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        Úvodní slovo šéfredaktora  
 

Vážení �tená�i, 

máte p�ed sebou první �íslo již �tvrtého ro�níku tohoto 
�asopisu. V lo�ském roce se nám poda�ilo dosáhnout prvního 
díl�ího cíle dostat se na Seznam neimpaktovaných 
recenzovaných periodik vydávaných v �eské republice. Na 
doporu�ení redak�ní rady jsme požádali o za�azení do 
v�deckých databází Web of Science a Scopus. Zda nám bude 
vyhov�no, nevím, ale podpo�it naši snahu m�že kdokoli, kdo 
o za�azení �asopisu WASTE FORUM do t�chto databází 
rovn�ž zažádá a nemusí to být nikdo z redakce, ale 

„oby�ejný“ �tená�. Toto je nutný p�edstupe� k tomu, aby n�kdy WASTE FORUM získalo 
impakt-faktor. Dále je t�eba, aby jste sami nebo vaši kolegové v �láncích publikovaných 
v impaktovaných zahrani�ních �asopisech také citovali �lánky uve�ejn�né ve WASTE 
FORUM. Aby si nás v zahrani�í všimli. 

Pro letošní rok p�edpokládám zachování stejných dat uzáv�rek pro jednotlivá �ísla jako 
v minulém roce, tj. 8. dubna, 8. �ervence a 8. �íjna. Znamená to, že redak�ní uzáv�rka 
p�íštího �ísla je 8. dubna 2011. 

Ond�ej Procházka 

 

 

 

Pro autory 
�eské ekologické manažerské centrum (CEMC) na vydávání �asopisu WASTE FORUM 

nedostává žádnou podporu z ve�ejných zdroj�. Proto se snažíme minimalizovat náklady 
spojené s vydáváním tohoto �asopisu. Proto je �asopis vydáván pouze v elektronické podob� 
a �ísla jsou zve�ej�ována na voln� p�ístupných internetových stránkách www.WasteForum.cz.  

Pro snížení pracnosti p�ípravy jednotlivých �ísel požadujeme, aby auto�i p�ísp�vk� je 
posílali do redakce v kompletn� zalomené podob� i se zabudovanými obrázky a tabulkami, 
tak zvan� „printer-ready“. Pokyny k obsahovému �len�ní a grafické úprav� p�ísp�vk� spolu 
s p�ímo použitelnou šablonou grafické úpravy ve WORDu jsou uvedeny 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), vybíráme symbolický 
poplatek za uve�ejn�ní pod�kování grantové agentu�e �i konstatování, že �lánek vznikl 
v rámci �ešení ur�itého projektu. Více na www-stránkách v sekci Inzerce. 
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Sledování významnosti vybraných technologických 
podmínek p�i enzymové hydrolýze odpadní ov�í vlny 
Ond�ej Krej�í, Pavel Mokrejš 
Univerzita Tomáše Bati ve Zlín�, Fakulta technologická, Ústav inženýrství 
polymer�, Nám. T. G. Masaryka 275, 76272, Zlín, e-mail: o.krejci@centrum.cz 

 
 
Souhrn 
Celosv�tov� je každý rok produkováno velké množství odpadní ov�í vlny, která nemá adekvátní 

zpracování. Vlnu je možné hydrolýzou zpracovat na keratinové hydrolyzáty použitelné v mnoha 
technických, zem�d�lských a kosmetických odv�tvích. P�i zpracování odpadní vlny na keratinové 
hydrolyzáty je nutné sledovat �adu technologických podmínek, které ovliv�ují ú�innost rozkladu. Tento 
p�ísp�vek se zabývá zhodnocením šesti d�ležitých faktor� (koncentrace alkálie, doba a teplota 1. stupn� 
hydrolýzy, p�ídavek enzymu a doba a teplota 2. stupn� hydrolýzy) a jejich vlivem na množství rozložené 
vlny p�i alkalicko-enzymovém zpracování odpadní vlny. Experimenty byly rozd�leny do dvou blok� a 
naplánovány pomocí metody faktorových pokus�. Získaná data byla vyhodnocena ve statistickém 
programu; byly sledovány t�i ukazatele statistické významnosti (Fisher�v test, p-hodnota, Paret�v 
diagram).  P�i rozkladu odpadní ov�í vlny bylo dosaženo až 60% ú�innosti. Jako faktor, který má nejv�tší 
vliv na množství rozložené vlny, byla vyhodnocena doba 2. stupn� hydrolýzy.  

 
Klí�ová slova: ov�í vlna, enzymová hydrolýza, keratinový hydrolyzát, faktorové pokusy. 
 
 
Úvod 
V roce 2009 bylo celosv�tov� vyprodukováno více než 1,1 milionu tun ov�í vlny ur�ené p�evážn� pro 

textilní pr�mysl 1. Tém�� celou tuto produkci zajistí chovy v Austrálii, Novém Zélandu a v �ín� 2. Zna�ná 
�ást z tohoto množství vlny je vyt�íd�na jako odpad, který má v sou�asné dob� malé využití. V �eské 
republice je vykupováno jen velmi malé množství vlny a zbytek je nákladn� odstra�ován. Tento 
nevyužitý materiál obsahuje velké množství proteinu (keratinu), z kterého lze získat keratinové 
hydrolyzáty. Pro jejich získání se využívá n�kolika zp�sob� hydrolýzy.  

Jedním z nejstarších zp�sob� je alkalická hydrolýza, kterou použil nap�. Coward-Kelly a kol. 3. Jiným 
používaným zp�sobem získávání keratinových hydrolyzát� je kyselá hydrolýza popsaná a používaná 
Kurbanoglu a kol. 4. Možnosti zpracování keratinu na keratinové hydrolyzáty pomocí reduk�ního št�pení 
�et�zc� keratinu popsal ve své práci Schrooyen 5. Nej�ast�ji popisovaným postupem p�ípravy 
keratinových hydrolyzát� v dnešní dob� je enzymová hydrolýza s využitím enzym� produkovaných 
bakteriemi nebo houbami. Možnosti takové hydrolýzy s využitím bakterií popisují nap�. Correa a kol. 6, 
Chao a kol. 7 nebo Lateef a kol. 8. Využití hub pro rozklad keratinu popisuje Kaul a kol. 9. Pro zvýšení 
ú�innosti rozkladu je možné výše popsané postupy vhodn� kombinovat 10. P�ipravené keratinové 
hydrolyzáty mohou najít své uplatn�ní v �ad� pr�myslových odv�tví (sorbenty, nosi�e, povlaky, fólie), 
v zem�d�lství (hnojivo, p�ídavek do krmných sm�sí) nebo v kosmetice. 

Ú�innost rozkladu a také vlastnosti p�ipravených keratinových hydrolyzát� ovliv�uje v pr�b�hu 
hydrolýzy �ada technologických podmínek a faktor�. Pro snadn�jší zjišt�ní významných faktor� je možné 
použít statistické metody navrhování a vyhodnocování experiment� (DOE – Design Of Experiments), 
kterou popisuje nap�. Montgomery 11. Mezi �asto používané statistické nástroje pat�í také faktorové 
pokusy 12, díky kterým lze snadno zjistit, které ze zvolených faktor� nám nejvíce ovliv�ují sledovanou 
veli�inu, aniž bychom museli provád�t velké množství experiment�.    

Tento p�ísp�vek se zabývá sledováním vlivu technologických podmínek na ú�innost rozkladu odpadní 
ov�í vlny alkalicko-enzymovou hydrolýzou, kde v prvním stupni byla vlna zpracována v roztoku Ca(OH)2 
a ve druhém stupni byla podrobena enzymové hydrolýze enzymem Esperase 6.0T. Experimenty byly 
naplánovány pomocí faktorových pokus� 23 a nam��ené výsledky byly zpracovány ve statistickém 
programu. Vliv vybraných technologických podmínek byl vyhodnocován pomocí statistických ukazatel�.  
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Experimentální �ást 
Vstupní materiál 
Vstupním materiálem byla odpadní ov�í vlna (z ovcí Merino) dodaná z jatek. Základní analytické 

složení surové ov�í vlny je uvedeno v tabulce 1. Analytická stanovení sušiny, popela a tuku byla 
provedena podle standardních metod 13 a stanovení obsahu dusíku 14 a síry 15 bylo provedeno podle 
metodik AOAC.  

 
Tabulka 1: Analytické složení surové ov�í vlny 16 

Analytické stanovení Obsah (%) Sm�rodatná odchylka (%) 
Sušina 91,56 0,13 
Popel * 2,33 0,01 
Tuk * 8,18 0,92 

Dusík * 12,17 0,08 
Síra * 2,51 0,28 

* vztaženo na sušinu vlny 
 
Použité chemikálie 
Veškeré chemikálie použité pro analytická stanovení a hydrolýzu vlny byly dodány firmou Lukeš (�R). 
Enzym Esperase 6.0T (Novozymes, Dánsko) je serinový typ proteinázy používaný k rozkladu látek 

bílkovinného charakteru. Tento enzym je produkován submerzní fermentací geneticky modifikovaného 
mikroorganismu Bacillus a vyzna�uje se výbornou ú�inností p�i mírn� alkalickém pH. 

 
Použité p�ístroje 
P�i práci byly použity následující p�ístroje: váhy Kern 770 (N�mecko); inkubátory WTB Binder 

(N�mecko); horkovzdušná sušárna Memmert (N�mecko); vodní lázn� GFL, IKA, Schott (vše N�mecko); 
míchadla IKA, Hecht, Schott (vše N�mecko); pH metr WTW (N�mecko); nožový mlýn Fritsch 
(N�mecko); vakuová odparka Heidolph (N�mecko). 
 

Plánování a vyhodnocení experiment� 
Byly provedeny dva bloky experiment� naplánovaných pomocí faktorových pokus� 23 se dv�ma 

centrálními body. V prvním bloku byl sledován vliv koncentrace alkálie, teploty 1. stupn� hydrolýzy a 
teploty 2. stupn� hydrolýzy. Ve druhém bloku experiment� byly sledovány faktory doba 1. stupn� 
hydrolýzy, p�ídavek enzymu a doba druhého stupn� hydrolýzy. Výsledky byly vyhodnoceny v programu 
Statgraphics 6.0 17. Sledované faktory a jejich zvolené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2, kde jsou dále 
uvedeny konstantní hodnoty zbývajících faktor�. 

 
Tabulka 2: Hodnoty sledovaných a konstantních faktor� pro enzymovou hydrolýzu ov�í vlny 

Sledovaný faktor Minimální hodnota St�ední hodnota Maximální hodnota 
První blok experiment� 

A1: Koncentrace Ca(OH)2, % 0,2 0,4 0,6 
B1: Teplota v 1. st. hydrolýzy, °C 40 60 80 

C1: Teplota ve 2. st. hydrolýzy, °C 40 50 60 
Konstantní faktory:  
Doba 1. st. hydrolýzy = 24 h, P�ídavek enzymu ** = 5 %,  Doba 2. st. hydrolýzy = 24 h 
Pom�r míchání : inkubace = 1 : 3 

Druhý blok experiment� 
A2: Doba 1. st. hydrolýzy, h 6 15 24 
B2: P�ídavek enzymu, % ** 1 3 5 
C2: Doba 2. st. hydrolýzy, h 6 15 24 

Konstantní faktory:  
Koncentrace Ca(OH)2 = 0,5 %, Teplota v 1. st. hydrolýzy = 80 °C, Teplota ve 2. st. hydrolýzy = 60 °C 
Pom�r míchání : inkubace = 1 : 3 
** vztaženo na navážku suché vlny 
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Úprava surové vlny 
Surová ov�í vlna byla p�ed hydrolýzou nejprve upravena podle následujícího postupu. Nejprve byla 

vlna vyprána ve vlažné vod� a byla zbavena ne�istot. Poté byla vyprána ve vod� s p�ídavkem malého 
množství mycího prost�edku a nakonec propírána vodou až do odstran�ní veškerého mycího prost�edku. 
Následovalo odtu�n�ní lipolytickým enzymem Lipex 100T (Novozymes, Dánsko) podle námi navrženého 
a vyzkoušeného postupu: pom�r vlna:voda = 1:50, teplota p�i odtu��ování 40±2 °C, doba odtu�n�ní 24 
h, 1 % p�ídavek enzymu (vztaženo na hmotnost suché vlny), p�ed p�idáním enzymu byla hodnota pH 
upravena na 8±0,1 pomocí NaOH o koncentraci 5 mol/dm3. B�hem odtu��ování bylo se sm�sí n�kolikrát 
mícháno. Po ukon�ení odtu�n�ní byla vlna vyprána vlažnou vodou a vysušena v horkovzdušné sušárn� 
p�i 103±2 °C. Posledním krokem bylo pomletí vlny na nožovém mlýn� s velikostí ok síta 1 mm. Takto 
upravená vlna byla uchovávána p�i pokojové teplot� v exsikátoru nad vysušeným silikagelem.  

 
Enzymová hydrolýza ov�í vlny 
Hydrolýza odpadní ov�í vlny probíhala ve dvou stupních. V prvním stupni hydrolýzy, kdy probíhalo 

alkalické rozrušení struktury keratinu, bylo k 10 g p�edupravené vlny p�idáno zvolené množství Ca(OH)2 
(viz tabulka 2) a 150 ml vody. Tato sm�s byla za stálého míchání zah�ívána p�i dané teplot� po zvolenou 
dobu na vodní lázni a ihned po uplynutí této doby byla sm�s p�emíst�na do inkubátoru vyh�átého na 
stejnou teplotu, kde byla zah�ívána bez míchání zbylou dobu. Po uplynutí stanovené doby byla hodnota 
pH sm�si upravena na 9±0,1 roztokem NaOH o koncentraci 1 mol/dm3. 

Ve druhém stupni, kdy probíhá enzymová hydrolýza, byla nejprve upravena teplota na zvolenou 
hodnotu (viz tabulka 2) a poté bylo ke sm�si p�idáno sledované množství enzymu. Sm�s byla za stálého 
míchání zah�ívána na vodní lázni p�i sledované teplot� po danou dobu a ihned poté byla sm�s 
p�emíst�na do inkubátoru se stejnou teplotou a zah�ívána zbylou dobu bez míchání. Po uplynutí 
stanovené doby byla sm�s p�efiltrována p�es 20 vrstev polyamidové tkaniny s pr�m�rem pór� 150 �m a 
zbylý nerozpušt�ný podíl byl od keratinového hydrolyzátu odd�len odst�ed�ním 15 minut p�i 4000 ot/min. 
Kapalný keratinový hydrolyzát byl zah�íván 15 minut p�i 85±2 °C kv�li inaktivaci enzymu a poté zahušt�n 
na vakuové odparce p�i 60±2 °C. Nakonec byl v t�ecí misce vysušen p�i 60±2 °C a rozet�en na prášek. 
Tuhá nerozložená fáze byla sušena 24 hodin p�i 103±2 °C v inkubátoru a po vysušení a vychlazení 
v exsikátoru byl nerozložený zbytek zvážen a gravimetricky bylo zjišt�no množství rozloženého keratinu.  

 
Analýza keratinového hydrolyzátu 
P�ed analytickým stanovením byl vzorek sušen p�i 103±2 °C po dobu 8 hodin. Analytické stanovení 

popela bylo provedeno podle standardních metod 13. Stanovení obsahu dusíku 14 a síry 15 bylo 
provedeno podle metodik AOAC.  

 
 
Výsledky a diskuse 
V tabulce 3 je uvedeno množství vlny rozložené v prvním bloku experiment� p�i zvolených 

podmínkách. V tomto bloku byly zbývající konstantní podmínky zvoleny takto: Doba 1. st. hydrolýzy = 
24 h, p�ídavek enzymu = 5 % a doba 2. st. hydrolýzy = 24 h. Ze stanovené doby bylo vždy ¼ �asu 
mícháno a ¾ �asu inkubováno bez míchání. 
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Tabulka 3: Množství rozložené vlny p�i stanovených podmínkách v prvním bloku experiment� 

B�h 
Faktor A1: 

Koncentrace 
Ca(OH)2, % 

Faktor B1: Teplota 
v 1. st. hydrolýzy, 

°C 

Faktor C1: Teplota 
ve 2. st. hydrolýzy, 

°C 

Množství rozložené 
vlny,  

% 
1 0,2 40 40 8,44 
2 0,2 40 60 15,30 
3 0,2 80 40 9,75 
4 0,2 80 60 22,44 
5 0,4 60 50 19,66 
6 0,4 60 50 19,18 
7 0,6 40 40 14,87 
8 0,6 40 60 24,17 
9 0,6 80 40 42,87 

10 0,6 80 60 59,15 
 
Množství rozložené vlny p�i alkalicko-enzymové hydrolýze v druhém bloku experiment� p�i zvolených 

podmínkách je uvedeno v tabulce 4. Ve druhém bloku experiment� byly konstantní faktory zvoleny 
následovn�: Koncentrace Ca(OH)2 = 0,5 %, teplota v 1. st. hydrolýzy = 80 °C a teplota ve 2. st. 
hydrolýzy = 60 °C. Ze stanovené doby bylo vždy ¼ �asu mícháno a ¾ �asu inkubováno bez míchání. 

 
Tabulka 4: Množství rozložené vlny p�i stanovených podmínkách v druhém bloku experiment� 

B�h 
Faktor A2: Doba 1. 

st. hydrolýzy, 
h 

Faktor B2: 
P�ídavek enzymu,  

% ** 

Faktor C2: Doba 2. 
st. hydrolýzy, 

h 

Množství rozložené 
vlny,  

% 
1 6 1 6 24,96 
2 6 1 24 38,98 
3 6 5 6 34,51 
4 6 5 24 41,04 
5 15 3 15 37,98 
6 15 3 15 38,45 
7 24 1 6 35,83 
8 24 1 24 37,54 
9 24 5 6 38,07 

10 24 5 24 54,54 
** vztaženo na navážku suché vlny 

 
Z výše uvedených výsledk� je patrné, že s rostoucími podmínkami roste také množství rozložené 

vlny. P�i maximech sledovaných faktor� bylo rozloženo tém�� 60 % odpadní ov�í vlny.  
 
Statistická významnost faktor� 
Pro vyhodnocení statistické významnosti zvolených faktor� byla vybrána následující kritéria: Fisher�v 

test, p-hodnota a Paret�v diagram. V tabulce 5 jsou uvedeny výsledky Fisherova testu a p-hodnoty pro 
zvolené experimentální faktory a jejich interakce.  

Z výsledk� Fisherova testu m�žeme odvodit, že všechny faktory a interakce, které dosáhly vyšší 
hodnoty než je kritická hodnota 13,10%95

)3;1( �kritF , mají statistickou významnost a tím i nezanedbatelný vliv 
na ú�innost rozkladu. V prvním bloku experiment� toto kritérium spl�ují všechny t�i faktory a vzájemná 
interakce faktor� AB. Z t�chto faktor� je nejd�ležit�jší faktor A1: Koncentrace Ca(OH)2, který dosáhl 
hodnoty 41,71. Ve druhém bloku experiment� bylo zjišt�no, že všechny faktory i interakce mají 
statistickou významnost. Hodnoty Fisherova testu jsou zde mnohem vyšší než pro faktory v prvním bloku 
experiment� a proto usuzujeme, že faktory ze druhého bloku experiment� (doby hydrolýzy a p�ídavek 
enzymu) více ovliv�ují množství rozložené vlny než faktory v prvním bloku experiment� (teploty 
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hydrolýzy a koncentrace alkálie). Nejvyšší vliv ze všech faktor� má poté doba 2. stupn� hydrolýzy, jejíž 
F-test dosáhl hodnoty 3347,87.  

Podobným zp�sobem byly vyhodnoceny také výsledky pro p-hodnoty, které nám �íkají, že faktory s p-
hodnotou nižší než � = 0,05 mají s 95 % pravd�podobností vliv na množství rozložené vlny. �ím nižší je 
p-hodnota, tím v�tší je vliv faktoru. Z výsledk� uvedených v tabulce 5 m�žeme vid�t, že v prvním bloku 
experiment� jsou statisticky významné faktory A1 a B1 tedy koncentrace alkálie a teplota v 1. stupni 
hydrolýzy. Ve druhém bloku experiment� jsou všechny faktory významné a z interakcí není významná 
pouze interakce AC.   

 
Tabulka 5: Výsledky Fisherova testu a p-hodnoty 

Sledované faktory F-test p-hodnota 
A1: Koncentrace Ca(OH)2 41,71 0,0231 
B1: Teplota v 1. st. hydrolýzy 29,36 0,0324 
C1: Teplota ve 2. st. hydrolýzy 11,72 0,0758 
Interakce AB 17,11 0,0538 
Interakce AC 0,21 0,6966 
Interakce BC 0,94 0,4429 
Interakce ABC 0,01 0,9393 
A2: Doba 1. st. hydrolýzy 1566,16 0,0006 
B2: P�ídavek enzymu 2124,14 0,0005 
C2: Doba 2. st. hydrolýzy 3347,87 0,0003 
Interakce AB 129,93 0,0076 
Interakce AC 12,56 0,0713 
Interakce BC 117,96 0,0084 
Interakce ABC 1104,93 0,0009 
 13,10%95

)3;1( �kritF  � = 0,05 
 
Na obrázcích 1 a 2 jsou znázorn�ny Paretovy diagramy pro první (obrázek 1) a druhý (obrázek 2) 

blok experiment�. Podle obrázku jedna jsou statisticky významné faktory A1: Koncentrace Ca(OH)2 a 
B1: Teplota 1. st. hydrolýzy, které jako jediné p�esahují zvýrazn�nou hranici statistické významnosti. 
Z t�chto dvou faktor� má vyšší vliv na ú�innost rozkladu koncentrace alkálie. 

 

 
Obrázek 1: Paret�v diagram pro 1. blok experiment� 

 
Na obrázku 2 je viditelné, že krom� interakce AC, všechny ostatní faktory p�esahují hranici statistické 

významnosti, a proto m�žeme usuzovat, že tyto faktory mají velký vliv na množství rozložené odpadní 
ov�í vlny. Z diagramu je dále patrné, že nejvyšší vliv má doba ve 2. stupni hydrolýzy. 
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Obrázek 2: Paret�v diagram pro 2. blok experiment� 

 
Rovnice rozkladu 
Z nam��ených hodnot byly sestaveny následující rovnice k�ivek popisujících vliv experimentálních 

faktor� na množství rozložené vlny. 
Pro první blok experiment�: 

ABCBCACABCBAY 33
1 10.59,310.57,616,052,102,056,01,5745,15 �� ��������   (1) 

Korela�ní koeficient R2 = 0,98 
Pro druhý blok experiment�: 

ABCBCACABCBAY 02,021,006,021,021,124,404,106,112 ��������     (2) 
Korela�ní koeficient R2 = 0,99 
P�esnost m��ení a shodnost výsledk� ú�innosti rozkladu s matematickým modelem lze zjistit z graf� 

uvedených na obrázku 3. V p�ípad� rovnosti nam��ených a p�edpokládaných výsledk� ú�innosti 
rozkladu by všechny body v grafu (nam��ené hodnoty) ležely na znázorn�né p�ímce. Jak je vid�t na 
obrázku 3, tak v obou blocích experiment� nam��ené hodnoty leží na p�ímce nebo v její blízkosti, z toho 
m�žeme vyvodit, že námi nam��ené hodnoty (tabulky 3 a 4) jsou velmi blízké hodnotám matematického 
modelu (rovnice (1) a (2)) vytvo�eného statistickým programem Statgraphics. 

 

 
Obrázek 3: Grafy nam��ených vs. p�edpokládaných hodnot ú�innosti rozkladu vlny 
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Analytické složení keratinových hydrolyzát� 
Složení keratinových hydrolyzát� p�ipravených podle b�hu 1 a b�hu 10 u obou blok� experiment� je 

uvedeno v tabulce 6. Z tabulky je patrné, že u všech zkoumaných hydrolyzát� vzrostl obsah popelovin 
oproti surové vln�, což je zp�sobeno tím, že roztok Ca(OH)2 nemohl být odd�len od keratinového 
hydrolyzátu. U analytického stanovení dusíku a síry jsou obsahy v keratinovém hydrolyzátu podobné 
obsah�m v surové vln�. Výjimkou je hydrolyzát z b�hu 1 v prvním bloku experiment�, u kterého byl 
zjišt�n úbytek dusíku a naopak nár�st obsahu síry. 

 
Tabulka 6: Složení keratinových hydrolyzát� 18, 19 

1. blok experiment� 2. blok experiment� Složení B�h 1 B�h 10 B�h 1 B�h 10 
Popel, % *** 34,65 24,13 19,88 15,28 
Dusík, % *** 6,85 11,10 10,14 11,00 
Síra, % *** 6,07 2,98 1,81 3,24 
*** vztaženo na sušinu 
 
 
Záv�ry 
Hlavním cílem této práce bylo zjistit a zhodnotit vliv jednotlivých experimentálních faktor� na ú�innost 

rozkladu odpadní ov�í vlny. Rozklad vlny byl proveden ve dvou stupních nejd�íve roztokem Ca(OH)2 a ve 
druhém stupni proteinázou Esperase 6.0T. P�i maximech sledovaných faktor� bylo dosaženo tém�� 60% 
rozkladu odpadní vlny. Výsledky rozkladu byly poté statisticky vyhodnoceny v programu Statgraphics, ve 
kterém byl proveden Fisher�v test, byla zjišt�na p-hodnota a byl vykreslen Paret�v diagram. Podle 
t�chto t�í kritérií nejvíce ovliv�ují množství rozložené vlny tyto faktory A1: Koncentrace Ca(OH)2 a B1: 
Teplota v 1. st. hydrolýzy z prvního bloku experiment� a všechny t�i faktory z druhého bloku 
experiment�. Celkov� nejv�tší vliv na množství rozložené vlny m�l faktor C2: Doba 2. st. hydrolýzy, 
jehož hodnota pro Fisher�v test byla nejvyšší ze všech a naopak jeho p-hodnota byla ze všech nejnižší. 
Stejné informace byly získány také z Paretových diagram�. Zjišt�né výsledky nám pom�žou p�i dalším 
výzkumu a optimalizaci technologického postupu p�ípravy keratinových hydrolyzát�, které mohou najít 
své uplatn�ní v zem�d�lství nebo pr�myslu. 
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Monitoring the significance of selected technological conditions at enzyme 
hydrolysis of waste sheep wool 
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Summary 
Every year a big amount of waste sheep wool is produced worldwide, which has not adequate 

utilisation. Wool can be treated by hydrolysis to keratin hydrolysates, which can be used in many 
technical, agricultural and cosmetic branches. During waste wool treatment it is necessary to monitor 
many technological conditions affecting decomposition efficiency. This article deals with evaluation of six 
important factors (concentration of alkali, time and temperature in 1st step of hydrolysis, addition of 
enzyme and time and temperature in 2nd step of hydrolysis) and their effect on the amount of 
decomposed wool through alkali-enzymatic hydrolysis. Experiments were divided into two blocks and 
planned by factorial-tests. Obtained data were analyzed in statistical software; three indicators of 
statistical significance (Fisher test, p-value, Pareto chart) were monitored. After hydrolysis of waste 
sheep wool almost 60 % of decomposition effectivity was achieved. Time in 2nd step of hydrolysis was 
evaluated as the factor with greatest effect on the amount of hydrolysed wool.  

 
Keywords: sheep wool, enzyme hydrolysis, keratin hydrolysate, factorial-tests. 
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Summary 
Up to now the accrued waste material of gypsum-fibre-board production has been disposed liable for 

costs. Recycling the material is increasingly becoming of ecological and economic relevance. The paper 
introduces first results obtained by autoclaving gypsum-fibre-board waste in order to gain an appropriate 
plaster for the GFB production. 

Pure dehydrated gypsum dust has a high degree of fineness and a high nucleation rate in the 
autoclave. Thus, the formed hemihydrate crystals are too small to use more than 20 % in production 
cycle. On the basis of extensive experiments a high-quality �-hemihydrate could be produced, consisting 
of 50 % recycled material. If succinic acid was used the plaster has well-developed hexagonal prisms 
and a hemihydrate content of more than 92 %. The fifty-fifty recycled hemihydrate can be returned to the 
production cycle up to 100 %, quasi as the only binder-component. 
 

Keywords: Alpha-Hemihydrate, gypsum-fibre-board, differential calorimetry, X-ray diffraction analysis 
 
 
Introduction 
Climate protection is one of the most fundamental and controversial subject matter of our present-day 

society. Saving raw materials and recycling waste products have a major importance amongst the 
environmental protection measures. The practical application of high-quality recycling products is of 
economic interest for gypsum board (GB) and gypsum-fibre-board (GFB) industry and has therefore 
economical and ecological significance10. 

The objective of this study is to convert accrued waste material of the GFB production into a settable 
calcium sulphate. The conversion of gypsum into hemihydrate can proceed under wet conditions forming 
	-hemihydrate (e.g. autoclaving) or dry conditions forming 
-hemihydrate (e.g. calcining) 18. Up to now 
there is no common understanding concerning the structural differences between the two forms. 
According to 15, 8, 18, 6 there are no crystallographic differences, the 	- and 
-forms differ only in size and 
arrangement of the crystals. On the contrary 2, 17 reference to X-ray diffraction studies, NMR 
spectroscopic investigations and Raman spectra which suggest structural variations. However, 
corresponding to the general current state of science, the two forms of hemihydrate differ in their 
reactivity with water and the strength of the hydration products. Numerous scanning electron microscopic 
studies show that 	-hemihydrate consists of well-formed idiomorphic crystals with sharp crystal edges 
whereas 
-hemihydrate consists of flaky particles made up of small crystals 14, 8, 11, 17. 	 hemihydrate, 
compared to the 
-form, has several advantages for the purpose of converting waste gypsum. 
Hemihydrate produced under dry conditions needs much more water to achieve equal consistency. It 
can be assumed that a considerable degree of the water is consumed to fill the pores of the fissured 
-
hemihydrate surface. Furthermore the greater surface area needs much more water to form an 
adsorption layer15. The lower water demand of 	-hemihydrate consequentially leads to a higher 
mechanical strength of the setting product and saves drying energy.  

Besides the attempts to dispose gypsum waste, a number of publications deal with recycling of waste 
gypsum board and returning it to the production cycle4, 13. Significant improvements are shown in 13 
where sieved GB-waste is treated in a wet process using several nitrates, chlorides and sulphates.  

Preliminary investigations and experiences of above-named literary sources recommend autoclav 
method to obtain large plate-like crystals. The paper introduces first results obtained by autoclaving 
GFB-waste in order to gain an appropriate plaster for the gypsum-fibre-board production.  
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Experimental 

The gypsum waste is composed of abrasive dust and trimming dust, consisting of fine particles (BET-
surface 6 m²/g). In order to gain sufficiently large hemihydrate crystals, autoclaving GFB-waste is 
advisable to produce plaster which generate high strength. Temperature and holding time of the 
production process have a considerable influence on the size of the hemihydrate and consequently for 
the setting product. The higher the dehydration temperature and the longer the dehydration time, the 
larger the crystals of the setting product dihydrate16. Depending on the source of raw material, 	 
hemihydrate precipitates in large and well-developed hexagonal prisms with a small aspect ratio or large 
needle-like crystals with a high aspect ratio11. To avoid formation of acicular 	 hemihydrate crystals for 
example succinic acid can be added to generate commercial quality11. In this present study iron sulphate 
(IS), oxalic acid (OA) and succinic acid (SA) were used to influence the hemihydrate crystal size and 
morphology. Therefore individual concentrations of 0.1 %, 0.3 % and 1.0% were added. The phase 
composition was regulated by using different temperatures and holding periods. The aim was to produce 
a maximized amount of 	 hemihydrate but using less as possible energy at the same time.  

The gypsum waste was therefore treated by a discontinuously working pressure stirring-vessel 
(stirred autoclave) in pilot plant scale (164 liter). Steam jacketing is heating up from 20 °C to 115 °C 
within 15 minutes. The test series consist of four temperatures (105°C, 115°C, 120°C 130°C) and six 
holding times, counting from the point of time when the target temperature is achieved (zero time, 
10 min, 30 min, 1 h, 2 h, 5 h). The material was removed after the fixed points of time, quickly but gently 
dried (� 40°C) and characterised with help of the ignition loss method. Selected samples were 
extensively analyzed using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction analysis (XRD) and 
differential calorimetry (DCA). The most important results of these numerous samples are presented 
below.  

Attempts of segregating fibres from the waste-gypsum were successful, even if not all fibres could be 
detached from the conglomerate. However, material treated by the air separator did not show any 
significant advantages compared to the untreated waste. Neither crystal size and morphology nor 
filterability exhibited noticeable improvements, thus untreated dust was used in the present research. 
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Results 
The SEM micrographs in figure 1 clearly show unusual crystal sizes and morphology compared to 

commercial 	 hemihydrate3, 5, 11. Despite the low temperature the crystals are very small, independent of 
the respective additives. 

  

 
  

  

Figure 1: SEM micrographs of 	-hemihydrate samples - sampling at zero time 
 
The addition of iron sulphate and oxalic acid generate no significant differences in the crystal 

appearance. When succinic acid was used, the morphology changed to small stubby crystals with a 
small aspect ratio.  

The low aspect ratio is desirable as it leads to a quick filterability in the production process of GFB. 
However, the shown crystal size involves disadvantageous impact. To ensure quick filterability of slurry 
the crystals possess too small sizes. Furthermore, undersized crystals accelerate the initial setting time 
too much and decrease the mechanical properties of the final product. To avoid this problem 13 utilized 
only about 10% of the small-sized recycle-plaster as raw material for gypsum board production and tried 
to enlarge the crystal size. Accordingly the quantity of recycled hemihydrate, which can be added to the 
process, depends on the crystal size. It is therefore preferable to produce larger crystals than shown in 
figure 1. 

To investigate the reactivity of the samples and to prove the phase composition, detected by ignition 
loss, DCA analysis was performed. As can be seen in figure 2, at zero time, when the required 
temperature was just reached, a highly reactive material is already formed. XRD analysis confirmed the 
conversion into hemihydrate and detected a residual content of maximum 4.0 % dihydrate. Additional 
application of energy led to increasing anhydrite contents and retarded the hydration reaction. After 
10 minutes of dehydration the crystal size and morphology remained unchanged and no dihydrate could 
be found. 
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Figure 2: Heat and heat flow of waste material at zero time as well as after 10 and 30 minutes of further 
autoclaving (105 °C, without additives) 

 
Using an autoclave temperature of 105 °C heat flow and ignition loss refer to a quick phase 

conversion, which can be further accelerated by use of succinic acid, figure 3.  
Considering SEM micrographs of the SA accelerated sample, the high reactivity of material is caused 

by an increased nucleation rate. An initial high amount of nucleus causes a lot of small crystals at the 
end of reaction. Critical nucleus size decreases with increasing supersaturation and therefore the 
supersaturation influences the crystal size9, 12, 7. 

Fast reaction and consequently short setting times are usually desirable. However, taking into 
account the small crystal sizes in figure 1, additional downscale of the hemihydrate crystals can generate 
disadvantages, as mentioned earlier. 
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Figure 3: Heat and heat flow of waste material at zero time (reference 105°C and succinic acid 115°C) 
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Furthermore a decrease of the maximum heat flow and the total amount of heat is displayed in figure 
3. This behaviour is known from accelerating admixtures, whereat1 differentiated between accelerating 
agents which increase the hydration intensity and accelerating agents which leads to an earlier onset of 
the reaction. It can be concluded, if succinic acid is used in the autoclave process, the plaster hydration 
starts earlier and even smaller crystals precipitate. A shift to a lower rate of growth, which is typical for 
low supersaturations, could not be realized by reduced temperatures or additives. 

If a pure flue gas desulphurisation (FGD) gypsum was treated by autoclave, large 	-hemihydrate 
crystals with low reactivity precipitate. In order to realize medium growth rates, mixtures of 50 % waste 
gypsum and 50 % FGD gypsum were investigated. 

Figure 3 distinctly presents the increased 	-hemihydrate crystal size due to the use of 50 % waste 
gypsum and 50 % FGD gypsum, compared to the reference. The application of SA led to formation of 
remarkably larger and well-developed hexagonal prisms, like common 	-hemihydrate crystals 
precipitated in autoclave process. 

XRD analyses showed hemihydrate contents of more than 92 % and the reactivity was acceptable. 
Experiments to accelerate the hydration of this hemihydrate are in process.  

In further examinations filterability, influence on GFB setting time and GFB mechanical properties will 
be tested. The first trials of practical tests, carried out in the gypsum-fibre-board production, shows 
promising results. 

 

  
Figure 4: SEM micrograph of 	-hemihydrate samples dehydrated from 50% dust and 50% FDG 

gypsum without any additives (left) and with 0.1% succinic acid (right) 
 
Conclusion 
Up to now the accrued waste material of gypsum-fibre-board production has been disposed liable for 

costs. Therefore investigations were made to recycle the waste material by autoclaving. Pure gypsum-
fibre-board waste consists of very fine particles, which lead to extremely quick nucleation. The resulting 
	 hemihydrate crystals are too small for substitute more than 20 % of the raw material in the gypsum-
fibre-board production. Only the use of succinic acid has a significant impact on the aspect ratio. 
Anyway, this change does not improve the hemihydrate quality, because of the small crystal size. The 
dehydration of FGD gypsum requires higher temperatures and longer holding times, it results 
furthermore in large 	 hemihydrate crystals with low reactivity. Blending of waste gypsum and FGD 
gypsum verifiable connect the advantages of both materials. 

On the basis of extensive experiments a high-quality 	-hemihydrate could be produced, consisting of 
50 % recycled material. If succinic acid was used the plaster has well-developed hexagonal prisms and a 
hemihydrate content of more than 92 %. The fifty-fifty recycled hemihydrate can be returned to the 
production cycle up to 100 %, quasi as the only binder-component.  

 
We gratefully thank the Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) for financial support. 
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Souhrn 
Doposud bylo spojeno hromad�ní odpadu ze sádrovláknitých desek p�edevším s výdaji na jeho 

likvidaci. Recyklace tohoto odpad� nabývá stále v�tší ekologické i ekonomické významnosti. Tento 
p�ísp�vek p�edstavuje první výsledky výzkumu zam��eného na možnosti autoklávování odpadu ze 
sádrovláknitých desek (GFB) za ú�elem zp�tného získání vhodného pojiva pro jejich výrobu. 
�istý dehydrovaný sádrový prášek má vysoký stupe� jemnosti a vysokou rychlost nukleace v 

autoklávu. Takto vytvo�ené krystaly hemihydrátu jsou však velmi malé na znovupoužití ve výrob� ve 
v�tším množství jak 20 %. Na základ� rozsáhlých experiment� byl vytvo�en postup pro produkci vysoce 
kvalitního hemihydrátu s obsahem až 50 % recyklátu. P�i použití kyseliny jantarové má nové pojivo velmi 
dob�e vyvinuté krystaly v podob� hexagonálních hranol� a obsah hemihydrátu je vyšší než 95 %. P�i 
pom�ru 50:50 u pojiva z recyklovaného hemihydrátu m�že být až 100 % GFB odpadu navráceno nazp�t 
do výroby, jako �áste�ná náhrada za pojivo. 
 
Klí�ová slova: alfa sádra, sádrovláknité desky, diferen�ní kalorimetrie, XRD analýza. 
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Souhrn 
P�ísp�vek shrnuje díl�í výsledky výzkumu zply�ování vybraných druh� polymerních materiál� na 

sestavené laboratorní zply�ovací jednotce. Byl proveden jednak zkušební provoz v inertních reak�ních 
podmínkách a dále pak byla provedena série m��ení pro pneumatiky, pryžová t�sn�ní oken autovrak�, 
st�íbrné �ásti sv�tel automobil� a sm�si pneumatik s vybranými termoplasty,a to za r�zných procesních 
podmínek, p�i�emž zply�ovacím médiem byl zvolen vzduch. 

 
Klí�ová slova: Zply�ování polymer�, laboratorní jednotka, produkty zply�ování, složení plynné 
frakce, procesní podmínky.  

 
 

Úvod 
Zply�ování je termochemický proces, p�i kterém se organická hmota rozkládá na ho�lavé plyny 

p�sobením vysoké teploty, která p�esahuje mez její chemické stability. Hlavní rozdíl mezi p�ímým 
spalováním a zply�ováním paliv je, že spalováním se energie obsažená v palivu využije p�ímo na energii 
tepelnou, ale procesem zply�ování se energie obsažená v palivu transformuje na energii vázanou na 
plynnou fázi. Oproti b�žnému spalování je plyn produkovaný p�i zply�ování složen p�evážn� z H2 a CO. 
Zatímco p�i spalování mohou vznikat komplexní slou�eniny v�etn� nebezpe�ných škodlivých látek, jako 
jsou nap�íklad dioxiny a furany, p�i zply�ování dochází k rozkladu t�chto látek na základní složky 
produkovaného plynu. 

Množství a složení produkované plynné fáze je závislé jednak na procesních podmínkách zply�ování, 
jako jsou rychlost oh�evu zply�ovací komory, dosažená teplota zply�ování, množství oxida�ních medií v 
reak�ním prostoru a jednak na složení vstupního zply�ovaného materiálu. Složení plastových odpad� 
produkovaných jak v komunální, tak i v r�zných pr�myslových odv�tvích,p�ípadn� zem�d�lství je v 
sou�asné dob� velmi rozmanité a tato rozmanitost v posledních letech stoupá s vývojem nových 
plastových materiál�. V následujícím textu budou uvedeny díl�í výsledky výzkumu možností zply�ování 
vybraných druh� plastových odpadních materiál� v laboratorních podmínkách, u nichž byl proveden 
výzkum termochemických vlastností.   

 
Vlastnosti materiál� použitých pro m��ené experimenty  
Pro ú�ely výzkumu termochemických vlastností polymerních odpad� byly odebrány a analyzovány 

vzorky odpadních látek tak, aby bylo pokryto co nejširší spektrum r�zných druh� plastových materiál�. 
Celkem bylo odebráno a analyzováno 42 vzork� r�zných druh� plastových odpad�. Vzorky odebraných 
odpadních látek dodaných do laborato�e k analýzám bylo nutno upravit tak, aby vyhovovaly zejména z 
hlediska požadované zrnitosti a obsahu vlhkosti. Vzorky byly nejd�íve upravovány drcením na 
laboratorním nožovém mlýnu Testchem LMN, poté homogenizovány kvartací a prosety na automatickém 
prosévacím za�ízení Testchem PRP. Takto p�ipravené vzorky byly ihned analyzovány na obsah vody, 
popela, prchavé ho�laviny a pevného uhlíku; pro provedení elementární analýzy (C, H, N, S, O), 
stanovení spalného tepla a obsahu chloru byly vzorky dodány v bezvodém stavu. 

Parametry obsah vlhkosti, popela, prchavé ho�laviny a pevného uhlíku byly stanoveny metodou 
termogravimetrické analýzy na Termogravimetrickém analyzátoru LECO TGA 601. Metoda je založena 
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na postupném zah�ívání vzorku v definované atmosfé�e dle normovaných postup� a je sledován úbytek 
hmotnosti vzork� v závislosti na vzr�stající teplot�. 

Pro stanovení elementárního složení byly vzorky dodány v bezvodém stavu, tedy vysušeny do 
konstantní hmotnosti a upraveny prosevem na automatické prosévací jednotce na zrnitost menší než 0,2 
mm. Elementární analýza, provedená na p�ístroji EURO EA – 3000, pracujícím na principu plynové 
chromatografie, stanovila hmotnostní procentuální obsah dusíku (N), uhlíku (C), vodíku (H), síry (S) a 
kyslíku (O) v jednotlivých vzorcích. Takto získané hodnoty charakterizují vzorek v bezvodém stavu; 
hodnoty bylo nutno p�epo�ítat na p�vodní stav vzorku. 

Hodnota spalného tepla vzork� v bezvodém stavu byla stanovena kalorimetricky na p�ístroji LECO 
AC – 350. Výh�evnost spalitelných odpad� byla vypo�tena dle vzorce pro výpo�et výh�evnosti p�i 
konstantním tlaku uvedeném v norm� �SN ISO 19281 a to na základ� laboratorn� stanovených hodnot 
spalných tepel a obsahu vodíku, kyslíku, dusíku a vlhkosti.  

Obsah celkového chloru byl stanoven podle normovaného postupu, kdy byl vzorek odpadu spálen v 
kalorimetrické bomb�, p�eveden do roztoku a stanoven obsah celkového chloru metodou iontové 
chromatografie jako Cl- na iontovém chromatografu firmy WATERS. Výsledky analýz vzork� v p�vodním 
stavu jsou uvedeny v tabulce 1. 

 
Tabulka 1: Vlastnosti sledovaných odpadních materiál� 

 Pneumatiky T�sn�ní oken 
automobil� 

St�íbrné �ásti 
sv�tel HDPE PET 

Vlhkost [hm. %] 0,8 0,5 0,3 0 0,4 
Popel [hm. %] 3,9 27,2 8,2 0,5 0,6 

Prchavá ho�lavina 
[hm. %] 66,9 55,3 85,4 99,5 87,8 

Pevný uhlík  
[hm. %] 28,4 17,0 6,1 0 11,2 

Spalné teplo [kJ/kg] 39368 28903  44394 31965 
Výh�evnost [kJ/kg] 37718 27822 34260 41383 29473 

C [hm. %] 87,1 63,5 75,3 85,0 73,3 
H [hm. %] 7,7 5,0 7,8 14,2 12 
N [hm. %] 0,5 0,2 3,4 0,2 0,1 
S [hm. %] 0,7 1,7 0,3 0,0 0,0 
O [hm. %] 0,7 22,0 4,8 0,1 13,6 
Cl [hm. %] 0,1 8,5 0,63 0,05 0,07 

 
 
Laboratorní aparatura 
Pro laboratorní pokusy zply�ování byla sestavena laboratorní zply�ovací jednotka, která se skládá z 

trubkové pece LT 50/300/13 firmy LAC, chladi�e a tlakových láhví na N2 a technický vzduch. Reak�ním 
prostorem je ve zmi�ované peci keramická trubka oh�ívána elektricky zevn�jšku, v horní i dolní �ásti 
opat�ena grafitovou zátkou s otvory pro p�ívod a odvod zply�ovacích médií.  

Oba druhy technických plyn� byly p�ivedeny hadi�kou do spodní �ásti reak�ního prostoru a ut�sn�ny 
teplu odolným silikonovým tmelem, p�i�emž vedení vzduchu prochází p�es instalovaný pr�tokom�r.  

Na horní �ásti keramické trubky je zav�šen vyrobený kovový kelímek s perforovaným dnem, do 
kterého je vkládán zply�ovaný vzorek odpadního materiálu, který je upraven na nožovém mlýn� a 
prosévací jednotce na zrnitost pod 5 mm. Z horní grafitové zátky je odvád�n plynný produkt teplu 
odolnou teflonovou hadi�kou do chladi�e (op�t ut�sn�no teplu odolným silikonovým materiálem) a 
následn� do zásobníku na kapalný produkt a nezkondenzovaný podíl mimo prostor laborato�e. Odvod 
nezkondenzovaného podílu je uzp�soben tak, aby bylo možno v kterémkoliv okamžiku odebrat plyn do 
vzorkovnice k analýze. Vzorek plynu je odebírán diskontinuáln� do sklen�ných vzorkovnic. 
Fotodokumentace laboratorní jednotky je uvedeny na obrázku 1. 
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syntézního 
plynu 

7. Ba�ka pro 
zachycování 
kapalného 
produktu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obrázek 1: Laboratorní zply�ovací jednotka 
 
Postup m��ení 
V rámci �ešení projektu byla provedena série pokusných experiment� na výše zmín�né zply�ovací 

jednotce. Byl sledován vliv procesních podmínek (nap�. p�ebytek vzduchu, rychlost oh�evu) na výnos a 
kvalitu produkt� zply�ování vybraných druh� polymerních odpad� a jejich sm�sí.  

V úvodních fázích byly pokusné experimenty provedeny se vstupními materiály, jako jsou 
pneumatiky, pryžová t�sn�ní skel automobil�, st�íbrné paraboly reflektor� a v další fázi pak sm�si 
pneumatik a barevných kryt� sv�tel autovrak�, pneumatik a vysokohustotního polyethylenu a pneumatik 
a PET materiálu v r�zných pom�rech a za r�zných procesních podmínek, konkrétn� zply�ovacího 
pom�ru vzduchu n = 0,2 až 0,5 a rovn�ž za r�zných hodnot rychlosti oh�evu zply�ovací komory (5 
°C/min, 20 °C/min, 40 °C/min). Pro výpo�et množství zply�ovacího média byla použita termochemická 
data z databáze zplynitelných odpad�2 a na podklad� stechiometrických výpo�t� bylo vypo�teno 
skute�né množství zply�ovacího vzduchu (Lskut) pot�ebného pro zplyn�ní daného množství vzorku o 
známém složení. Na základ� uvažované délky zply�ovacího procesu (ovlivn�no rovn�ž zvolenou 
rychlostí oh�evu zply�ovací retorty) byla tato hodnota p�epo�tena na pr�tok v l.h-1 (s ohledem na použitý 
typ pr�tokom�ru). Pr�tok zply�ovacího média (vzduch) pro jednotlivé analyzované vzorky plastových a 
pryžových odpad� pro jednotlivé zply�ovací pom�ry vzduchu n a pro rychlost oh�evu 20°C/min. uvádí 
tabulka 2. 

 
Tabulka 2: Pr�tok zply�ovacího média pro jednotlivé hodnoty n 

Pr�tok reak�ního vzduchu   
Lmin n = 0,2 

[l.min-1] 
n = 0,3 
[l.min-1] 

n = 0,4 
[l.min-1] 

n = 0,5 
[l.min-1] 

Pneumatiky 9,799 0,98 1,47 1,96 2,45 
T�sn�ní oken 
automobil� 6,584 0,66 0,99 1,32 1,65 

St�íbrné �ásti 
sv�tel 8,623 0,86 1,29 1,73 2,16 

HDPE 11,339 1,13 1,70 2,27 2,84 
PET 9,262 0,93 1,39 1,85 2,32 
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Pro pokus je p�esn� odváženo asi 30 g vzorku, které se vloží do vzorkovnice v trubkové peci. P�ed 
samotným pokusem je pec profouknuta inertním plynem (N2), aby se vyt�snil veškerý kyslík z reak�ního 
prostoru. Vzhledem ke skute�nosti, že teplota vznícení sledovaných materiál� se pohybuje v hodnotách 
od 250 °C, byl zply�ovací vzduch do reak�ního prostoru pece p�ivád�n ve zmín�ném pr�toku od 
okamžiku dosažení teploty 250 °C, �ímž se zajistila okamžitá reaktivita zply�ovacího média.  

Reak�ní prostor pece byl zah�íván na teplotu 900 °C p�i rychlosti oh�evu 20 °C za minutu a 
následném setrvání na této teplot� po dobu 10 minut. Vzorek plynu je odebírán p�i teplot� 600 °C 
v míst� za chladicí jednotkou (bod 6 na obrázku 1) do sklen�né odb�rné nádoby na plynné vzorky (myš); 
teplota 600 °C je teplota, kdy dochází dle dostupných literárních pramen� a zkušeností odborných 
pracovník� k maximální mí�e odply�ování3. Abychom tuto skute�nost ov��ili, dokázali �i vyvrátili, byl 
odb�r plynné fáze realizován rovn�ž p�i 450 °C a 750 °C. Odebraný vzorek plynu byl okamžit� 
analyzován na plynovém chormatografu, kde byl sledován obsah methanu, ethenu, propanu, CO, CO2, 
H2. Výb�r t�chto složek byl proveden s ohledem na zdroje získané studiem odborné literatury 3,4,5 a 
s ohledem na technické možnosti plynového chromatografu. Uvedený vý�et sledovaných složek plynné 
frakce nepokrývá veškerý soubor ho�lavých složek plynu, z �ehož plyne, že nelze zcela objektivn� 
vyjád�it absolutní energetickou hodnotu plynu vyjád�enou jako jeho výh�evnost. Avšak cílem m��ených 
experiment� je porovnat zm�ny relativních hodnot výh�evných složek plynu za stejných definovaných 
laboratorních podmínek a dále p�i stejných (porovnatelných) zm�nách výše uvedených procesních 
podmínek.  

N�které výsledky výzkumu byly již publikovány 2,6,7,8, p�i�emž v následujícím textu budou zmín�ny 
pouze dosud nepublikované výsledky �ešení projektu. Na podklad� zhodnocení p�edchozích výsledk� 
provedených pokusných experiment� byla pro následná m��ení zvolena rychlost oh�evu zply�ovací 
komory pouze 20°C/min, jelikož tato rychlost se jevila jako nejvhodn�jší pro dané laboratorní podmínky.  

 
Zply�ování pneumatik, pneumatik a HDPE (v pom�ru 9:1), pneumatik a HDPE (v pom�ru 7:3) a 
pneumatik a PET (v pom�ru 9:1) 

P�i zply�ování výše uvedených polymerních materiál� a jejich sm�sí byl do vzorkovnic zachycován 
vyvíjející se plyn, ve kterém byly metodou plynové chromatografie (v laborato�i CET) analyzovány jeho 
vybrané složky (methan, ethen, propan, vodík, oxid uhelnatý, oxid uhli�itý). Plyn byl jímán do vzorkovnic 
diskontinuáln�, tzn. vždy v rozmezí ur�itých procesních teplot. B�hem jednoho pokusu byly odebrány 
vždy t�i vzorkovnice plynu a to dle následujícího principu: 1. odb�r byl proveden p�i teplot� 450°C, kdy se 
za�al vyvíjet plyn. 2. odb�r byl proveden p�i teplot� p�i teplot� 600°C a 3. odb�r byl proveden p�i teplot� 
okolo 750°C kdy skon�ilo nejintenzivn�jší vyvíjení plynu.  

Koncentrace vybraných ho�lavých složek vznikajícího plynu (CxHy, CO, H2) nam��ených dle výše 
uvedeného textu jsou p�ehledn� uvedeny v grafu 1. Ze zmín�ného grafu vyplývá, že p�ídavkem 
termoplast� do zply�ované sm�si se významn� zvyšuje obsah ho�lavých složek (zejména CO a H2) 
v plynné frakci, p�i�emž v p�ípad� p�ídavku HDPE je nejvyšší obsah ho�lavých složek vykazován p�i 
n=0,4 a s p�ídavkem PET p�i n=0,2.  

 
Graf 1: Koncentrace ho�lavých složek 
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Zply�ování sm�si pneumatik a HDPE (v pom�ru 9:1) 
Složení plynné frakce po zplyn�ní vzork� pneumatik s HDPE v pom�ru 9:1 je uvedeno  

v tabulce 3. Koncentrace vybraných složek plynné frakce p�i r�zných teplotách odb�ru plynu je 
znázorn�na na grafu 2. 
 

Tabulka 3: Složení plynných produkt� zply�ování pneumatik s HDPE v pom�ru 9:1 
Sou�initel p�ebytku vzduchu n 

Složka 
plynu 

0,2 
T=45
0oC 

0,2 
T=600o

C 

0,2 
T=750°
C 

0,3 
T=450o

C 

0,3 
T=600o

C 

0,4 
T=450o

C 

0,4 
T=600o

C 

0,4 
T=750°
C 

0,5 
T=450o

C 

0,5 
T=600o

C 

0,5 
T=750°
C 

Methan 
[obj%] 2,005 3,294 0,315 1,262 4,057 0,135 2,833 0,639 0,336 2,133 0,429 

Ethen 
[obj%] 1,510 1,386 0,152 0,921 1,514 0,067 1,221 0,050 0,117 0,998 0,064 

Propan 
[obj%] 0,027 0,002 0,001 0,013 0,001 0,038 0,198 0,003 0,094 0,101 0,002 

H2 
[obj%] - 4,465  - 3,787 - 4,255 9,897 - 3,700 6,116 

CO 
[obj%] 5,503 10,618 3,472 2,852 22,047 - 26,517 1,041 0,389 4,998 3,672 

CO2 
[obj%] 0,246 0,048 11,876 6,752 6,087 0,047 0,793 5,663 0,123 0,408 6,564 

 
 

 
 

Graf 2: Koncentrace ho�lavých složek u sm�si pneu a HDPE (9:1) 
 

Na složení plynných produkt� má stejn� jako v p�ípad� samotných pneumatik zna�ný vliv množství 
zply�ovacího média. Obsah ho�lavých složek syntézního plynu, jako je zejména CH4, H2 a CO, 
s rostoucím p�ebytkem zply�ovacího média spíše roste a je nejvyšší pro n = 0,4. Nejvyšší obsah 
výh�evných složek je vykazován p�i teplot� odb�ru syntézního plynu 600°C, což potvrzuje odbornou 
literaturou uvád�né hodnoty 9,10. Jak vyplývá z grafu 2, nejvyšší obsah sledovaných složek obsahuje plyn 
odebraný p�i teplot� 600 °C u p�ebytku zply�ovacího média 0,3 a 0,4.  

 
 
Zply�ování pneumatik a HDPE (v pom�ru 7:3) 
Složení syntézního plynu po zply�ování pneumatik a HDPE v pom�ru 7:3 uvádí tabulka 4 a graf 3. 
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Tabulka 4: Složení plynných produkt� zply�ování pneumatik a HDPE 7:3 
Sou�initel p�ebytku vzduchu n Složka 

plynu 0,2 
T=450oC 

0,2 
T=600oC 

0,2 
T=750°C 

0,3 
T=450oC 

0,3 
T=600oC 

0,3 
T=750°C 

0,4 
T=450oC 

0,4 
T=600°C 

0,4 
T=750°C 

0,5 
T=450°C 

0,5 
T=600°C 

0,5 
T=750°C 

Methan 
[obj%] 

0,436 4,047 4,029 0,590 2,819 0,043 0,473 1,979 0,049 0,443 1,081 0,017 

Ethen 
[obj%] 

0,153 2,707 1,765 0,267 2,142 0,040 0,252 1,529 0,053 0,246 0,801 0?0209966 

Propan 
[obj%] 

0,127 0,551 0,235 0,186 0,213 0,005 0,127 0,107 0,007 0,111 0,077 0,002 

H2 [obj%]  4,648 6,117  5,262   4,138   4,306  
CO[obj%] 5,614 29,008 14,776 7,664 22,379  0,771 6,422  4,398 8,901  

CO2 
[obj%] 

0,144 1,686 0,894 0,230 0,720 14,444 0,151 0,366 11,851 0,153 0,220 13,395 

 
 

 
  

Graf 3: Koncentrace ho�lavých složek u sm�si pneu a HDPE (7:3) 
 
Jednotlivé experimenty byly provedeny stejn� jako v p�edešlém p�ípad� p�i srovnatelných procesních 

podmínkách, tedy p�i r�zných hodnotách zply�ovacího pom�ru n, p�i�emž byly sledovány koncentrace 
ho�lavých složek plynné frakce ve vzorcích odebraných dle výše stanoveného postupu p�i r�zných 
teplotách odb�ru. Z výsledk� uvedených v tabulce 4 a p�ehledn�ji znázorn�ných v grafu 3 je patrné, že 
nejvyšší obsah ho�lavých složek vykazuje sm�s pneu a HDPE (7:3) p�i p�ebytku zply�ovacího média n= 
0,2 a 0,3 op�t p�i teplot� odb�ru 600°C.  

 
Zply�ování pneumatik a PET (v pom�ru 9:1) 
Složení syntézního plynu po zplyn�ní vzork� pneumatik a PET v pom�ru 9:1 je uvedeno v tabulce 5 a 

p�ehledn�ji pak v grafu 4. 
 

Tabulka 5: Složení plynných produkt� zply�ování pneumatik a PET v pom�ru 9:1 

Sou�initel p�ebytku vzduchu n Složka 
plynu 0,2 

T=450oC 
0,2 

T=600oC 
0,2 

T=750°C 
0,3 

T=450oC 
0,3 

T=600oC 
0,3 

T=750°C 
0,4 

T=450oC 
0,4 

T=600°C 
0,4 

T=750°C 
0,5 

T=450°C 
0,5 

T=600°C 
0,5 

T=750°C 
Methan 
[obj%] 0,460 4,060 0,433 0,446 4,403 0,402 0,411 1,084 0,017 0,316 0,442 0,012 

Ethen 
[obj%] 0,693 - 0,079 1,094 1,182 0,109 0,913 0,268 0,008 0,851 0,143 0,005 

Propan 
[obj%] 0,111 - 0,006 0,109 0,336 0,014 0,094 0,050 0,001 0,071 0,011 0,001 

H2 [obj%] - 9,396 4,541 - 4,232 4,563 - 4,226  - 4,574  
CO[obj%] 5,858 24,053 6,099 1,283 16,744 5,079 0,813 3,641  1,678 1,305  

CO2 
[obj%] 0,164 16,247 9,886 0,189 1,374 10,586 0,158 0,158 14,009 0,113 8,860 14,828 
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Graf 4: Koncentrace ho�lavých složek u sm�si pneu a PET 

 
Na složení plynných produkt� má stejn� jako v p�ípad� p�edchozích materiál� prokazatelný vliv 

množství oxida�ního media v reak�ním prostoru. Obsah ho�lavých složek syntézního plynu se jeví 
nejvyšší p�i sou�initeli p�ebytku zply�ovacího media 0,2 a op�t p�i teplot� odb�ru syntézního plynu 
600°C.  

 
Diskuse a výsledky  
Diskuse výsledk� provedených m��ených experiment� je provedena v jednotlivých �ástech 

p�ísp�vku, popisujících pr�b�h t�chto m��ení. Vzhledem ke skute�nosti, že smyslem zply�ování a tudíž i 
�ešení projektu je získat plynnou frakci maximáln� bohatou na ho�lavé složky a tedy maximáln� 
výh�evnou, jeví se na podklad� doposud získaných výsledk� laboratorních experiment� pro zply�ování 
�istých termoset� vhodný zvolený zply�ovací pom�r n = 0,4 p�ípadn� 0,5. Naopak pro zply�ování 
termoset� s p�ídavkem termoplast� se jeví jako vhodný spíše zply�ovací pom�r v hodnot� n = 0,2 
p�ípadn� 0,3. Pro dané laboratorní podmínky (zvolený typ pr�tokom�ru) a procesní podmínky (n) bylo 
možno pracovat s maximální rychlostí oh�evu zply�ovací komory 20 °C/min., p�i�emž nižší rychlosti 
vykazovaly nízkou výh�evnost plynné frakce v jakémkoliv okamžiku odb�ru. Dalším sledovaným 
parametrem procesu byla teplota, p�i níž docházelo k odb�ru plynné frakce do vzorkovnice a k okamžité 
analýze na vybrané výh�evné složky prost�ednictvím plynového chromatografu. Na podklad� získaných 
výsledk� m��ení lze zcela jednozna�n� konstatovat, že plynná frakce nejvíce bohatá na ho�lavé složky 
byla odebírána p�i teplot� 600 °C, �ímž potvrzujeme údaje o vhodnosti této teploty pro odb�r vzorku 
plynné fáze uvád�né v odborné literatu�e.  

 
Záv�r 
P�ísp�vek shrnuje díl�í etapu �ešení výzkumného grantového projektu, zam��eného na výzkum 

zply�ování zne�išt�ných odpad� s vysokým obsahem sm�sných plast� a pryže. V rámci dosavadních 
fází �ešení projektu byl proveden výzkum termochemických vlastností polymerních odpadních 
materiál�2, byla sestavena databáze vlastností polymerních odpad�2, byla sestavena aparatura sloužící 
k provád�ní m��ených experiment� reduk�ního termického rozkladu vybraných druh� plastových a 
pryžových materiál� a byla provedena série m��ení pro vybrané vzorky za r�zných reak�ních podmínek, 
p�i�emž je sledováno zejména složení vznikající plynné fáze6,7,8. Cílem p�ísp�vku bylo odbornou 
ve�ejnost informovat o vlivu zm�n r�zných procesních parametr� na složení plynné fáze. P�ísp�vek 
neobsahuje absolutní hodnoty výh�evnosti jednotlivých odebíraných plyn�, jelikož vznikající plyn byl 
analyzován pouze na minoritní po�et složek, ze kterých absolutní hodnotu výh�evnosti ur�it nelze. 

 



Ji�í FIEDOR, Kate�ina STEPKOVÁ, Barbora GRYCOVÁ, Karel OBROU�KA: Studium složení plynných produkt� 
zply�ování vybraných druh� polymerních odpad� v laboratorních podmínkách 

�
� ��� � �� 	��� 
 � �� �� � ����� �� ��� � � ��� �� �  � � � �� � � � � � 
 � � � 	� �  ���� �  �� � � � �� � � � � 	� ���� � � � �� �� � � �� � � �� � � � �
 �  � � � � �  �� ���
 ! � " !  � # �$ % & ' ( �) * ++�,+- ��.�+/ ��0 ��) * ++1�2 � � �� ���� �! �  �� � 1�3 �  � ��� � 4�
� 5 " 67 8 �$  & ' ( �) * ++1�� � �� �+1� �� ��� ,/�

Pod�kování  
P�ísp�vek byl zpracován za finan�ní podpory v rámci �ešení grantového projektu GA�R 106/08/1580 

„Výzkum zply�ování sm�sných odpad� s vysokým obsahem (zne�išt�ných) plast� a pryže” 
 
Literatura 

1. �SN ISO 1928 TUHÁ PALIVA – STANOVENÍ SPALNÉHO TEPLA KALORIMETRICKOU 
METODOU V TLAKOVÉ NÁDOB� A VÝPO�ET VÝH�EVNOSTI. �SNI PRAHA, 1999. 

2. FIEDOR, J.; STEPKOVÁ, K.; OBROU�KA, K. Databáze zplynitelných polymerních odpad�. 
Sborník konference Životní prost�edí hutnictví železa a hutní druhovýroby, Dolní Kounice, 2009. 

3. FURUSAWA, T.; SATO, T.; SUGITO, H.; MIURA, Y.; ISHIYAMA, Y.; SATTO, M., ITOH, N.; 
SUZUKI, N. Hydrogen production from the gasification of lignin with nicel catalysts in supercritical 
water. International Journal of Hydrogen Energy, vol. 32, no. 6, page: 699-704, May 2007. 

4. OZUM, B.; KOVA�IK, G.; CHAMBERS, A. Coal gasification gas cleanup. International Journal of 
Hydrogen Energy, vol. 18, no. 10, page: 847-51, October 1993. 

5. DONATELLLI, A.; IVOANE, P.; MOLINO, A. High energy syngas production by waste tyres steam 
gasification in a rotary kiln pilot plant. Experimental and numerice investigations. Fuel, vol. 89, no. 
10, page: 2721-2728, October 2010.  

6. FIEDOR, J.; STEPKOVÁ, K., CAGALOVÁ, S.; OBROU�KA, K. Možnosti zply�ování r�zných 
druh� termoset�. Sborník konference Recyklace odpad� XIII, 27. 11. 2009, Ostrava, s. 47 – 52, 
ISBN 978-80-248-2073-6. 

7. FIEDOR J., STEPKOVÁ K., HUDE�KOVÁ S., OBROU�KA K.: Zply�ování vybraných druh� 
polymerních odpad� v laboratorních podmínkách. Sborník konference Odpadové fórum, Kouty 
nad Desnou, 2010. 

8. FIEDOR, J.; STEPKOVÁ, K.; GRYCOVÁ, B.; OBROU�KA, K. Výzkum vlivu procesních podmínek 
na výnos a kvalitu produkt� zply�ování vybraných druh� polymerních odpad� v laboratorních 
podmínkách. Sborník konference Životní prost�edí hutnictví železa a hutní druhovýroby 2010, 
Bukovanský mlýn, s. 82 – 87, ISBN 978-80-904354-1-4. 

9. MAHISHI, M.R; GOSWAMI, D.Y.  An experimental study of hydrogen production by gasification of 
biomass in the presence od a CO2, International Journal of Hydrogen Energy, University of 
Florida, 2007, s 2803-2808. 

10. GANG, X., MING-JING, N., YONG, CH., KE-FA, C. Low-temperature gasification of waste tire in a 
fluidized bed. Energy Conversion and Management, vol. 49, no. 8, page: 2078-2082, August 
2008.   

 
The Study of Gaseous Products Composition of Gasification of Selected 
Kinds of Polymeric Wastes in Laboratory Conditions, 
Ji�í FIEDOR, Kate�ina STEPKOVÁ, Barbora GRYCOVÁ, Karel OBROU�KA 

VŠB – Technical University of Ostrava, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba  
 
Summary  

This paper summarizes the results of the research sub-gasification of selected polymeric materials on 
the established laboratory gasification unit. It was performed first trial operation in inert reaction 
conditions and then a series of measurements were made with materials like tires, rubber window seals 
of crashed cars, silver parts of driving lights and the mixture of tires with a selected thermoplastics under 
various process conditions, whereas the air was elected as a gasification medium. It was monitored 
particularly the composition of gaseous processing products, which is energy usable. 
 
Keywords: polymers gasification, laboratory unit, products of gasification, composition of gaseous 

phase, processing condition  
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Souhrn 

Sm�sný komunální odpad (SKO) je heterogenní materiál, který se skládá p�edevším z organických 
a minerálních látek, kov� a vody. Po termickém zpracování se tento odpad rozd�lí do jednotlivých 
produkt� spalování. To platí také pro kovy obsažené v odpadu. 

Tento �lánek se zabývá chováním t�žkých kov� (TK) a jejich slou�enin v pr�b�hu spalovacího 
procesu. Hlavním cílem práce je stanovení množství vybraných t�žkých kov� v SKO z produkt� 
spalování.  

Ve spalovn� komunálních odpad� SAKO, a. s. se uskute�nilo �ty�denní m��ení. Byly provedeny 
odb�ry jednotlivých produkt� spalování a po laboratorní analýze byly zpracovány výsledky pro vybrané 
t�žké kovy.   

 
Klí�ová slova: t�žké kovy, emise, redistribuce, spalování odpad�, sm�sný komunální odpad, produkty 
spalování 

 
 
1. Úvod 
Termické zpracování odpad� má mnoho výhod, p�edevším významné snížení objemu odpad�, 

sterilnost zbytk� po spalování, rychlost procesu zpracování oproti jiným metodám a v neposlední �ad� 
možnost využití jeho energetického obsahu. K nevýhodám pat�í možné emise škodlivin v plynných 
produktech a z toho plynoucí stále se zvyšující investi�ní náklady na realizaci ú�inných systém� �išt�ní 
spalin [7].  

Pro projektování a provoz spaloven je nutné znát složení odpadu, zejména koncentraci 
problematických prvk� (S, Cl) a TK, nap�. pro návrh postupu �išt�ní spalin, odstra�ování strusky aj. 
P�ímá analýza odpadu je nevhodný a drahý nástroj k m��ení látkového složení odpadu. Jako podstatn� 
efektivn�jší a cenov� výhodn�jší se ukázaly nep�ímé analytické metody, tj. ur�ení složení odpadu 
z produkt� jeho spalování. Produkty spalování odpadu jsou v podstat� homogenní a analyticky lépe 
dostupné materiály než net�íd�ný odpad [13]. 

Z dostupných studií, které byly vypracovány na základ� dlouhodobého výzkumu, je z�ejmé, že každý 
kov, resp. skupina kov�, vykazuje schopnost koncentrovat se ve frakcích spalovacího procesu odlišným 
zp�sobem. Ke zjišování transferu t�žkých kov� bylo využito n�kolikadenního m��ení a �ady 
dlouhodobých m��ení. 

 
 
2. Složení odpadu a jeho spalování 
Složení odpadu není jednotné a m�ní se ve velmi širokém intervalu. Faktor�, které ovliv�ují jeho 

složení, je celá �ada, tudíž i obsah TK v n�m zna�n� kolísá. �initelé ovliv�ující složení odpadu jsou ro�ní 
doba vzniku odpadu, typ zástavby, životní úrove� a v�kové složení obyvatelstva, zp�sob vytáp�ní aj.  

SKO je možno termicky zhodnotit technologií, která je nejvhodn�jší z hlediska složení a vlastností 
odpadu. Evropská za�ízení na energetické využívání komunálního odpadu jsou veskrze vybavena 
osv�d�enými roštovými ohništi s vysokým stupn�m procesní inovace (asi 90 % spaloven). Nej�ast�jší 
roštová ohništ� spalovenských kotl� mají systémy kontinuálního p�ívodu odpadu – válcové a �et�zové 
rošty nebo p�erušovaného p�ívodu odpadu – posuvné rošty [4]. Správné navržení spalovacího za�ízení 
má za následek minimální tvorbu emisí. 
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3. T�žké kovy v životním prost�edí 
T�žkými kovy se rozumí kovy, p�ípadn� metaloidy, které jsou stabilní a jejich specifická hmotnost 

je v�tší než 4 500 kg.m-3 [18]. Tato definice neplatí pro kovy, jako je hliník nebo selen, proto je vhodn�jší 
ozna�ení toxické kovy [5], [11]. M�žeme je ozna�it za persistentní, nedegradabilní prvky s vysokým 
bioakumula�ním potenciálem [11].  

TK jsou sou�ástí ŽP a jsou nedílnou sou�ástí p�dy, tudíž i vody, následn� se dostávají 
do potravinového �et�zce a tedy do celého životního cyklu. Nejvyšší podíl emisí toxických TK (As, Hg, 
Cd, Pb, Tl) p�edstavuje spalování fosilních paliv, odpad�, biomasy, významný podíl je také z metalurgie 
a sklá�ství [15]. 

V�tšina TK a jejich slou�enin, s výjimkou elementární rtuti, je emitována v podob� �ástic, 
nebo adsorbována na povrchu tuhých �ástic prachu [15].    

 
 
4. Ur�ování t�žkých kov� v odpadu 

4.1 Možnosti stanovení TK v odpadu 
P�ímá analýza SKO je nevhodný a drahý nástroj k m��ení látkového složení odpad� v d�sledku 

nemožnosti odebrání pr�m�rného vzorku. Jako podstatn� efektivn�jší a cenov� výhodn�jší se ukázaly 
nep�ímé analytické metody, tj. ur�ení složení odpadu z produkt� jeho spalování a následné dopo�ítání 
jejich koncentrací v p�vodním odpadu. Produkty spalování odpadu jsou v podstat� homogenní 
a analyticky lépe dostupné než net�íd�ný odpad [13]. Další možností ur�ování TK jsou termodynamické 
rovnovážné výpo�ty, které umož�ují alespo� �áste�n� identifikovat i kvantifikovat složení emisí [16]. 
Termodynamické modely mají �adu výhod a nevýhod. Hlavní nevýhodou je, že výsledek siln� závisí 
na výb�ru vstupních a výstupních slou�enin zahrnutých do výpo�tu [16].  

 
4.2 Podobnosti se v chování TK b�hem spalování 

U TK lze pozorovat podobnosti v chování, jak ukazují studie zabývající se problematikou redistribuce 
TK b�hem spalovacího procesu. Jedním z významných faktor� je bezesporu bod varu jednotlivých kov�. 
TK m�žeme rozd�lit do 3 hlavních skupin [1], [2], [3], [9], [14], [16], [17]: 

 
skupina 1: 
Prvky, které se vypa�ují b�hem spalování (koncentrují se ve spalinách). Jedná se nap�. o Hg, Se. 
skupina 2: 
Prvky, které jsou �áste�n� t�kavé, ale koncentrují se p�evážn� ve škvá�e. Jedná se nap�. o Fe, Mn, Zn, 
Cu, Co, Ni.  
skupina 3: 
Prvky, které se nachází v popílku a v menším podílu ve škvá�e. Jedná se nap�. o Cd, As. 
 

4.3 Faktory ovliv�ující redistribuci t�žkých kov� 
Mezi faktory, které ovliv�ují redistribuci TK pat�í zejména:  
 
� druh ohništ� [6], 
� výkon kotle [6], 
� pr�m�rný obsah chloru v odpadu [1], [10], [16],  
� pr�m�rný obsah síry v odpadu [1], [16],  
� vlhkost odpadu [1], [16],  
� sou�initel p�ebytku vzduchu [1], [15], [16],  
� doba pobytu �ástic ve spalovací komo�e [16],  
� teplota v ohništi [6], [10], [15],  
� rychlost proud�ní spalovacího vzduchu a spalin [15], 
� zp�sob a teplota filtrace spalin [15], aj. 
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5. Experimentální m��ení produkt� spalování 
Jak je uvedeno výše, pro experimentální �ást byla zvolena brn�nská spalovna komunálních odpad� 

(SAKO, a. s.). Experimentální �ást sestává ze �ty�denního m��ení s následným vyhodnocením dat.   
 

5.1 Popis za�ízení, procesu spalování a �išt�ní spalin 
Kotelna je osazena t�emi kotli s válcovými rošty s parním výkonem 40 t.hod-1 s parametry páry 

1,47 MPa/230 °C (stav p�ed rekonstrukcí spalovny). V roce 2004 byla do stávajícího za�ízení instalována 
metoda selektivní nekatalytické redukce oxid� dusíku (SNCR). Spaliny odcházející z kotle jsou vedeny 
do dvoustup�ového systému �išt�ní spalin. V I. stupni �išt�ní spalin dochází k odlu�ování popílku 
ze spalin pomocí elektrostatických odlu�ova��. Do objektu druhého stupn� �išt�ní jsou spaliny z kotl� 
p�ivedeny kou�ovody a �išt�ní probíhá ve dvou paralelních na sob� nezávislých linkách polosuchou 
vápennou metodou. Principem metody je �ada chemických reakcí probíhajících mezi souproudem 
plynných horkých kyselých složek spalin (210–260 °C) a alkalickým sorbentem, kterým je aerosol 
vápenného mléka. K posledním chemickým reakcím dochází v nahromad�ných vrstvách, ulp�lých 
na tkaninových filtrech. Do kou�ovodu mezi absorbéry a tkaninové filtry se tlakov� vhání aktivní uhlí, 
na n�mž se adsorbují další nežádoucí složky ze spalin, které nemohly být p�edchozími reakcemi 
odstran�ny [12]. 

Produkty spalování jsou škvára – pevný produkt ze spalovacího procesu, který tvo�í 22–24 % 
p�vodní hmotnosti spalovaných odpad� [8], dále popílek z I. stupn� �išt�ní spalin a odpadní produkt 
z II. stupn� �išt�ní spalin, nazývaný jako „End-produkt“. Posledním produktem spalování jsou spaliny, 
které prošly procesem �išt�ní. 
 

5.2 Výb�r sledovaných prvk� 
Hlavním výb�rovým kritériem pro volbu zkoumaných prvk� je legislativní p�edpis (na�ízení vlády 

�. 354/2002 Sb.), který nám ur�uje emisní limity daných prvk�. Dalším m��ítkem m�že být volba látek, 
které vykazují výrazn� vyšší koncentrace v odpadu než pr�m�rn� v zemské k��e. Pro úvodní m��ení 
bylo vybráno 15 t�žkých kov�, z nichž je v tomto �lánku prezentováno 6 prvk�: Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn. 
Cílem m��ení bylo stanovení koncentrací TK v SKO v odebraných vzorcích – produktech spalování 
SKO. Pro vyhodnocení koncentrace TK je nutné znát produkci jednotlivých odpadních složek.  
Na 1 tunu spáleného odpadu vznikne [8]: 
 204,6 kg  škváry 
 14,1 kg  popílku 
 30,6 kg  End-produktu 
 7 835,3 kg spalin 
 

5.3 Odb�r vzork� a m��ící místa 
Reprezentativní vzorky byly odebírány za ustáleného provozu p�i spalování cca 9,1 t.h-1 odpadu 

z odb�rového místa pod vynaše�em škváry kotle p�ed separací železné frakce (vzorek škváry), 
pod elektrostatickým odlu�ova�em (vzorek popílku), ze šnekového dopravníku End-produktu 
pod textilním filtrem (vzorek End-produktu) a na výstupu II. stupn� �išt�ní spalin (odb�r spalin). 
Po úprav� tuhých vzork� byly tyto odeslány na chemické analýzy. 

 
5.4 Výsledky m��ení a jejich vyhodnocení 

V tabulce 1 je p�ehled výsledk� m��ení, tj. pr�m�rné koncentrace sledovaných prvk�. Koncentrace 
byly vypo�teny jako aritmetický pr�m�r z jednotlivých m��ení. Hodnoty jsou uvedeny v mg/kg sušiny, 
koncentrace TK ve spalinách vznikla p�epo�tem nam��ených hodnot v mg/m3 na mg/kg spalin. 
Pr�m�rné koncentrace jsou dopln�ny intervalovým odhadem st�ední hodnoty (	=0,05). Druhý �ádek u 
každého prvku p�edstavuje procentuální vyjád�ení (% hm.).  
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Tabulka 1: P�ehled výsledk� m��ení – koncentrace TK 

 škvára popílek End-produkt spaliny 

mg/kg sušiny 135,6±13,7% 162±20,1% 6,02±16,5% 11,8.10-4 
Cr 

% hm. 44,66 53,36 1,98 3,9.10-4 

mg/kg sušiny 11,4±103,9% 159,6±27,4% 32,8±37,2% 0,8.10-4 
Cd 

% hm. 5,58 78,32 16,09 0,4.10-4 

mg/kg sušiny 4152±58,2% 529,6±7,1% 684,2±20,0% 66,6.10-4 
Cu 

% hm. 77,38 9,87 12,75 1,2.10-4 

mg/kg sušiny 1 938,6±63,3% 1423,2±23,0% 314,2±18,2 33,4.10-4 
Pb 

% hm. 52,74 38,72 8,55 0,9.10-4 

mg/kg sušiny 0,58±152,4% 1,08±74,4% 19,91±38,2% 182,7.10-4 
Hg 

% hm. 2,63 5,00 92,29 847,0.10-4 

mg/kg sušiny 6 442,4±34,9% 10 502,6±13,7% 1 629,4±20,1% 300,0.10-4 
Zn 

% hm. 34,68 56,54 8,77 1,6.10-4 
 
Pr�m�rné koncentrace prvku v produktech spalování p�epo�tené na 1t SKO jsou uvedeny 

v tabulce 2. Hodnoty vznikly vynásobením pr�m�rných koncentrací a množství produkovaných zbytk� 
spalování uvedených v kap. 5.2. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v mg.t-1 spáleného odpadu.  
 

Tabulka 2: Redistribuce t�žkých kov� v produktech spalování [mg/t odpadu], [g/t odpadu] 

Prvek škvára popílek End-produkt spaliny celkem 
celkem 

[g/todpadu] 

Chrom 27 743,76 2 284,20 184,21 9,28 30 221,45 30,22 

Kadmium 2 332,44 2 250,36 1 003,68 0,63 5 587,11 5,59 

M�� 849 499,20 7 467,36 20 936,52 52,15 877 955,23 877,96 

Olovo 396 637,56 20 067,12 9 614,52 26,2 426 345,40 426,35 

Rtu 116,21 15,2 609,18 143,17 883,76 0,88 

Zinek 1 318 115,04 148 086,66 49 859,64 226,41 1 516 287 1 516,3 
 
Procentuální vyjád�ení TK v produktech spalování názorn� prezentuje obrázek 1. Jak je vid�t, 

vezmeme-li v úvahu hmotnostní produkci jednotlivých odpadních frakcí (množství produkované škváry, 
popílku, End-produktu a emisí), má v�tšina TK tendenci se koncentrovat ve škvá�e. Tvrzení neplatí jen 
pro prvky Hg a Cd. Kadmium vykazuje tendenci koncentrovat se ve stejné mí�e ve škvá�e a popílku (cca 
40 % v každé z t�chto frakcí). Naopak rtu má nejv�tší zastoupení v End-produktu (cca 69 %). Sou�ástí 
vyhodnocení výsledk� je i statistická analýza dat, která však p�esahuje rámec tohoto �lánku, proto zde 
není uvedena. 
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Obrázek 1: Redistribuce TK v produktech spalování – procentuální vyjád�ení [% hm.] 

 
 

6. Záv�r 
Hlavním cílem práce bylo ur�ení zastoupení t�žkých kov� v komunálním odpadu z produkt� 

spalování. Tohoto bylo dosaženo experimentálním m��ením na spalovn� komunálních odpad� v Brn�. 
K hlavním záv�r�m práce pat�í: 

� každý kov se redistribuuje odlišným zp�sobem, avšak na základ� m��ení lze vypozorovat 
podobnosti v chování TK, i když samotné roz�len�ní do skupin s podobným chováním není 
jednozna�né, tj. neexistují mezi nimi žádné hranice,  

� transfer t�žkých kov� ovliv�uje �ada faktor�, nap�. obsah Cl, S, teplota v ohništi aj.,  
� ur�ení koncentrace TK v odpadu, který vstupuje do spalovny, z výstupních složek je pom�rn� 

dob�e realizovatelné. Výsledky mohou poskytovat v budoucnu cenné informace o koncentracích 
TK, na které je možno pružn� reagovat, nap�. legislativní úpravou.  
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Summary 

The municipal solid waste (MSW) is a heterogeneous material that consists mainly of organic and 
mineral substances, metals and water. After thermal treatment this waste redistributes into individual 
incineration products. This also holds for the metals contained in the waste. 

This article deals with the behaviour of heavy metals and their compounds during the incineration 
process. The principal aim is to determine the amount of each heavy metal in the MSW from the 
incineration products. 

At the MSW incineration plant SAKO, Inc. was conducted a four-day measuring process. The 
samples of the individual products of incineration were taken and after the laboratory analysis the results 
for the selected heavy metals were processed. 
 
Keywords: heavy metals, emissions, redistribution, waste incineration, municipal solid waste, 
incineration products 
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Súhrn 
Polycyklické aromatické uh	ovodíky (PAU), polychlórované uh	ovodíky (PCB) a organochlórové 

pesticídy (OCP) sú pre svoju schopnos
 dlhodobo pretrváva
 v životnom prostredí a zdravotnú 
závažnos
 (toxické, karcinogénne a mutagénne vlastnosti) považované za typických predstavite	ov 
perzistentných organických polutantov (POPs). Majú výraznú schopnos
 viaza
 sa na pevných 
sorbentoch alebo �asticiach (popol�ek, prach, ale aj jemné �iasto�ky a koloidy dnových sedimentov) 
a v živých organizmoch (vysoká schopnos
 bioakumulácie). Aj preto napríklad Environmental Protecton 
Agency (EPA) uvádza viaceré z nich ako prioritné polutanty, ktoré musia by
 monitorované v pozemných 
a vodných ekosystémoch. Odstránenie POPs z prostredia nie je jednoduché a nie je vždy 
uskuto�nite	né. S	ubným riešením sa zdajú by
 metódy biodegradácie. Výhodou takéhoto postupu je 
jeho jednoduchos
, nízka cena, malý dopad na životné prostredie, a hlavne možnos
 prevádza
 
dekontamináciu ex-situ aj in-situ. K úspešným metódam odstra�ovania POPs zo životného prostredia 
možno zaradi
 aj progresívne metódy, medzi ktoré možno zaradi
 použitie ozónu a iných oxida�ných 
�inidiel, supekritickú fluidnú extrakciu, extrakciu cyklodextrínmi, rastlinnými olejmi a tiež fytoremediácie. 

V príspevku sa venujeme zhodnoteniu kontaminácie dnových sedimentov organickými 
kontaminantmi v troch vodných dielach na Slovensku ako aj opisu vybraných remedia�ných technológií, 
ktoré by pre tieto špecifické vodné diela mohli by
 použité. 
 
K�ú�ové slová: dnové sedimenty, remediácia, VD Zemplínska Šírava, VD Ve	ké Kozmálovce, VD 
Ružín, polycyklické aromatické uh	ovodíky, polychlórované bifenyly, organochlórové pesticídy  

 

Úvod 
Minuloro�né povodne na Slovensku znova poukázali na problematiku zanášania vodných nádrží ako 

aj potreby „protipovod�ového“ odstra�ovania týchto nánosov. V prípade vysokých zrážkových úhrnov 
dochádza k zvýšenej erózií pôd, organické kontaminanty sú vyplavované / splavované s �iasto�kami 
pôdy, ktoré následne zanášajú vodné nádrže. Tieto sa naopak pri zvýšených prietokoch sa môžu 
mobilizova a tak aj kontaminujúce, najmä hydrofóbne organické látky viazané na transportované jemné 
�iasto�ky sedimentu následne kontaminujú zaplavenú pôdu a môžu ohrozi aj ostatné prvky 
ekosystému.  

Znižovanie reten�nej kapacity vyvoláva potrebu ažby a následnej manipulácie s dnovými 
sedimentmi. V predkladanom príspevku sa venujeme zhodnoteniu kontaminácie dnových sedimentov 
organickými kontaminantmi troch vodných nádrží na Slovensku so špecifickým zne�istením – VD 
Zemplínska Šírava (kontaminácia najmä polychlórovanými bifenylmi - PCB), VD Ružín (kontaminácia 
najmä organochlórovými pesticídmi - OCP) a VD Ve�ké Kozmálovce (kontaminácia najmä polycyklickými 
aromatickými uh�ovodíkmi - PAU) ako aj vybraným ex-situ remedia�ným technológiám, ktoré by po 
ažbe nánosov z týchto vodných diel umožnili �alšie využitie dnových sedimentov. 
 
1. Materiál a metódy 
 

34 vzoriek dnového sedimentu z troch vodných diel bolo odobraných v rokoch 2003-2004 v využitím 
odberového zariadenia UWITEC, Rakúsko, resp. nerezovou jadrovnicou vyvinutou v CGS, pobo�ka 
Brno. Obidve použité zariadenia sú kompatibilné a umož�ujú odber vertikálneho profilu dnového 
sedimentu. Vzorky boli po odbere transportované a upravené štandardným spôsobom, ktorý je v zhode 
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s normou ISO/DIS 11 464 (1992) pre základnú úpravu pôdnych vzoriek pre chemické analýzy. Vo 
vzorkách sa stanovilo 41 ukazovate�ov organických zne�isujúcich látok, použité analytické metódy sú 
bližšie opísané v BOHÁ�EK et al.1. Pre identifikáciu ich potenciálnych zdrojov sme použili diagnostické 
pomery, ktoré bližšie opísali SIROTIAK et al.2 Pre posúdenie možných vplyvov kontaminovaného 
sedimentu na životné prostredie sme použili Metodický pokynu MŽP SR z 27. 8. 1998 �. 549/98-2 na 
hodnotenie rizík zo zne�istených sedimentov tokov a vodných nádrží, Kanadskú normu „Canadian 
Sediment Quality Guideline for the protection of Aquatic Life a zákon �. 203/2009 Z. z. z 29. apríla 2009 
ktorým sa mení a dop��a zákon �. 188/2003 Z. z. o aplikácii �istiarenského kalu a dnových sedimentov 
do pôdy, ktoré sú detailnejšie opísané v VALÚCHOVÁ et al.3.  
 
2. Výsledky a diskusia 
 
Vo všetkých vodných dielach sa potvrdilo zaaženie dnových sedimentov viacerými hydrofóbnymi 
organickými polutantmi. Ako nazna�uje Tabu�ka 1, v prípade VD Zemplínska šírava sú problematické 
hlavne polychlórované bifenyly, vo VD Ve�ké Kozmálovce polycyklické aromatické uh�ovodíky 
a v prípade VD Ružín (na prítoku Hornádu aj Hlnilca) organochlórové pesticídy. 

 

Tabu	ka 1: Vybrané ukazovatele organického zne�istenia v sledovaných vodných dielach 
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2.1. VD Zemplínska šírava 
 

Vodné dielo Zemplínska šírava sa vybudovalo v rámci vodohospodárskych úprav Východoslovenskej 
nížiny v rokoch 1961 – 1965 ako bo�ná nádrž na rieke Laborec. Rozde�ovací objekt sa nachádza 
v Petrovciach nad Laborcom v rkm 112,2. Odpadový kanál VD Zemplínska šírava ústi do pôvodného 
koryta �iernej vody. VD má dve sypané hrádze – východnú (má d�žku 1973 m, šírku v korune 5,0 m 
a výšku 12 m) a juhozápadnú (má d�žku 5430 m, šírku v korune 5,0 m). Celkový objem vodného diela je 
185,0 mil. m3, z toho je 146,0 mil. m3 zásobný objem. Ú�elom vodného diela je vyrovnávanie 
povod�ových prietokov a zabezpe�enie vody pre priemysel a na závlahy rozsiahlych 
po�nohospodárskych pozemkov 4. Pod�a výsledkov meraní v roku 1987 objem nánosov v nádrži 
predstavoval 4 mil. m3, �o zodpovedá priemernému nárastu o 181 818 m3 za rok. Rieka Laborec sa na 
tomto objeme podie�a 90 %, zbytok usadenín pochádza z povodia malých prítokov. Výsledky merania 
vykonané v roku 1998 ukázali, že do tohto obdobia objem sedimentov vo vodnej nádrži vzrástol na 6,9 
mil. m3, �o znamená, že zanášanie nádrže je menej intenzívne, ako to vyplynulo z meraní v roku 1987 5. 
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Obrázok 1: Mapka odberových miest a poh	ad na VD Zemplínska šírava 

 
Ukazovate� � PAU sa pohyboval v rozsahu 90 – 637 ng.g-1 (priemer 439,33; medián 551). Spomedzi 

jednotlivých PAU majú najvýznamnejšie zastúpenie fluorantén, fenantrén a pyrén (41,50 %). 
Najvýznamnejšie sú zastúpené uh�ovodíky so štyrmi aromatickými jadrami (38,50 %), nasledujú uh�ovodíky 
s piatimi (23,46 %) a troma jadrami (38,50 %). Diagnostické pomery koncentrácií vybraných PAU nazna�ujú 
zmiešaný petrogénny aj pyrogénny zdroj PAU. Petrogénnym zdrojom môžu by jednak úniky pohonných 
hmôt a prevádzkových tekutín z výhliadkovej lodi, ktorá v letnej sezóne pravidelne premáva z lodenice 
Hôrka, jednak úniky ropných látok z autocampov a športových lodeníc, ktoré sú situované na severnej strane 
vodného diela (Biela Hora, Hôrka, Medvedia hora, Kaluža, Kamenec, Kloko�ov, Pa�kov). Významnejším 
zdrojom zne�istenia pyrogénnymi PAU v povodí môžu by podniky Lepidlá, s.r.o. Strážske a strojárne 
Vihorlat, a.s. Snina, ale aj cca 30 km vzdialená tepelná elektráre� vo Vojanoch.  

Ukazovate� � PCB sa pohyboval od 24,9 ng.g-1 do 2530 ng.g-1. Priemerná hodnota bola 806,94 ng.g-1 
a medián 624,98 ng.g-1. Najvyššie koncentrácie dosahujú PCB 28 a PCB 31 (tieto dva trichlórobifenyly 
predstavujú 28,92 % z celkového množstva PCB), nasledujú hexa-, tetra-, penta-, hepta-,  di- 
a oktachlórobifenyly. Významnejšie zastúpenie viacchlórovaných hepta- a oktachlórobifenylov nazna�uje, že 
nejde o kongenéry, ktoré vznikajú pri spa�ovaní látok s obsahom chlóru, ale o blízky zdroj zne�istenia 
komunálnymi alebo priemyselnými odpadovými vodami. Najvýznamnejším zne�isovate�om 
polychlórovanými bifenylmi v povodí je Chemko, a.s. Strážske. Podnik sa zaoberá chemickým priemyslom, 
odpadové vody sú odvádzané po nariedení v Strážskom potoku do toku Laborec v rkm 53,9. V rokoch 1959 
– 1984 bolo pod�a KO�AN ET AL. 6 v podniku vyrobených cca 21 500 ton PCB, �omu zodpovedá približne 1 
600 ton odpadu vä�šinou uskladneného v areáli podniku (najmä destila�né rezíduá ako vysoko chlórované 
bifenyly a terfenyly, PCDF a.i.).  

Z poh�adu kontaminácie dnových sedimentov organochlórovými polutantmi najvýznamnejší polutant 
predstavuje DDT a jeho metabolity. Ukazovate� �DDT sa pohyboval v rozsahu 5,47 – 525,87 ng.g-1 (priemer 
73,53; medián 17,22). Vo všetkých prípadoch s výnimkou odberového miesta ZS4-S prevláda obsah DDE, 
�o nazna�uje aeróbnu degradáciu DDT. Odberové miesto ZS4-S je v blízkosti obce Jovsa, odkia� sa 
v minulosti používané DDT mohlo krátko po aplikácii na rastliny prostredníctvom Porubského potoka dosta 
do sedimentu blízkej vodnej nádrže. Tu dochádza k jeho anaeróbnej biodegradácii. Koncentrácia 
hexachlórbenzénu sa pohybovala v rozsahu 0,27 – 2,64 ng.g-1 (priemer 1,09; medián 1,01). Koncentrácia 
heptachlóru a lindanu bola vo všetkých odberových miestach nižšia ako            0,50 ng.g-1. 
 
2.2. VD Ružín 
 

Sústava vodných diel Ružín sa nachádza na rieke Hornád a vzdutie zasahuje až do rieky Hnilec. 
Sústavu tvoria dva stupne: stupe� Ružín I v rkm 78,35, ktorý vytvára akumula�nú �as a Ružín II v rkm 
68,24, ktorý vytvára vyrovnávaciu �as. Hlavným ú�elom VD Ružín I je zabezpe�ova vodu pre 
priemysel mesta Košice, nadlepšova prietoky koryta a výroba elektrickej energie. Hrádza je rockfillová. 
Šírka v korune je 6,0 m a d�žka 330,0 m. Výška nad dnom údolia je 57,0 m. Celkový objem vodného 
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diela je 59,0 mil.m3, z toho zásobný 48,5m3. Vodné dielo bolo vybudované v rokoch 1963 – 1970 
a celková zatopená plocha je 390 ha 4. Pod�a HOLUBOVÁ ET AL. 7 bol vypo�ítaný objem nádrže pri 
maximálnej reten�nej hladine 52 mil. m3. Oproti roku 1969 (za 27 rokov) je to o 7 mil. m3 menej �o 
zodpovedá množstvu 260 tis. m3 ro�ne.  

Pri takejto intenzite zanášania môžeme životnos nádrže pri 80 % zanesení nánosmi odhadom a 
výpo�tami stanovi na 140 rokov. Pod�a BOBRO ET AL. 8 je v Belianskom 120 tis. m3 a Opátskom ramene 
60 tis. m3 jednoducho ažite�ných nánosov. Pre zníženie zanášania vodného diela boli vo vtokových 
�astiach vybudované sedimenta�né nádrže – na rieke Hnilec a na rieke Hornád. V ramene Hnilca od 
sútoku s Hornádom sa nachádzajú nánosy v množstve 460 tis. m3. V týchto �astiach momentálne 
intenzívne prebiehajú sukcesné procesy, ktoré výrazne ovplyv�ujú intenzitu sedimentácie a technické 
možnosti odstra�ovania �asti nežiaducich nánosov. Naposledy sa práce na Hnilickom ramene realizovali 
v rokoch 1989 – 1991, kedy boli odstránené nánosy v objeme 110 tis. m3. V doterajšom období bolo 
z nádrže celkovo odstránených cca 300 tis. m3 9.  

 

 
Obrázok 2: Mapka odberových miest a poh	ad na VD Ružín – sedimenta�ná nádrž na prítoku Hnilec 

 
V sedimenta�nej nádrži na rieke Hnilec sa ukazovate� � PAU pohyboval v rozsahu 2697 – 6554 ng.g-1 

(priemer 4498,67; medián 4260). Spomedzi jednotlivých PAU majú najvýznamnejšie zastúpenie 
fluorantén, pyrén a benzo(a)pyrén, ktoré predstavujú až 58,96 % zo všetkých PAU. Naj�astejšie sú 
zastúpené uh�ovodíky so štyrmi aromatickými jadrami (50,28 %), menej �asto sú zastúpené uh�ovodíky 
s piatimi (23,42 %) a troma jadrami (14,06 %). Použité diagnostické pomery nazna�ujú pyrogénny zdroj 
týchto uh�ovodíkov, ktorý vzniká spa�ovaním biomasy alebo uhlia. Zdrojom zne�istenia pyrogénnymi 
polycyklickými aromatickými uh�ovodíkmi môže by Prakovská oceliarska spolo�nos, s.r.o., ktorá 
nadviazala na dlhodobú metalurgickú výrobu (v Prakovciach sa datuje od roku 1760).  

Ukazovate� � PCB sa pohyboval od 21,24 ng.g-1 do 88,59 ng.g-1. Priemerná hodnota bola 49,95 
a medián 47,97 ng.g-1. Najvyššie koncentrácie zo sledovaných kongenérov vykazujú PCB 28 a PCB, 
pri�om zastupujú 29,33 % zo všetkých PCB. Podobne ako v prípade VD Zemplínska šírava prevládajú 
trichlórbifenyly, menej sú zastúpené hexa-, tetra-, penta-, hepta- a najmenej di – a oktachlórobifenyly. 
Pomer jednotlivých PCB nazna�uje ich nepyrogénny pôvod, pod�a izomérového zloženia 
pravdepodobne ide o Delor 106 a 103. Ich zdrojom zne�istenia sú pravdepodobne podniky s dlhodobou 
metalurgickou a strojníckou tradíciou - ŽB Slovinky a bývalé Závody �ažkého strojárstva v Prakovciach. 
Takáto výroba obvykle býva spojená s používaním procesných kvapalín a odmast�ovacích prostriedkov, 
ktoré sa v minulosti vyrábali na báze alebo s prímesou chlórovaných uh�ovodíkov.  

Ukazovate� �DDT sa pohyboval v rozsahu 7,09 – 13,50 ng.g-1 (priemer 10,00; medián 10,34). 
Z pomeru metabolitov DDT možno predpoklada jeho pôvod v erózii pôdy spojenej s aeróbnou 
degradáciou. Koncentrácia hexachlórbenzénu sa pohybovala v rozsahu 0,53 – 9,00 ng.g-1 (priemer 
1,73; medián 1,00). Koncentrácia heptachlóru a lindanu bola vo všetkých odberových miestach nižšia 
ako 0,5 ng.g-1.  
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Obrázok 3: Mapka odberových miest a poh	ad na VD Ružín – sedimenta�ná nádrž na prítoku Hornád 

 
V sedimenta�nej nádrži na rieke Hornád sa ukazovate� � PAU sa pohyboval v rozsahu 3909 – 7561 

ng.g-1 (priemer 5224,85; medián 4955). Spomedzi jednotlivých PAU majú najvýznamnejšie zastúpenie 
fluorantén, pyrén a benzo(a)pyrén, ktoré predstavujú 44,47 % zo všetkých PAU. Naj�astejšie sú 
zastúpené uh�ovodíky so štyrmi aromatickými jadrami (50,50 %), menej sú zastúpené uh�ovodíky 
s piatimi (23,02 %) a tromi jadrami (14,50 %). Použité diagnostické pomery nazna�ujú pyrogénny zdroj 
týchto uh�ovodíkov, ktorý vzniká spa�ovaním biomasy alebo uhlia. V sedimenta�nej nádrži sa ako 
v jedinej nami sledovanej priehrade preukázala významná korelácia nielen medzi jednotlivými PAU, ale 
aj medzi PAU a obsahom sedimentárnej organickej hmoty. Je to pravdepodobne zaprí�inené jednak 
odlišným charakterom sedimentárnej organickej hmoty, jednak pravdepodobne dlhodobým prísunom 
kontaminantov. Ich najvä�ším zdrojom môže by podnik Kovohuty a.s., ktorý sa v sú�asnosti zaoberá 
najmä spracovaniu medi (v prvom kroku v šachtovej peci prebieha reduk�né tavenie Cu materiálov, 
pri�om ako palivo sa používa koks).  

Ukazovate� � PCB sa pohyboval od 24,8 ng.g-1 do 48 ng.g-1. Priemerná hodnota bola 33,05 
a medián 32,56 ng.g-1. Najvyššie koncentrácie vykazuje PCB 153 a PCB 138, ktoré predstavujú 32,59 % 
vo všetkých polychlórovaných bifenylov. Najviac sú zastúpené hexa -, tri- a pentachlórobifenyly. 
Izomérové zloženie je najviac príbuzné Deloru 106.  

Ukazovate� �DDT sa pohyboval v rozsahu 7,80 – 29,78 ng.g-1 (priemer 17,20; medián 16,84). 
Analogicky ako v predchádzajúcich prípadoch je jeho pôvod v erózii pôd. Koncentrácia 
hexachlórbenzénu sa pohybovala v rozsahu 0,90 – 2,80 ng.g-1 (priemer 2,29; medián 2,51). 
Koncentrácia heptachlóru a lindanu bola vo všetkých odberových miestach nižšia ako 0,5 ng.g-1. 

 
2.3. VD Ve�ké Kozmálovce 
 

Vodná zdrž Ve�ké Kozmálovce sa nachádza na Hrone v rkm 68,6 nad obcou Starý Tekov. VD bolo 
vybudované v roku 1988 a slúži na krátkodobé vyrovnanie prietokov Hrona, umož�uje odbery vody pre 
závlahy a najmä odbery vody pre JE Mochovce. Ha je tvorená troma po�ami (so šírkou 18,0 m), pri�om 
dve polia sú hradené segmentami s hradiacou výškou 6,2 m a jednou s hradiacou výškou 7,7 m so 
zníženou priepadovou hranou na preplachovanie zdrže. Celkový objem vodného diela je 2,7 mil.m3, 
z toho zásobný 2,1 mil. m3. Maximálna zatopená plocha je 62 ha 4.  

Hodnoteniu zanášania VD sa venujú HOLUBOVÁ ET AL. 10. Autori stanovili 38 %-né zmenšenie 
pôvodného objemu nádrže oproti roku 1990. V blízkosti objektov vodného diela sú až 5 metrové nánosy, 
v strednej �asti sa hrúbka nánosov pohybuje od dvoch do štyroch metrov a dokonca i vo výustnej �asti 
Hrona dosahuje hrúbka nánosov až dva metre. Zo zamerania aktuálnej topografie realizovanej koncom 
októbra 2006 vyplynul 39%-ný úbytok objemu nádrže oproti roku 1990 (približne 78 200 m3), �o je 
hodnota ve�mi vysoká aj v porovnaní s ostatnými slovenskými nádržami a zdržami 11. 
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Obrázok 4: Mapka odberových miest a poh	ad na VD Ve	ké Kozmálovce 

 
Ukazovate� � PAU sa pohyboval v rozsahu 7910 – 29538 ng.g-1 (priemer 19034,17; medián 

17611). Spomedzi jednotlivých PAU majú najvýznamnejšie zastúpenie fluorantén, pyrén 
a benzo(a)pyrén, ktoré predstavujú až 70,99 % zo všetkých PAU. Naj�astejšie sú zastúpené uh�ovodíky 
so štyrmi aromatickými jadrami (76,94 %), menej �asto sú zastúpené uh�ovodíky s troma (13,65 %) 
a piatimi jadrami (6,83 %). Použité diagnostické pomery nazna�ujú pyrogénny zdroj týchto uh�ovodíkov, 
vznikajú spa�ovaním biomasy alebo uhlia. V povodí VD sa nachádza viacero zdrojov PAU, ako príklad 
možno uvies napr. SHP Harmanec, a.s. (podnik sa zaoberá výrobou tovaru z papiera a lepenky), 
Železiarne Podbrezová, a.s. (výroba oce�ových bezšvíkových rúr valcovaných za tepla a ahaných za 
studena), Fuchs – Petrochema, s.r.o. Dubová (výroba výrobkov z ropy a jej derivátov, predovšetkým 
výroba motorovej nafty a vykurovacích olejov),  Biotika, a.s. Slovenská �up�a (farmaceutický komplex), 
Bu�ina, a.s. Zvolen (najvä�ší spracovate� drevnej hmoty na Slovensku), A.N.B., a.s. Žarnovica (výroba 
preglejok, dýh a lepeného dreva) a.i.  

Ukazovate� � PCB sa pohyboval v rozsahu od 27,31 ng.g-1 do 51,58 ng.g-1. Priemerná hodnota 
bola 43,20 a medián 44,49 ng.g-1. Najvyššie koncentrácie dosahujú kongenéry PCB 153, PCB 138 a 
PCB 149. Tieto tri hexachlórobifenyly zastupujú 41,78 % zo všetkých prítomných PCB. Menej sú 
zastúpené trichlórobifenyly a pentachlórobifenyly. Izomérové zloženie najlepšie koreluje s prípravkom 
Delor 106, ktorý sa používal ako prímes do farbív a ako plastifikátor.  

Ukazovate� �DDT sa pohyboval v rozsahu 14,08 – 25,68 ng.g-1 (priemer 18,55; medián 17,39). 
Jeho pôvod možno predpoklada v erózii pôdy, �o je spojené s aeróbnou degradáciou tohto insekticídu. 
Koncentrácia hexachlórbenzénu sa pohybovala v rozsahu 0,66 – 9,24 ng.g-1 (priemer 3,44; medián 
2,59). Koncentrácia heptachlóru a lindanu bola vo všetkých odberových miestach nižšia ako           
0,50 ng.g-1. 
 
2.4. Zhodnotenie rizika a možnosti využitia dnového sedimentu 
 

Dnový sediment vzniká ako dôsledok erózie pôd, v menšej miere aj ako dôsledok chemických 
reakcií vo vodnom toku. Nekontaminovaný sediment možno využi:  
� v stavebníctve - použitie na stavbu podložia pri výstavbe ciest, na budovanie sypaných hrádzí 

vodných diel, ako tehliarsky materiál, výnimo�ne keramický. Môžu sa použi tiež pri zahumusovaní 
�astí cestných telies, na takých miestach, kde nemôžu ovplyvni po�nohospodárske pôdy, 

� k zúrodneniu po�nohospodárskych pôd - priama aplikácia dnových sedimentov pri tvorbe nových 
po�nohospodárskych pôd na nepo�nohospodárskych úsekoch terénu, na opustených alebo 
nepoužívaných pôdach, ale aj k rekultivácii skládok, tuhých priemyselných, energetických a 
komunálnych odpadov, tiež k rekultivácii kontaminovaných až devastovaných pôd, alebo defektných 
po�nohospodárskych pôd (kyslé, plytké, skeletovité, ílovité, silne pies�ité) a pod.).  

Ako však vyplynulo z nášho prieskumu:  
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� v sedimente VD Zemplínska šírava sa potvrdil predpoklad zaaženia prostredia najmä 
polychlórovanými bifenylmi. Sediment pod�a „Metodického pokynu MŽP  SR z 27.8.1998 �.549/98-2 
na hodnotenie rizík zo zne�istených sedimentov tokov a vodných nádrží" predstavuje závažné riziko 
pre okolité prostredie, pri�om nepriaznivý vplyv možno o�akáva �asto (Canadian Sediment Quality 
Guideline for the protection of Aquatic Life). Sediment nemožno aplikova na pôdu (zákon �. 203 / 
2009 Z.z. v znení neskorších predpisov).  

� vo VD Ružín I – boli zaznamenané zvýšené obsahy chlórovaných uh�ovodíkov a PAU. Sediment v 
sedimenta�nej nádrži na rieke Hnilec predstavuje potenciálne riziko ohrozenia okolitého prostredia, 
(Metodický pokyn MŽP SR z 27.8.1998 �.549/98-2) pri�om nepriaznivý vplyv na ekosystém je možné 
o�akáva �asto (Canadian Sediment Quality Guideline for the protection of Aquatic Life). Aj napriek 
tomu ho je možné aplikova na pôdu (zákon �. 203 / 2009 Z.z. v znení neskorších predpisov). 
Sediment v sedimenta�nej nádrži na rieke Hornád dosahuje analogické hodnotenie kontaminácie 
ako sediment v sedimenta�nej nádrži na rieke Hnilec. 

� sediment z VD Ve�ké Kozmálovce obsahuje vysoké obsahy polycyklických aromatických 
uh�ovodíkov. Sediment predstavuje potenciálne riziko ohrozenia okolitého prostredia (Metodický 
pokyn MŽP SR z 27.8.1998 �.549/98-2), pri�om negatívny vplyv na ekosystém je možné o�akáva 
�asto (Canadian Sediment Quality Guideline for the protection of Aquatic Life) a nemožno ho 
aplikova na pôdu (zákon �. 203 / 2009 Z.z. v znení neskorších predpisov).  

 

 
Obrázok 5: Možnos
 aplikácie nekontaminovaných            Tabu�ka 2: Limitné hodnoty rizikových  
sedimentov na Slovensku 21.                                       látok v dnovom sedimente pod	a Zákona �. 

203 / 2009 Z.z. v znení neskorších predpisov 
 
2.5. Možnosti aplikácie ex-situ remedia�ných technológií 
 

Rozhodujúcim faktorom pri posudzovaní možnosti zapracovania sedimentu do pôdy je rozsah 
kontaminácie sedimentu. Ako je zrejmé z predchádzajúcej podkapitoly, sedimenty sledovaných vodných 
diel sú naj�astejšie kontaminované polycyklickými aromatickými uh�ovodíkmi a polychlórovanými 
bifenylmi v obsahoch, ktoré po vyažení budú predstavova riziko ohrozenia okolitého životného 
prostredia. Pri ich dekontaminácii, aj vzh�adom na obrovské množstvá tohto materiálu možno využi 
nasledovné remedia�né techniky: 
� Rozpúš	acia extrakcia (chemická extrakcia, vymývanie pôdy) – ide o naj�astejšie využívanú 

metódu ex-situ dekontaminácie. Pri rozpúšacej extrakcii sú kontaminanty z pôd resp. 
kontaminovaného sedimentu odstra�ované použitím jedného alebo viacerých rozpúšadiel. 
Naj�astejšie sa na extrakciu alebo vymývanie PAU, PCB z pôd používajú zmesi vody a rozpúšadiel. 
Pokrok v tejto oblasti  zah��a používanie netoxických a biologicky odbúrate�ných �inidiel ako je 
cyklodextrín a rastlinný olej, ako aj použitie superkritických a subkritických  kvapalín 12,13,14. 

� Aplikácia ozónu (O3) môže iniciova nepriamo oxida�nú reakciu rozkladom na OH radikály. Pri 
oxidácii PAU ozónom, PAU podliehajú degradácii priamou reakciou alebo za pomoci radikálov, ako 
ukazuje nasledovná schéma: 

PAU + O3  � produkty 
PAU + OH˙  � produkty 

 
Parameter organického zne�istenia mg/kg 

sušiny 

Suma PAU  
acenaftén, fenantrén, fluorén, fluorantén, pyrén, 
benzo(b+j+k)fluorantén, benzo(a)pyrén, 
benzo(ghi)perylén, indeno(1,2,3-c,d)pyrén 

6,8 

Suma kongenérov PCB  
PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 

0,8 

Adsorbovate�né organicky viazané 
halogény 

500 
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Táto oxidácia je podmienená najmä teplotou, vlhkosou pôdy, zrnitostným zložením pôdy resp. 
dnového sedimentu (dokázaný vä�ší úbytok PAU z pieso�natých pôd ako z ílovitých) a pod. 15. 

� Fentonova reakcia - Fentonovo �inidlo (objavené v roku 1980 H.J. Horstmanom Fentonom) môže 
by tiež použité na remediáciu pôd zne�istených PAU a PCB 16. Hlavným princípom je oxidácia 
železnatých katiónov peroxidom vodíka za vzniku železitých katiónov, radikálu OH˙  a hydroxylového 
aniónu: 

Fe 2+  + H2O2   �      Fe 3+  + OH˙  + OH- 
     Nestabilný hydroxylový radikál OH˙ mineralizuje organické polutanty (R): 

R + OH˙ � ˙ROH 

RH + OH˙  � ˙R + H2O 
V sú�asnosti sa vzh�adom na finan�nú náro�nos a problematickú aplikáciu tejto metódy upúša od 
používania hydroxylových radikálov (Fentonovho �inidla), h�adajú sa ich náhrady ako sú napr. 
síranové a persíranové radikály (aktivované �i neaktivované peroxodisírany S2O8

2-). 
� Dehalogenácia - je proces, ktorý odstra�uje halogény (najmä chlór) z nebezpe�ných polutantov a 

mení ich tak na menej nebezpe�né látky. K dehalogenácii dochádza bu� nahradením halogénových 
funk�ných skupín v molekule alebo úplnému rozkladu kontaminantu 17. Medzi klasické procesy 
dehalogenácie možno zaradi sodíkový proces (technológia využívajúca dispergovaný Na), 
dehalogenáciu glykolátmi alkalických kovov (technológia substitúcie halogénov hydroxylom, 
používajú sa Na/K alebo ich hydroxidy + polyetylénglykol), katalytický rozklad v alkalickom prostredí 
(náhrada halogénu atómom vodíka, je potrebné alkalické prostredie, donor vodíka a katalyzátor) �i 
technológiu solvatovaných elektrónov (kovový Na v kvapalnom amoniaku). Použite�nos týchto 
technológií je vzh�adom na obrovské množstvá sedimentu, technologickú náro�nos ako aj úrove� 
kontaminácie minimálna. Ako vhodnejšia sa javí dehalogenácia biotechnologickými metódami. 
Perspektívne sa ukazujú by metódy tzv. sekven�nej anaeróbno – aeróbnej degradácie POPs 
(striktne biologickej, alebo za prítomnosti nula mocného železa). 

� Fytoremediácia – je relatívne nenáro�ná bioremedia�ná technológia ktorá využíva rastliny na 
extrakciu, izoláciu a detoxikáciu pôd a dnových sedimentov. Aj ke� sa v princípe jedná o in – situ 
metódu, možno ju aplikova aj na vyaženom sedimente rozprestretom na vhodnom izola�nom 
podklade. Fytoremedia�né technológie sa delia na: fytodegradáciu / fytotransformáciu (proces, pri 
ktorom dochádza k absorpcii, premene a odbúravaniu toxických organických látok vnútri rastliny), 
rizodegradáciu (zvýšenie množstva pôdnych baktérii v pôde v�aka kore�ovému systému vysádzania 
rastlín. Korene vylu�ujú do pôdy rôzne látky ako napr. cukry, alkoholy a.i, ktoré stimulujú množenie 
mikroorganizmov) a fytovolatizáciu (príjem zne�isujúcich látok kore�mi a transport do nadzemných 
�astí rastliny, kde prebieha biotransformácia zne�isujúcej látky do prchavej formy. Prchavá forma sa  
vyparuje do atmosféry). 

� Landfarming - technológia je postavená na stimulácii aeróbnej mikrobiálnej �innosti pomocou 
prevzduš�ovania a/alebo pridaním minerálov, živín a vlhkosti. Ak sú kontaminované pôdy, resp. na 
nej rozhrnuté dnové sedimenty plytké (t.j. < 91,44 cm pod povrchom), je možné ú�inne stimulova 
mikrobiálnu aktivitu in – situ, bez h�benia pôdy. Táto metodika sa využíva v prípade nepriepustného 
ílovitého podložia a nízkeho množstva zrážok. Ak sú pôdy alebo vrstva vyaženého sedimentu 
kontaminované hlbšie ako 152,4 cm, mali by sa h�bi a na povrchu ex - situ aplikova remedia�nú 
technológiu. Pôdne podmienky sú kontrolované monitorovaním vlhkosti a obsahu živín, frekvencie 
aerácie a pôdneho pH na optimalizovanie rýchlosti rozkladu kontaminantu 18.  

� Kompostovanie - je prirodzený, riadený, prevažne aeróbny biochemický proces, pri ktorom z 
pôvodných organických látok vplyvom živých organizmov, obzvláš mikroorganizmov, vzniká 
organické hnojivo – kompost. Prídavok kontaminovanej zeminy k kompostovanému materiálu resp. 
vhodná aplikácia kompostov do kontaminovanej pôdy / vrstvy sedimentu podporuje biodegradáciu 
organických kontaminantov v zeminách. Prídavok kompostu môže urých�ova biodegradáciu 
zvýšením aeróbnej kapacity pôdy, zlepšením pH, pufrovacej a vodnej kapacity, zlepšením štruktúry 
pôd, prídavkom živín a stopových prvkov, interakcií humusových látok kompostu a kontaminantov, 
ochranou pred fytotoxickými látkami pri fytoremediácii. Množstvo kompostu potrebného pre úspešnú 
biodegradácu ve�mi kolíše pod�a druhu kontaminantu a podmienok prostredia 19,20.  
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� Biopiles - je hybridná metóda landfarmingu a kompostovnia. Materiál uzatvorený v podobe hromád 
vysokých 2-3 metre v betónových nádržiach je obohatený o živiny a niekedy aj o mikroorganizmy, 
pravidelne sa prevzduš�uje a zavlažuje (vylúhované kontaminaty v roztoku sú odvádzané). Oproti 
predošlým metódam je rozdiel v šetrení plochy a vznikajúce plyny môžu by efektívnejšie a lacnejšie 
zachytávané 19,20. 

 
Záver 

Polycyklické aromatické uh�ovodíky (PAU), polychlórované uh�ovodíky (PCB) a organochlórové 
pesticídy (OCP) sú typickými predstavite�mi perzistentných organických polutantov prítomných aj 
v sedimentoch študovaných vodných diel na Slovensku. Potreba zabezpe�enia akumula�nej 
a protipovod�ovej funkcie nádrží vodných diel vyžaduje pravidelné odstra�ovanie nánosov usadenín. 
Obrovské množstvá potenciálne využite�ného materiálu vytvárajú tlak na h�adanie dostato�ne ú�inného, 
ale aj ekonomického riešenia dekontaminácie sedimentu s následnou utilizáciou v lesnom hospodárstve 
a po�nohospodárstve. 
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Summary 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), polychlorinated hydrocarbons (PCBs) and organochlorine 

pesticides (OCPs) for their ability to persist in long-term environmental and health significance (toxic, 
carcinogenic and mutagenic properties) considered as typical representatives of persistent organic 
pollutants (POPs). They have a strong ability to bind to solid sorbents or particulate matter (dust, but fine 
particles and colloids bottom sediments) and living organisms (bioaccumulate). Therefore also Protection 
Environmental Agency (EPA) lists several of them as priority pollutants to be monitored in land and 
aquatic ecosystems. Eliminate POPs from the environment is not easy and not always feasible. 
Promising methods seem to be biodegradation. The advantage of this procedure is its simplicity, low 
cost, low environmental impact, and particularly the possibility of assigning the decontamination of ex 
situ and in situ. A successful method of removing POPs from the environment can also include the 
progressive method, which may include the use of ozone and other oxidants supercritical fluid extraction, 
the extraction of cyclodextrins, vegetable oils and also phytoremediation. 

In this paper we evaluate contamination of bottom sediments of organic contaminants in three 
waterworks in Slovakia as well as a description of selected remediation technologies, which for those 
specific waterworks may be used. 

 
Keywords: bottom sediments, remediation, VD Zemplínska Šírava, VD Ve	ké Kozmálovce, VD Ružín, 
polycyclic aromatic hydrocarbons, polychlorinated hydrocarbons, organochlorine pesticides 
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Souhrn 
V p�edkládané studii jsou vyhodnoceny texturní a transportní charakteristiky dlouhodob� 

zne�išt�ného horninového prost�edí ohrožujícího zdroje pitné vody. Vedle geologických a hydrologických 
pom�r� a popisu kontaminace lokality pat�í vyhodnocení texturních a transportních charakteristik 
horninového prost�edí k d�ležitým faktor�m p�ímo ovliv�ujícímh rychlost postupu zne�išt�ní. V m��ené 
lokalit� byly provedeny t�i vrty a v hloubkách od 0 do 9 metr� bylo odebráno vždy po 10 vzorcích. 
Texturní vlastnosti byly vyhodnoceny z dat získaných ze rtu
ové porozimetrie a heliové pyknometrie a 
transportní charakteristiky z výsledk� difúzních a permea�ních tok� m��ených v Grahamov� difuzní a 
v permea�ní cele. Hodnoty skute�né (heliové) hustoty byly pro všechny vzorky tém�� totožné 
s minimálními odchylkami, kdežto porozita, zdánlivá (rtu
ová) hustota i intruzní objem vykazovaly se 
zvyšující se hloubkou odb�rného vrtu klesající trend. Výsledky transportních charakteristik jsou v 
souladu s výsledky texturních analýz, kdy pom�r porozity a tortuozity také vykazuje klesající trend 
s rostoucí hloubkou vrtu a i vyhodnocené polom�ry transportních pór� jsou nejv�tší u vzork� 
odebíraných z hloubek 0 a 1 m. 

 
Klí�ová slova: texturní charakteristiky, difúze v p�dním prost�edí, kontaminace zdroj� pitné vody 
 
Úvod 
Areál bývalého výrobního podniku Deza Ostrava, a. s. (v sou�asnosti Lahos, s. r. o.) lze ozna�it za 

typickou lokalitu s dlouhodob� p�etrvávajícím zne�išt�ním horninového prost�edí, v�etn� následné 
kontaminace podzemních vod. Toto zne�išt�ní kriticky ohrožuje životní prost�edí, zdroje pitné vody pro 
ostravskou aglomeraci a zdraví obyvatelstva1. Negativní projevy zne�išt�ní je možné pozorovat i v 
místech relativn� vzdálených od této plochy. Areál (asi 30 ha) pat�í mezi lokality s nejzávažn�jší a 
nejrozsáhlejší mírou zne�išt�ní v celém Moravskoslezském kraji. V areálu po desetiletí sídlil podnik, 
který zde v rámci svého širokého výrobního programu nakládal a manipuloval (z dnešního pohledu 
nešetrn� k životnímu prost�edí) s �adou chemických látek. Z tohoto d�vodu je horninové prost�edí lokality 
kontaminováno polyaromáty, aromáty, amonnými ionty, chlorovanými uhlovodíky, fenoly a dalšími 
chemickými látkami, které se postupn� uvol�ují do podzemních vod2,3. 

 
Metodika 
V p�ípad� podobných lokalit jsou zpravidla pom�rn� dob�e známy širší geologické a hydrologické 

pom�ry a s nimi související rozsah a ší�ení kontaminace. Rovn�ž popis samotné kontaminace bývá 
uspokojivý1. Podrobn�jší zhodnocení texturních a transportních charakteristik p�dních vzork� však bývá 
opomíjeno, p�estože jde z hlediska zádrže a dalšího ší�ení kontaminace o klí�ové údaje. V této studii 
p�edkládáme metodiku a diskusi výsledk� ur�ení a zhodnocení texturních a transportních vlastností 
souboru p�dních vzork� odebraných ve zmín�né lokalit�.  

V areálu bývalého výrobního závodu Deza Ostrava byly provedeny t�i vrty (Obrázek 1), ze kterých 
bylo vždy odebráno deset horninových vzork� v hloubkách od 0 do 9 m; celkem tedy 30 vzork�. Texturní 
charakteristiky byly ur�eny pomocí rtuové porozimetrie a heliové pyknometrie4. Transportní 
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charakteristiky byly posouzeny s pomocí metody založené na pozorování p�enosu hmoty v Grahamov� 
difuzní cele a v tzv. permea�ní cele5,6. 
 

 
Obrázek 1: Orienta�ní rozložení popisovaných vrt� 

 
Experimentální �ást 
V rámci vrtných prací byly na lokalit� dne 1. – 2. 6. 2010 odvrtány  nevystrojené sondy D1 až D3. 

Sondy byly vrtány strojní vrtnou soupravou URB 2A do hloubky 9 m p. t. V pr�b�hu sondážních prací 
byly odebírány z vrtných profil� nevystrojených sond vzorky zemin v intervalu 1 m dle standardních 
opera�ních postup� pro odb�r vzork� zemin - SOP 01.0.5. Odebraný materiál, každý vzorek v objemu 
0,5 litru, byl odebrán do specializované vzorkovnice a uložen v p�enosném termoboxu. Celkem bylo 
odebráno 30 vzork� ze 3 sond. Místa odb�ru vzork� jsou z�ejmá z p�iložené mapy na obrázku 1. 

 
Porozita  
Rtu
ová porozimetrie  
Metoda je založena na vysokém povrchovém nap�tí rtuti, která v�tšinu porézních látek nesmá�í (tzn. 

úhel smá�ení � je vyšší než 90o). V d�sledku toho tlak pot�ebný pro vtla�ení rtuti do pór� závisí pouze na 
jejich polom�ru a to tak, že �ím je pór užší, tím je pot�ebný tlak vyšší. Porovnáním síly zp�sobené 
povrchovým nap�tím rtuti a p�sobícího tlaku se dosp�je k rovnici4: 
 
 � � 	 �r p r2 2� � 
 cos   

 r
p

�
�2	 �cos

 

 
kde 	 zna�í povrchové nap�tí rtuti (p�i 20oC 	 = 0,485 N/m), � úhel smá�ení povrchu porézní látky rtutí 
(obvykle se uvažuje � = 130o), r je polom�r póru, do kterého rtu vstupuje práv� p�i tlaku p. Odebrané 
vzorky byly p�ed m��ením zbaveny vlhkosti a t�kavých látek p�i teplot� 105 °C po dobu 10 hodin. 
Samotná m��ení byla provedena na p�ístroji AUTOPORE III (Micromeritics).  

 

D2 
 

D1 
 

D3 
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Heliová pyknometrie  
Tato metoda se používá k ur�ení tzv. skute�né (heliové) hustoty porézních materiál�. K m��ení je 

užíváno helium, které je schopno vstoupit i do nejmenších pór� o velikosti n�kolika desetin nanometru. 
Vzorky byly p�ed m��ením zpracovány jako v p�edchozím p�ípad�. M��ení heliové (skute�né) hustoty 
porézního materiálu bylo provád�no na p�ístroji AccuPyc 1330 (Micromeritics).  
 

Transportní vlastnosti  
Transportní parametry testovaných vzork� zemin byly stanoveny z pozorování difuzního transportu 

inertních plyn� zkoumanou zeminou, p�i�emž platí, že hybnou silou difuze je obecn� gradient složení 
plynné sm�si. Vlastní experimenty s jednotlivými vzorky p�d byly provedeny v Grahamov� difuzní cele5. 
Grahamova difuzní cela p�edstavuje modifikovanou verzi klasické Wickeho-Kallenbachovy cely, která 
v sou�asné dob� nalézá frekventované využití p�edevším p�i studiu izobarické difuze v porézních 
látkách. V pr�b�hu m��ení protékají �isté plyny (binární difuze) p�ípadn� sm�si plyn� (vícesložková 
difuze) odd�lenými komorami difuzní cely, dokud není dosaženo ustáleného stavu (cca 25 min od 
zahájení experimentu). Poté se uzav�e vstup a výstup plynného proudu do dolní komory difuzní cely a 
p�es �ty�cestný ventil se p�ipojí digitální objemový pr�tokom�r (Optiflow, Agilent Technologies), kterým 
se p�ímo m��í celkový molární difuzní tok vzorky testovaných zemin. 

Pro vyhodnocení difuzních a permea�ních experiment� byl použit model pr�m�rného transportního 
póru (MTPM z anglického Mean Transport-Pore Model)6. Tento model porézního prost�edí byl odvozen 
za p�edpokladu, že rozhodující �ást transportu plynu probíhá v tzv. transportních pórech, které jsou 
znázorn�ny jako svazek rovnob�žných neprotínajících se kapilár s kruhovým pr��ezem s polom�rem 
rozloženým okolo st�ední hodnoty, <r> (první parametr modelu). Ší�ka intervalu této distribuce je 
charakterizována st�ední hodnotou �tverce polom�r�, <r2> (druhý parametr). Kone�n� t�etí parametr 
modelu, �, p�edstavuje pom�r porozity, �t, a tortuozity, qt, transportních pór�, � = �t / qt. 
V matematickém vyjád�ení je tato modelová p�edstava založena na konstitutivní Maxwellov�-Stefanov� 
rovnici pro p�echod mezi Knudsenovou oblastí difuze a oblastí kontinua. 

 
Výsledky a diskuse 
Porozita  
V následujících tabulkách jsou sumarizovány texturní charakteristiky jednotlivých vzork� z r�zných 

hloubek pro všechny t�i vrty. 
 

Tabulka 1: Vrt D1 

vrt D1 
Hloubka 
(m) 

Celkový 
intruzní objem 

(cm3/g) 

����He 
(g/cm3) 

����Hg 
(g/cm3) 

���� 
(-) 

0 0,45 2,35 1,13 0,52 
1 0,42 2,30 1,11 0,52 
2 0,21 2,64 1,69 0,36 
3 0,14 2,65 1,93 0,27 
4 0,12 2,66 1,98 0,27 
5 0,13 2,67 1,90 0,29 
6 0,11 2,68 1,96 0,27 
7 0,15 2,68 1,89 0,29 
8 0,10 2,70 2,05 0,24 
9 0,09 2,68 2,27 0,15 
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Tabulka 2: Vrt D2 

vrt D2 
Hloubka 
(m) 

Celkový 
intruzní objem 

(cm3/g) 

����He 
(g/cm3) 

����Hg 
(g/cm3) 

���� 
(-) 

0 0,14 2,66 1,95 0,27 
1 0,14 2,67 1,91 0,28 
2 0,18 2,68 1,79 0,33 
3 0,14 2,68 1,90 0,29 
4 0,08 2,67 2,18 0,18 
5 0,07 2,66 2,16 0,19 
6 0,07 2,66 2,17 0,19 
7 0,06 2,66 2,25 0,15 
8 0,08 2,65 2,24 0,15 
9 0,09 2,65 2,10 0,21 

 
 

Tabulka 3: Vrt D3 

vrt D3 
Hloubka 
(m) 

Celkový 
intruzní objem 

(cm3/g) 

����He 
(g/cm3) 

����Hg 
(g/cm3) 

���� 
(-) 

0 0,16 2,63 1,85 0,29 
1 0,16 2,62 1,81 0,31 
2 0,16 2,65 1,87 0,29 
3 0,14 2,65 1,86 0,30 
4 0,14 2,66 1,80 0,32 
5 0,16 2,67 1,80 0,32 
6 0,11 2,67 2,01 0,25 
7 0,07 2,66 2,22 0,17 
8 0,08 2,65 2,15 0,19 
9 0,11 2,65 2,11 0,21 

 
Heliová hustota (�He) se m�nila pro všechny vzorky pouze minimáln�, a to v rozmezí 2,62-2,7 g/cm3.  

Z t�chto dat lze usuzovat, že ve všech vrtech i hloubkách se nachází materiál p�ibližn� shodného 
složení. Je z�ejmé, že horninové podloží se u všech vrt� nachází ve v�tší hloubce. Drobné odchylky 
v heliové hustot� zjišt�né pouze ve vrtu D1 v hloubce 0 a 1 metr�, a to 2,3 a 2,35 g/cm3, mají 
nepr�kazný charakter a mohly být zp�sobeny jakoukoliv manipulací s horní vrstvou zeminy v lokalit� vrtu 
D1 v minulosti.  

Hodnoty celkového intruzního objemu vykázaly u všech vrt� jasný klesající trend se zvyšující se 
hloubkou, �emuž odpovídají zvyšující se hodnoty rtuové hustoty (�Hg). Vzhledem k minimálním rozdíl�m 
v hodnotách heliové hustoty, klesající trend vykázala i porozita (�)  vypo�tená pro jednotlivé vzorky. 
S klesající hloubkou dochází k postupné sintraci zeminy a k zániku pór� v mikro a mesoporézní oblasti i 
k postupnému zužování makropoór� p�i sou�asném snižování jejich objemu.  

Na obrázcích 2 až 7 jsou zobrazeny závislosti intruzního objemu a porozity na hloubce pro všechny t�i 
vrty. Vzhledem k tomu, že se jedná o p�írodní materiál a ne homogenizovaný vzorek je klesající trend 
obou veli�in velmi z�etelný. 
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Obrázek 2: Závislost intruzního objemu na hloubce vrt D1    Obrázek 3: Závislost porozity na hloubce vrt D1 

 

 
Obrázek 4: Závislost intruzního objemu na hloubce vrt D2     Obrázek 5: Závislost porozity na hloubce vrt D2 
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Obrázek 6: Závislost intruzního objemu na hloubce vrt D3       Obrázek 7: Závislost porozity na hloubce vrt D3 

 
Dále byly vypo�teny diferenciální distribuce pór�. U všech vrt� byl z�ejmý stejný trend, a to posun 

maxim jednotlivých distribucí pór� k menším polom�r�m s p�ibývající hloubkou vrtu (hodnoty jsou 
uvedeny v tabulkách 1-3). Tento trend je v souladu se zm�nou porozity i intruzního objemu pór�. 
 

Transportní vlastnosti  
Z difuzních experiment� byly vyhodnoceny dvojice transportních parametr� <r>,  a z permea�ních 

experiment� je p�ístupná dvojice parametr� <r>, <r2>. Kombinací difuzních výsledk� (<r>, ) 
s permea�ními výsledky (<r>, <r2>) tedy získáme všechny transportní parametry modelu MTPM. 
V následující tabulce jsou uvedeny p�íslušné transportní parametry získané pro vybrané vzorky zemin 
z vrtu D1.   

 
Tabulka 4: Transportní parametry - vrt D1 

vrt D1 
Hloubka 
(m) 

<r> 
(µm) 

 
(–) 

<r> 
(µm) 

0 11,2 0,22 51 
1 2,04 0,20 10 
2 0,15 0,14 1,1 
3 0,077 0,11 0,70 
4 0,023 0,09 0,25 
5 0,021 0,12 0,18 
6 0,011 0,10 0,11 
7 0,068 0,08 0,85 
8 0,27 0,07 3,9 
9 0,092 0,04 2,3 

 
Z dat uvedených v tabulce 4 je patrný pokles hodnot parametru � (jenž v sob� zahrnuje porozitu 

transportních pór�, �t) s rostoucí hloubkou odb�rového místa, což je ve shod� s výsledky texturní 
analýzy, které rovn�ž prokázaly z�etelný pokles porozity v závislosti na hloubce odb�rového místa. Také 
polom�ry transportních pór� (<r>) vykazovaly nejv�tší hodnoty u povrchových vzork� p�d a vzork� 
odebraných bezprost�edn� u povrchu. O n�co vyšší hodnoty <r> odpovídající hloubce odb�rového místa 
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8 m, respektive 9 m byly zp�sobeny velmi nízkým celkovým objemem pór� (a tudíž i porozity). Vzhledem 
k tomu se na difuzním transportu nejv�tší m�rou podílí p�evážn� širší póry (makropóry), p�i�emž 
souhrnný p�ísp�vek pór� s menšími polom�ry (mikro a mesopóry) k difuznímu transportu je vzhledem 
k jejich zanedbatelnému objemu statistický nevýznamný. Shodné trendy byly nalezeny i v p�ípad� vrt� 
D2 a D3. 

 
Záv�r 
V p�ípad� �ady oblastí dlouhodob� zne�išt�ných pr�myslovou �inností dochází k vážnému ohrožení 

spodních vod. Obvykle jsou známy geologické a hydrologické pom�ry lokality, stejn� jako rozsah a typ 
samotné kontaminace. Zhodnocení texturních a transportních charakteristik p�dních vzork� však bývá 
opomíjeno. V tomto p�ísp�vku byla diskutována metodika pro hodnov�rné zhodnocení texturních a 
transportních vlastností souboru p�dních vzork� odebraných v n�kolika pokusných sondách v lokalit� 
bývalého výrobního závodu Deza Ostrava. Bylo zjišt�no, že p�dní vrstvy se skládají v m��ených 
hloubkách ze stejného materiálu, p�i�emž nejnižší stanovená porozita nad 0,15 je dostate�n� vysoká a 
nezabra�uje k prostupu škodlivin horninovým prost�edím i ve vrstvách okolo 9m. Dále byla ov��ena 
možnost využití jednoduché texturní analýzy – m��ení heliové hustoty, k detekci zm�ny složení p�dních 
vzork�. 

 
 
Seznam symbol� 
MTPM model pr�m�rného transportního póru 
p  tlak       [Pa] 
q  tortuozita 
qt  tortuozita transportních pór� 
r  polom�r pór�      [µm] 
�  povrchové nap�tí     [N/m] 
�  porozita 
�t  porozita transportních pór� 
�  úhel smá�ení 
�He  skeletální (heliová) hustota 
�Hg  zdánlivá (rtuová) hustota 
�  pom�r porozity a tortuozity 
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Texture and Transport Characteristics of the Ground Samples from the 
Former Chemical Factory Deza Ostrava Area  
Olga Solcovaa, Petr Klusona, Karel Soukupa, Pavel Krystynika, Lenka Wimmerovab  
aInstitute of Chemical Process Fundamentals, Rozvojova 135/2, 165 02 Praha 6 
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Summary 
The aim of this study was to evaluate textural and transport characteristics of the long-term polluted 

ground environment directly threatening the fresh water sources. Beside the geological and hydrological 
conditions and the local contamination description, the evaluation of textural and transport characteristics 
belongs to the important factors immediately influence contamination. Three boreholes in depths from 0 
to 9 meters were made in the surveyed location and 10 samples from each borehole were collected. 
Those samples underwent mercury porosimetry and helium pycnometry tests to determine textural 
characteristics. Transport characteristics were evaluated from diffusion and permeation fluxes measured 
in the Graham’s diffusion cell and the permeation cell. True (helium) densities oscillated only slightly for 
all measured samples, porosity, apparent (mercury) density as well intrusion volume showed decreasing 
tendency with the increasing depth of boreholes. Textural properties are corroborated by transport 
characteristics owing to that the porosity and tortuosity ratio also showed decreasing tendency with the 
depth increase and the largest transport pore diameters were evaluated for samples which came from 0 
and 1 meter depth. 

 
Keywords: Textural characteristics, Diffusion in soil environment, Fresh water sources contamination  
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Souhrn 

Jsou popsány p�dní vlastnosti antropozem� p�ekryté, antropozem� hlubokohumózní a antropozem� 
humózní na výsypkách severo�eské hn�douhelné pánve rekultivované bentonitem a ovlivn�né 25letým 
p�dotvorným procesem. Významným ekologickým p�ínosem p�i rekultivaci texturáln� lehkých 
výsypkových zemin a substrát� již uhelné sloje bentonitem se stávají krom� úpravy chemických a 
ostatních p�dních vlastností (zrnitostního složení, p�dní reakce, sorpce, obsahu K, Mg, Ca) zejména 
hydrofyzikální p�dní vlastnosti (vododržnost, protierozní odolnost). Takto rekultivované stanovišt� rovn�ž 
umož�uje bezproblémové zalesn�ní širším sortimentem strom� i ke��  domácího p�vodu. 

Klí�ová slova: výsypka, sorbent, bentonit, fyzikální a sorp�ní vlastnosti, zúrod�ovací vlastnosti 
bentonitu, ekologické využití bentonitu 
 
 
Úvod 

Bentonit je hornina s vysokým obsahem jílového minerálu montmorillonitu, s perspektivou jeho 
použití v celé �ad� pr�myslových odv�tví. K zem�d�lským a lesnickým ú�el�m se využíval p�ed rokem 
1990 zejména pro ú�ely komplexní meliora�ní úpravy deficitních p�dních vlastností texturáln� lehkých 
p�d – písk� (p�dní reakce, sorp�ních vlastností, obsahu ho��íku a vápníku, vododržnosti, ulehlosti). 
Sou�asné nevyužívání tohoto významného meliora�ního sorbentu v zem�d�lství i lesnictví je 
zap�í�in�no momentálním nezájmem spole�nosti o další zvyšování produk�ního potenciálu p�d a 
naopak p�ikládanému v�tšímu významu na zvyšování funkcí p�d ekologických. I v tomto sm�ru lze však 
považovat použití bentonitu p�i úprav� a ochran� nov� vytvá�ené krajiny po bá�ské �innosti za velmi 
významné.  

Tento p�ísp�vek chce upozornit na vlastnosti bentonitu, které vedly k významnému posílení 
p�edevším ekologických (hydrických, protierozních, biologických) funkcí vytvá�ených nových p�d – 
antropozemí na výsypkách severo�eské hn�douhelné pánve. 
 
Experimentální �ást 

Bentonit je jílovitá hornina, jejíž podstatu tvo�í jílové minerály ze skupiny montmorillonitu. To jsou 
vhodné alumosilikáty, jejichž strukturní jednotkou jsou trojvrstvy složené z vrstvy hliníkových oktaedr�, 
uložených mezi dv�ma vrstvami k�emíkových tetraedr�. Hliník a zvlášt� k�emík bývají izomorfn� 
zastoupeny kationty o nižším mocenství, což zp�sobuje negativní náboj montmorillonitových �ástic. Ten 
bývá vyrovnáván kationty uloženými mezi trojvrstvami (nej�ast�ji Na, Ca, K, Mg). Tyto kationty jsou 
vzájemn� snadno vym�nitelné. Krom� vysoké vým�nné sorp�ní kapacity je pro montmorillonit 
charakteristický vysoký stupe� disperzity, velký aktivní povrch a schopnost bobtnat, tj. p�ijímat zna�né 
vody do mezivrstevních prostor� za sou�asného zv�tšování objemu [3, 4, 6]. Ložiska bentonitu jsou 
p�evážn� vázána na vulkanické oblasti, kde vznikla zjílnat�ním r�zných sope�ných produkt�. Mén� 
kvalitní montmorillonitické jíly však mohou být i sedimentárního p�vodu. 

K rekultiva�ním ú�el�m byl bentonit použit v severo�eské hn�douhelné pánvi na výsypce St�imice 
DB [2,7,8], která se nachází severovýchodn� od m�sta Mostu sm�rem na Rudolice. Území náleží do 
klimatického regionu teplého a suchého (T 1), s pr�m�rnou ro�ní teplotou 8 – 9 °C a vegeta�ní 14 – 
15 °C, s pr�m�rným ro�ním srážkovým úhrnem 500 – 550 mm a vegeta�ním 300 – 330 mm. Na výsypce 
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jsou uloženy výsypkové substráty texturáln� lehké a horniny již uhelné sloje s nep�íznivými chemickými i 
fyzikálními p�dními vlastnostmi z lomu Maxim Gorkij. P�vodní zalesn�ní svah� výsypky bylo provedeno 
v roce 1967, následnou výsadbu charakterizoval až 90% úhyn sazenic a vlivem p�ívalových deš� i velký 
svahový sesuv, kdy bylo nezbytné �ást obce Rudolice evakuovat.  

V roce 1970 p�edložily Bá�ské projekty Teplice návrh na využití vyklizovaných bentonit� z lomu 
�erný vrch pro ú�ely rekultivace a sanace svahu poškozeného svahovým sesuvem o celkové rozloze 52 
ha. K rekultiva�ním ú�el�m použitý pr�myslový bentonit z tohoto ložiska se lišil od bentonitu v té dob� 
t�ženého pro zem�d�lské ú�ely  (lokalita Velké T�ebušice) menší p�ím�sí uhli�itanu vápenatého, oxid� 
železa a organické hmoty, které bentonitu pro pr�myslové ú�ely vadily a zem�d�lskému používanému 
p�i úprav� pís�itých p�d spíše prospívaly.  

Realizace tohoto opat�ení byla uskute�n�na v roce 1974 návozem bentonitických zemin o celkové 
mocnosti cca 0,5 m, které byly následn� dvoufázov� zapraveny do p�dního profilu meliora�ní orbou. 
Takto technicky upravený svah byl zatravn�n a pozd�ji úsp�šn� zalesn�n širším sortimentem ke�� a 
strom�. Sou�asn� byl bentonit na této výsypce použit i p�i rekultivaci náhorní plošiny k zem�d�lským 
ú�el�m jako p�ekryv povrchu výsypky o  celkové mocnosti 0,1 – 0,15 m, za ú�elem odd�lení 
výsypkového substrátu s nep�íznivými p�dními vlastnostmi a zvýšení vododržnosti p�ekryvu  
vytvo�eného z ornice.  

Obdobný technologický postup zem�d�lské rekultivace byl v té dob� realizován i na výsypce 
Svoboda. Podle „Taxonomického klasifika�ního systému p�d �eské republiky“ [5] lze klasifikovat 
rekultiva�n� vytvo�ený p�dní profil na svahu výsypky DB pro lesnické ú�ely jako antropozem p�ekrytou, 
na náhorní plošin� pro zem�d�lské ú�ely jako antropozem hlubokohumózní a na náhorní plošin� 
výsypky Svoboda pro zem�d�lské ú�ely jako antropozem humózní [1]. 
 
Výsledky a diskuse 

Pedolologická  charakteristika vytvo�ených antropozemí ve stá�í 25 let 

Antropozem p�ekrytá: p�dní horizont o celkové mocnosti 0,6 m vytvo�ený z bentonitu a výsypkové 
zeminy, lze zrnitostn� (dle Nováka) hodnotit jako jílovitohlinitý až jílovitý, p�dní reakce vým�nná je 
neutrální, je vápnitý, sorp�n� nasycený, kationová vým�nná kapacita je velmi vysoká, má velmi nízký až 
nízký obsah humusu, nízký obsah fosforu, velmi vysoký obsah draslíku, ho��íku a vápníku, je velmi siln� 
vododržný, siln� pórovitý, podle charakteristiky ulehlosti je kyprý a z hlediska infiltra�ních vlastností ho 
lze charakterizovat sou�initelem nasycené hydraulické vodivosti 0,0135 cm.min�¹. Navazující p�dní 
horizont tvo�ený p�vodní výsypkovou zeminou lze zrnitostn� hodnotit jako hlinitopís�itý, p�dní reakce 
vým�nná je siln� kyselá, je bezkarbonátový, sorp�n� nenasycený, kationová vým�nná kapacita je nízká 
až velmi nízká, má velmi nízký obsah humusu, nízký obsah fosforu, draslíku, ho��íku a vápníku, je 
st�edn� vododržný, slab� až mírn� pórovitý a podle kritéria ulehlosti (objemové hmotnosti) je velmi 
ulehlý. Oproti výsypkové zemin� p�edstavuje p�dní horizont upravený bentonitem významnou úpravu 
zrnitostního složení (nár�st �ástic <0,01 mm), p�dní reakce, sorp�ních vlastností, obsahu draslíku, 
ho��íku a vápníku, nár�st maximální kapilární vodní kapacity a snížení ulehlosti. 

Antropozem hlubokohumózní: p�dní horizont o celkové mocnosti 0,5 m vytvo�ený z ornice, lze 
zrnitostn� hodnotit jako hlinitý, p�dní reakce vým�nná je neutrální, je bezkarbonátový, sorp�n� 
nasycený, kationová vým�nná kapacita je vysoká, má st�ední obsah humusu, nízký obsah fosforu, velmi 
vysoký obsah draslíku a ho��íku, vysoký obsah vápníku, je siln� vododržný, mírn� pórovitý, podle kritéria 
ulehlosti je velmi ulehlý a z hlediska infiltra�ních vlastností ho lze charakterizovat sou�initelem nasycené 
hydraulické vodivosti 0,0312 cm.min�¹. Navazující p�dní horizont vytvo�ený pouze z bentonitu a p�vodní 
výsypkovou zeminu lze pedologicky hodnotit obdobn� jako vytvo�ený p�dní profil u antropozem� 
p�ekryté, tj. p�dní horizont 0 – 0,6 m = 0,5 – 0,65 m a >0,7 m = >0,7 m. Oproti ornici p�edstavuje 
aplikace bentonitu prakticky další bezvýznamnou úpravu p�dních vlastností vytvo�eného p�dního profilu 
a oproti výsypkové zemin� ale op�t významnou úpravu p�dních vlastností, zcela porovnatelnou 
s hodnoceným stavem u antropozem� p�ekryté. Zajímavým odborným problémem je i stav p�irozeného 
geogenního zatížení bentonitu a výsypkové zeminy n�kterými rizikovými prvky a jeho porovnání se 
stavem, který p�edstavuje povrch ornice dlouhodob�ji zat�žovaný imisemi pocházejícími ze spalování 
fosilních paliv v tepelných elektrárnách a dalšího zne�išujícího pr�myslu v tomto územním regionu. 
Tento vývoj lze u této antropozem� charakterizovat takto (jako kritérium bylo použito limitní pozadí 
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požadované pro ostatní p�dy náležející do zem�d�lského p�dního fondu dle vyhlášky MŽP �R, �. 
13/1994 Sb., pro lesní p�dy v �R limity obsahu t�chto prvk� nejsou stanoveny): 

As – obsah u výsypkové zeminy a bentonitu výrazn� podlimitní, obsah u ornice se blíží limitu 
Be – obsah u výsypkové zeminy i bentonitu výrazn� podlimitní, nár�st obsahu p�edstavuje ornice 
Cd – obsah u výsypkové zeminy a bentonitu výrazn� podlimitní, významn�jší nár�st obsahu p�edstavuje 
ornice 
Co – obsah u výsypkové zeminy výrazn� podlimitní, nár�st obsahu p�edstavuje ornice, významný nár�st 
obsahu až o cca 100 % oproti limitu p�edstavuje bentonit 
Cr –  obsah u ornice výrazn� podlimitní, nár�st obsahu p�edstavuje výsypková zemina, významný nár�st 
obsahu až o cca 450 % oproti limitu p�edstavuje bentonit 
Cu – obsah u výsypkové zemina výrazn� podlimitní, nár�st obsahu p�edstavuje ornice, významný nár�st 
obsahu až o cca 250 % oproti limitu p�edstavuje bentonit 
Mo – obsah u výsypkové zeminy i bentonitu výrazn� podlimitní, mírný nár�st obsahu p�edstavuje ornice 
Ni – obsah u výsypkové zeminy výrazn� podlimitní, mírný nár�st obsahu p�edstavuje ornice, významný 
nár�st obsahu až o cca 300 % oproti limitu p�edstavuje bentonit 
Pb – obsah u bentonitu výrazn� podlimitní, mírný nár�st obsahu p�edstavuje výsypková zemina a 
významn�jší zvýšení obsahu ornice 
V – obsah u výsypkové zeminy a ornice výrazn� podlimitní, nár�st obsahu o cca 20 % oproti limitu 
p�edstavuje bentonit 
Zn – obsah u výsypkové zeminy a ornice výrazn� podlimitní, nár�st obsahu k hranici limitu p�edstavuje 
bentonit 
Hg – obsah u výsypkové zeminy a bentonitu výrazn� podlimitní, nár�st obsahu p�edstavuje ornice 

Antropozem humózní: p�dní horizont vytvo�ený z ornice lze pedologicky hodnotit jako u 
antropozem� hlubokohumózní vytvo�ené na výsypce St�imice DB. Obdobný p�dní stav p�edstavuje i 
horizont upravený bentonitem s tím rozdílem, že na této výsypce byla rekultiva�n� aplikována podstatn� 
menší vrstva bentonitických zemin (5 – 7 cm, n�kde i mén�) a stanovené vlastnosti u jednotlivých 
hodnocených p�dních horizont� se v hodnoceném stá�í výsypky již významn�ji prolínají. Dalším 
ovliv�ujícím (rušícím) faktorem docílené úpravy p�dních vlastností p�i použití bentonitu na této lokalit� je 
plošn� i zna�n� heterogenní výskyt zvýšeného obsahu jílnatých �ástic ve výsypkové zemin�. 

Obsah rizikových prvk� u antropozem� hlubokohumózní uvádí graf �. 1 – 2 a ostatní p�dní vlastnosti 
u hodnocených antropozemí tabulky 1 – 3. 

 
Tabulka 1: Chemické a ostatní p�dní vlastnosti 

 
Výsypka-

antropozem 

 
P�dní 

horizont 
(cm) 

 
P�dní stav 

 
P�dní 
reakce 

vým�nná 

 
Obsah 

organických 
látek (%) 

 
Kationtová 
vým�nná 
kapacita 
(cmol/kg) 

 
Obsah 

uhli�itan� 
(%) 

0-20 ornice 6,9 1,7 24,2 0,3 
20-50 ornice 7,0 1,6 25,9 0,2 
50-65 bentonit 7,2 0,1 49,6 3,9 

 
St�ímice I. – 
hlubokohumózní 
 70-100 výsypka 3,3 1,7 8,5 <0,1 

0-20 ornice 6,1 2,4 20,2 <0,1 
20-30 bentonit 6,9 0,5 30,2 1,9 

 
Svoboda-
humózní 40-70 výsypka 6,9 0,8 10,8 <0,1 

0-10 bentonit+výsypka 7,1 1,5 48,2 4,5 
10-60 bentonit+výsypka 7,1 0,1 52,0 5,6 

 
St�ímice I.-
p�ekrytá 70-100 výsypka 3,7 0,5 3,6 <0,1 
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Tabulka 2: Obsah p�ijatelných živin 

Mehlich III (mg/kg)  
Výsypka - 

antropozem 

 
P�dní 

horizont (cm) 

 
P�dní stav  

P 
 

K 
 

Mg 
 

Ca 
0-20 onice 31 244 492 3372 
20-50 ornice 29 234 537 3756 
50-65 bentonit 1 271 2848 7620 

 
St�imice I. 
hlubokohumózní 

70-100 výsypka 3 27 150 465 
0-20 ornice 29 475 3820 7325 
20-30 bentonit 4 362 5170 6870 

 
Svoboda - 
humózní 40-70 výsypka 17 42 59 191 

0-10 bentonit+výsypka 29 475 3820 7325 
10-60 bentonit+výsypka 4 362 5170 6870 

 
St�imice  I. 
p�ekrytá 70-100 výsypka 17 42 59 191 
 
 

Tabulka 3: Fyzikální p�dní vlastnosti 

 
Výsypka-

antropozem 

 
P�dní 

horizont 
(cm) 

 
 

P�dní stav 

 
Maximální 
kapilární 

vodní 
kapacita 
(% obj.) 

 
Maximální 
kapilární 

nasáklivost 
(% obj.) 

 
 

Pórovitost 
(%) 

 
Minimální 
vzdušná 
kapacita 
(% obj.) 

 
Objemová 
hmotnost 
(g/cm3) 

0-20 ornice 37 49 45 8 1,46 
20-50 ornice 38 48 44 6 1,51 
50-65 bentonit 52 58 56 4 1,31 

 
St�imice I.-
hlubokohumózní 

70-100 výsypka 30 36 34 4 1,74 
0-20 ornice 35 44 43 8 1,49 

20-30 bentonit 46 51 52 6 1,36 
Svoboda-
humózní 

40-70 výsypka 37 47 46 9 1,45 
0-10 bentonit+výsypka 55 63 64 9 0,92 

10-60 bentonit+výsypka 49 55 56 7 1,15 
St�imice I.-
p�ekrytá 

70-100 výsypka 28 33 35 7 1,69 
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Záv�r 

Za nejvýznamn�jší rekultiva�ní ú�inek použití bentonitu (krom� úpravy zrnitostního složení, p�dní 
reakce, sorp�ních vlastností a obsahu K, Mg, Ca) p�i úprav� texturáln�  lehkých zemin a substrát� již 
uhelné sloje v podmínkách srážkového deficitu a na svazích o vyšší sklonitosti lze považovat docílenou 
hydrofyzikální úpravu stanovišt�.  

Dochází k významnému zvýšení maximální kapilární vodní kapacity (vododržnosti), kdy p�i 
použití omezeného množství bentonitu (v koncentracích do 1 %)  se vytvá�í z �ásti nekapilárních pór� 
(>0,2 mm) podíl pór� podmíne�n� kapilárních (vyšší dávky se pak projeví již p�ímým poutáním vody 
bentonitem).  

Docílená hydrická úprava takto rekultiva�n� upraveného stanovišt� po použití vysokých dávek 
bentonitu je z�ejmá i ze stanovených reten�ních k�ivek u antropozem� p�ekryté (p�dního horizontu 0 – 
0,6 m), kde pr�b�h odvodn�ní v oblasti vyšších tlakových výšek se významn� p�ibližuje p�dnímu stavu 
optimálnímu, za který lze považovat z hlediska reten�ní úpravy krajiny p�ekryv povrchu výsypky st�edn� 
t�žkou ornicí.  

Významným rekultiva�ním kritériem se stávají též protierozní p�dní vlastnosti po aplikaci 
bentonitu, které potenciáln� upravují hydraulickou vodivost stanovišt� (infiltra�ní vlastnosti) oproti 
texturáln� lehké výsypkové zemin� až o 2 �ády a na svahu o sklonu 14 – 16 % významn� eliminují 
erozní procesy.  

Rovn�ž z hlediska biologického lze považovat použití bentonitu za p�ínosné. Velmi dobrou 
r�stovou vitalitou na antropozemi p�ekryté ve stá�í 25 let se vyzna�uje borovice lesní – Pinus sylvestris 
L., borovice �erná – Pinus nigra Arn., mod�ín opadavý – Larix decidua Mill., b�íza b�lokorá - Betula 
verrucosa Ehrh., dub letní – Quercus robur L., dub �ervený – Quercus rubra L., jasan ztepilý – Fraxinus 
excelsior L., javor klen – Acer pseudoplatanus L.,  javor jasanolistý – Acer negundo L., jilm vaz – Ulmus 
laevis Pallas., lípa srd�itá – Tilia cordata Mill., je�áb pta�í – Sorbus aucuparia L., t�eše� mahalebka – 
Prunus mahaleb L., líska obecná – Corylus avellana L., hlošina úzkolistá – Elaeagnus angustifolia L., 
rakytník �ešetlákový – Hippophae rhamnoides L., tamaryšek drobnokv�tý – Tamarix parviflora DC., še�ík 
obecný – Syringa vulgarit L., zimolez tatarský – Lonicera tataricum L., tavolník vrbolistý – Spiraea 
salicifolia L., žanovec m�chý�ník – Colutea arborescens L., pta�í zob obecný – Ligustrum vulgare L., 
pámelník bílý – Symphoricarpus albus Blacke. 
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Summary 

The soil characteristics of the anthrosol over-covered, the anthrosol deep-humic and the anthrosol 
humic on the dumps of the North-Bohemian brown-coal basin reclaimed using bentonite and influenced 
by the 25-years acting soil development process are described. The significant ecological benefit 
resulting from the reclamation of sandy dump materials and substrates seems to be besides the 
improvement of the chemical and mechanical soil properties (texture, pH, sorption, content of K, Mg, Ca) 
mainly soil hydrophysical properties – water capacity and protection against water erosion. The sites 
reclaimed with respect to the mentioned requirements also enable trouble-free forestation by wider 
number of types of woods and shrubs domestic origin. 
 
Keywords: spoil bank, sorbent, bentonite, physical and sorption properties, improvement properties of 
bentonite, ecological utilisation of bentonite 
 



 

  


