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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni ¢tenari,

fika se ,,Neni kazdy den je posviceni.“ Plati to i pro tento
casopis. V minulém cisle bylo 16 prispévki a v tomto jen tri.
Vim, takova nevyrovnanost nedéla na ¢tenare dobry dojem,
ale co nadélam! Nechavat si néjaké ¢lanky na horsi ¢asy? My
se ale chlubime tim, Ze ¢lanek je vystaven do 10 tydnui po
redakéni uzavérce! Tak co nadélam...

Z tfech ¢lanku, co dosly do redakce k redakcni uzavérce,
jsem jeden musel odmitnout. Pritom doslo k tomu, co nemam
rad. Jeden recenzent ¢lanek odmitl a druhy mél sice vazné
pripominky, ale neodmitl jej. Tak jsem pozadal jednu ¢lenku
redakcni rady, aby je rozsoudila. Priklonila se k tomu
prisnéjsimu.

Nastésti jeden prispévek zbyl z minulého Cisla, kdy autofi jej pfepracovavali na doporuceni
recenzentd. Tak jsou tedy alespon tri.

A propos redakéni rada: Zaéatkem roku jsem se rozhodl rekonstruovat redakéni radu tohoto
¢asopisu, neb jsem mél signaly, Ze nékteri dosavadni ¢lenové jiZ neptisobi na svém ptlvodnim
pracovisti, pripadné nékdo opakované nereagoval na ma osloveni. Sou¢asné jsem se rozhodl
radu doplnit o zastupce dalsich fakult a pracovist, kde se pfedmétnou problematikou zabyvaji.
Jmenny seznam nové redakcni rady najdete jednak v tirazi ¢isla.

V neposledni fadé vds zvu na symposium ODPADOVE FORUM 2026, které je opakované
patronem tohoto €isla. Diky Stastné zvolenym tématidm se letos sesel nadstandardni pocet
pfispévki (79). Jejich prehled najdete v pizvdnce na konci €éisla.

Ondfrej Prochazka

Editorial

Dear readers,

a Czech proverb says: “Not every day is a feast.” This also applies to this journal. In the last
issue there were 16 papers and in this one only three. | know, such an imbalance does not make
a good impression on the reader, but what can | do! We cannot save some papers for worse
times when we boast that the paper is published within 10 weeks after the editorial deadline! Of
course, if it passes the review without any problems.

At the beginning of the year, | decided to reconstruct the editorial board of this journal and
supplement it with representatives of other faculties and institutes where they deal with the
subject matter. You can find the list of names of the new editorial board in the issue’s imprint,
and a more detailed list with the departments of individual members can be found on the
journal’s pages under the About Us tab.Regards

Ondfrej Prochazka
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Pro autory

WASTE FORUM je Casopis urCeny pro publikovani plvodnich védeckych praci souvisejicich
s primyslovou a komunalni ekologii. Tj. nejen z vyzkumu v oblasti odpadu a recyklace, jak by mohl
naznacCovat nazev Casopisu, ale i odpadnich vod, emisi, sanaci ekologickych zatézi atd. Vychazi pouze
v elektronické podobé a Cdisla jsou zvefejiiovana na volné pfistupnych internetovych strankach
www.WasteForum.cz.

Do redakce se pfispévky zasilaji v kompletné zalomené podobé se zabudovanymi obrazky
a tabulkami, tak zvané ,,printer-ready”. Pokyny k obsahovému c&lenéni a grafické upravé prispévku
spolu s pfimo pouzitelnou Sablonou grafické upravy ve WORDu jsou uvedeny na www-strankach
Casopisu v sekci Pro_autory. Ve snaze dale rozSifovat okruh moznych recenzentll zadame autory, aby
soucasné s prispévkem napsali tfi tipy na mozné recenzenty, samoziejmeé z jinych pracovist nez je autor
Ci spoluautory. Je vzdy dobré mit rezervu.

Publika¢ni jazyk je Cestina, slovenstina a angli¢tina. Preferovana je angli¢tina a v tom pfipadé je
nezbytnou soucasti ¢lanku na konci nazev, kontakty a abstrakt v ¢eském &i slovenském jazyce, pficemz
rozsah souhrnu neni shora nijak omezen.

Vydavani C€asopisu neni nikym dotované. Proto, abychom pfijmové pokryli naklady spojené
s vydavanim Casopisu, vybirame publikaéni poplatek ve vysi 1000 K¢ za kazdou stranku (bez DPH).
V pfipadé nepublikovani pfispévku v disledku negativniho vysledku recenzniho fizeni je tato Castka
poloviéni.

Uzdvérka nejblizsiho cisla ¢asopisu WASTE FORUM je 8. dubna 2026, dalSi pak 8. ¢ervence 2026.

For authors

WASTE FORUM is an open access electronic peer-reviewed journal that primarily publishes
original scientific papers from scientific fields focusing on all forms of solid, liquid and gas waste. Topics
include waste prevention, waste management and utilization and waste disposal. Other topics of interest
are the ecological remediation of old contaminated sites and topics of industrial and municipal ecology.

WASTE FORUM publishes papers in English, Czech or Slovak. Papers submitted for
publication must be the author's own work and may not have been previously published
elsewhere or sent to another publisher at the same time. For more, see Publication Ethics.

Manuscripts for publication in the journal WASTE FORUM should be sent only in electronic form
to the e-mail address prochazka@cemc.cz. Manuscripts must be fully formatted (i.e. printer-ready) in
MS WORD. The file should have a nhame that begins with the surname of the first author or the surname
of the corresponding author.

All articles submitted for publication in WASTE FORUM undergo assessment by two independent
reviewers. The reviews are dispatched to authors anonymously, i.e. the names of the reviewers are not
disclosed to the authors. The paper, if it is of good quality and passes the review, is published no
later than 10 weeks after the editorial deadline.

All papers that was not subjected to a peer-review are labeled in a header of each page by the
text Invitations and non-commercial presentations.

Publication of the journal is not subsidized by anyone. Therefore, in order to cover the costs
associated with publishing the magazine, we charge a publication fee of CZK 1,000 or 50 USD per page
(excluding VAT). If the contribution is not published due to a negative result of the review process, this
amount is halved.

The deadline of the next issue is on April 8, 2026, more on July 8, 2026.
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Proposal for a new internal processing approach for
secondary product from car body surface treatment at the
wastewater neutralization station of the automotive paint
shop

Martin DROZD?, Vratislav KAVALIER"

% Institute of Sustainable Regional and Local Development, Faculty of European
Studies and Regional Development, Slovak University of Agriculture in Nitra,
Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovakia, e-mail: xdrozdm@uniag.sk

® Jaguar Land Rover Slovakia s.r.0., Horné luky 4540/1, Nitra, Slovakia,
e-mail: vkavalie@jaguarlandrover.com

Abstract

The study focuses on evaluating a change in the management of secondary product generated in an
automotive paint shop during the application of coatings on vehicle bodies, through its treatment in
a newly designed technology integrated into the existing operation of the wastewater neutralization
station (NS). The proposed technology allows for the separation of secondary product into filtrate
(1,080 t-y ™) and sludge (120 t-y ™), enabling more efficient and environmentally responsible processing
directly at the point of origin. Laboratory tests confirmed the effectiveness of FeCl; as a coagulant in the
separation process, reducing the chemical oxygen demand (COD) concentration from 177,000 mg-L 7 in
the original secondary product to 92,360 mg-L ' in the filtrate and further to 616 mg-L ™ in the treated
wastewater. Compliance with key legislative COD and other pollutant limits was confirmed, as the plant’s
outlet COD value (1,200 mg-L ™) remained within the permitted range despite a 100% increase following
the addition of filtrate. The implementation of internal waste treatment has eliminated dependence on
external end-of-life facilities, resulting in annual cost savings of €227,943 and a reduction in carbon
footprint by 26.6t CO,-y™, primarily due to decreased reliance on tank truck transport. The integrated
technological process comprises pipeline transport, coagulation, neutralization, flocculation, and sludge
dewatering. The estimated volume of filtrate, 5.4 m3-d ™, is marginal in comparison to the plant’s average
daily wastewater volume of 1,453 m3-d ™. The findings confirm the technology’s environmental safety,
operational viability, and support for sustainable automotive waste management.

Keywords: automotive paint shop, COD, secondary product, neutralization station, wastewater
treatment

Introduction

According to the European Automobile Manufacturers’ Association (ACEAY), waste from car
production in the EU increased by 3.8% over an 18-year period, rising from 767,123 tons in 2005 to
795,932 tons in 2023. Waste per vehicle grew by 28.2%, from 67.43 kg to 86.45 kg, reflecting long-term
production shifts and external disruptions such as economic crises.

In recent years, the automotive industry in Slovakia has faced growing challenges in industrial waste
management. While technological progress and production capacity continue to advance, waste
processing lags. As an example, from one Slovak Original Equipment Manufacturer (OEM), the amount
of unrecovered waste per vehicle increased from 170 g in 2017 to 12kg in 2022, indicating a significant
decline in environmental efficiency. Simultaneously, the number of companies capable of treating
specific waste types has plummeted. Paint sludge processors fell from 4 to 1, washing fluid processors
from 3 to 1, and liquid waste handlers from 3 to 1. Most critically, processors of packaging contaminated
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with hazardous substances dropped from 4 to 0, leaving no domestic treatment options. Even general
waste handlers declined from 4 to 2, with the remaining firms offering only transport abroad, not actual
processing. These figures underscore an urgent need to rebuild Slovakia’s industrial waste infrastructure
and align it with growing sustainability demands in the automotive sector. This situation stems from an
unstable regulatory environment and low motivation among waste processors to invest in infrastructure.
Given the rising pressure for sustainability from car manufacturers, it is essential to strengthen domestic
capacities and implement circular economy principles?.

Automobile painting processes produce various types of chemically intensive wastewater from
surface treatments like degreasing, activation, passivation, electrophoretic deposition, acid cleaning and
alkaline cleaning, resulting in high levels of organics, heavy metals, suspended solids, and low
biodegradability®. Zhu* also reported that even after upstream physicochemical steps, automobile
painting wastewater still had high COD and poor biodegradability, requiring tailored biological treatment
to reach acceptable effluent quality. Automotive paint sludge, a complex waste with about 90% water
content, is produced in large quantities worldwide, estimated at 200,000 to 500,000 tons annually, due to
the low efficiency of spray painting, where up to half of the paint becomes waste. According to Ruffino®,
recent research has focused on advanced dewatering methods and recovery strategies, including reuse
in coatings, incorporation into construction materials, thermal processes for resource recovery, and
biological treatments for detoxification and stabilization. Mohtashami® demonstrated that electro flotation
effectively removes 90-97 % of total suspended solids from automotive paint wastewater. Giiven’ found
that adding paint shop wastewater to mainstream wastewater of a bus production factory in a lab-scale
SBR (Sequencing Batch Reactor) significantly reduced carbon and nitrogen removal efficiency, inhibited
nitrification, and lowered microbial growth rates. According to Salihoglu®, automotive manufacturing
generates significant hazardous waste, primarily paint sludge from the painting process, classified under
EWC (European Waste Catalogue) number 080113. Its composition and disposal depend on paint type,
application methods, and chemical additives. Due to high organic content, landfilling is prohibited, with
incineration and cement kiln combustion as common disposal routes. Research is ongoing into sludge
recycling, composting, and bio gasification, alongside innovations in paint chemistry and application to
reduce sludge generation.

This study focused on designing a new technological process to improve the handling of secondary
product from car body surface treatment at the wastewater neutralization station (NS) of the automotive
paint shop. The material arises as a by-product of the production process; however, due to the need for
physico-chemical treatment at the current external end-point facility, it is classified as hazardous waste
(EWC 080119). After internal processing using the newly designed process, this material has the
potential to lose its waste status (end-of-waste), subject to individual assessment by the competent
authority.

This waste is generated during the automotive body coating process in the paint shop and is collected
in a storage tank at the Paint Mix Room (PMR) facility. It is a liquid material resulting from the automatic
cleaning and flushing of application equipment after the completion of a paint batch. This process is
controlled by an automated system that prepares the equipment for the next batch of coating material.
The waste is a mixture of the cleaning agent CN 36710 VOC FREE HYDROPURGE (at a concentration
of 4%) and residual coating materials used in the paint shop. After flushing, the resulting mixture is
transported via pipeline to a storage tank located in the PMR. From there, it is regularly, typically twice
a week, removed as waste and sent to a licensed end-of-life waste management facility for final
treatment. Due to its specific composition and hazardous properties, this material requires targeted
technological processing.

The objective was to replace the existing external end-of-life treatment with an internal processing
solution integrated into the wastewater NS at the paint shop of an OEM. The proposed solution involves
the integration of a dedicated treatment line comprising a storage tank, three reactors for coagulation,
neutralization, and flocculation, a sludge press, a filtrate tank, and a sludge container.

Industrial wastewater entering the NS from paint shop operations includes acidic and alkaline
effluents generated during chemical pre-treatment of car bodies, such as degreasing, rinsing, and
phosphating, as well as wastewater from cataphoretic painting (electrochemical application of a basic
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anti-corrosion coating), oil emulsions, and water contaminated with paint residues. The NS is
a dedicated water treatment unit integrated within the paint shop building. It performs physical and
chemical treatment of industrial wastewater, which is subsequently discharged into the plant's sewerage
system and mixed with sanitary sewage and other wastewater, primarily from vehicle water testing and
washing, originating from other areas of the plant. All wastewater is discharged from the plant via
a sewage pumping station (PS) into the public sewerage system, ultimately reaching the city's
mechanical-chemical-biological wastewater treatment plant (MCB TP). The paint shop generates
wastewater at a rate of 46.9 m*-h™", which is within the design capacity of the NS, rated at 50 m*-h™. The
NS treats up to 226,500 m? of industrial wastewater annually, contributing to a total maximum discharge
of 385,000 m? per year from the plant®, including both pre-treated industrial effluent and sanitary sewage.

This article aims to test and evaluate a novel technology for treating a secondary product generated in
an automotive paint shop, designed for integration into an existing wastewater NS, intenting to reduce
environmental burden, operating costs, and the carbon footprint of the process. The originality of the
study lies in the real-world validation of an integrated treatment approach implemented directly in an
operating industrial system. The study provides empirically grounded evidence of the technical,
economic, and environmental performance of the solution, thereby offering a transferable model for more
sustainable wastewater management in automotive manufacturing. The technology was further validated
under semi-operational conditions through a pilot-scale test, confirming its applicability beyond laboratory
settings.

Experimental part

To evaluate the feasibility of transitioning the disposal method for liquid waste EWC 080119 (aqueous
suspensions containing paints or varnishes with organic solvents or other hazardous substances) from
external to internal processing, laboratory testing was conducted. The tests were designed to verify two
critical parameters: (a) the effective separation of the solid waste component (sludge) from its liquid
phase (filtrate), and (b) the determination of COD in the filtrate to assess its environmental compliance.

A 0.5 L laboratory sample of liquid hazardous waste was treated with 1.25 mL of 40% FeCl; under
continuous stirring to induce coagulation. The pH was adjusted to a value of 8 using Ca(OH),.

Following agitation, the solid phase settled at the bottom of the container. The precipitated sediment
was then separated by filtration through filter paper, yielding a distinct sludge and a clear filtrate. The
COD in the filtrate was determined using the dichromate oxidation method in accordance with STN ISO
6060. This is a standardized procedure for determining COD. The water sample is oxidized by potassium
dichromate in a strongly acidic medium at elevated temperature. The amount of dichromate consumed is
proportional to the concentration of oxidizable substances in the sample and expresses the level of
organic pollution. The theoretical COD concentration in the plant's wastewater sewerage, following
dilution with the filtrate, was subsequently calculated using a mass balance approach (Equation 1).

_ Vl'P1+V2'P2 (
Vi+V,

Ps mg-L™) 1)

V, — current daily volume (m®) of wastewater discharged from the plant

V, — estimated daily volume (m®) of filtrate (liquid component after separation from sludge)

V; — resulting daily volume (m®) of wastewater discharged from the plant after mixing with filtrate

P, — COD concentration (mg-L™) in the current reference sample of wastewater at the plant outlet
(sewage PS)

P, — COD concentration (mg-L™) in the filtrate

P; — COD concentration (mg-L™) in the plant's wastewater sewerage after mixing with the filtrate

The concentration limits for hazardous substances in the generated waste sludge, as specified in
Annex 5 of Act No. 79/2015 Coll.'°, were assessed through analytical testing of both raw sludge (prior to
dewatering) and dewatered sludge (after mechanical water removal).
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Based on the measured values, the dewatered waste sludge was reclassified to EWC 080113
(sludges from paint or varnish containing organic solvents or other dangerous substances) in
accordance with applicable legislation. The average daily volume of wastewater generated by the entire
plant (V;) is 1,453 m3, while the estimated daily production of filtrate (V) is 5.4 m3.

As part of the environmental impact assessment, the annual carbon footprint (in tonnes of CO,)
resulting from the transport of liquid waste EWC 080119 from the paint shop to an external end-of-life
facility was calculated. Following the implementation of the revised waste handling method, based on
internal processing, the carbon footprint was recalculated, reflecting a 90% annual reduction in transport
requirements.

The emission factor for diesel fuel (2.54 kg CO,-L™") was determined in accordance with STN EN
16258:2013", a standardized methodology for calculating and declaring energy consumption and
greenhouse gas emissions from transport services. The resulting difference between the calculated
values led to an overall reduction in the annual carbon footprint.

The economic efficiency of investing in new technology for the treatment of liquid waste EWC 080119
was evaluated using cost-benefit analysis (CBA). The methodology aimed to quantify the difference in
waste recovery costs before and after the investment, calculate the payback period, and estimate cost
savings over a five-year horizon. The analysis was based on operational and economic parameters
associated with car body production and current waste management practices, as outlined in Table 1.
The methodology's limitations included the assumption of stable waste recovery prices and a constant
volume of waste generation throughout the review period.

Table 1: Operational and economic parameters for CBA

Abbreviation Parameter Unit Value

VKay Number of car bodies produced per year pcs-y! | 125,000
MO1cs Amount of waste generated per car body t-kg™ 0.009
MO1ys Annual waste generation (current situation) ty! 1,101
I Investment cost for new technology € 224,000
MOy Annual waste generation after investment implementation trt 120
NO s Recycling cost per ton of waste (current situation) €t 334
NOy; :ﬁ&éﬂg?\t;&i per ton of waste after investment et 100
NOyys Annual recycling cost (current situation) €y* |367,943
NPy Annual operating cost of the new technology €y* 20,000
NOyy;i Annual recycling cost after investment implementation €y* | 120,000

Results and discussion

Comprehensive analytical tests of wastewater were conducted at both the NS outlet and the plant
outlet (sewage PS), using a reference sample without added filtrate and a sample with added filtrate.
The results of these analyses are presented in Tables 2 and 3 of the Results section. The purpose of the
analyses was to assess the impact of the filtrate on compliance with wastewater pollution limit values
and to verify adherence to the COD limit value as determined by the mass balance method. The results
of laboratory tests on the processing of liquid waste EWC 080119, together with analytical tests of
wastewater samples, provided the basis for deciding to shift the handling of this waste from external
processing to internal continuous treatment. At the same time, they supported the proposal to
incorporate new technology into the existing NS facility to enable this treatment.
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In standard liquid waste EWC 080119, the COD concentration was measured at 177,000 mg-L™", as
confirmed by analytical testing. Analysis of the filtrate sample, following separation of the solid sludge
component from waste EWC 080119, revealed a COD concentration of 92,360 mg-L™". Using mass
balance equation (Equation 1), the COD concentration at the outlet of the sewage PS, following mixing
with sewage wastewater, was calculated to be 616 mg-L™'. This confirmed theoretical compliance with
the COD limit of 1,200 mg-L™" at the plant discharge point.

The effectiveness and suitability of the existing NS technology for pre-treating technology wastewater
with added filtrate, along with compliance with pollution limit values at the NS outlet to the site’s
wastewater sewerage, were evaluated based on sampling and analytical testing of two samples:
No. AR-24-KT-032584-01 (collected on 6 September 2024) and No. AR-24-KT-032585-01 (collected on
8 September 2024). The obtained results were averaged and compared with the values of reference
sample No. AR-24-KT-030990-01, collected on 25 August 2024, which did not contain the added filtrate.
Detailed data are presented in Table 2. The results indicated elevated concentrations of dissolved
substances residue (DSR) after annealing at 550°C (868 mg-L™"), fluorides (7.18 mg-L™"), and iron (Fe,
0.59 mg-L™) compared to the reference sample. Nevertheless, all samples containing filtrate remained
within the established limit values.

Table 2: Effluent quality indicators of technology wastewater at the discharge point from the NS
before and after adding the filtrate

Effluent Effluent
Effluent sample 1 referrence Average
referrence with filtrate sample 2 with value .
sample without 1 - 1 Limit
. . 1 [mg-L] filtrate [mg-L™~] from
Indicator filtrate [mg-L™] | | | value
(Protocol No. AR- (Protocol No. AR- | (Protocol No. | samples [mg-L]
5 4—KT—03099-0—01 24-KT-032584-01, AR-24-KT- land?2
25.8.2024) : 6.9.2024) 032585-01, [mg-L]
T 8.9.2024)
Adsorbable organically
bound halogens (AOX) 0.05 0.05 0.04 0.05 0.4
Aluminum (Al) 0.43 0.41 0.31 0.36 3
Dissolved substances
residue after annealing at 654 826 910 868 -
550°C
Fluorides 5.6 6.82 7.54 7.18 25
Iron (Fe) 0.1 0.59 0.58 0.59 3
Nickel (Ni) 0.02 0.01 0.04 0.03 0.4
Non-polar extractable
substances (NEL IS) 0.05 0.31 0.06 0.19 10
pH 7.55 7.4 7.14 7.27 6-9
Zinc (Zn) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.6

Compliance with pollution limit values in sewerage wastewater at the plant outlet (PS), including
COD, was verified based on sampling and analytical testing of sample No. AR-24-KT-032728-01,
collected on 9 September 2024 following the addition of filtrate. The obtained results were subsequently
compared with the average parameter values of two reference samples No. AR-24-KT-030076-01
(collected on 14 August 2024) and No. AR-24-KT-031755-01 (collected on 25 August 2024), which did
not contain the added filtrate. Detailed results for all pollution indicators are presented in Table 3. The
sample containing filtrate exhibited elevated concentrations of COD (367 mg-L™), extractable
substances (EL, 7.65 mg-L™), non-polar extractable substances (NEL, 1.58 mg-L™"), phosphorus
(P, 3.2mg-L™), and nitrogen (N, 44.5 mg-L™) relative to the average values of the reference samples.
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Nevertheless, all monitored parameters remained well within the established limit values, confirming
regulatory compliance with a significant safety margin.

Table 3: Effluent quality indicators for sewerage wastewater at the discharge point (PS) of the
plant to the external municipal sewerage before and after adding the filtrate

Effluent Effluent
wastewater wastewater Effluent
referrence referrence Average | wastewater
sample 1 sample 2 value sample with Limit
Indicator without filtrate | without filtrate from |filtrate [mg-L™] value
[mg-L] [mg-LY] samples 1| (Protocol. No. [mg-L]
(Protocol No. (Protocol No. and 2 AR-24-KT- 9
AR-24-KT- AR-24-KT- [mg-L"] | 032728-01,
030076-01, 031755-01, 9.9.2024)
14.8.2024) 25.8.2024)
Adsorbable organically bound
halogens (AOX) 0.094 0.1 0.097 0.11 0.5
Aluminum (Al) 0.55 0.21 0.38 0.28 3
Anionic surfactants (MBAS —
Methylene Blue Active 1.14 0.49 0.82 0.45 10
Substances)
Chemical oxygen demand
(CHSKe,) 342 275 308.5 367 1,200
Dissolved sgbstancesoregdue 1,122 368 995 1.070 1,800
after annealing at 550°C
E>_<tractab|e substances (EL IS 383 4.05 3.94 7 65 60
— infrared spectroscopy)
Lré:soluble substances at 105 64 22 43 68 500
Iron (Fe) 0.54] 0.27 0.405 0.49 3
Nickel (Ni) 0.016 0.005 0.011 0.014 0.5
Nitrogen (N total) 26.5 35.5 31 44.5 80
Non-polar extractable
substances (NEL IS —infrared 0.44 1.02 0.73 1.58 10
spectroscopy)
pH 7.95 7.63 7.79 7.7 6-9
Phosphorus (P total) 2 2.7 2.35 3.2 15
Zinc (Zn) 0.22 0.1 0.16 0.16 2

The COD concentration (367 mg-L™") in the sample containing added filtrate was 40.4% lower than
the theoretical value calculated via mass balance equation (616 mg-L™"). This discrepancy highlights the
significance of residence time in achieving greater dilution of the filtrate within the sewage stream. These
results confirm that the proposed change in the handling of waste liquid EWC 080119 at the existing NS
facility, consisting of the addition of separate technology for the treatment and separation of waste into
filtrate and sludge, is technologically feasible and environmentally safe.

Next, an operational test of internal waste treatment for liquid waste EWC 080119 was conducted.
Samples of the resulting raw and dewatered sludge were collected for analytical testing to determine the
concentration limits of hazardous substances in accordance with the legislation™®, to assign the
appropriate EWC code, and to establish further handling procedures for the residual sludge.
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Table 4 presents a comparison of the analytical results. The most pronounced differences between
the raw and dewatered sludge samples were observed in the levels of nitrogen, total organic carbon
(TOC), water content, and dry matter, as well as in the concentrations of selected metals and organic
compounds.

Compared to the raw sludge, the dewatered sludge exhibited markedly higher levels of nitrogen
(14,733 mg-kg™ vs. 2,713 mg-kg™") and TOC (44.2% vs. 7.74%), along with increased dry matter
content (64.2% vs. 38.4%) and reduced water content (14.3% vs. 60.6%). Among the analyzed metals,
the most pronounced differences were observed in iron (Fe: 16,735 mg-kg™ vs. 54,046 mg-kg™),
aluminum (Al: 3,747 mg-kg™ vs. 2,074 mg-kg™), and nickel (Ni: 10.5 mg-kg™ vs. 2,826 mg-kg™).
Notably, the nickel concentration in both samples remained well below the legislative threshold of 5,000
mg-kg™. With respect to organic contaminants, the dewatered sludge exhibited elevated levels of
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs: 1.06 mg-kg™ vs. <0.5 mg-kg™) and extractable organic
halogen compounds (EOHCs: 14.2 mg-kg™ vs. <5.0 mg-kg™) compared to the raw sludge.

Table 4: Comparison of analytical results for dewatered and raw sludge (EWC 08 01 13) against
regulatory limits for hazardous substances in waste.

Results Limit value in
Dowatered mg-kg™ of dry
ewatere
; : Raw sludge matter
Indicator Unit (;Iu?gel (Protocol (Annex No. 5 to
rotoco Act No. 79/2015
No. 24/02716) | 'O 24/02719) ool
Zinc (Zn) mg-kg™ 38.4 4,391 -
Copper (Cu) mg-kg™ 25.8 26.5 -
Nickel (Ni) mg-kg™ 10.5 2,826 5,000
Phosphorus (Pioa) mg-kg™ 136.0 18,298 -
Nitrogen (Niotar) mg-kg™ 14,733 2,713 —~
Dry matter (at 105°C) % 64.2 38.4 -
Chromium (Cr) mg-kg™ 7.44 103.5 -
Aluminum (Al) mg-kg™ 3,747 2,074 -
Iron (Fe) mg-kg™ 16,735 54,046 -
0, —
Total organic cabon (TOC) /o_by 44.2 7.74
weight
0,
Water W{;ig%’t 14.3 60.6 -
Polycyclic aromatic Ll
hydrocarbons (PAH) mg-kg 11 <05 100
Extractable organic halogen Ll
compounds (EOHC) mg-kg 14.2 <5.0 100
Benzene g-kg™ <0.1 <0.1 5,000
Toluene g-kg™ <0.1 <0.1 5,000
Phenol index mg-kg™ 3.8 0.9 | 10,000 (phenoals)
Mercury (Hg) mg-kg™ <0.5 <0.5 3,000
Arsenic (As) mg-kg™ <1.0 <1.0 5,000
Lead (Pb) mg-kg™ 1.2 9.6 10,000
Cadmium (Cd) mg-kg™ <0.5 <0.5 5,000

Despite these differences, all monitored parameters remained within legislative limits, confirming
the environmental safety of the proposed treatment process for liquid waste EWC code 080119. The
results also support the suitability of the dewatered sludge EWC 080113 for final recovery at an external
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end-of-life facility. Based on the concentrations of key indicators in the dewatered sludge, it was
classified under EWC 080113 (sludge from paint or varnish containing organic solvents or other
hazardous substances). End-of-life treatment options for waste classified under EWC 080113 include
high-temperature incineration, stabilization and solidification, physico-chemical recovery, and co-
incineration in cement kilns, as confirmed by Salihoglu®.

Following the successful operational test of internal waste treatment for waste classified under
EWC 080119, which resulted in its separation into filtrate and sludge (EWC 080113), a new
technological process for continuous treatment was proposed for integration into the existing NS facility.
A schematic representation of both the current NS process and the newly proposed treatment
technology is shown in Figure 1. The filtrate is directed to the existing NS technology for further
treatment, while the dewatered sludge is transported to an end-of-life facility for final recovery.

Current situation Proposed addition of technology
technology wastewater from paint waste EWC 08 01 19 (1,101 t.y'l, — | technology wastewater from paint waste EWC 08 01 19 (1,101 t.y'l,
shop operations COD 177,000 mg.L™) shop operations COD 177,000 mg.L™)
A 2 i
external treatment at end-of-life 1 New process . 1
- 1 internal treatment 1
facility i 1
1
i v i
1 new technology in NS (reactors | 1
: R1, R2, R3, sludge press) :
1 v !
! i
1] filtrate (COD 92,000 mg.L™) sludge EWC 08 01 13 (120 t.y™) | 1
1 1
I ! !
: external treatment at end-of-life | |
1 facility 1
eyl
wastewater Neutralization Station || wastewater Neutralization Station
in the paint shop (NS) in the paint shop (NS)
sludge EWC 19 02 05 from | external treatment at end-of-life sludge EWC 19 02 05 from | external treatment at end-of-life
physical-chemical treatment in NS i facility physical-chemical treatment in NS d facility
sampling point for pre-treated sampling point for pre-treated
wastewater at the NS output wastewater at the NS output
plant's wastewater sewerage plant's wastewater sewerage
mixing of pre-treated wastewater mixing of pre-treated wastewater
with sewage with sewage
Pumping Station (PS) of sewage Pumping Station (PS) of sewage
wastewater wastewater
sampling point for sewage sampling point for sewage
wastewater at the PS output (COD wastewater at the PS output (COD
limit 1,200 mg.L™) limit 1,200 mg.L™)
external sewerage external sewerage
city's mechanical-chemical- city's mechanical-chemical-
biological wastewater treatment biological wastewater treatment
plant (MCB TP) plant (MCB TP)

Figure: 1: Scheme of the current and proposed process for treating waste (EWC 080119) at the
NS facility

In the first phase of the new process, waste EWC 080119 will be transported via pipeline from the
collection tank located in the PMR to the R1 coagulation reactor. An air-operated diaphragm pump will
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be connected to the tank, enabling continuous circulation of the material during production downtime and
thereby preventing the sedimentation of solid particles.

Following transport, coagulation takes place in reactor R1, where ferric chloride (FeCls, 40%) is
applied as a coagulant at a dosing ratio of 1:400. Simultaneously, the pH of the reactor mixture is
adjusted to 8 using calcium hydroxide [Ca (OH),]. The neutralization process then continues in reactor
R2, where calcium hydroxide is added at a concentration of 45%, with continuous stirring to maintain
a homogeneous reaction environment.

In the next stage, flocculation occurs in reactor R3 through the addition of a polyelectrolyte-based
flocculant and continuous mixing, which facilitates the formation of larger particle aggregates and their
subsequent separation. Once the chemical reactions are complete, the treated mixture is transferred via
a peristaltic pump to a dewatering unit, a sludge press, where the liquid phase is reduced and separated
from the solid sludge.

The sludge is conveyed by gravity into a designated container, while the filtrate is simultaneously
drained into a holding tank. From there, it is pumped by a centrifugal pump into the BV 165 neutralization
tank for further treatment. The BV 165 neutralization tank is part of the existing NS technology, where
the filtrate is treated together with other wastewater streams generated by paint shop operations. This
integrated approach enables the efficient incorporation of the processing and treatment of waste
classified under EWC 080119 into the main technological system. The entire process will be carried out
during the standard three-shift operation in the paint shop, as this type of waste is generated exclusively
during manufacturing activities.

To assess the economic efficiency of the proposed solution, a CBA was conducted. The annual car
body production (VK,,) is 125,000 units, with an average waste generation per car body (MOjyc) of
0.009 tons. This means that the total annual waste production (MO,,s) amounts to 1,101 tons. Currently,
the cost of treatment per ton of waste (NOyys) is € 334, which, given the above volume, represents an
annual cost (NO,s) of € 367,943. The proposed investment (I) amounts to € 224,000, with estimated
annual operating costs (NP4) of € 20,000. Following implementation, solid waste sludge (MOy;) will
continue to be generated at an approximate volume of 120 tons per year. The cost of energy recovery
one ton of sludge (NOyy;) is estimated at € 100, resulting in a reduction of the annual waste recycling cost
(NO,yi) by € 247,943 from the original amount to € 120,000.

The calculation procedure involved determining the new annual costs following the investment,
calculated as the sum of the annual waste recovery costs after implementation (NO4;) and the operating
costs of the new technology (NPyi), resulting in a total of € 140,000.

Annual cost savings were calculated as the difference between the original waste management
costs (NO,ys) and the post-investment costs (NPO,y;), resulting in a total savings of € 227,943. The return
on investment (ROI) was calculated as the ratio between the investment amount (I) and the annual cost
savings (€ 227,943), resulting in a payback period of approximately 0.98 years. The estimated total
savings over a five-year period were determined by multiplying the annual savings by five (€ 227,943 x 5)
and subtracting the initial investment, yielding a net benefit of € 915,715.

Based on operational data, the carbon footprint associated with the transport of waste EWC
080119 by a 10 m® tanker truck was calculated''. Under the original conditions — 104 turns per year and
a total distance of 38,896 km, fuel consumption amounted to approximately 11,669 L of diesel, based on
an average consumption of 30 liters per 100 km. Using an emission factor'? of 2.54 kg CO, L™ the total
annual transport-related carbon footprint was estimated at 29.6 t CO,. With the implementation of new
internal waste treatment technology, the frequency of waste collection will be reduced by 90%, resulting
in a decrease in total distance travelled to 3,890 km, fuel consumption to 1,167 L, and annual emissions
to approximately 3 t CO,, as presented in Table 5.
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Table 5: Calculation of carbon footprint reduction

Parameter Unit Original state |. After project Reduction
implementation
Tank truck turns turns-y™* 104.0 10.4| 90%
Distance to end point facility km-y™ 38,896.0 3,890.0 90 %
Diesel consumption L.yt 11,668.8 1,166.9 90 %
CO, emissions ty* 29.6 3.0 90%

Conclusions

Automotive painting processes generate chemically intensive wastewater and large volumes of paint
sludge, both characterized by high organic loads, poor biodegradability, and complex treatment
requirements. Recent research highlights the need for advanced separation, recovery, and detoxification
technologies to meet environmental standards and reduce the impact of hazardous waste.

The study demonstrated that the proposed technology for the internal treatment of liquid hazardous
waste EWC 080119 offers an effective, environmentally sound, and operationally viable solution for
implementation within the automotive plant. Separating waste into filtrate and sludge using the proposed
new technology will enable further direct processing of the filtrate in the existing NS plant. This will
significantly eliminate dependence on external end-of-life facilities, reduce operating costs, and reduce
the plant's carbon footprint. Laboratory tests confirmed the effectiveness of FeCl; in the separation
process, with the resulting concentrations of COD and other pollutants in both sludge and wastewater
meeting legislative limits, thereby demonstrating the environmental acceptability of the proposed
solution. The marginal proportion of filtrate relative to the total wastewater volume further confirms that
integrating the new process into the existing neutralization technology does not pose an operational
burden. Overall, the introduction of the proposed technology enhances the sustainability of waste
management within the automotive plant and offers a replicable model for similar industrial operations
aiming to minimize environmental impacts and optimize waste economy.
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Navrh nového interného postupu spracovania vedlajsieho produktu
z povrchovej upravy karosérie vozidiel na neutralizaénej stanici odpadovych
vod automobilovej lakovne
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Abstrakt

Studia sa zameriava na hodnotenie zmeny spdsobu nakladania s vedlaj$im produktom vznikajucim
v automobilovej lakovni pocas aplikacie naterovych hmot na karosérie vozidiel, a to prostrednictvom jeho
spracovania v novonavrhnutej technoldgii integrovanej do existujucej prevadzky neutralizacnej stanice
odpadovych véd (NS). Navrhovana technolégia umoZriuje separaciu vedlajSieho produktu na filtrat
(1 080 trok™) a kal (120 t-rok™), ¢im sa dosahuje efektivnejSie a environmentalne zodpovednejsie
spracovanie priamo v mieste vzniku.

Laboratérne testy potvrdili ucinnost chloridu Zelezitého (FeCl;) ako koagulantu v separaénom
procese, pricom koncentracia chemickej spotreby kyslika (CHSK) sa zniZila z 177 000 mg-L™
v pévodnom vedlajSom produkte na 92 360 mg-L ™ vo filtrate a nasledne na 616 mg-L ™ vo vycistenej
odpadovej vode. Sulad s legislativnymi limitmi pre CHSK a dalSie znedistujuce latky bol potvrdeny,
kedZe hodnota na vystupe z prevadzky zavodu (1 200 mg-L ™) zostala v povolenych medziach aj napriek
100% narastu po pridani filtratu v pripade CHSK. Zavedenie procesu interného spracovania vedlajSieho
produktu eliminovalo zavislost od externych zariadeni na konec¢né zneSkodriovanie, ¢o viedlo k roCnej
uspore nakladov vo vySke 227 943 € a k zniZeniu uhlikovej stopy o 26,6 t CO_-rok ™, predovSetkym
v désledku obmedzenia prepravy cisternovymi vozidlami. Integrovany technologicky proces zahffia
potrubnu dopravu, koagulaciu, neutralizaciu, flokulaciu a odvodriovanie kalu. Odhadovany objem filtratu
5,4 m3deri™ je zanedbatelny v porovnani s priemernym dennym objemom odpadovych véd zavodu,
ktory predstavuje 1 453 m?3deri™. Vysledky potvrdili environmentalnu bezpecnost technolégie, jej
prevadzkovu realizovatelnost’ a prinos pre udrzatelné nakladanie s odpadovymi medziproduktmi
v automobilovom priemysle.

Kl'ucové slova: automobilova lakovria, chemicka spotreba kyslika (CHSK), vedlajsi (sekundarny)
produkt, neutralizaéna stanica, Cistenie odpadovych vod
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Souhrn

Cistirny odpadnich vod (COV) jsou priméarné navrhovany a provozovany tak, aby bylo dosaZeno co
nejlepsi kvality odtoku vycisténé odpadni vody, pfispivaji ke snizeni znecisténi recipientt, jsou ale také
zdrojem plynnych emisi do atmosféry. V sou¢asné dobé se (i v souvislosti s novou evropskou smérnici
o &isténi méstskych odpadnich vod) pozornost obraci k tomu, aby COV byly udrzitelné i z hlediska
dalsich dopadt na Zivotni prostredi. Jednim z aspektt je produkce sklenikovych plynd. Emise spojené
s Cisténim odpadnich vod vznikaji prfi vyrobé elektrické energie spotfebovavané pfi nakladani
s odpadnimi vodami a dalSich energii (nepfimé emise) a pfi samotnych procesech &isténi odpadnich vod
— prirozené probihajicich i intenzifikovanych (pfimé emise). V tomto pfispévku se zabyvame viivem
provoznich parametr(i na pfimé emise oxidu uhli¢itého, oxidu dusného a metanu vznikajici pri Cisténi
komunalnich odpadnich vod a uvadime vysledky méreni vybranych sklenikovych plyni nad volnou
hladinou aktivaéni nadrze domovni Cistirny odpadnich vod.

Klicova slova: cisténi odpadnich vod, emise, sklenikové plyny, N,O, organické zatiZzeni, zatiZzeni
dusikem

Uvod

Nadmérné uvolfhovani sklenikovych plynd do atmosféry je hlavni pfi€inou globalniho oteplovani. Mezi
nejvyznamngjsi sklenikové plyny patfi vodni para, oxid uhli€ity (CO,), metan (CH,) a oxid dusny (N,O).
K porovnani toho, kolik tepla v atmosféfe jednotlivé plyny zachyti, resp. jak silné sklenikové plyny to
jsou, slouzi ukazatel GWP (Global Warming Potential). GWP udava pomér tepla zachyceného jednotkou
hmotnosti plynu ve srovnani s jednotkou hmotnosti CO, b&éhem daného obdobi setrvani v atmosfére
(typicky 100 let) - jeho hodnota ur€uje, kolikanasobné dany plyn pfispiva ke sklenikovému efektu vice
nez oxid uhligity'. Hodnota GWP pro oxid dusny 273, resp. 27 pro metan tedy znamena, Ze 1 kg oxidu
dusného (N,O) ma stejny ucinek jako 273 kg oxidu uhli¢itého (CO,e) a 1 kg metanu (CH,) jako 27 kg
oxidu uhligitého (CO.e)’. Odhaduje se, Ze nakladani s odpadnimi vodami a kaly predstavuje 1,3 %
globalnich emisi sklenikovych plynd®.

Provoz Cistiren odpadnich vod generuje dva hlavni typy emisi — pfimé a nepfimé. Pfimé emise
pochazeji pfimo z (biologickych) procest probihajicich v Cistimé — od primarniho Ccisténi pres
dosazovaci nadrze az po zpracovani kalu. K emisim plynt dochazi navic jiz pfi transportu odpadni vody
v kanalizaCni siti a také po vypusténi vycisténé odpadni vody do recipientu. Nepfimé emise vznikaji
spotfebou externich zdroju, zejména pfi vyrobé elektfiny nutné pro provoz, ale i dopravou a produkci
potfebnych chemikalii atd. Zatimco nepfimé emise se daji urCit relativné snadno, pfesné vycisleni
pfimych emisi je komplikované a zatizené znacnou nejistotou — urCeni podilu pfimych a nepfimych emisi
na celkové uhlikové stopé COV je tudiz také nejisté. N&které prace uvadgji, Ze pfimé emise z kanalizaci
a bioreaktori (zejména emise N,O a CH, jako silnych sklenikovych plynt) mohou tvofit velkou ¢ast
uhlikové stopy COV az 60 — 78 %*>°. Jiné odhady uvadsji, Ze nepfimé emise spojené se spotiebou
elektrické energie &ini 38 — 50 % celkovych emisi COV®.
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V Ceské republice je piiblizné 82 % obyvatel napojeno na vefejnou kanalizaci, 98 % veskeré
odkanalizované komunalni odpadni vody je pak &isténo na Sistirnach odpadnich vod®. Proces &iténi
zadina jiz samovolné probihajicimi anaerobnimi a aerobnimi procesy v kanalizaéni siti’°. V COV dochazi
k intenzifikované degradaci organickych latek pomoci smésné kultury mikroorganisma (aktivovaného
kalu) v aktivaCnich nadrzich nebo jinych reaktorech za kontrolovanych podminek (michani,
provzdusnovani). Pfi téchto degradacnich procesech jsou produkovany a emitovany plyny, predevsim
oxid uhli€ity, ale z hlediska klimatické stopy jsou zasadni oxid dusny a metan.

Oxid uhlicity, ktery vznika pfimo b&hem Ccisténi komunalnich odpadnich vod a energetického
vyuzivani kalového plynu, je standardné povazovan za biogenni - je soucasti pfirozeného uhlikového
cyklu a potravniho fetézce, a proto neni zahrnovan do celkovych emisnich inventur sklenikovych
plynd®**. Navzdory tomuto pfistupu je sledovani celkové produkce CO, nezbytné pro komplexni
uhlikovou bilanci celého procesu, coz bylo zohlednéno i béhem nasich méreni.

Produkce CO, zavisi zejména na mnozstvi a koncentraci Cisténé odpadni vody (latkové zatizeni
vyjadiené jako biologicka nebo chemicka spotfeba kysliku, BSK nebo CHSK) a na stafi kalu
udrzovaném v systému'?. Zatimco v biologickém stupni vznikd CO, pfevazné& aerobni respiraci,
v kalovém hospodarstvi je jeho zdrojem anaerobni fermentace a nasledné spalovani bioplynu. Kalové
hospodarstvi zaroven pfedstavuje majoritni zdroj metanu, jehoz produkce je vyhradné& spojena
s anaerobnim rozkladem organické hmoty a kromé& koncentrace rozlozitelného substratu je pfimo
ovlivilovana procesni teplotou, hodnotou pH a oxidaén&-redukénimi podminkami'®. Na rozdil od emisi
z otevienych biologickych stupnt, které nekontrolované unikaji do atmosféry, predstavuje kalové
hospodafstvi s uzavienymi vyhnivacimi nadrzemi kontrolovatelny systém. Vznikajici bioplyn, tvofeny
primarné metanem a oxidem uhli¢itym, Ize v téchto zafizenich efektivné zachycovat a pfipadné nasledné
energeticky vyuzivat.

V komunalnich COV je 90 % oxidu dusného emitovano z aktivaénich nadrzi**. N,O vznika pfi
mikrobialni transformaci sloucenin dusiku jak pfi nitrifikaci, tak pfi denitrifikaci*®. Produkce a emise N,O
zavisi na technologickém usporadani COV a Uzce souvisi s provoznimi podminkami (pomé&r koncentrace
C:N, resp. CHSK:N, pH, koncentrace rozpusténého kysliku)***°.

Intenzivni aerace biologickych reaktord (aktivaénich nadrzi) na COV podporuje kal ve vznosu a
udrzuje celkové oxidativni podminky, ale také vede k vyznamnému zvySeni celkovych emisi plyn(
v dusledku jejich strippovani. Z provzduShovanych nadrzi jsou pak emitovany i plyny, které vznikaji
v pfedchézejicich technologickych krocich®’.

Snizit plynné emise z otevienych nadrzi Cistiren odpadnich vod lze v zasadé dvéma zpUsoby:
i) zachovat stavajici technologie a uspofadani a bud upravit provozni podminky tak, aby byly emise
redukovany nebo vznikajici plyny zachycovat a pFipadné vyuzivat nebo ii) zménit uspofadani COV nebo
zavést nové procesy, pii kterych se produkuje mensi mnozstvi plynd*®.

Z hlediska investi¢nich nakladd predstavuje Uprava provoznich podminek stavajicich technologii
vyhodnégjsi feSeni. Obecné se ke snizeni produkce (emisi) sklenikovych plynt doporucuje provozovat
biologické ¢isténi s vySSimi hodnotami stafi kalu — snizuje se produkce N,O, na druhé strané vzrista
produkce CO,, ale zaroven klesa celkové mnozstvi produkovaného kalu, takze se snizuje celkova
produkce CH,. Dale - zejména pro kontrolu emisi N,O - je to udrzovani vhodnych podminek pfi
denitrifikaci a nitrifikaci (kyslikové poméry, vhodny pomér CHSK:N). Preferovany jsou velké objemy
aktivacnich nadrzi, systém tak lépe odolava nahlym zménam koncentraci a pritoku cisténé odpadni
vody. Zachycovani a nasledné &isténi plynnych emisi z COV je spojeno s vysokymi investiénimi
i provoznimi naklady. Uginna a dostupna technologie pro tuto aplikaci zatim neexistuje — jedna se
0 smés rdznych plynt s pomé&rné nizkymi koncentracemi™.

Pfedmétem vyzkumu jsou nové technologie CiSténi odpadnich vod s nizSi emisni stopou. Pro dany
ucel se zda byt perspektivni pouziti parcialni nitrifikace v kombinaci s anaerobni oxidaci amoniaku
(Anammox procesy) nebo vyuziti Fas®>*!. Zavedeni t&chto technologii do praxe vSak narazi na specifické
pozadavky — napt. stabilizaci pFitoku (kvantitativni i kvalitativni) na COV v pfipadé pouziti Anammox
nebo vysoké naroky na plochu pfi aplikaci fas.
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Experimentalni ¢ast

Cilem experimentl bylo méfit emise oxidu uhli¢itého, oxidu dusného a metanu nad volnou hladinou
aktivaéni nadrze Cistirny odpadnich vod a naméfrena data vyhodnotit s ohledem na provozni podminky.
V experimentech jsme sledovali vliv teploty, intenzity provzdusfiovani a mnozstvi a koncentrace odpadni
vody. Dale se vtomto pfispévku budeme podrobnéji zabyvat vlivem koncentrace odpadni vody
na produkci CO,, N,O a CHy,.

MérFeni jsme provadéli na typové domovni Cistirné odpadnich vod dimenzované pro cca 6 — 10
ekvivalentnich obyvatel (EO) s kapacitou 1 200 litri za den. Jednalo se o blokovou Cistirnu s oddélenym
usazovacim prostorem, provzduSfiovanou aktivaéni nadrzi a oddélenym dosazovacim prostorem.
Odpadni voda byla pfivadéna do usazovaciho prostoru, mechanicky predcisténa odpadni voda natékala
pfepadem do aktivacniho prostoru. Aktivace byla provzduSfiovana jemnobublinnou aeraci. Aktivacni
smés byla nasledné odvadéna do vertikdlné osazené dosazovaci nadrze a odtud cerpana do
odtokového zlabu. Pfebyte¢ny kal byl od€erpavan do kalového prostoru.

Pro kontinualni méfeni koncentraci CO,, N,O a CH,4 v méfici komofe byl pouzit fotoakusticky plynovy
analyzator INNOVA 1512, pfipojeny k odbérovym sondam pres pfepina¢ odbérovych mist INNOVA
1409. Plyny byly jimany nad hladinou aktivaéni nadrze v plovouci komofe s otevienym dnem. Komora
byla na plovacich umisténa na hladiné aktivaéni nadrze. Pldorys komory byl 35 x 23 cm, objem cca
8,5 litru. Pfed méfenim byla komora proplachnuta Cistym vzduchem. V jednom rohu odbérové komory
byl hadickou do komory vhanén kompresorem venkovni vzduch, ktery z komory odchazel otvorem
v protilehlém rohu komory. Pro podporu co nejlep$iho proplachovani celého objemu komory byl uvnitf
komory umistén maly axialni ventilator. Pritok vzduchu komorou byl nastaven na 0,125 I/s. V blizkosti
vystupniho otvoru byla uvnitf komory umisténa odbé&rova sonda, ze které byla vzdu$ina pfivadéna pres
prepina¢ odbérovych mist k plynovému analyzatoru. Druha odbérova sonda byla umisténa na vstupu
venkovniho vzduchu do kompresoru a vzduSina byla pfes dalSi kanal prepinaCe pfivadéna
k analyzatoru. Stanoveni koncentraci vSech sledovanych plynd zjednoho vzorku vzduSiny trvalo
pfiblizné 60 sekund. Z velikosti plochy hladiny uzaviené odbé&rovou komorou, z rozdilu koncentraci
sledovanych plynd na vstupu a vystupu odbérové komory a z pritoku vzduchu komorou byly stanoveny
hmotnosti vyprodukovanych plynt z hladiny odpadni vody vztazené na plochu 1 m?za 1 hodinu.

Do distirny byla pfivadéna odpadni voda ze zasobni nadrze o objemu 1 000 litrGd. Pfed zaCatkem
jednotlivych experimentd byla nadrz vzdy naplnéna realnou komunalni odpadni vodou. Do nadrze byly
v pribéhu experimentl davkovany substraty pro zvySeni koncentrace organickych latek (méfeno jako
CHSKc;) a dusiku (N.), nadrz byla promichavana. Ostatni parametry provozu dEistirny se béhem
experimentu neménily — prutok odpadni vody a intenzita provzdusfiovani byly konstantni, koncentrace
kalu v aktivaéni nadrzi byla udrzovana na primérné hodnoté 3 g/l, koncentrace celkového fosforu
primérné 8 mg/l. Spolu s méfenim plyn byly v aktivaéni nadrzi méfeny teplota, pH a koncentrace
rozpusténého kysliku, byly odebirany vzorky odpadni vody na ptitoku do COV a na odtoku, aby bylo
mozné posoudit uc€innost Cisténi. Pfed zaCatkem experimentu jsme méfili koncentrace plynu, abychom
ziskali referenéni hodnoty pro porovnani.

Vysledky a diskuse
Vliv zvyseného organického zatizeni

Béhem experimentu byla do zasobni nadrze s odpadni vodou postupné pfidavana syrovatka jako zdroj
organického substratu. Koncentrace CHSKc vodpadni vodé byla navySena zpocate€nich
423 mgl/l po pfidavcich v intervalu cca 2 hodin na 1390 mg/l, po poslednim pfidavku a ustaleni podminek
vnadrzi byla hodnota CHSKc 1250 mg/l. Latkové zatizeni kalu CHSK bylo navySeno z0,08
na 0,25 kg/kg/d. Koncentrace dusiku v odpadni vodé nebyla v pribéhu pokusu upravovana (pramérné
68,8 mg/l N, resp. 42,4 mg/l N-NH,"). Teplota b&hem pokusu byla primérmé 17,3 °C, koncentrace
rozpusténého kysliku primérné 3,1 mg/l. Pribéhy produkce jednotlivych plynd v zavislosti na koncentraci
CHSK¢, jsou na obrazcich 1 az 3. Zmeény produkce jednotlivych plynd v zavislosti na koncentraci odpadni
vody se vzhledem k objemUm nadrzi ¢istirny zacaly projevovat cca 10 — 12 hodin po zacatku pokusu.
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Obrazek 1: Koncentrace CHSK., v pfitoku odpadni vody a produkce CO,
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Obrazek 2: Koncentrace CHSK., v pritoku odpadni vody a produkce N,O
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Obrazek 3: Koncentrace CHSK, v pfitoku odpadni vody a produkce CH,
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PFfi zvySovani koncentrace CHSKc, v pfitoku odpadni vody vzrostla produkce oxidu uhli¢itého
(obrazek 1) téméf dvakrat, z pramérnych 27,5 g/m?/h pred zadatkem pokusu na maximalni hodnotu
50,1 g/m*h na konci pokusu. Produkce oxidu dusného (obrazek 2) vykazovala mirné rostouci trend
s vyraznymi vykyvy, z primérné pocateéni hodnoty 0,125 mg/m?h na 0,128 mg/m?/h na konci pokusu,
ov8em az s trojnasobnym maximem 0,358 g/m?%h. Produkce metanu (obrézek 3) b&hem pokusu kolisala
okolo priimé&rné hodnoty 0,039 g/m?/h.

Uginnost ¢isténi b&hem zvySovani koncentrace CHSK, se nezménila — primérné byla béhem pokusu
95% odstranénipro CHSKc,, resp. 99% odstrané&ni N-NH,".

Vliv zvyseného zatiZzeni dusikem

Bé&hem experimentu byla do zasobni nadrze s odpadni vodou cca po 2 hodinach postupné pfidavana
mocovina jako zdroj dusiku. Koncentrace celkového dusiku v odpadni vodé byla navySena
z pocateénich 55,2 mg/l (resp. 32,9 mg/l N-NH,") po pridavcich v intervalu cca 2 hodin na 97,6 mgl/l
(resp. 69,5 mg/l N-NH,"). Latkové zatiZzeni kalu dusikem vzrostlo z 0,010 na 0,018 kg/kd/d. Koncentrace
CHSKc¢, v odpadni vodé nebyla v pribéhu pokusu upravovana (primérné 714 mg/l). Teplota béhem
pokusu byla priméré 17,0 °C, koncentrace rozpusténého kysliku primérné 1,0 mg/l. Prabéhy produkce
jednotlivych plynua v zavislosti na koncentraci Nc jsou na obrazcich 4 az 6. Zmény produkce jednotlivych
plynu v zavislosti na koncentraci odpadni vody se vzhledem k objemim nadrzi Cistirny zacaly projevovat
cca 10 — 12 hodin po zacatku pokusu.
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Obrazek 4: Koncentrace N, v pfitoku odpadni vody a produkce CO,
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Obrazek 5: Koncentrace N, v pfitoku odpadni vody a produkce N,O
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PFi zvySovani koncentrace dusiku v pfitoku odpadni vody mirné vzrostla produkce CO, z primérné
po&atedni hodnoty 49,2 g/m?%h na maximalné 56,0 g/m?h (obrazek 4). Produkce N,O (obrazek 5) po cca
12 hodinach od zadatku pokusu prudce rostla — z pGvodni primérné hodnoty 0,060 g/m%h aZ na
1,30 g/m*h na konci pokusu, tedy aZ dvacetkrat oproti pavodnim hodnotam. Produkce metanu
(obrazek 6) se pohybovala okolo primérné hodnoty 0,047 g/m?h s maximalnim pikem 0,253 g/m?h.
Uginnost &isténi b&hem zvySovani koncentrace dusiku byla primérné 93 % odstranéni pro CHSKc,,
resp. 99 % odstranéni N-NH,".
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Obrazek 6: Koncentrace N, v pfitoku odpadni vody a produkce CH,

V porovnani s experimentem zaméfenym na zvySovani organického zatizeni (obrazek 7) doslo
v odtékajici odpadni vodé k posunu dusikové bilance smérem k amoniakalni a dusitanové formé

v dasledku neuplné denitrifikace (obrazek 8).
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Obrazek 7. Koncentrace forem dusiku v odtékajici odpadni vodé pri zvysovani zatizeni CHSK
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Obrazek 8: Koncentrace forem dusiku v odtékajici odpadni vodé pri zvysovani zatizeni dusikem

Z provedenych meéfeni je zifejmé, Ze produkce plynu rychle reaguje na slozeni odpadni vody.
Se vzristajicim zatizenim organickym substratem rostla zejména respirace, tedy produkce oxidu
uhli¢itého, ktery vznika pfi rozkladu organickych latek. Mirné vzrostla i produkce oxidu dusného.
V reZimu simultanni nitrifikace a denitrifikace a konstantni aerace, ve kterém byla Cistirna pfi testech
provozovana, podporuje zvySujici se pomér CHSK:N denitrifikaci, a N,O vznikajici jako meziprodukt této
reakce, je pfi aeraci strippovan z nadrze.

PFi vy$8im zatiZzeni dusikem vyrazné vzrostla produkce oxidu dusného, a to az dvacetkrat. Pomér
CHSK:N v odpadni vodé se snizoval z plvodnich 13,1:1 az na 7,3:1. Denitrifikace byla limitovana
nedostatkem snadno rozlozitelného organického substratu, oxidované formy dusiku nebyly piné
redukovany a nahromadény N,O byl emitovan z nadrze. Ve vycisténé odpadni vodé odtékajici z Cistirny
se béhem tohoto pokusu zvy3ovala koncentrace dusitanového a amoniakalniho dusiku a sniZovala
koncentrace dusiénanového dusiku. Tato zji$téni jsou ve shodé s vysledky dal$ich studii‘®**%.

Produkce metanu byla pfi obou provadénych testech pfiblizné stejna (primérné 0,039 g/m?h, resp.
0,047 g/m?/h) — nadrz byla b&hem pokust kontinualné provzdusfiovana a tim byla metanogeneze do
znacné miry limitovana.

Zavéry

Produkce plynG pfi biologickych procesech pfimo souvisi s koncentraci Cisténé odpadni vody. P¥i
testovani na domovni Cistirné odpadnich vod vedlo trojnasobné zvySeni koncentrace CHSK ke zvySeni
produkce oxidu uhli¢itého az na dvojnasobek. PFi zvySovani koncentrace dusiku (na dvojnasobek
pocatecni koncentrace) vzrostla produkce oxidu dusného az dvacetkrat. Vyrazné navySeni produkce
N,O souvisi se zménou poméru CHSK:N z puvodnich 13,1:1 na 7,3:1. PFfi nizSim poméru byla
denitrifikace limitovana nedostatkem snadno rozlozitelného organického substratu, coz vedlo k neupiné
redukci oxidovanych forem dusiku a vy$38§im emisim nahromadéného N,O. Produkce metanu se
pfi vySSim zatizeni vyrazné nemeénila, Cistirna byla provozovana v rezimu simultanni nitrifikace
a denitrifikace s kontinualnim provzdusfovanim.

Emise oxidu dusného a metanu byly fadové niz§i nez emise oxidu uhli€itého, jejich pFispévek ke
sklenikovému efektu je ale nasobné vySSi - pfi dostate€ném mnozZstvi organického substratu byly
naméfeny primérné hodnoty 37,7 g/m®h pro CO,, 0,141 g/m?h pro N,O a 0,039 g/m?h pro CH,.
Po pfepoctu na ekvivalenty oxidu uhli¢itého s vyuzitim aktualnich koeficientt GWP dosahovaly emise
N.O hodnoty 38,5 g CO,e/h/m2. V daném kontextu tak oxid dusny predstavuje 102 % pfimych emisi
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CO.,. Naproti tomu pfispévek metanu v provzdusfiované nadrzi (1,05 g CO,e /h/m?) tvofil pouze pfiblizné
2,8 % celkové bilance sledovanych plyna.

Po zvySeni zatizeni dusikem a snizeni poméru CHSK:N byly naméfeny primérné hodnoty
51,6 g/m?/h pro CO,, 0,536 g/m*h pro N,O a 0,047 g/m®h pro CH,, coZ pfi pfepoétu na ekvivalenty
oxidu uhligitého odpovida 146,3 g CO,e/m?/h pro oxid dusny a 1,27 g CO,e/m?/h pro metan. V tomto
pfipadé oxid dusny Cini 284 % pfimych emisi CO, a naprosto prevySuje veskeré ostatni pfimé emise
plyna.

Vysledky potvrzuji zavislost emisi plynt na sloZeni odpadni vody. Ackoli v redlném provozu neni
mozné vstupni parametry pfimo kontrolovat, znalost mechanismU( vzniku plynt a moznost predikce maji
vyznam pro volbu a nastaveni provoznich opatfeni, ktera dokazi emise z aktivaénich nadrzi zmirnit.

Podékovani

Tento vystup vznikl v ramci projektu SS06010441 ,Emise sklenikovych plyni z Cistiren odpadnich vod
a mozZnosti jejich sniZeni”, ktery je financovan se statni podporou Technologické agentury CR
a Ministerstva Zivotniho prostfedi CR v rémci Programu Prostfedi pro Zivot.
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Effect of operating parameters on greenhouse gas production during
wastewater treatment
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Summary

Wastewater treatment plants (WWTPs) are primarily designed and operated to achieve
the highest possible effluent quality, contributing to the reduction of pollution in receiving waters;
however, they are also sources of gaseous emissions into the atmosphere. Currently (also
in connection with the new Urban Wastewater Treatment Directive), attention is shifting towards
ensuring that WWTPs are sustainable in terms of other environmental impacts as well. One
such aspect is the production of greenhouse gases. Emissions associated with wastewater
treatment arise from the generation of electricity consumed during wastewater management
and other energy sources (indirect emissions), as well as from the treatment processes
themselves — both naturally occurring and intensified (direct emissions). In this paper, we
examine the influence of operating parameters on direct emissions of carbon dioxide, nitrous
oxide, and methane arising during municipal wastewater treatment, and we present the results
of measurements of selected greenhouse gases above the water surface of an aeration tank
in a small-scale (domestic) wastewater treatment plant.

Keywords: Wastewater treatment, Emissions, N,O, Greenhouse gases, Organic load, Nitrogen load
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Vyuziti odpadniho skla pro casteCnou nahradu cementu
v cementovém kompozitu podle CSN EN 196-1
Ales PALICKA, Zdenék PROSEK

Ceské vysvoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29
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Souhrn

Prispévek se zabyva experimentalnim hodnocenim vyuZitelnosti jemné mletého odpadniho skla jako
druhotné suroviny pro &aste¢nou nahradu portlandského cementu v cementovych kompozitech. Cilem
studie bylo posoudit vliv riiznych davek odpadni sklenéné moucky (OSM) na mechanické vlastnosti
(pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, dynamicky modul pruznosti) a vybrané mikrostrukturni
charakteristiky. Byly pfipraveny zkuSebni smési normovych cementovych past, v nichZ byl cement
nahrazen OSM v rozsahu 10 — 50 hm. %, a vysledky byly porovnany s referenéni smési bez nahrady.
ZkouSky prokazaly pokles pevnosti i dynamického modulu pruznosti se zvysujici se davkou OSM,
priemz nejvyraznéjs§i zmény se projevily jiz pfi niZzSich drovnich nahrady. Mikroskopicka analyza
(SEM/EDS) doloZila dobrou mechanickou integraci sklenénych ¢astic do cementové matrice. Vysledky
poskytuji experimentalni podklady pro optimalizaci navrhu smési s OSM (napr. tpravou jemnosti Ci
kombinaci s dalSimi reaktivnimi pfimésemi) a pfispivaji k rozvoji materialového vyuZziti odpadniho skla
v ramci cirkularni ekonomiky ve stavebnictvi.

Klicova slova: odpadni materialy, odpadni sklo, recyklace, mechanické vlastnosti, cement.

Uvod

Udrzitelné stavebnictvi predstavuje jeden z kli€ovych nastroji pro snizovani environmentalnich
dopadu spojenych s vyrobou a uzivanim stavebnich material( ve stavebnictvi. Podle dostupnych udaj
Ceského statistického Ufadu se celkova produkce odpadii od roku 2014 do roku 2017 primérné
pohybovala okolo 40 miliond tun odpadu ro¢né. Mezi roky 2018 az 2022 se produkce snizila a
stabilizovala na Urovert 39 miliond tun odpadu ro¢né v Ceské republice. Z hlediska materialového
sloZeni odpad( je vhodné analyzovat také vyvoj produkce sklené&ného odpadu v Ceské republice b&hem
posledni dekady. Sklenény odpad spada do nekovovych odpadu, které v roce 2022 predstavovaly 7 %
z celkové hmotnostni produkce odpadu. Sklenény odpad c&inil 11,2 % z nekovovych odpadl, coz
odpovida pfiblizné 306 tisicdm tun rocné. Objem produkce sklenéného odpadu zlstava dlouhodobé
stabilni, av8ak stale pfedstavuje vyznamnou materialovou rezervu pro recyklaci**>.

Obalové sklo je obecné velmi dobfe recyklovatelné, zpét do sklarského kmene, kde muze byt
opakované vyuzito pfi vyrobé novych sklenénych vyrobkd. Problém vSak pfedstavuji zejména jemné,
smésné, kontaminované nebo specialni frakce skla, které jiz nejsou pro recyklaci technologicky vhodné.
Praveé tyto obtizné recyklovatelné frakce je nutné materialné vyuzit jinym zplsobem jako nahradu Casti
cementu nebo kameniva v cementovych kompozitech®.

Akumulace sklenéného odpadu ma zavazné environmentalni dopady, v€etné znecisténi pldy a
zvySené produkce prachovych &astic. Jednou z moznosti, jak tento problém FeSit, je efektivni recyklace
odpadniho skla do cementového kompozitu. Alternativa pfinasi nejen environmentaini pfinosy ve formé
snizeni spotieby pFirodnich zdroju, ale i efektivni vyuZiti diky pucolanové aktivité OSM>®°.

Historicky byly provadény pokusy o vyuZiti skla ve stavebnich materidlech, které vSak narazely na
problémy spojené s alkalickou kiemicitou reakci (ASR) a vznikem trhlin v betonu, coz vede k naruSeni
strukturalni stability. V sou€asnosti se vSak klade diraz na minimalizaci téchto rizik a na optimalizaci
sloZzeni smési. Moderni pfistupy se zaméfuji na snizeni emisi, CO,, efektivni recyklaci odpadu a
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nahradu pfirodnich zdroju ve stavebnictvi. Vyzkumy o zpracovatelnosti cementovych smési obsahujicich
odpadni sklo pfinesly rzné zavéry. Nékteré studie upozoriiuji na snizeni zpracovatelnosti s rostoucim
obsahem sklenéné pfimési”®°, zatimco jiné naopak uvad&ji zlep$eni zpracovatelnosti v diisledku

hladkému povrchu sklen&nych &astic a nizké schopnosti vazat vodu™.

Studie vlivu odpadniho skla na mechanické vlastnosti betonu €asto uvadéji snizeni pevnosti v tlaku.
Jev je pfipisovan zejména ostrym hranam a hladkému povrchu sklenénych ¢astic, to vede k oslabeni
adheze mezi cementovou matrici a sklenénymi Casticemi v pfechodové zéné (ITZ). Nizka absorpCni
schopnost skla a jeho omezena schopnost vazat vodu pfispivaji ke vzniku mikrotrhlin, které dale oslabuji
ITZ a dochazi ke vzniku ASR, které dale rozviji mikrotrhliny. ASR vznika v dlsledku pusobeni
hydroxidovych iontll OH silanolové Si-OH a siloxanové Si-O-Si, vazba tvofici amorfni kfemicitou
strukturu skla. Uvedenym procesem dochazi k postupnému rozpousténi sklenénych &asti a vzniku
expanzivniho alkolicko kfemicitého gelu, ktery mize naruSovat mikrostrukturu cementového kompozitu.
Vysledkem je snizeni mechanické pevnosti, zvySeni propustnosti a v krajnim pfipadé objemova
expanze, kterd mdzZe zplsobit viditelné porudeni konstrukce'. Dalsi vyzkumy poukazuji na omezeni
rizika ASR pfi pouZiti dostateéné jemného skla. Pfi velikosti pod 75 pm se expanze ASR gelu vyznamné
redukuje a OSM vykazuje pucoléanovou aktivitu s pozitivnim vlivem na mikrostrukturu kompozitu?.

Podobné trendy byly pozorovany u pevnosti v tahu za ohybu. VétSina vyzkum( uvadi pokles pevnosti
s rostoucim podilem skla, avSak ¢ast zaznamenala mirné zvySeni pevnosti v tahu za ohybu (0 1 % az
5 %), coz svéd¢i o moznosti optimalizace sloZeni smési. Rozdily Ize pfiCist typu, velikosti, puvodu
sklenéného odpadu a formé zpracovani.

Literatura uvadi, Zze jemné frakce sklenéného odpadu < 300 uym mohou pfi EasteCné nahradé
pfirodniho pisku vést pouze k mirnému snizeni pevnosti, zejména pfi nizkych hmotnostnich podilech
nahrady do 20 hm. %. Naopak hrubsi frakce v fadu milimetrl jsou povazovany za rizikové, nebot mohou
iniciovat ASR a zplsobovat vyraznéj$i pokles mechanickych vlastnosti®.

Clanek se zaméfuje na vliv mikromletého odpadniho skla na mechanické vlastnosti normovych
cementovych past a na vyhodnoceni jeho potencialu jako alternativni pfimési pro ¢asteénou nahradu
cementu, s cilem pfinést nové poznatky, které mohou pfispét k efektivnimu vyuZiti odpadniho skla.

Experimentalni éast
Vstupni materialy a vzorky

ZkuSebni vzorky byly vytvofeny z cementu, odpadniho skla a normového pisku. Pojivo tvofil
portlandsky cement CEM | 42,5 R vyrabény v zavodé Radotin spole¢nosti Heidelberg Materials CZ,
splfiujici pozadavky CSN EN 197-1'*. Jedna se o rychlovazny cement, ktery zajistuje rychly pogatek
hydratace a vyvoj pevnosti v raném stadiu. Normovy pisek byl pouzit dle specifikace normy
CSN EN 196-1" jako standardni kfemigity pisek frakce 0,08 — 2,00 mm. Pisek dodala spoleénost
Strojirny Prostéjov, s.r.o., certifikovany dodavatel CEN standardniho pisku pro laboratorni zkousky
cementovych malt. Normovy pisek zajiStuje opakovatelnost vysledku a slouzi jako referenéni plnivo pfi
hodnoceni rtznych pojivovych systému. Alternativni pfimés pojiva byla pfipravena z odpadniho
obalového skla dodaného spoleénosti Recifa, a.s. (Ceska republika), specializujici se na recyklaci
sklenéného odpadu. Vstupni material tvofil pfevazné sodnovapenaté sklo, které bylo po mechanickém
tfidéni a odstranéni pfimési (kovy, keramika, porcelan, organické latky) jemné mleto v kulovém mlyné na
odpadni sklenénou moucku (OSM).

Granulometricka analyza byla provedena na pfistroji Fritsch Analysette 22 MicroTec Plus (rozsah
0,08 — 1800 um, ultrazvukova disperze, Fraunhoferiv model difrakce). Granulometricka charakterizace
OSM je zasadni pro posouzeni vhodnosti jako alternativni slozky v cementovych kompozitech. Byla
provedena detailni analyza distribuce velikosti Castic OSM, které pfedstavuji kliCovy parametr ovliviiujici
mechanické, chemické a zpracovatelské vlastnosti cementovych smési. Stfedni pramér ¢astic, méfeny
metodou Fraunhoferovy difrakce, dosahoval hodnoty 35,9 pym. Uvedena jemnost mleti (obrazek 1)
zajistuje dosazeni pucolanové aktivity, kliCové pro zlepSeni dlouhodobych mechanickych vlastnosti
smési 178 Vysledky granulometrické analyzy potvrzuji, 2 OSM s danou distribuci &astic je vhodné
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pro pouziti jako ¢asteCna nahrada cementu v cementovych smésich. Jemna granulometrie a vysoky
obsah oxidu kfemicitého (SiO,) zajiStuji nejen chemickou reaktivitu, ale také dostatecnou
zpracovatelnost smési. Vlastnosti prfedur€uji odpadni sklo namletou na OSM jako slibnou surovinu pro
ekologicky udrzitelna FeSeni ve stavebnim pramyslu'®®.

Pro ovéfeni jemnosti byl dale stanoven mérny povrch Blaineovou metodou podle CSN EN 196-6.
Namérené hodnoty Cinily CEM | 42,5 R: 365 m?kg a OSM: 290 m#*kg. OSM tedy vykazuje pfiblizné
0 20 % niZSi mérny povrch nez cement.
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Obrazek 1: Granulometricka charakterizace odpadni sklenéné moucky (OSM).

Morfologie a tvar €astic byly hodnoceny pomoci SEM Phenom XL (ThermoFisher Scientific) se zpétné
odrazenymi elektrony (BSE). Na obrazku 2 Ize vidét jednotlivd zrna OSM. Castice maji nepravidelny
a ostrohranny tvar s vyraznymi lomovymi plochami, coz je typické pro mechanicky mlety sklenény
odpad. Tvarova charakteristika naznacuje vysoky specificky povrch, ktery maze byt vyhodny z hlediska
reaktivity s okolnim prostfedim.
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Chemické sloZzeni cementu, OSM a normového pisku bylo stanoveno pomoci rentgenové
fluorescenéni spektroskopie (XRF) na pfistroji Spectro Xepos (50 W/60 kV). Vysledky analyzy jsou
uvedeny v Tabulce 1. Z vysledkl rentgenové fluorescenéni analyzy (tabulka 1) vyplyva, ze portlandsky
cement CEM | 42,5 R vykazuje vysoky obsah oxidu vapenatého (CaO = 65 %) a odpovidajici podil oxidu
kfemic€itého (SiO, =20 %), coz potvrzuje pfevahu alitové faze (C3S) odpovédné za rychly narust
pevnosti. Naproti tomu OSM je tvofena pfevazné oxidem kfemicitym (SiO, > 80 %) a vy$Sim obsahem
alkalickych oxidd, zejména Na,O = 14 %. Chemické sloZeni odpovida béznému sodnovapenatému
obalovému sklu, jehoZ vysoky obsah SiO, podporuje pucolanovou aktivitu, zatimco zvySeny obsah
alkalickych slozek mlze zvySovat riziko ASR pfi vy$Sich podilech nahrady.

Tabulka 1: Chemické sloZeni vstupnich materialti (XRF, hm. %).

Slozka CEM1425R OSM Normovy pisek
CaO 64,8 2,6 -
SiO, 20,1 81,2 99,1
Fe,O; 2,5 - 0,1
Na,O - 14,4 _
Al,O3 4,0 - 0,2
SO 3,0 - -
Ostatni 2,3 0,1 0,1
Ztrata zihanim (LOI) 3,0 2,0 0,5

SloZeni jednotlivych testovanych smési je uvedeno v tabulce 2. Vodni soucinitel vyjadfuje pomér vody
k celkové hmotnosti pojiva tedy cementu a OSM, ktery pojivo nahrazuje. Vodni soucinitel byl navrzen
tak, aby byla hodnota konstantni 0,45. BEéhem vyroby byla kontrolovana zpracovatelnost Cerstvé smési
pomoci zkousky rozliti kuZele podle CSN EN 1015-3. Cerstva smés byla naplnéna do ocelové formy ve
tvaru komolého kuzele umisténé na hladkém povrchu desky stolu a zhutnéna pfedepsanym zplsobem.
Nasledné byla forma plynule nadzvednuta ve vertikalnim sméru a zkuSebni stolek podroben 20 razim.
Po ustaleni smési byl zméfen primér rozlivu ve dvou navzajem kolmych smérech a z jejich
aritmetického priméru byla stanovena vysledna hodnota konzistence. U vSech testovanych smési byly
hodnoty rozlivu v rozmezi 167 — 181 mm, jak je uvedeno v tabulce 2.

Vzorky cementové pasty byly v laboratornim prostfedi po jednom dni odformovany a nasledné
uloZeny do vodni lazné pfi teploté 20 + 1 °C. ZkouSeni mechanickych vlastnosti probihalo na 6 vzorcich
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm pfi stafi 7, 28 a 365 dna.

Tabulka 2: Slozeni testovanych smési obsahujici odpadni sklenénou moucku.

Normativni P
Oznaéeni Cemj;"[ngM ! kfemicity OSM so\lljc;:?:iltel Zpracovatelnost
[0] pisek [g] o] [] mm]
Ref 900 2700 0 0,45 17145
S10 810 2700 90 0,45 168+5
S20 720 2700 180 0,45 175+10
S30 630 2700 270 0,45 181+1
S40 540 2700 360 0,45 170+1
S50 450 2700 450 0,45 1675
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Experimentalni metody

Destruktivni mechanické zkousky ztvrdlych vzorka byly provadény na zkuSebnim lisu FP100 Heckert.
Pevnost v tahu za ohybu byla vyhodnocena pomoci tfibodového ohybového testu, kde vzdalenost mezi
podpérami €inila 100 mm a rychlost zatéZzovani byla stanovena konstantnim posunem 0,1 mm/s.
Pevnost v tlaku byla méfena na polovinach zlomenych téles vzniklych po ohybové zkouSce se
zatéZovaci plochou 40 x 40 mm. Rychlost zatéZovani pfi tlakové zkouSce odpovidala posunu 0,3 mm/s.

Pro doplnéni destruktivnino hodnoceni byla na vybranych vzorcich aplikovana také nedestruktivni
rezonanéni metoda pomoci analyzatoru Briel & Kjeer 3560-B-120, ktera umoziiuje stanoveni
dynamického modulu pruznosti a dynamického smykového modulu na zakladé méfeni vlastnich
frekvenci kmitani. Metoda poskytla doplfujici informace o vnitfni homogenité materialu bez poruseni
zkuSebniho télesa a byla vyuzita k ovéfeni a podpofe vysledkl ziskanych destruktivnimi testy.

Pro zhodnoceni mikrostruktury byly po ukon&eni mechanickych zkousek zbytkové fragmenty vzorku
zality do epoxidové pryskyfice a pfipraveny ve formé leSténych vzorku, které byly nasledné pozorovany
pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM). Pfed analyzou byly vzorky vysuSeny a pokoveny
tenkou vrstvou zlata za ucCelem zajiSténi elektrické vodivosti povrchu. Pozorovani bylo provedeno
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu ZEISS Merlin pfi urychlovacim napéti 15 kV a zvétSeni
1000%. Pro analyzu byly vybrany oblasti s rovhomérné rozloZzenou matrici a dobfe patrnymi fazemi.
Cilem bylo identifikovat morfologii vstupnich surovin, interakci jednotlivych slozek v cementové matrici a
pfipadné znamky pucolanovych reakci. Zvlastni pozornost byla vénovana ¢asti mikromleté OSM a jejich
zapojeni do hydrataéni struktury kompozitu 22,

Vysledky a diskuse
Mechanické viastnosti

Vysledky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku cementovych past s riznym podilem OSM jsou
zobrazeny na Obrazku 3 a 4. Pevnost v tahu za ohybu cementovych past s 10% a 20% hmotnostnim
podilem OSM (S10 a S20) vykazuji mirny pokles pevnosti v tlaku oproti referenénimu vzorku (REF).
S rostoucim podilem OSM v cementovych pastach (S30, S40, S50) dochazi k vyraznéjSimu poklesu
pevnost v tahu za ohybu klesla 0 33 % ve srovnani s referenénim vzorkem po 365 dnech. Pokles je
disledkem naruseni mikrostruktury, omezené hydratace, a predevSim nedostateCné reaktivity OSM.
OSM diky pfitomnosti amorfniho oxidu kfemicitétho SiO, vykazuje potencialni pucolanovou aktivitu,
literatura uvadi, Ze tato aktivita probiha pouze pfi velmi jemné frakci (< 75 pm) a dostate€ném mnozstvi
Ca(OH), uvoln&ném b&hem hydratace cementu® %,

Pevnost v tlaku cementovych past vykazuje obdobny trend jako pevnost v tahu za ohybu. Referenéni
vzorek (REF) dosahuje nejvysSich hodnot, zatimco pevnost v tlaku u vzorkd s vy3§im podilem OSM
vyrazné klesa. U vzorku S50 doslo ke sniZeni pevnosti v tlaku o 58 % oproti referenénimu vzorku po 365
dnech. Narlst podilu OSM ve smésich vedl k postupnému a plynulému poklesu mechanickych
vlastnosti. Pokles nesouvisi s uplnou inertnosti OSM, ale s jeho omezenou reaktivitou. K poklesu
pevnosti pfispiva také naruseni mikrostruktury, tvorba mikrotrhlin a omezena vazba mezi cementovou
matrici a ¢asticemi plniva, coz vede ke zhorSenému pfenosu napéti. Celkové vysledky ukazuiji, Ze i nizsi
urovné nahrady cementu vedou k vyraznému snizeni pevnosti a s rostoucim podilem OSM se tento
negativni trend dale prohlubuje, coz omezuje moznost vyuziti vySSich Udrovni tohoto materialu
v cementovych kompozitech.

Porovnanim dynamickych modull jednotlivych smési (obrazek 5 a 6) Ize vidét, Ze smési s nizSim
obsahem OSM (10 hm. % a 20 hm. %) vykazuji stabilni a rovnomérny rist dynamického modulu
pruznosti i pevnosti v Case. Jejich vyvoj je podobny referenéni smési, coz naznacuje, ze pfi nizkém
stupni nahrady nedochazi k vyraznému naruSeni mikrostruktury ani pfenosovych mechanismu
v cementové matrici. Smés s 30 hm. % OSM vykazuje pomalejSi rist modulu nez u S10 a S20, av8ak
vyraznéjSi nez u S40 a S50. Stabilizace hodnot nastava pozdéji (po 178 dnech), coz souvisi s kombinaci
omezené reaktivity OSM a postupnym vyvojem mikrostruktury. U smési s vy3Sim podilem OSM
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(40 hm. % a 50 hm. %) je rist dynamického modulu pruznosti pozvolné&jsi, avSak nikoli stabilizovany Ci
klesajici, i v pozdeéjSich stadiich hydratace je patrny mirny narlst hodnot, coz odpovida vyvoji na
obrazcich 5 a 6. Odpovida charakter postupné tvorbé hydrata¢nich produkti pfi omezené reaktivité
OSM a soucasné pokles porozity, ktera zvySuje vyslednou tuhost materialu. Porozita nebyla v ramci této
studie stanovena rtutovou porozimetrii, avSak pozorované trendy odpovidaji literarnim poznatkim
0 vztahu porozity a modulu pruznosti cementovych kompozitt?.

Vysledky prokazaly, Ze jiz nizké podily nahrady cementu odpadni sklenénou moucku 10 — 20 hm. %
vedou k poklesu pevnosti, ktery je vétsi, neZ odpovida samotnému snizeni mnozstvi cementu. PfestozZe
Ize na zakladé mikrostruktury predpokladat urcitou miru pucolanové aktivity OSM, jeji pfinos neni
v mechanickych vlastnostech dominantni. Vysledky ukazuji, ze pouziti OSM jako nahrady cementu je
z hlediska pevnostnich parametrt limitovan a vyZzaduje dalSi optimalizaci, zejména v oblasti jemnosti
mleti a posouzeni skute¢né reaktivity materialu. PFi vySSich Urovnich nahrady se negativni vlivy dale
prohlubuji v dusledku nizsi reaktivity skla a vyrazného oslabeni mikrostruktury kompozitu.

Pro komplexnéjsi posouzeni ucinnosti OSM byla dale vyhodnocena nepfima pevnostni aktivita
pomoci indexu SAIl (Strength Activity Index). SAl je definovan jako pomér pevnosti v tlaku s OSM
k pevnosti referenéni pasty a predstavuje bé&zné pouzivany ukazatel vykonnosti druhotnych surovin.
Hodnoty SAl jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka 3: Strength Activity Index (SAl) smési s OSM vzhledem k referenci.

Oznaceni SAIl 7 dni SAIl 28 dni | SAI 356 dni

[%] [%] [%]
REF 100 100 100
S10 65,5 78,4 84,2
S20 57,9 65,0 56,0
S30 43,9 49,3 57,4
S40 38,5 43,4 53,8
S50 30,2 34,9 41,4

Z vysledka SAl je patrné, Zze vSechny smési s OSM vykazuji nizSi pevnost v tlaku nez referenéni
smés. Jiz pfi 10 — 20 hm. % nahrady cementu dosahuji hodnoty SAI po 28 dnech maximalné 65 — 78 %,
pfi¢emz pfi vysSich urovnich nahrady (30 — 50 hm. %) SAl klesa pod 60 %. Vysledky potvrzuji, Ze OSM
vykazuje pouze omezenou pucolanovou aktivitu a jeji pozitivni vliv na pribéh hydratacnich procesl neni
schopen kompenzovat pevnostni ztraty zplsobené snizenym obsahem cementu a oslabenim
pfechodové zény.
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Obrazek 3: Pevnost v tahu za ohybu cementovych past s ruiznym hmotnostnim podilem OSM
v zavislosti na ¢ase, s uvedenou smérodatnou odchylkou.
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Obrazek 4: Pevnost v tlaku cementovych past s ruiznym hmotnostnim podilem OSM
v zavislosti na ¢ase, s uvedenou smérodatnou odchylkou.
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Obrazek 5: Dynamicky smykovy modul, max. smérodatna odchylka priumérnych hodnot 5 %.
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Obrazek 6: Dynamicky modul pruznosti, max. smérodatna odchylka priumérnych hodnot 5 %.

Mikroskopicka analyza

Na obrazku 7 je patrné, ze sklenéné Castice (OSM) jsou v cementové matrici rovnomérné rozptylené
a na fadé mist si zachovavaji plvodni kontury. Zaroven je na nékterych zrnech patrné lokalni naruseni
povrchu, coz muze naznacovat jejich ¢aste€nou reaktivitu v alkalickém prostfedi cementového tmelu. Ze
samotnych SEM snimkd vS8ak nelze jednoznacné kvantifikovat rozsah pucolanovych reakci ani
spolehlivé odliSit pfipadny sekundarni C-S-H gel od primarnich hydratacnich produktd. Ze snimku je
mozné predevsim konstatovat, Ze zrna OSM jsou v kontaktu s hydratanimi produkty a jsou v jejich okoli
pfitomny jak oblasti C-S-H gelu, tak portlandit, v€etné zény pfiléhajici k ¢asticim OSM. Pozorované
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dobré zakomponovani ¢astic bez zjevnych separacnich vrstev &i vyrazné pérovitych mezivrstev nicméné
svédcCi o dobré mechanické integraci OSM v matrici. Na obrazku 8 je uveden EDS liniovy sken vedeny
pfes zrno OSM a pfilehlou cementovou matrici. Profil dokumentuje vyraznou zménu elementarniho
sloZeni na rozhrani ¢astice a matrice. V useku pfiblizné od 5 do 6 pm je patrné zvySené zastoupeni

kfemiku (a odpovidajici zména zastoupeni ostatnich prvkl), coz naznaluje moznou tvorbu
sekundarniho C-S-H gelu.

B

Obrazek 7: SEM snimek mikrostruktury cementové pasty s 20 % nahradou cementu sklem po
3 mésicich, detektor zpétné odrazenych elektronu, zvétSeno 1 000%: Oznacené faze: 1 —
nezhydratovany slinek, 2 — C-S-H gel, 3 — portlandit, 4 — sklo, 5 — pér (vlevo), SEM snimek
cementové matrice s ¢castecné zakomponovanou castici odpadni sklenéné moucky, zvétseni
2000x% (vpravo).
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Obrazek 8: SEM snimek rozhrani mezi ¢astici odpadni sklenéné moucky (OSM) a cementovou
matrici s odpovidajicim EDS liniovym profilem prvku. PIné krivky znazornuji hmotnostni procenta
(hm. %), ¢arkované krivky atomova procenta (at. %) prvku.

Poznatky z mikroskopické analyzy jsou v souladu s publikovanymi zavéry o potencialni pucolanové
aktivité jemné mletého skla. Shi et al.”® uvadi, ze jemné mleté sklo mize pfispivat k tvorb& dodateénych
hydrataénich produktt typu C-S-H a ovliviiovat pribé&h hydratace. Matos a Sousa-Coutinho® popsali
postupné rozpousténi sklenénych ¢astic v cementové matrici a jeho souvislost s vyplfiovanim poérového
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prostoru a zahu$tovanim hydratacnich produktl, coz se mulze pfiznivé projevit na mechanickych
vlastnostech. Shao et al.?* zdGrazfiuji zasadni vliv jemnosti mleti na rychlost a rozsah ptipadnych
pucolanovych reakci. Z uvedeného vyplyva, Zze OSM se v cementové matrici nemusi chovat inertné a
miiZze se podilet na vyvoji mikrostruktury .

Zavéry

Vysledky této studie ukazuji, Ze nahrada cementu odpadni sklenénou mouckou (OSM) v pouzité
podobé a v rozsahu 10 — 50 hm. % vede k poklesu mechanickych vlastnosti cementovych past.
Nejvyraznéjsi snizeni pevnosti v tlaku bylo pozorovano jiz pfi nizSich ndhradach 10 — 20 hm. %, zatimco
pfi dalSim zvySovani podilu OSM je trend poklesu pevnosti v tlaku méné strmy. Uvedeny trend potvrzuji
jak hodnoty pevnosti vtlaku a vtahu za ohybu, tak i pevnostni index SAl. Na zakladé dostupnych

vysledkl Ize konstatovat, ze samotna prostd substituce cementu OSM neposkytuje vysledné
mechanické vlastnosti kompozitu srovnatelné s referenéni smési.

Soucasné vSak ziskana data potvrzuji, ze OSM muze predstavovat perspektivni surovinovy zdroj pro
cementové kompozity, zejména pokud bude jeji vyuziti spojeno s cilenou optimalizaci (napf. upravou
jemnosti mleti, fyzikalné-chemickou aktivaci). V praxi se tak otevira prostor pro aplikace, kde je
pozadavek na udrzitelnost a materialové vyuZiti odpadu vyvazovan specifickymi naroky na mechanické
vlastnosti (napf. smési s niz§imi pevnostnimi pozadavky). Ziskané vysledky tak poskytuji dalezity
experimentalni zaklad pro navazujici vyzkum zaméfeny na zvySeni efektivity vyuziti OSM a na navrh
smési, které dokazou lépe kompenzovat pokles mechanickych viastnosti.

Podékovani

Clanek byl finanéné podpofen vyzkumnym projektem GA CR pod &islem GA23-05500S s nazvem
“Vliv povrchovych uprav druhotnych surovin na bazi kfemiku na jejich pusobeni v cementovych

v

kompozitech” a Ceskym vysokym udenim technickym v Praze v rémci projektu SGS &.
SGS25/035/0HK1/1T/11.

Literatura

1. Ceska spotitelna: Recyklace skla v CR: Co prozrazuji aktualni data. Ceska spofitelna [online]. [cit.
27.11.2024]. Dostupné z: https://www.csas.cz/cs/firmy/articles/24/recyklace-skla-v-cr-co-prozrazuji-
aktualni-data

2. Cesky statisticky ufad: Aktualni vysledky odpadové statistiky. Statistika&My [online]. [cit. 27.11.2024].
Dostupné z: https://statistikaamy.csu.gov.cz/aktualni-vysledky-odpadove-statistiky

3. Cesky statisticky Ufad: Zaméfeno na odpady. Statistika&My, 27.03.2023 [online]. [cit. 01.11.2024].
Dostupné z: https://statistikaamy.csu.gov.cz/zamereno-na-odpady.

4.Dong, W., Li, W. a Tao, Z.: Resources, Conservation and Recycling 172, 105664 (2021).
5. Siddika A. et al.: Polymers 13(13) (2021).

6. Ramirez-Arellanes S. et al.: Recycling, 5(3), (2025).

7. Taha B., Nounu G.: Constr. Build. Mater. 22, 713 (2008).

8. Taha B., Nounu G.: J. Mater. Civ. Eng. 21, 709 (2009).

9. Ali E.E., Al-Tersawy S.H.: Constr. Build. Mater. 35, 785 (2012).

10. Al-Tayeb M.M., Abu Aisheh Y.I., Qaidi S.M.A., Tayeh B.A.: Case Stud. Constr. Mater. 17, 01324
(2022).

11. Jiao Y., Zhang Y., Guo M., Zhang L., Ning H., Liu S.: J. Clean. Prod. 277, 123501 (2020).
12. Bueno E.T. et al.: Journal of Cleaner Production 257, 120180 (2020).
13. Arabi N., Meftah H., Amara H., Kebaili O., Berredjem L.: Constr. Build. Mater. 209, 364 (2019).

Patron of the issue / Patron &isla: Symposium ODPADOVE FORUM 2026 (21. — 23. 4. 2026, Hustopece, Ceské republika)
WASTE FORUM 2026, &islo 1, strana 34


https://www.csas.cz/cs/firmy/articles/24/recyklace-skla-v-cr-co-prozrazuji-aktualni-data
https://www.csas.cz/cs/firmy/articles/24/recyklace-skla-v-cr-co-prozrazuji-aktualni-data
https://statistikaamy.csu.gov.cz/aktualni-vysledky-odpadove-statistiky
https://statistikaamy.csu.gov.cz/zamereno-na-odpady

Ale$ PALICKA, Zdenek PROSEK: Vyuziti odpadniho skla pro &asteénou nahradu cementu v cementovém
kompozitu podle CSN EN 196-1

14. CSN EN 197-1: Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementii pro obecné pouZiti.
Praha: Cesky normalizacni institut, 2001.

15. CSN EN 196-1: Metody zkouseni cementu — Cést 1: Stanoveni pevnosti. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 2016.

16. Heidelberg Materials CZ: CEM | 42,5 R. Heidelberg Materials CZ [online]. [cit. 28.11.2024]. Dostupné
z: https://www.heidelbergmaterials.cz/cs/cement/volne-lozeny-cement/cemi425r.

17. AMT P¥ibram: Zpracovani odpadu. Recifa, a.s. [online]. [cit. 20.11.2024]. Dostupné z:
https://www.recifa.cz/amtpribram/

18. Cimburek S.: Recyklace skla v CR. Ceska asociace odpadového hospodafstvi, 19.11.2018 [online].
[cit. 20.11.2024]. Dostupné z: https://www.caoh.cz/aktuality/zeptali-jsme-se-stanislav-cimburek-
recyklace-skla-v-cr.html

19. Shi C,, Ling T.-C., Liu Z.-Y.: Cem. Concr. Res. 130, 105965 (2020).
20. Matos A.M., Sousa-Coutinho J.: Constr. Build. Mater. 36, 205 (2012).

21. Schwarz, M., Camiletti, J., & Afshinnia, K. (2015). Waste glass as binder. Construction and Building
Materials.

22.Jiang, Y., et al. : Resources, Conservation & Recycling, 141 (2019).

23.Lin, K. L., Lin, D. F.: Cem. Concr. Res. 28(9) (2006).

24. Shao Y., Lefort T., Moras S., Rodriguez D.: Cem. Concr. Res. 30, 91 (2000).

25. Poudel S., Tamang S., Gautam S., Bhattarai P., Neupane K., Adhikari S.: Buildings, 15(6) (2025).

Utilization of Waste Glass for Partial Replacement of Cement in
Cementitious Composite According to CSN EN 196-1

Ales PALICKA, Zdenék PROSEK

Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Thakurova 7, 166 29
Prague 6, Czech Republic

Summary

This paper presents an experimental assessment of the potential use of finely ground waste glass as
a secondary raw material for partial replacement of Portland cement in cement-based composites. The
study aimed to evaluate the effect of different dosages of waste glass powder (WGP) on mechanical
properties (compressive strength, flexural tensile strength, and dynamic modulus of elasticity) and
selected microstructural characteristics. Standard cement paste mixtures were prepared in which cement
was replaced by WGP at 10 — 50 wt.%, and the results were compared with a reference mixture without
replacement. The tests showed a decrease in strengths and dynamic modulus of elasticity with
increasing WGP content, with the most pronounced changes already observed at lower replacement
levels. Microstructural analysis (SEM/EDS) confirmed good mechanical integration of glass particles
within the cement matrix. The results provide experimental input for optimizing mixture design with WGP
(e.g., by adjusting fineness or combining it with other reactive supplementary materials) and support the
material valorization of waste glass within the framework of a circular economy in the construction
sector.

Keywords: Waste Materials, Waste Glass, Recycling, Mechanical Properties, Cement
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Recyklace stavebniho skla a autoskel
Ing. Pavel Berka, REMAT GLASS, s.r.o.

Energetické zhodnocovanie textilii automobilovych interiérov pomocou pyrolyzy 5
Ing. Marek Patsch, Ph.D., Ing. Peter Pilat, Ph.D., prof. Ing. Jozef Jandacka, Ph.D., Zilinska univerzita v Ziline

Plasty, o kterych se nemluvi
Ing. David Hausner, Plastikarsky klastr, z.s.

Vyskum tepelno a zvukovo izolaénych materiadlov na baze recyklovanych textilnych materialov z
automobilového priemyslu

Doc. Ing. Lydia Sobotova , Ph.D., Dr. h.c.mult. prof. Ing. Miroslav Badida, Ph.D., Ing. Anna Badidova, Ph.D.,
Ing. Marek Moravec, Ph.D., TU v KoSiciach, Strojnicka fakulta
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prostredie.

Doc. Ing. Helena Hybské, Ph.D., prof. Ing. Dagmar Same$ova, Ph.D., doc. Ing. Iveta Cabalové, Ph.D.,
prof. Ing. Jozef Krilek, Ph.D., TU vo Zvolene

Predstaveni projektu INERRANT "Integrating Novel Materials with Scalable Processes for Safer and
Recyclable Li-ion Batteries”
Doc. Ing. Jifi Orava, Ph.D., Univerzita J. E. Purkyné v Usti nad Labem, FZP

reTIRE: Od odpadu k suroviné — pyrolyza jako pilif evropské i narodni cirkularity pneumatik
Ing. Jan, Janousek, SUAS reTIRE, s.r.0.

Moznosti recyklace stropnic osobnich automobilti
Ing. Petr Montag, BASF spol. s r.o., doc. Ing. Alena Kalendova, Ph.D., UTB ve Zliné, FT, UIP

Alternativni média z pefi a mlata pro recyklaci demoli¢ni suti

Ing. Henrietta Ottova, doc. Ing. Hana Stiborové, Ph.D., prof. Ing. Katefina Demnerové, CSc., VSCHT v
Praze; doc. Ing. Véclav NeZerka, Ph.D., Ing. Petr Holedek, PhD., CVUT v Praze; Ing. Olga Solcova, CSc.,
DSc., Ing. Karel Soukup, Ph.D., UCHP AV CR, v.v.i.

Fotoreformovani mikroplastii pomoci UV fotolyzy a fotokatalyzy za vzniku vodik
Ing. Miroslava Filip Edelmannova, Ph.D., prof., Ing. Petr Praus, Ph.D., doc., Ing. Lenka Rehéckova, PhD.,
Ing. Rudolf Ricka, Ph.D., doc., Ing. Michal Ritz, Ph.D., Ing. Kamila Ko¢i, Ph.D., VSB-TU Ostrava

Kukuri¢na vlaknina z vyroby skrobu ako nedrevna surovina pri vyrobe papiera
Ing. Andrej Pazitny, Ph.D., Ing. Juraj Krista, Ing. Vladimir Ihnat, Ph.D., Vyskumny ustav papiera a celuldzy,
a.s. v Bratislave

Kultivace mikroras jako terciarni stupen ¢isténi komunalnich odpadnich vod s produkci biomasy
RNDr. Katerina BiSova, Ph.D., Abdullah Enes Gbéksal, MSc., Mikrobiologicky ustav AV CR, v. v. i., Centrum
Algatech

Kvasinkova biomasa jako nastroj transformace digestatu a kejdy na funkéni biohnojivo
Magr. Martin Divis, Ing. Ivana Laknerova, Ing. Marian Urban, Ph.D., RNDr. Martin Svoboda, Ph.D., Narodni
centrum zemédélského a potravinarského vyzkumu, v.v.i.

Likvidace komunalnich odpadi pro energetické vyuziti

Ing. Stanislav Sabata, prof. Ing. Milan Cérsky, CSc., UCHP AV CR, v.v.i.; Ing. Marek Jadlovec, Ph.D. ,VSB-TU
Ostrava; Ing. Karel Soukup, Ph.D., UCHP AV CR, v.v.i.; Ing. Jan Cerveny, Ph.D., Ustav vyzkumu globéini zmény
AV CR, v.v.i.; Tomas Pe$ek, REMA Systém a.s.; Ing. Olga Solcové, CSc., DSc., UCHP AV CR, v.v.i.
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Josef Pernica, PEDORP s.r.o.; Ing. Marek Koplik, SVI AJAK services, s.r.0.

Prezentace projektu Zpracovani SDO na druhotné suroviny
Viadimir Dostal, Vladimir Dostal - zemni prace, autodoprava, s.r.o.; Ing. Marek Koplik, SVI AJAK services, s.r.0.

Priprava izolaéniho materialu z odpadnich smésnych textilnich vIg’zken .
Ing. Patrik Rous, ORLEN Unipetrol, a.s.; Ing. Markéta Spééiloyé, Ph.D., UCHP AV QR, V.V.L; inroslav Hudek, Ing.
Lenka Skuhrovcova, Ph.D., ORLEN Unipetrol a.s.; Ing. Olga Solcova, CSc., DSc., UCHP AV CR, v.v.i.

Recyklace trisek z obrabéni PUR modelovych blokt
Ing. Filip Havlicek, Ing. Islam Gimadiev, prof. Ing. Petr Mohyla, Ph.D., Ing. Marek Harok, Ing. Marek Beseda,
Ph.D., Ing. Jan Rygel, Ing. Pavel Klaus, Ph.D., Ing. Michal Weisz, Ph.D., VSB-TU Ostrava
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Uginnost technologie CaviPlasma pii degradaci Iééiv a ekotoxikologické posouzeni osetfené vody
Ing. Kldra Odehnlové, Ph.D., Ing. Eliska Marsalkovéa, Ph.D., Botanicky ustav AV CR, v. v. i.; Mgr. Radek
Horriék, doc. Mgr. Pavel Stahel, Ph.D., Masarykova univerzita, Ustav fyziky a technologii plazmatu; doc. Ing.
Pavel Rudolf Ph.D., VUT v Brné, FSI: prof. Ing. Blahoslav Marsélek, CSc., Botanicky tstav AV CR, v. v. i.

Udrzitelna vyroba vodiku z odpadni biomasy: integrovany retézec anaerobni digesce, plazmové
konverze a membranové separace
Ing. Petra Wojnarova, Ph.D., VSB-TU Ostrava, CEET

Vyvoj pripravku na podporu ristu rostlin s vyuzitim odpadnich materiali a endofytnich bakterii

Ing. Lenka Moréavkova, UCHP AV CR, v.v.i.; prof. Dr. Ing. Petra Patékové, Ing. Tomas Hasek, doc. Ing. Petra
Lovecka, Ph.D., VSCHT v Praze; Ing. Zdenék Jandejsek CSc., Rabbit, a.s., Trhovy Stépénov; prof Ing. Karel
Melzoch, CSc., VSCHT v Praze; Ing. Olga Solcové, CSc., DSc., Ustav chemickych procesti AVCR, v.v.i,

Ziskavani cennych latek z rostlinnych materialt

Ing. Milena Rouskové, Ph.D., UCHP AV CR, v.v.i.; doc. Ing. Petr Kastének, Ph.D., Ecofuel Laboratories,
s.r.o.; Ing. Jan Koneény, Prvni jilovska, a.s.; prof. Ing. Jana Hajslové, CSc., VSCHT v Praze; prof. Ing.
Tomas Branyik, Ph.D., Vyzkumny ustav pivovarsky a sladarsky, a.s.; Ing. Radoslav Koprna, Ph.D.,
Univerzita Palackého v Olomouci

Moznosti aplikace renovovan)’(chv fotovoltaickych panelu ] )
Prof. Ing. Jaroslav Knapek, CSc., CVUT v Praze, FEL; Ing. Karel Soukup, Ph.D., UCHP AV CR, v.v.i.; Tomas
Pesek, REMA Systém, a. s.; Ing. Bc. Kamila Vavrova, Ph.D., Vyzkumny Ustav pro krajinu, v. v. i.

Cirkularita v praxi: indikator systémovéhovﬂsili v nakladani s odpady
Ing. Jaroslav Pluskal, Ph.D., doc. Ing. Radovan Somplak, Ph.D., Ing. Vlastimir Nevrly, Ph.D., VUT v Brné

Vliv mobility obyvatel na produkci komunalniho odpadu
Doc. Ing. Radovan Somplék, Ph.D., Ing. Jaroslav Pluskal, Ph.D., Ing. Viastimir Nevrly, Ph.D., VUT v Brné

Radioaktivni odpady vznikajici béhem provozu fizniho zafizeni
Ing. Be. Lucie Karaskovéa Nenadalova, Ph.D., Ing. Jaroslav Stoklasa, Ph.D., Centrum vyzkumu ReZ, s.r.o.

Priprava k ukladani radioaktivnich odpadil pochazejicich z jaderné fuize
Ing. Bc. Lucie Karaskova Nenadalova, Ph.D., Ing. Lumir Nachmilner, CSc., Ing. Jaroslav Stoklasa, Ph.D.,
Centrum vyzkumu Rez, s.r.0.

Nakladani s odpadem s obsahem pfirodnich radionulv(lidl‘] v praxi
Ing. Katefina Navratilova Rovenska, PhD., RNDr. lvana Zenata, Ing. Hana Vojtéchova, Statni ustav radiacni
ochrany, v.v.i.

Ekonomické dopady prechodu na vyrobu elektromobilov na Slovensku
Prof. Ing. Martin Labaj, PhD., Ekonomicka univerzita v Bratislave

Trhom vedeny predaj ECVs a regulacia trhu EU: vyzvy a otvorené otazky
Prof. Ing. Pavol Ochotnicky, PhD., Ing. Matej Boor, PhD., doc. Ing. Katarina Belanova, PhD., Ing. Marcela
Rabatinova, PhD., Rudolf Sivak, Ekonomicka univerzita v Bratislave

Inovativne tvarové tepelnoizolaéné prvky vyrobené z recyklovanej polyuretanovej peny
Milo§ Matus, Lubomir Soo$, Jozef Bébics, Richard Supik, STU v Bratislave, Strojnicka fakulta

Technology research of decomposition of multilayer car glassies
Lubomir Soos, Viliam Cacko Milo§ Matus’, Jozef Babics, STU v Bratislave, Strojnicka fakulta

Znizovanie dopravného hluku pomocou inovativhych absorberov vyrobenych na baze recyklovanych
materialov z automobilov po dobe ich zivotnosti
Miroslav Badida, Marek Moravec, Lydia Sobotova, Anna Badidova, M. Piriosova, TU v KoSiciach
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