezprost�ední 
blízkosti místa injektáže. Vliv aplikace odpadních substrát� na zatížení prost�edí zbytky 
analyzovaných pesticid� a herbicid� také prokázán nebyl.  

Záv�rem je tedy možné konstatovat, že vedlejší produkty z potraviná�ské výroby jsou 
vhodnými substráty pro podporu p�irozených atenua�ních proces� a že díky své nízké cen� 
p�edstavují alternativu na trhu nabízeným komer�ním substrát�m. P�i použití t�chto produkt� 
je nutné požádat, stejn� jako v p�ípad� komer�ních substrát�, p�íslušný krajský ú�ad 
o povolení výjimky dle § 39, odst. 7, písmeno g), zákona �. 254/2001 Sb., o vodách, 
v platném zn�ní. 

 
Seznam symbol� 
AFCEE – Air Force Center for Environmental Excellence 
ClU – chlorované uhlovodíky 
DCE – dichlorethylen 
DDE – dichlordifenyldichlorethen 
DDT – dichlordifenyltrichlorethan 
Eh – redoxní potenciál p�epo�tený na vodíkovou sondu 
EPA – Environmental Protection Agency 
HRC – hydrogen release compound 
CHSK – chemická spot�eba kyslíku 
NAVFAC – Naval Facilities Engineering Command 
NEL – nepolární extrahovatelné látky 
ORP – oxida�n�-reduk�ní potenciál m��ený pomocí Ag/AgCl sondy 
PAU – polycyklické aromatické uhlovodíky 
PCB – polychlorované bifenyly 
PCE – perchlorethylen 
TOC – celkový organický uhlík 
TCE – trichloretylen 
UV/VIS – ultrafialový/viditelný  
VC – vinylchlorid 
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Summary 
The aim of this contribution is to inform specialists’ community about utilization 

possibilities of food-processing waste (whey, beet molasses and stillage) for an 
enhancement of attenuation processes. Experimental work proving the usage of the above-
mentioned products for enhancement of biological reductive dechlorination of chloroethenes 
in a saturated zone was carried out in a laboratory scale as well as in semi-pilot and pilot 
conditions. By the reason of the fact that high effectiveness of the food industry by-products 
application (mainly whey) for the anaerobic biodegradation enhancement of chlorinated 
ethylenes was already confirmed in remedial practice of the Czech Republic during past 
years, this contribution is focused especially on an application assessment of these by-
products into contaminated ground. Basing on the results of the performed experimental 
work it was concluded that all tested food industry by-products are appropriate substrates for 
enhancement of attenuation processes as well as that these products pose an alternative to 
commercial products offered on market. 

 
Keywords: attenuation enhancement, biological reductive dechlorination, whey, beet 
molasses, stillage 

 


