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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni étenari,

dostava se k vam druhé letosni ¢islo nového
elektronického ¢asopisu WASTE FORUM a zda se, Ze se
tento ¢asopis jiz zapsal do povédomi zainteresované
verejnosti.

Jesté kratce pred redakéni uzavérkou koncem srpna to
ale vypadalo, Ze &islo bude mit tfi, maximalné pét prispévki
a uvazovali jsme, zda jsme to neprehnali s ohlasenymi
Ctyfmi ¢isly do roka od pristiho roku.

Nakonec ma ¢islo 13 pfispévk( a to jsme dalsi tri
prispévky, protoZe nesplriovaly redakéni poZadavky nebo
nebyly recenzenty k publikovani doporuceny.

Obsazené prispévky jsou tématicky velice pestré a my jsme stali pred otazkou, jak je
v ¢isle usporadat. Myslenku seradit je podle tématickych okruhd jsme odmitli, pfipadalo nam
to v tomto pripadé ponékud nasilné, i kdyz v budoucnu tuto mozZnost nevylu¢ujeme. Druhou
moznosti bylo seradit je v abecednim poradi autort jako v minulém &isle. Nakonec jsme je
seradili v poradi, jak prichazely do redakce. | kdyZ na poradi ¢lanku tak moc nezaleZzi, ale
preci jen at jsou trochu zvyhodnéni ti, ktefi nenechali zaslani &lanku na posledni chvili ¢i
dokonce aZz po oficialni uzavérce.

Pristi ¢islo ¢asopisu WASTE FORUM vyjde az v roce 2010, terrmin pro zasilani
prispévku je 8. ledna. Dalsi ¢isla pak budou mit uzavérky 8. kvétna, 8. Cervence a 8. fijna.
Pokud nebude zavazny divod ke zméné, tak bychom tato data uzavérek ponechali i na dalsi
roky.

Ondfej Prochazka

Pro autory

Vydavatel &asopisu Ceské ekologické manaZerské centrum (CEMC) na jeho vydévani
nedostava (doufejme, Ze jen zatim) Zadnou podporu z verejnych zdroju. Proto se snaZime
minimalizovat naklady spojené s vydavanim tohoto ¢asopisu. Proto je ¢asopis vydavan
pouze v elektronické podobé a Cisla jsou zverejfiovana na volné pfistupnych internetovych
strankach www. WasteForum.cz.

Pro sniZeni pracnosti pripravy jednotlivych &isel poZadujeme, aby autori prispévku je
posilali do redakce v kompletné zalomené podobé i se zabudovanymi obrazky a tabulkami,
tak zvané ,,printer-ready“. Pokyny k obsahovému ¢lenéni a grafické Upravé pfispévku spolu
s primo pouZitelnou Sablonou grafické upravy uvedeny na www-strankach ¢asopisu
v sekci Pro autory.

Uverejnéni pfispevki v ¢asopisu WASTE FORUM je v zasadé bezplatné. Nicméné
abychom prijmové pokryli alespori nezbytné externi naklady spojené s vydavanim ¢asopisu
(odmény recenzentum, poplatky za webhosting, softwarova podpora), budeme vybirat
symbolicky poplatek za uverejnéni podékovani grantové agenture ¢i konstatovani, Ze &lanek
vznikl v ramci feseni projektu ¢. XYZ. Vice na www-strankach v sekci Inzerce.
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Bohdan Stejskal: Stanoveni podilu biologicky rozlozitelné frakce a biologicky nerozlozitelné frakce
hrbitovniho odpadu

Stanoveni podilu biologicky rozlozitelné frakce
a biologicky nerozlozitelné frakce hibitovniho

odpadu

Bohdan Stejskal

Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné, Zemédélska 1,
613 00 Brno, e-mail: bohdan.stejskal@mendelu.cz

Souhrn

Byla provedena analyza podilu biologicky rozloZitelné frakce a biologicky nerozloZitelné
frakce hrbitovniho odpadu. PFi opakovanych mérenich vzork( o velikosti vice nez 500 kg
(celkové mnoZstvi analyzovaného odpadu bylo 3107 kg) bylo zjisténo, Ze hrbitovni odpad
obsahuje témér 77 % biologicky rozloZitelnych latek, které je vsak provozné nemozZné oddélit
od biologicky nerozloZitelnych pfimési. Je Zadouci oddélené shromazdovat kompostovatelny
odpad z udrzby zelené hrbitova a odpad z vyzdoby hrobl, ktery je mozZné vyuZit energeticky.

Kli¢ova slova: hibitovni odpad, biologicky rozloZitelny odpad

Uvod

Skladkovani je v Ceské republice nejrozsifenéjsim zpisobem zneskodnéni komunalniho
odpadu. Mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu (BRO) v komunalnim odpadu se uvadi
v rozmezi 40 — 47 %." ?3 Do skupiny komunalnich odpadui patfi i odpady ze zahrad a parka,
véetné hibitovniho odpadu.*

Ugelné nakladani s biologicky rozlozitelnym komunainim odpadem je stale predmétem
mnoha diskuzi. Nejvétsi problémy zplsobuji heterogenni komunalni odpady, které obsahuiji
prilis velky podil biologicky rozlozitelné slozky na to, aby bylo vhodné je skladkovat, ale
rovnéz pfili§ velky podil pfimési a biologicky nerozlozitelnych latek na to, aby bylo vhodné je
kompostovat. Typickym pfikladem takovychto odpadu je pravé odpad ze hibitovu.

Ceska republika musi dodrzovat legislativni pozadavky, které jsou stanoveny pro
nakladani s odpady, v tomto pfipadé se jedna o smérnici Rady EU 1999/31/ES ,0 skladkach
odpadu“. Smérnice uklada ¢lenskym statlim omezit mnozstvi BRO na skladkach. Hlavnim
smyslem tohoto omezeni je snizeni objemu emitovanych plynd, zejména metanu jako
sklenikového plynu, do atmosféry. Proto Plan odpadového hospodaistvi CR, ktery v zajmu
strategickych cilt, jakymi jsou snizovani mérné produkce odpadi nezavisle na Urovni
ekonomického rlstu, maximalni vyuzivani odpadl jako nahrady primarnich pfirodnich zdroju
a minimalizace negativnich vlivll na zdravi lidi a Zivotni prostfedi pfi nakladani s odpady, ve
své zavazné Casti stanovuje dosazeni cile snizeni maximalniho mnozZstvi biologicky
rozlozitelnych komunalnich odpadl ukladanych na skladky tak, aby podil této slozky Cinil
v roce 2010 nejvice 75 % hmotnostnich, v roce 2013 nejvice 50 % hmotnostnich a vyhledové
vroce 2020 nejvice 35 % hmotnostnich z celkového mnozZstvi vzniklého vroce 1995.°
Uvedené cile se zatim nedafi zcela plnit a je zfejmé, ze i nadale bude deponovano velké
mnozstvi BRO.

Vzhledem k pfedepsanym cilim jsou navrhovany rizné metody jejich dosazeni. Pred
zpracovanim odpadul je vSak nezbytné znat jejich materialové slozeni, a teprve poté vybrat
nejvhodnéjsi metodu a postup pro vyuziti & zneSkodnéni.

Cilem prace proto bylo stanovit pomér biologicky rozlozitelné frakce a biologicky
nerozloziteiné frakce hrbitovniho odpadu a na zakladé této analyzy navrhnout optimalni
metodu pro vyuziti téchto odpadu.

V dostupné Ceské i zahraniéni literatufe dosud nebyla podobna data publikovana, proto
neni mozna konfrontace ziskanych vysledkl s pracemi jinych autor(.
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Bohdan Stejskal: Stanoveni podilu biologicky rozlozitelné frakce a biologicky nerozlozitelné frakce
hrbitovniho odpadu

Material a metody

Analyzovany hfbitovni odpad byl shroméazdén z Ustfedniho hibitova v Bmné&, analyza
samotna probihala na mezideponii v tésné blizkosti Ustfedniho hibitova. Na této mezideponii
je ulozeno velké mnoZstvi hibitovniho odpadu, ktery zde lezi po dlouhou dobu. Vzorky byly
vybirany vzdy z Cerstvé ulozeného odpadu. Z praktickych divodu nebyl podroben analyze
odpad z jinych (i mimobrnénskych) hrbitovu, ale nelze ocekavat pfrilis velky rozdil (tedy rozdil
v fadu desitek procent) v mife slozeni odpadu mezi jednotlivymi hibitovy.

Vybrany vzorek byl nejdfive roztfidén na slozky dle Katalogu odpadd, tj. na 20 02 01
Biologicky rozlozitelny odpad a 20 02 03 Jiny biologicky nerozloZitelny odpad. Odpad
20 02 02 Zemina a kameny se ve vzorku vyskytoval v minimalni mife (< 2 %) a proto nebyl
uvazovan. Vytfidéné slozky byly nasledné volné vkladany do tasek o objemu 0,16 m?®
avnich vazeny na zavésné mechanické vaze (mincif). Tak byl souCasné pfi vazeni
zaznamenan pfiblizny objemovy pomér jednotlivych slozek hibitovniho odpadu.

Méreni bylo Sestkrat zopakovano. Velikost kazdého vzorku pro analyzu byla minimalné
500 kg.

Vzhledem ke klimatickym podminkam tésné predchazejicim vlastnimu méreni byla
v nékterych pfipadech hmotnost jednotlivych sloZzek mirné ovlivnéna pfitomnosti srazkové
vody. Namérené hodnoty ukazaly, Ze pro naplnéni cile prace je toto ovlivnéni nepodstatné.

Vysledky a komentar méreni

Cilem prace bylo stanovit podil biologicky rozlozitelné frakce (BRO) a biologicky
nerozlozitelné frakce (N-BRO) hibitovniho odpadu s ohledem na jeho dalsi vyuziti. Vzhledem
k metodice vyzkumu ma vyS$Si vypovidaci hodnotu hmotnostni analyza; pro prfehlednost jsou
naméfené i vypoctené hodnoty hmotnostni analyzy znazornény tabelarné i graficky.
Objemova analyza muze byt zatizena chybou, nebot byl méfen pfiblizny objem volné
lozeného odpadu. Proto jsou vysledky objemové analyzy vyjadieny pouze tabelarné. Pro
presnéjSi posouzeni a eliminaci rozdilné velikosti vzorku pfi jednotlivych méfenich byly
hodnoty hmotnostni a objemové analyzy prepocitany na procentualni hmotnostni
a objemové zastoupeni jednotlivych slozek.

Je patrné, Ze jednotlivda meéfeni vykazuji jen malé rozdily ve slozeni, nesrovnatelné
s variabilitou obsahu BRO ve smésném komunalnim odpadu. Pfi méfeni &. Il., tj. 3. 4. 2009,
byl ve vzorku vétsi podil odpadl z udrzby zelené hrbitova, ostatni vzorky vSak byly velmi
vyrovnané. Ukazalo se, ze pomérové zastoupeni BRO a N-BRO nezavisi na klimatickych
podminkach ani na ro€nim obdobi (zima — jaro).

Biologicky rozlozitelné odpady (kat. €. 20 02 01) jsou do znacné miry tvofeny vétvemi
jehlicnatych dfevin i se S&iSkami, jejichz kompostovani je mozné, nicméné narocné
a zdlouhavé. Dal$i podil tvofi kvétiny, jejichz kompostovani je bezproblémoveé.

Cela biologicky nerozlozZitelna frakce pochazi z odpadu od ob&anl — z vyzdoby a udrzby
hrobld a v minimalni mife je tvofena smésnym komunalnim odpadem, tj. odpadem
nehtbitovniho charakteru. V nejvétsi mife je tvofena plasty a zbytky parafinu; v mensi mife
sklem a kovy. Ostatni slozky biologicky nerozlozitelné frakce (napf. keramické kvétinace)
jsou zcela zanedbatelné. Pro biologicky nerozlozitelné odpady ze hibitovl neexistuje
moznost U¢elného materidlového vyuziti, ale je u€elné vyuzivat je energeticky.

V nékterych pfipadech jsou biologicky rozlozZitelné a biologicky nerozlozitelné odpady
spojeny do jednoho celku, ktery se jen obtizné rozpojuje (napf. smutecni vénce). Rovnéz tyto
odpady je ucelné vyuzivat energeticky.

Namérené hodnoty jednotlivych méfeni a pfepocty na hmotnostni, resp. objemova % jsou
uvedeny v tab. €. 1. a v tab. &. 2. Hodnotdm hmotnostni analyzy odpovidaji pfislusné grafy.
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hrbitovniho odpadu

Tabulka 1: Hmotnost sloZek hrbitovniho odpadu

Méreni/ N-BRO BRO CELKEM N-BRO BRO
datum [kal [kal [kgl [% hm.] [% hm.]
1./11. 3. 138 379,5 517.,5 27 73
I./3. 4. 68,5 4545 523 13 87
ll./21. 4. 122,5 390 512,5 24 76
IV./30. 4. 135 405 540 25 75
V./4. 5. 136 297 500 27 73
VL/7.5. 123 391 514 24 76
BRO - biologicky rozlozitelny odpad
N-BRO — biologicky nerozlozitelny odpad
Tabulka 2: Objem slozZek hrbitovniho odpadu
Méreni/ N-BRO BRO CELKEM N-BRO BRO
datum [m?] [m?] [m?] [% obj.] [% obj.]
1./11. 3. 1,01 2,67 3,68 28 72
1l./3. 4. 0,64 4,27 4,91 13 87
ll./21. 4. 1,2 3,36 4,56 26 74
1V./30. 4. 1,28 4,12 5,4 24 76
V./4. 5. 1,12 3,2 4,32 26 74
VL/7.5. 1,04 3,52 4,56 23 77

BRO - biologicky rozlozitelny odpad

N-BRO — biologicky nerozlozitelny odpad

Graf 1: Hmotnost sloZek hibitovniho odpadu
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Graf 2: Procentualni hmotnostni zastoupeni sloZek hibitovniho odpadu
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Zaver

V ramci vyzkumu byl provedena analyza pomeérového zastoupeni slozek hibitovniho
odpadu s ohledem na jeho dalSi zpracovani a vyuziti, zejména kompostovani.

Hrbitovni odpad (smiSeny) je tvofen zhruba z 26 % biologicky nerozlozitelnou slozkou,
coz vylu€uje pouziti tohoto odpadu v kompostarné pro vyrobu kompostu nebo v bioplynové
stanici pro vyrobu bioplynu a digestatu uréeného ke hnojeni.

Pro vyuziti hibitovnich odpadl je nejvys Gcelné zavedeni tfidéni odpadl od obcéanu
a odpadl zudrzby zelené hrbitova (tento odpad je méné zatizeny volné pohozenym
odpadem - litteringem, nez odpad z udrzby obecni zelené). Oddéleny odpad z udrzby
hibitovni zelené Ize kompostovat, odpad od ob¢anu v neupravené podobé Ize vyuzit pouze
energeticky, pfipadné jej zpracovat procesem kompostovani, a nasledné jej sladkovat jako
stabilizovany odpad.

Vzhledem Kk obtiznosti roztfidéni hrbitovniho odpadu a ekonomické naro¢nosti jeho
spalovani Ize o¢ekavat, ze hibitovni odpad bude i nadale ponejvice ukladan na skladku.
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Analysis of graveyard waste

Ing. Bohdan Stejskal, Ph.D.

Mendel University of Agriculture and Forestry Brno, Zemédélska 1, 613 00 Brno,
Czech Republic, e-mail: bohdan.stejskal@mendelu.cz

Summary

An analysis of graveyard waste composition was carried out. By repeated measurements
of samples weighing more than 500 kg (the total amount of analyzed waste was 3107 kg) it
was found that the graveyard waste consists of almost 77 % of bio-degradable matter. It is
operationally impossible fo separate bio-degradable matter from non-bio-degradable
materials. It is desirable to collect compostable waste separately from graveyard green and
the waste produced during the decoration of gravestones that may be energetically utilized.

Key words: biodegradable waste, graveyard waste
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Suhrn

V praci sme sa zamerali na pripravu kombinovaného adsorbenta na baze prirodného
zeolitu typu klinoptilolit a polysacharidu alginatu pre dpravu Specificky znecistenych véd.
Cielom bolo obohatit pévodnu zeolitovi matricu, ktora vykazuje viastnosti katexu, o nové
adsorpéné centra schopné viazat aj anionové polutanty z véd. Na zaklade viastnosti
alginatov vytvarat hydrogélové Struktury v pritomnosti Ca®* katiénov, sme pripravili novy
adsorpény produkt vo forme peliet, ktorého ucinnost adsorbovat anorganické anionové
polutanty — dusicnany a sirany sme sledovali v modelovych adsorpénych systémoch.
Modelové anorganické polutanty sme zvolili na zaklade suc¢asnych problémov znecistovania,
ktoré suvisia s eutrofizaciou a acidifikaciou véd.

Sledovanie adsorpénej ucinnosti kombinovanych zeolitovych adsorbentov sme uskutoCnili
v staciondarnom reZime a vysledky sme vyhodnotili pomocou adsorpénych izoteriem, ktoré
boli spracované modelom podfa Langmuira a Freundlicha. Zistili sme, Ze obohatenim
prirodného klinoptilolitu o polysacharidovu zloZku (alginat) dochadza k adsorpcii aniénovych
polutantov, pri¢om aj primarna funkcia zeolitov ako katexov sa zachovava.

Krucové slova: anionové polutanty, adsorbenty, klinoptilolit, alginat

Uvod

V suc¢asnosti sa v oblasti rozvoja novych adsorpénych produktov uprednostfiuju lokalne
dostupné alacné prirodné materialy, ktoré sa navzajom kombinuju za ucelom ziskania
pozadovanych adsorpénych vlastnosti. Jeden zo spOsobov pripravy kombinovanych
produktov, resp. kompozitov sa realizuje prostrednictvom kontaktnych membran, ktoré sa na
externy povrch adsorbentov nanasaju aj kvoli zlepSeniu mechanickych vlastnosti, zvySeniu
chemickej stability ale aj ziskaniu amfotérnych vlastnosti, tzv. hybridnych adsorbentov.
Pomerne velké mnozstvo novych hybridnych (kompozitnych) materidlov pre odstrafiovanie
polutantov z vodnych roztokov sa pripravilo ¢i uz z mineralnych alebo organickych matric,
ako su silikagély, polyaminy, piesok, aktivne uhlie, alginaty a polysiloxany'™.

NajCastejSi spdsob vyroby kombinovanych adsorpénych produktov sa uskutoCruje
prevazne ,mokrymi“ chemickymi postupmi, napr. sél-gél metédami. Tie zahffiaju Siroké
spektrum metodik, ktoré sa pouzivaju pre fyzikalnu alebo chemickd Upravu vlastnosti
vysuSenych gélovych produktov. Ide o termické Upravy, ktorych ciefom je zmena pérovitej
Struktiry, alebo o metédy upravujuce zrnitost produktu, pripadne fyzikalno-chemicky
charakter povrchu. Prirodny zeolit méze v procese pripravy kombinovanych produktov tvorit
jeden z komponentov adsorbentu, ato vo forme nosnej matrice pre imobilizaciu novych
vrstiev, alebo vo forme substratu, ktory sa imobilizuje na iny nosi¢ v podobe anorganicke;j
zeolitovej membrany®.

Anorganické materidly sa v mnohych pripadoch kombinuja s organickymi polymérmi,
pricom vznikaju vysoko uc€inné alebo vysoko funkéné organicko-anorganické hybridy.
Sposob pripravy takychto hybridnych materialov sa zvy€ajne rozdeluje podfa zakotvenia
organického substratu na nosi¢ do dvoch kategorii:
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1. metdda ,coating” zahffia fyzikalny typ zakotvenia organického substratu na nosic
(takto pripravené hybridné materialy mézu byt popisané ako mikro- a nanokompozity,
v ktorych jedna zloZka je obvykle dispergovana v inej, tzv. hostujucom substrate),

2. metoda ,grafting“ je charakterizovana chemickym typom zakotvenia organického
substratu na nosi¢ (vysledkom su hybridné materialy s homogénnymi vlastnostami,
ako aj anorganické materialy s transplantovanymi organickymi molekulami na
povrchu).

Takéto syntézy kombinovanych adsorbentov na baze anorganického materialu (siliky)
a organickej zlozky (B-cyklodextrinu) pomocou spominanych metéd aplikoval napr. Phan®.

Okrem hore uvedenych spdsobov sa pri priprave novych hybridnych materialov, resp.
kompozitov vaésinou na baze anorganického nosi¢a a organického substratu, vyuzivaju aj
iné pokrocilé techniky. Jednou znich je technika tzv. molekularnych, resp. i6novych
odtlackov (imprinting), ktora je zaloZzena na inkorporovani Specifickych funkénych skupin do
anorganického alebo organického substratu. Princip metoédy spociva v interakcii monoméru
a templatu’ (organické makromolekuly alebo anorganické idny), pricom vo finalnej faze je
templat odstraneny z kompozitného materialu pomocou vhodného extrakéného ¢&inidla a tym
vznikaju aktivne centra pre Specifickll sorpciu.

Pozmenit, alebo modifikovat materidly za Gcelom ziskania Specifickych vlastnosti je
mozné aj implantovnim funkénych skupin do Struktury latky. V suc€asnosti sa intenzivne
Studuju syntetické mezopérovité materialy na baze silikatov (napr. MCM-41 — mezopérovité
keramické materidly s velkostou pérov 41 A) ako nosice katalyzatorov, resp. adsorbenty
vdaka ich porovitej Struktire a velkému adsorpénému povrchu. Sfunkéfiovanie vnutornych
stien takychto materidlov implantovanim organickych alebo organokovovych ligandov je
sflubna stratégia pre modelovanie pérov na molekularnej Grovni®. Takouto modifikaciou
s vyuzitim funkénych skupin (napr. alkylovych retazcov) je mozné pozmenit chemické
vlastnosti adsorbenta, t.j. jeho hydrofébnost, resp. hydrofilnost.

Dalsi zo spdsobov funkcionalizacie prirodnych zeolitov spoéiva v zabudovani
biopolymérnych latok (napr. polysacharidov) do matrice zeolitu prostrednictvom chemickej
vazby alebo vzajomnych acido-bazickych a elekirostatickych interakcii. Na tychto
interakciach sa zuc&astruju vacsinou hydrofilné alebo iénové skupiny. V kombinacii s nosi¢mi
vytvaraju kompozitné materialy s vybornymi adsorpénymi vlastnostami, ktoré vychadzaju z

vysokej hydrofilnosti polymérov vdaka hydroxylovym skupinam,

> pritomnosti velkého poctu funkénych skupin (hydroxylové, acetoamidové
a aminové),

> vysokej chemickej reaktivity tychto skupin,

> flexibilnej Struktiry polymérnych retazcov polysacharidov?®.

Okrem spominanych vlastnosti maju produkty na biopolymérnej baze oproti aktivnemu
uhliu a syntetickym idnexom podstatnd vyhodu v nizkej cene, pretoze sa ziskavaju
z prirodnych zdrojov. VacSina komerénych polymérov a iénovymennych Zivic sa vyraba
z ropnych produktov a preto je ich vyroba environmentalne nepriazniva. Ztohto dévodu
rastie zaujem o rozvoj novych inovativnych adsorbentov na prirodnej baze. Naklady na
vyrobu spominanych kombinovanych materidlov su relativne nizke a univerzalnost
pripravenych materidlov zase poskytuje moznosti pouzit sorbent v rozliénych formach, ako
su nerozpustné granuly, gély, kapsule, membrany alebo vlakna.

Vynimocné postavenie medzi biopolymérmi z hladiska adsorpcie maju alginaty, ktoré sa
komeréne ziskavaju extrakciou z hnedych rias (Phaeophyta). SU to vo vode rozpustné
linearne polysacharidy zlozené zo striedajucich sa blokov B-D-manurénovych (M) a a-L-
glukurénovych zvyskov kyselin (G), spojenych o(1 — 4) vazbami.

VS8estrannost vyuzitia tohto polysacharidu pri Uprave vod vychadza pravdepodobne z jeho
chemickej Struktiry a schopnosti formovat vo vode nerozpustné gély v pritomnosti
dvojmocnych katiénov, napr. Ca®* (obrazok 1)'°. Tieto interakcie s dvojmocnymi katiénmi vo
vodnych roztokoch sa vyuzivaju pri tvorbe kombinovanych adsorbentov najcastejSie vo
forme alginatovych granul (peliet).
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Obrdzok 1: Struktura alginatového gélu formovana v pritomnosti Ca**-kationov

Adsorpéné vlastnosti alginatovych peliet z aspektu moznej remediacie oxyanidnov
Studovali vo svojej praci Min a Hering''. Sférické gélové granuly formovali davkovanim
biopolymérneho roztoku alginatu sodného do 0,1M roztoku CaCl,. Cast vapenatych katiénov
bola dodato¢ne substituovana kationmi Fe(lll), €o malo pozitivny vplyv na sorpéna kapacitu
arzeni¢nanov a fyzikalne vlastnosti hydrogélovych granul.

Iny typ kombinovaného adsorbentu na baze alginatu a aktivneho uhlia pripravil Park
a kol."™. Kombin&ciou tychto materialov bol pripraveny kompozit, ktory preukazal v jednom
kroku vysSiu sorpéna ucinnost’ vodi kationom tazkych kovov a toxickym organickym latkam,
nez jednotlivé komponenty samostatne.

Predlozena praca sa zaobera pripravou kombinovaného alginat-zeolitového adsorbenta,
ktory by bol Gginny pri odstrafiovani oxyaniénovych polutantov (NOs a SO,%) z véd, pricom
by su€asne nestratil vlastnosti katexu.

Experimentalna cast’

V praci sme pouzili prirodny zeolit (typu klinoptilolit) v praskovej forme (zrnitostnej frakcie
pod 0,2 mm) od jeho spracovatela a. s. ZEOCEM Bystré. Polysacharid alginat sodny
(komeréne dostupny produkt Protanal XLRB) sme ziskali z FMC BioPolymer (Belgicko).

Spbsob pripravy kombinovaného adsorbenta' na baze alginatu a zeolitu bol zalozeny
na tvorbe hydrogélovych alginat-zeolitovych granul (globularnych sférickych astic), ktoré sa
formovali v pritomnosti vapenatych katiénov (CaCl,). Cast alginat-zeolitovych peliet sa
dodato¢ne dopovala so Zelezitymi kationmi (FeCl;.6H.O) za ucelom dosiahnutia vysSSej
adsorpénej tginnosti. Okrem vplyvu Fe** katiénov na adsorpciu oxyaniénov sme sledovali aj
vplyv hmotnostného pomeru alginat : zeolit v kombinovanom adsorbente.

Pre porovnania Gc€innosti kombinovanych alginat-zeolitovych vzoriek sa pripravili pelety
rovnakym sposobom, ale bez obsahu zeolitu. VSetky pripravené pelety sa niekolkokrat
dekantovali v destilovanej vode, aby sa odstranili prebytocné vapenaté, Zelezité a chloridové
i6ny. Dalej sa uchovavali v destilovanej vode, aby si zachovali pévodné vlastnosti.

Pri experimentalnom stanoveni adsorpénej kapacity sme do sklenych nadobiek navazili
0,5 g vzorky kombinovaného adsorbenta a pridali 50 ml vodného roztoku soli dusi¢nanov,
resp. siranov. Po vzijomnom kontaktovani sme odfiltrovali supernatant. Koncentracie
anorganickych oxyaniénov dusiénanov asiranov sme stanovili na izotachoforetickom
analyzatore ZKI 02 (Villa Labeco) a namerané Udaje sme spracovali programom ITPPro 32
(KasComp). Zakladnu charakterizaciu povrchu z pripravenych alginat-zeolitovych peliet sme
ziskali z rastrovacieho elektronového mikroskopu JEOL-JXA 840A v laboratériu CLEOM
PRIF UK.

Vysledky a diskusia

V nasej praci sme pripravili novy typ adsorpéného materidlu, ktory kombinuje vlastnosti
prirodného zeolitu a alginatu. Adsorpéné vlastnosti tohto kombinovaného adsorbentu sme
overovali pomocou kinetickych zavislosti v modelovych podmienkach s pouzitim
simulovanych odpadovych véd dusiénhanov a siranov. Tieto aniébnové polutanty nie je
schopny prirodny zeolit v nemodifikovanej forme adsorbovat.
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KedZe alginatovy hydrogél tvori asi 99 % voda', hydrogélové pelety s vysokym obsahom
vody sme prepocitali na bezvody adsorbent. Iny prepoc€et adsorpénej kapacity pouZili Min
a Hering'', ktori sledovali adsorp&né vlastnosti hydrogélovych alginatovych peliet vogi
arzeni¢nanom a kapacitu prepocitavali na obsah Fe vo vzorke adsorbentu.

Viaceré $tidie poukazali na pozitivny vplyv pritomnosti Fe** katiénov v alginatovych
sorbentoch, preto sme sledovali tento parameter aj épri nasich adsorpénych produktoch.
Pomocou kinetickych zavislosti sme potvrdili, Ze Fe®* ma pozitivny vplyv na adsorpciu
dusiénanov, kedze adsorp&né kapacita adsorbentu bez Fe** bola asi 0 50 % nizsia.

Morfolégia povrchu taktiez naznacuje rozdielny charakter alginat-zeolitovych peliet bez
dodato&nej Upravy Zelezitymi katibnmi (obrazok 2a) apeliet dopovanych sFe**
(obrazok 2b). Intenzivne zvrasnenie alginatovych retazcov u Fe(lll)-alginat-zeolitovych peliet
charakterizuje prepojenie retazcov polysacharidu so zeolitovou Struktirou a zaroven indikuje
vyznamny vplyv Fe® na $truktiru adsorbentu a jeho adsorpéné vlastnosti. U obidvoch
vzoriek je mozné pozorovat, ze pdvodna tablickovita Struktira klinotpilolitu (obrazok 2c) bola
pokrytd polysacharidom. Zaroven zeolit ako nosi¢ dodal adsorbentu vysSSiu mechanicku
stabilitu.

a) b) )

Obrazok 2: SEM snimky a) Ca(ll)-alginat-zeolitovych peliet; b) Fe(lll)-alginat-
zeolitovych peliet; c) prirodného zeolitu typu klinoptilolit.

V ramci kinetickych zavislosti sme overovali u€innost pripravenych peliet voci dusi¢nanov
a siranom. Ich porovnanie je znazornené na obrazku 3. Ako je mozné pozorovat, vysSia
adsorpcna kapacita bola dosiahnuta pri adsorpcii siranov ako dusi¢nanov, pricom v obidvoch
systéemoch sme dosiahli rovnovéhu po 4 hodinach.

Na potvrdenie amfotérnych vlastnosti kombinovaného alginat-zeolitového adsorbenta sme
okrem aniénovych polutantov odskdsali aj adsorpciu Zn®*. Adsorpénu Géinnost sme na
hydrogélovych peletach potvrdili, av8ak pri adsorbente s obsahom Fe** v alginatovom
hydrogéli sme pozorovali znizenie adsorpénej kapacity adsorbenta priblizne na polovicu
(obrazok 4). Rovnaky efekt sa da pozorovat aj pri peletach bez obsahu prirodného zeolitu,
na zaklade ¢oho sa d4 usldit, Ze dopovanie alginatového adsorbenta s Fe** mé pri sorpcii
katibnov neziaduci ucinok.
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Obrazok 3: Kinetické zavislosti adsorpcie dusi¢nanov a siranov na hydrogélovych
Fe(lll)-alginat-zeolitovych peletach
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Obrazok 4: Kinetické zdvislosti adsorpcie Zn’* na hydrogélovych Fe(lll)-alginat-
zeolitovych peletach a Ca(ll)-alginat-zeolitovych peletach

Z porovnania viacerych typov alginat-zeolitovych peliet (tabulka 1), ktoré sa lisili
hmotnostnym obsahom zeolitu vo vzorke sme prisli k zaveru, Ze najvyhodnej§i hmotnostny
pomer alginat:zeolit pre adsorpciu anidbnovych polutantov je 1 : 2.

Tabulka 1: Porovnanie adsorpcie dusicnanov na alginat-zeolitovych peletach s réznym
obsahom zeolitu

Hmotnostny pomer ) ) ) ) )
ALGINAT:ZEOLIT 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5
a (mg.g™") 8,2 12 7.9 7.6 7,4
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Pre posudenie adsorpénej ucinnosti sme vysledky z adsorpcie aniénovych polutantov
na kombinovanych alginat-zeolitovych peletach kvantitativne vyhodnotili v koncentranom
rozsahu 100 — 1700 mg.I" pomocou rovnovaznych adsorpénych izoteriem. Zaroveri sme
vysledky spracovali matematicky a vyhodnotili  vyuZitim modelu Langmuirovej
a Freundlichovej adsorpénej izotermy. Na obrazku 5 je znazornena adsorpéna izoterma
dusi¢nanov na Fe(lll)-alginat-zeolitovych peletach (1:2), ktoré preukazali najvysSiu Gcinnost
odstranenia tychto polutantov. Vyhodnotenie z adsorpcie dusi¢nanov ako aj siranov uvadza
tabulka 2.

Tabulka 2: Vyhodnotenie adsorpcie dusi¢nanov a siranov na Fe(lll)-alginat-zeolitovych
peletach (1:2) podl'a modelu Freundlichovej a Langmuirovej izotermy

FREUNDLICHOVA LANGMUIROVA

ADSORBENT | POLUTANT IZOTERMA R? IZOTERMA R?
Fe-alg-zeo dusiénany a=0,188C""? 0,9832 | a= _007IC,,, 0,9947
’ 1+0,0008C,,, ’
Fe-alg-zeo sirany a=0,474C""? 0,9687 | a= _0I0C,, 0,9868
’ 1+0,0013C,,, ’

Poznamka: Fe-alg-zeo — Fe(lll)-alginat-zeolitové pelety (1:2)

Popri alginat-zeolitovych peletach sme stanovili adsorpéné izotermy aj pre vzorky bez
obsahu zeolitu. Z parametra maximalnej adsorpénej kapacity, ktory sme ziskali z modelu
Langmuirovej izotermy u dusiénanov je mozné pozorovat pokles z 89,3 mg.g”" u Fe(lll)-
alginat-zeolitovych peliet (1:2) na 62,5 mg.g”' u Fe(lll)-alginatovych peliet a 49 mg.g” u Ca-
alginatovych peliet. Tieto vysledky potvrdili, Zze zeolit sa v kombinovanom adsorbente
nepodiela len na zvySeni mechanickej stability, ale aj na zvySeni adsorpcnej kapacity.
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Obrazok 5: Adsorpéna izoterma dusiénanov na Fe(lll)-alginat-zeolitovych peletach (1:2),
T=23+02C
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Zaver

NaSe experimentalne vysledky potvrdili, Ze kombinaciou prirodného zeolitu s alginatovym
substratom je mozné pripravit adsorbent so schopnostou odstrafiovat oxyaniénové polutanty
zvbéd. Samotny zeolit v nativnej forme nepreukazal ziadnu adsorpénu kapacitu vodi
zvolenym dusi¢nanom a siranom, pri€com v kombinovanom adsorbente sme potvrdili
zavislost adsorpcnej kapacity od obsahu zeolitu vo vzorke.

Adsorpcia dusiCnanov asiranov sa uskutoCnila pravdepodobne na zaklade
elektrostatickej interakcie, pri€om sme dokazali, ze dopovanie kombinovaného adsorbentu
s Fe®" kationmi malo pozitivny vplyv na adsorpénd Gginnost. Iny trend sa pozoroval pri
sorpcii Zn?* katiénov, kde experimentalne vysledky potvrdili, Ze pritomnost Fe(lll) je v danom
kombinovanom adsorbente neziaduca.
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Summary

The paper deals with the preparation of the combined adsorbent on the natural zeolite
basis (clinoptilolite type) and polysaccharide (alginate) for the water treatment. The aim of
study was to improve the native zeolite framework with cation-exchange properties in order
to adsorb anion pollutants from water. The combined adsorption product was prepared by
using alginate salts. The significant characteristic of alginates is ability to form a hydrogel in
the presence of Ca** cations. The removal capacity of alginate-zeolite beads for anionic
contaminants — nitrates and sulphates in model system were studied. The model inorganic
contaminants have been choosen because of the current problems of natural waters related
to eutrophication and acidification.

Adsorption capacity of the combined zeolite adsorbents was studied in batch experiment
conditions. The experimental dala were evaluated by adsorption isotherm and
mathematically processed by Langmuir and Freundlich model. We found out that enrichment
of natural clinoptilolite by polysaccharide compounds (alginates) causes adsorption of
anionic pollutants (nitrates, sulphates) and the primary cation exchange function of the
zeolites is retained.

Keywords: anionic pollutants, adsorbents, clinoptilolite, alginate.
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Suhrn

Velmi vyznamnu skupinu nebezpecnych odpadov predstavuju odpady pochadzajice
z vyroby a spracovania kovov. Jednym zo spésobov zuZitkovania tohto ekologicky
nebezpecného odpadu zatazujuceho Zivotné prostredie by mohlo byt jeho vyuZitie v ulohe
lacného a ucinného adsorbentu. Ciefom bolo preskumat’ adsorpcné viastnosti kalov z vyroby
kovov pri odstrarfiovani chromu z roztoku, posudit vplyv aktivacie povrchu adsorbentu na
Jjeho adsorpénu ucinnost a vplyv teploty na priebeh adsorpcie. Predmetom Studii bol luZzenec
z vyroby niklu a ¢erveny kal z vyroby hlinika.

Krucové slova: adsorpcie, chrom, éerveny kal, louZenec.

Uvod

Technologické odpadové vody z priemyslu su ¢asto velmi kyslé a znecistené tazkymi
kovmi. NajcastejSie sa v odpadovych vodach vyskytuja zmesi viacerych tazkych kovov
v roznych pomeroch, €o stazuje ich kvantitativne zachytenie a zneSkodnenie, pripadne
opatovné vyuZitie.

Podobne ako mnohé iné tazké kovy aj chrém je v stopovych mnozstvach nevyhnutny pre
niektoré biologické procesy prebiehajuce v zivych organizmoch. So zvySujucim sa
mnozstvom tohto prvku v zivotnom prostredi a zodpovedajiucim narastom jeho mnozstva
v dennom prijme ¢loveka koncentracie chromu dosiahli toxickd aroven. Chrom v oxidaénom
stupni Sest je toxickejsi ako Cr". Nepriaznivo pdsobi na peéeri, oblicky a dychacie cesty, pri
styku s pokozkou méze prist k roznym formam dermatitidy. Je povaZzovany za karcinogén'.

Na odstrafiovanie chromu boli vyvinuté viaceré fyzikalno-chemické a chemické metédy,
napr. reverznad osmoza, iénova vymena, penova flotacia, chemické zrazanie, elektrolyza
a adsorpcia. Medzi spomenutymi metdédami je ekonomicky najvyhodnejSou alternativou
adsorpcia. Ako adsorbenty boli Studované viaceré materialy, napr. aktivne uhlie, manganova
ruda, drevené uhlie, lignit®. V tomto &lanku bude popisana adsorpcia Cr”' s vyuzitim odpadov
vznikajucich pri vyrobe nezeleznych kovov, konkrétne hlinika (Cerveny kal) a niklu (lzenec)

Vznik Cerveného kalu je spojeny s vyrobou oxidu hlinitého Bayerovym spésobom
z bauxitu dovazaného zvacsa z Madarska, pricom v podmienkach ZSNP Ziar nad Hronom
vznikalo od zaciatku vyroby v roku 1957 ro¢ne asi 70 000 t Cerveného kalu chemického
zlozenia 15 % Aly,O3, 13 % SiO, 45 % Fe03, 6 % TiO,, 2 % Ca0, 7,5 % Na,O, zvySok strata
Zihanim (obrazok 1). Tento kal je v prachovej forme, ¢im je jeho negativne pdsobenie na
Zivotné prostredie este vyraznejsie®.

ALO;
Nazo%
Cao . _—

TiO,
F6203

Obrazok 1: ZloZenie éerveného kalu
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Luzenec vznikal po vyluhovani niklu a kobaltu z lateritickej zelezoniklovej rudy. Tento
luzenec s obsahom chrému a zvysSku niklu je v podstate zelezny koncentrat nasledovného
chemického zloZenia 50 — 80 % Fe, 3,2—-3,5% Cr203, 6—-8% SiOg, 6—-8% AI203, 25-35%
Ca0, 0,06 — 0,18 % P,03, 0,28 — 0,3 % Ni (obrazok 2). Ro¢ny vyskyt lizenca bol okolo
300 kt a jeho zasoby sa odhaduju na 5,6 miliéna ton*.

Fe

- /
’ Cr,0,
- Sio,

CaO ALO;
Obrazok 2: ZloZenie ItiZenca

Spomedzi vsSetkych technickych postupov odstrafiovania polutantov z povrchovych
a odpadovych vod je najprijatelnejSou technikou z ekologického a ekonomického hladiska
adsorpcia. Komeréne najpouzivanejSim adsorbentom je aktivne uhlie. Jeho vyroba
a regeneracia su vSak dost nakladné. V obdobi poslednych rokov bolo vyvinutych niekolko
alternativnych adsorbentov najma z priemyselnych a pofnohospodarskych odpadov. Jednym
z nich aj ¢erveny kal, ktory je lacny, dostupny s pomerne dobrou adsorpénou schopnostou.
Vzhlfadom na zdasadity charakter Cerveného kalu méze byt pri vy§Som pH vyuzity pri
odstrafiovani tazkych kovov adsorpciou alebo zrdzanim. NajCastejSie sa vyuZziva pri
odstrafiovani nizkych koncentracii tazkych kovov napr. Cu®*, Zn®, Cd?**, Pb®, Cr®, Ni*,
As*, As®*. Cerveny kal upraveny H,O, vykazuje prakticky 100%-nt G&innost pri adsorpcii
zino¢natych a kademnatych katibnov najma pri nizkych koncentraciach tychto polutantov.
Uginnost odstrafiovania Zn?* je o nieco vy$sia ako u Cd?* pri pH 4 — 5°.

Jednym z najtoxickejsich polutantov spomedzi tazkych kovov je Cr®. Viaceré studie
ukazali schopnost Cerveného kalu adsorbovat tento katiébn z vodnych roztokov. UEinnost
tohto procesu je mozné pozitivne ovplyvnit znizenim pH®, znizenim teploty’, alebo pouzitim
kolénovych adsorpénych systémov®.

Experimentalna cast’
Postup pripravy aktivovaného kalu

K 10 g kalu sme pridali 190 ml destilovanej vody a 18 ml 31% HCI. Vzniknutd suspenziu
sme zahrievali 20 minat pri 100 °C a nasledne doplnili destilovanou vodou na objem 800 ml.
Roztokom 22% NH3; sme upravili prostredie na pH = 8. Takto upravenu suspenziu sme
zahrievali 10 minuat pri 50 °C, trikrat dekantovali 40°C destilovanou vodou a potom
prefiltrovali. Upraveny kal sme susili pri 110 °C v suSiarni Hekaust-Instrument HS 62A
a nasledne zihali pri 550 °C v muflovej peci typu LM 312-11/2 po dobu 2 hodin®. Z dévodu
ziskat adsorbent s rovnakou velkostou zfn, sme ho nasledne preosiali cez sito s velkostou
6k 50 ym.
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Postup pripravy neaktivovaného kalu

Navazok 10 g kalu sme doplnili na objem 100 ml destilovanou vodou. Suspenziu sme
premiesali, trikrat dekantovali 40°C destilovanou vodou a potom prefiltrovali. Vzniknuty
filtraCny kola€ sme vysusili v suSiarni Hekaust-Instrument HS 62A pri 110 °C a nasledne
2 hodiny zihali v muflovej peci typu LM 312-11/2 pri 550 °C. Takto ziskany adsorbent sme
nasledne preosiali cez sito s velkostou 6k 50 pm?®.

Do Erlenmayerovych baniek bolo navazené 0,2 g alternativnych adsorbentov (lUzenca
a erveného kalu) a doplnené do 50 ml zriedenym roztokom K,Cr,O; (M = 294,19 g.mol™)
s koncentraciou 10 mg/l Sestmocného chromu. Experiment bol realizovany v r6znych ¢asoch
(0, 1, 2, 3, 24 hodin) a teplotach (25, 30, 40, 50 °C) za obcCasného premieSavania na
trepacke. Teplota bola udrziavana v biologickom termostate BT-120 od firmy Laboratorni
pristroje Praha. Nasledne bola vzorka prefiltrovana, priCom prvy podiel filtratu sme na
stanovenie nepouzili z dévodu znizovania koncentracie nasycovanim filtraéného papiera. K
takto ziskanej vzorke v objeme 30 ml bolo pridané 13,9 ml 0,5 mol.dm™ kyseliny sirovej
a 1 ml 0,25% aceténového roztoku 1,5-difenylkarbazidu a doplnené destilovanou vodou do
50 ml. Roztok bol premieSany a po ustaleni farby bola spektrofotometricky stanovena
absorbancia pri vinovej dizke 540 nm pouzitim 1cm kremennej kyvety oproti referenénej
vzorke (destilovana voda).

Na uréenie koncentracie Cr”' vo vzorke bola zostrojena kalibragna krivka so znamymi
koncentraciami Cr"' v rozsahu 0 — 10 mg/l. Do 50ml baniek bol odpipetovany roztok s réznou
koncentraciou Cr”, ktoré boli pripravené riedenim zasobného roztoku K,Cr,O;
s koncentraciou Cr"' 200 mg/l (0,2829 g/0,5 I). Do roztoku bolo pridanych 13,9 ml 0,5mol.dm™
kyseliny sirovej a 1 ml 0,25% acetébnového roztoku 1,5-difenylkarbazidu a doplnené
destilovanou vodou. Roztok bol premieSany a po ustaleni farby bola spektrofotometricky
stanovend absorbancia pri vinovej dizke 540 nm. Tymto spdsobom bola zostrojena
kalibraéna krivka potrebnd na stanovenie koncentracie Cr”' v roztoku po adsorpénom
experimente. Z nameranych hodnét absorbancii boli pomocou rovnice priamky (y = 0,3486x
+ 0,0085) vypoéitané prislusné koncentracie Cr”' po adsorpcii. Z hodnét absorb&ného
maxima pri 540 nm bola vypoéitana G&innost adsorpcie Cr”' v prislusnom &ase pouzitim
nasledujuceho vztahu:

n =2~ 100
AO
kde n;— ucinnost adsorpcie za urcity ¢as,
Ao — absorbancia vzorky pred adsorpciou,
A; — absorbancia vzorky po adsorpcii.

Vysledky a diskusia

Z grafického znazornenia priebehu adsorpcie Cr”' (obrazok 3 a 4) vidno vyrazny rozdiel
medzi aktivovanym a neaktivovanym ¢ervenym kalom, resp. lUzencom. Z toho vyplyva, ze
Uprava adsorbentu (aktivacia) ma na adsorpciu pozitivny vplyv. Touto Upravou sa dosiahne
zvySenie poctu aktivnych centier na povrchu adsorbenta, o ma za nasledok vyrazné
znizenie koncentracie Cr''v roztoku.
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Obrazok 3: Grafické zndzornenie kinetiky adsorpcie Cr" a) aktivovanym
a b) neaktivovanym ¢ervenym kalom pri réznych teplotach
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Obrazok 4: Grafické znazornenie kinetiky adsorpcie Cr" a) aktivovanym
a b) neaktivovanym luZzencom pri réznych teplotach

Mozno teda povedat, ze adsorpcia chromu aktivovanym adsorbentom je UcinnejSia, lebo
aktivaciou povrchu sa zabezpecli dostatok aktivnych centier na priebeh adsorpcie.
Porovnanim kinetiky adsorpénej ucinnosti chemicky upraveného a chemicky neupraveného
luzenca, resp. Cerveného kalu sa zistilo, ze priebeh adsorpcie je vo vSetkych pripadoch
podobny. Na =zéklade uvedeného predpokladdme, e adsorpcia Cr" prebieha
intramolekularnym difdznym mechanizmom. Aktivne centra na povrchu adsorbentu su
distribuované homogénne a adsorpcia prebieha az do nasytenia jeho povrchu
v monomolekulovej vrstve.

Uginnost adsorpcie aktivovanym lGZzencom pri 25 °C po 24 hodinach bola 64,95 %, kym
ucinnost’ adsorpcie neaktivovanym luzencom pri tej istej teplote a po tom istom ¢ase bola
8,12 %. Uginnost adsorpcie ¢ervenym kalom pri teplote 25 °C po 24 hodinach bola 64,52 %,
pricom ucinnost pouzitim neaktivovaného c&erveného kalu bola 7,73 % pri rovnakych
podmienkach. Mozno konstatovat, ze pouzitim chemicky upraveného — aktivovaného
adsorbentu (Cerveny kal / luZzenec) sa dosiahne priblizne osem az desatnasobne vysSia
efektivita adsorpcie. Aktivaciou povrchu adsorbentov sa zvySuje pocet pérov €o vedie aj
k narastu jeho Specifického povrchu.

Na obrazkoch 5 a 6 sU uvedené grafické znazornenia vplyvu réznej teploty na G&innost
adsorpcie jednotlivych skimanych adsorbentov pri sledovanych ¢asovych usekoch.

Teplota ma na adsorpény proces dva hlavné vplyvy:
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» zvySovanim teploty sa zvySuje rychlost difizie molekul adsorbatu do fazového
rozhrania a do vnutornych poérov Castic adsorbentu, ¢o je zapri€inené zniZzenim
viskozity roztoku,

» zmena teploty ovplyviiuje rovnovaznu kapacitu adsorbatu.

Pri zvySenej teplote sa pravdepodobne zvySuje homogenita povrchu adsorbentu, ¢o
spOsobuje zvySenu pritazlivost aktivnych centier a adsorbovanych iénov. Vacsia adsorpcia
v désledku vySSich teplét méze byt zapriCinena zvySenou rychlostou vnutro Casticovej
difuzie adsorbatu, ¢o podporuje tvrdenie, ze adsorpény proces ma endotermicky charakter.

n[4

50 «C
50 C 40 °C

40 C 30 °C
30 C

Obrazok 5: Grafické zndzornenie vplyvu teploty na uéinnost adsorpcie Cr”
a) aktivovanym a b) neaktivovanym ¢ervenym kalom

nl4
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Obrazok 6: Grafické zndzornenie vplyvu teploty na uéinnost adsorpcie Cr”
a) aktivovanym a b) neaktivovanym IuZencom

Pre lepSiu nazornost su ucinnosti odstrafiovania chromu pri jednotlivych teplotach
uvedené v tabul'ke. Mozno vidiet ako sa menila U¢innost adsorpcie jednotlivych skimanych
adsorbentov po 24 hodinach pri uvedenych teplotach. Mozno povedat, Zze so zvySenim
teploty bol pozorovany aj mierny narast uc¢innost adsorpcie.
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Tabul'ka: Porovnanie ucinnosti jednotlivych adsorbentov po 24 hodinovej adsorpcii

Vi x

Pouzity adsorbent n[%]pri | n[%]pri | n[%]pri | n[%] pri
25 °C 30 °C 40 °C 50 °C
Aktivovany ¢erveny kal 64,52 65,23 68,77 73,59
Neaktivovany ¢erveny kal 7,73 6,96 8,61 14,57
Aktivovany luzenec 64,95 65,79 67,86 72,56
Neaktivovany lizenec 8,12 7,41 8,52 14,69

¢ervenym kalom

Zavery

Pouzitelnost danych priemyselnych odpadov ako alternativneho adsorbentu bola
skumana v ich upravenej i neupravenej forme. Cielom aktivacie ¢erveného kalu a luzenca
bolo zvacsit vefkost ich Specifického povrchu, ¢o by mohlo viest k pozitivnemu ovplyvneniu
adsorpcie. Upravou kalu sa menia povrchové vlastnosti adsorbentu, najma elektrostatické,
hydrofébne a hydrofilné. Podla ziskanych vysledkov aktivacia ma pozitivny vplyv na zvySenie
ucinnosti adsorpcie. ZvySena teplota ma podobne ako aktivacia povrchu adsorbentov na
ucinnost adsorpcie kladny vplyv.
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The study of kinetics of Cr"' adsorption by red and black mud
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Summary

Rapid industrialization and usage of heavy metals in industrial processes have resulted in
unprecedented increase in the heavy metal flux into groundwater. Hexavalent chromium is
one of elements with high health risks such as mutagenity and carcinogenity. Adsorption is
economically feasible alternative of chromium removal. We have used spectrophotometric
method for monitoring of hexavalent chromium adsorption from aqueous solution with the
use of black and red mud as adsorbents. We have monitored the influence of temperature
and surface treatment on the adsorption process.

Keywords: adsorption, chromium, red mud, black mud.

Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, hotel Dlouhé strané, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz.

(Priste zde miiZe byt vase firma!) WASTE FORUM 2009, éislo 2, strana 64



Tomas Hanzli¢ek, Ivana Perna: Historické souvislosti — pouZziti popelti z biomasy

Historické souvislosti — pouziti popelu z biomasy
Tomas Hanzlicek, lvana Perna

Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i,

V Holesovi¢kach 41, 182 09 Praha 8, e-mail: hanzlicek@irsm.cas.cz

Souhrn

Tlak na sniZovani spotfeby pevnych i kapalnych fosilnich paliv vyZaduje Zzajistit
nahradu. Touto alternativou jsou bio-paliva jako jeden z prikladi obnovitelnych zdroju
energie. Rozsifovanim spotfeby bio-paliv se vsak objevuje otazka ukladani a skladkovani
bio-popel. Tyto jsou zasadné odlisné od popell z uhli, vynikaji pfedevsim vysokou alkalitou
a tim jsou C&asto zarazovany mezi nebezpecné odpady. Studium historickych pamatek
a kombinace starych a velmi starych praktik s novymi analytickymi metodami ukazuji
moznosti vyuZiti bio-popelt ve stavebnictvi. Predpokladame, Ze bio-popely byly velmi
podstatnou sloZkou ve starych a pozdeji i stfedovékych vapennych maltach. Dlouhodoba
stabilita a odolnost malt je vysvétlena a potvrzena analyzou *’Al MAS-NMR, kterd byla
aplikovana na stfedovéké malty. DdleZitost bio-popelt pak tkvi v obsahu rozpustnych
alkalickych kovi dokazanych chemickou analyzou.

Klicova slova: bio-popely, MAS-NMR, omitky a malty, historické stavby.

Uvod

Vramci studia vyuziti stdle rostouciho mnozstvi popeld z biomasy jsme byli
prekvapeni, Zze vlastné nic neobjevujeme, ale jen se jakymsi velkym obloukem vracime ke
zkuSenostem a poznanim davno, davno objevenym.

Pfedevsim bylo znamo, Ze popel ze dfeva, nebo prosté jen sezehnuty biologicky
material je dobré ponechat na misté spalenisté, protoZze obsahy vapniku a drasliku zvysSi
budouci Urodu. To, Ze to je draslik a vapnik vime my, ale efekt znali lidé davno pfed tim, nez
nékdo pojmenoval prvky a urcil jejich vyznam pro rast rostlin — tedy vlastné nic nového.
vyuzivany ve stavebnictvi, a to jiz od dob fimskych nebo dokonce jesté dfive na Stfednim
Vychodé. Existuje i domnénka, Ze poznani 0cCinkd pdaleného vapna pro konstrukéni
a omitkové smési je star§i nez vyroba keramiky — lze ale predpokladat, Zze oba tyto
vyznamné objevy spolu Uzce souvisi.

Jakou roli v tom hraje popel z biomasy — prevazné ze dreva nebo ze slamy?

Predevsim je tfeba vzit do Uvahy moznosti paleni vapna v dobach pred vice nez 2000
lety nebo v dobach jesté podstatné starSich. Mizeme vychazet z toho, Ze v pecich nebyl
konstrukéné oddélen prostor paleni od prostoru topenisté a ze nebylo mozné postavit
pevnou pecni konstrukci. Bud se vyuzil jen jakysi dolik nebo prohlubern v zemi, nebo
nadzemni hromada vapencovych kamen( byla proloZzena dievem a zakryta hlinou — jednalo
se vlastné o milif, ve kterém pomalu a ¢aste¢né prohofivalo dfevo. Zarem ohné se vapenec
pomalu rozkladal, uvolfioval se z ného oxid uhli¢ity a ménil se na péalené vapno.

Jake to ale bylo vapno?

Po dohofeni milife je velmi nepravdépodobné, ze by nékdo oddéloval bily prasek
paleného vapna od Sedavych a ¢ernych podilt zbyvajicich po spaleném dfevu a nebo, ze by
odstrafioval v8echny podily jilové, caste¢né vypalené hmoty, ktera kryla cely milif. Lze
usuzovat, Zze se jednalo o smés hydraulicky aktivnich produktl reakce vapna s oxidy hliniku
a kfemiku z popela z povrchovych vrstev, tedy nikoliv Cistého oxidu vapenatého, popell
zbiomasy a podilu jilu. Velmi ¢asto se v historickych omitkach nachazeji zbytky
nespalenych, nebo ¢astecné spalenych kouskl dreva, ale nenajde se zadny popel — pro¢?
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Mame za to, Ze zku$enosti starych stavitell byly postaveny na dlouhodobém
pozorovani — smeés shora uvedenych ingredienci byla daleko pevnéjSi nez malta nebo
omitka vyrobena ze smési, kde jedna ze slozek chybi. Casto se hovo¥i o pfidavku drcenych
stfeptl z keramickych vyrob 3 — ke smési se doda slozka, ktera neni jen plnivem, ale ma
vyznamnou pojivovou roli. Stejné tak dulezity je druh a typ popela ze dfeva nebo i obilni
slamy. Popel byl pouzivan jiz od dob prvniho osidleni Moravy (25 000 let) na ¢inéni kuzi —
znalosti tehdejSich lidi muzeme dnes identifikovat: Popely obsahovaly a obsahuji vyrazné
mnozstvi alkalii, které ve vodé ihned vytvareji hydroxidy a ty rozpoustéji zbytky tuku.

Experimentalni ¢ast

Chemické analyzy dfevnich popell z vice nez 40 vzork(, odebranych ze spaloven
biomasy v ramci projektu MPO ¢&. FI-1M5/146, prokazaly nasledujici obsahy oxidu. (Jsou
uvedeny jen oxidy rozhodujicich prvkd, viz Tabulka 1.)

Tabulka 1: Prehled vybranych oxidu popeli ze drfeva a difevni hmoty

OXIdy S|02 A|203 K2O Cao MgO

hm. % 36 — 46 14 -17 11-12 10-13 5-6

Ve smési s vapnem, jilovym podilem a piskem se popel vyznamnou mérou podili na
alkalit¢ smeési. MOzeme si u jiz zminéného milifového zpusobu paleni predstavit
nedokonalost rozloZeni teplot v takovém primitivnim zafizeni. Cast vapencovych kament
neni teplem dokonale rozlozena — znaény podil vapence zlstava v ptvodnim stavu. Uvnitf
vétsich kusu vapna tak zlstavaji vapencové pecky.

Mnozi restauratofi a obdivovatelé starych a velmi trvanlivych omitek nebo malt se
neustale zamysleji nad zplsobem vyroby vapennych omitek a zplsobem vzniku trvanlivych
smési. Jestlize se vratime v €ase k Il. knize Vitruvia Polia, ktera je soucasti stavitelského
veledila ,Deset knih o architektufe”z roku 56 pf.n.l., pak se dozvime, Ze omitky meély nékolik
vrstev a kazda vrstva byla specifickd ve svém slozeni. V této knize se hovofi i o paleni
vapna, dokonce jsou zmifovany pece na paleni vapna. Jaké pece mél vSak autor na mysli?

Jesté v roce 1985 jsem hluboko v pralese ve Stfedni Americe vidél ,pec” na paleni
vapna — dvé samostatné stojici zdi, které jen jakoby vydélovaly prostor v lese. Mezi zdmi
byly volné umistény kusy vapence a prokladany dievem. Je to uz pec, nebo je to jakysi
pfechod od predpokladaného milife k budouci technické revoluci ve spalovani, k fizeni
nabéhu i prabéhu zvySovani teplot i vSech dalSich fazi paleni?

Kazdopadné vsak plati, Ze teprve oddélenim prostoru vypalu od prostoru topenisté se
postupné, ale definitivné, ztraci podil alkélii dodavanych popelem a lepsi a lepsi péleni pfi
dokonalém rozdéleni teplot dava cisty bily produkt — &im bélejsi tim lepSi. Na popel
z biomasy se zapomnélo. Ztratil se zaCatkem vyuzivani uhli a dfevem se topi pouze na
venkové. Popel ze dfeva se nemusi ani zmifovat, protoze je to malo vyznamny odpad.
VS8echny hospodyné ale védély, ze kdyz vyberou kamna, kde se topi dfevem, tak popel
pfijde na kompost nebo na zahonek mrkve.

Pomalu se s véky vytraci zkuSenost a mnozi se mohou ptat — jak je mozné, ze omitky
z 11. stoleti jsou daleko odolnéjSi nez ty, které jsme pfipravili z dokonale palenych surovin po
dokonale pochopeném procesu tuhnuti a s vypoc&itanym kifemicitym plnivem?

Proc se ale nenajde v omitkach Zadny popel?

Pokusime se najit odpovéd na historickych omitkach ze znamé rotundy ve Znojmé
(rok 1037). Zkoumani omitek pfinasi vedle chemické analyzy i analyzu rentgenovou a tyto
zakladni metody byly doplnény jesté o zkoumani hliniku analyzou MAS-NMR. Tato
specifickd analytickd metoda mulze velmi presvédcivé dokazat, jaké je kyslikové okoli
vybraného prvku a tedy v jaké koordinaci se takovy prvek nachazi jak v pfirodnim stavu,
nebo zda-li se jeho okoli méni, pokud byl tepelné zpracovan®. Metoda byla celosvétové
uznana a posuny hlavniho vrcholu iontu ?’Al zaznamenané na grafickém vyjadreni byly
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kodifikovany. Bude-li dosazeno shody, pak je jasné prokazana ¢tyr-koordinace hlinitého iontu
(57,34 ppm). Z té pak vyplyva moznost hydratace hlinitého iontu a nasledna poly-
kondenzace se stejné koordinovanym kfemikovym iontem. K tomu dochazi ve vodném
alkalickém prostfedi. V pfipadé vzorku omitek z rotundy — Znojmo3, pak 2’Al MAS-NMR
analyza ukazuje typickou kFivku tepelné aktivovaného materialu na obrazku 1.

Obrazek 1: % Al MAS-NMR vzorku omitky Znojmo3
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Tento zdznam je potvrzenim, Ze hlinity iont proSel tepelnou Upravou, kdy se puvodni
jilova koordinace [6] AI**, tj. pravidelné jilové usporadani oktaedrické (4.56 ppm), méni na
tetraedrické [4] AI** posunem na zminénych 57.34 ppm. Bez zajimavosti pak neni, Ze pies
jasné potvrzeni obsahu Al,O; chemickou analyzou uvedenou v Tabulce 2, rentgenova
analyza (obrazek 2) obsah hlinitych sloZzek ve vzorku Znojmo3 nepotvrzuje. Vyjimku tvofi
pouze maly podil slidového mineralu biotitu, kde je ovSem pfitomen hlinik v koordinaci [6]
APP*. Vedle dominantniho podilu kalcitu (CaCOs) Ize stejn& vyrazné zaznamenat kiemigity
pisek (SiO,) a tyto dvé slozky dopliuje rutil (TiO,) a biotit. Jak rutil tak slida jsou bé&znymi
materialy znecistujicimi jilové mineraly.

Obrazek 2: Rentgenova difrakce vzorku omitky Znojmo3
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Tabulka 2: Chemické sloZeni omitky Znojmo3 (hlavni oxidy)

SloZzka ztr. Zih. | Al,Os SiO; CaO Fex0Os; MgO K20

hm. % 16,2 6,08 34,63 35,83 2,92 1,28 1,72

"/ LOI — ztrata zihanim na 1000 °C s vydrzi 10 minut na maximalni teploté.

Dalsi dllezité zjisténi je, ze rentgenova analyza ukazuje jako majoritni podil kalcit, tj.
CaCOs;, tedy se zda, jakoby veSkera omitka byla zpevnéna pravé kalcitem. Tomu ale
odporuje zjiSténa ztrata zihanim. Pokud by bylo celé identifikované mnozstvi CaO ve formé
kalcitu, musela by ztrata zihanim odpovidat hodnoté 28,15 hm.%.

Diskuse

Je tedy tfeba hledat souvislost dale — mGzeme oznacit nalezena mnozstvi drasliku
a hof¢iku jako mnozstvi, ktera budou viceméné odpovidat zjisténému biotitu — slidé. Slida,
stejné jako rutil, je vS8ak pouze doprovodnym materidlem podstatné vyznamnéjsi slozky,
kterou byl jil. MGzeme podle dilkaz(i koordinace ’Al predpokladat, ze se jednalo o tepelné
upraveny jil, tedy podle dneSniho nazvoslovi tepelné aktivovany jil. Mnozstvi jilu maze byt
identifikovano, s urcitou nepresnosti vzhledem k obsahu hliniku v biotitu, na méné nez
13,0 hm. % (vychazi se z teoretického poméru 1:2 — Al,O3:2 SiO, v kaolinitu).

Vzhledem ke stafi stavby (Znojmo) muzeme predpokladat, ze ke smési jilu, vapna
a pisku zcela jisté patfil i popel ze dfeva, kterym bylo vapno paleno. Zbytky zuhelnatélych
¢astic jsou ve vzorku patrné a pod mikroskopem zjistitelné, ale jeho dalSi stopy chybi.
Mazeme predpokladat, Ze tepelné zpracovany jilovy material v alkalickém vodném prostredi
vytvofil urgity podil rentgen-amorfni faze, kde je é&tyf-koordinovany hlinik [4] AI** pies
kyslikové mustky propojen s kifemikem a elekironegativni naboj hliniku je vyrovnavan
vapenatym iontem.

Lze tedy uvazovat o tom, Ze vedle pojivovych schopnosti dokazaného kalcitu, jako
hlavniho podilu omitky, je jeji odolnost a dlouhodoba trvanlivost podpofena ur€itym podilem
specifickych vazeb, kterymi jsou polykondenzaéni fetézce schematicky naznacené jako:

2( - Si-0-Al-O-Si-O) + Ca?*

Je mozné uzaviit, ze popel z biomasy (pfedevs§im vSak v nasSich podminkach ze
dfeva) mlze byt jednak zdrojem alkalii, coz je jednoznaéné potvrzeno chemickymi
analyzami, tak i zdrojem kifemiku (tabulka 1). Volny oxid kfemicity i vazany v jilovych
mineralech je vypalem aktivovan a je schopen v alkalickém prostfedi reagovat s vapenatymi
ionty a tim, jak bylo dok&zano®, zvysit pevnost a odolnost celé soustavy, kdy se obvykly
pomér (Al,O; : SiO2) 1 : 2 méni az na pomér 1 : 3 —4.

Tim by popel Uplné zmizel z jakékoliv dostupné analyzy a jeho pfitomnost by byla
dokazana jen nepfimo — zbytky zuhelnatélych dfivek.

Zaveér

Vyuziti popelu ze spalovani biomasy je tedy nasnadé — nemusime ho ukladat na
specialni skladky vzhledem k jeho pH. Naopak bychom méli vys§siho pH vyuzit, protoze tak
ziskame nejen laciny, ale i vyznamny zdroj alkdlii. Historické omitky dokazuji, Ze pres stafi
1000 let bylo dosazeno obdivuhodné trvanlivosti a pevnosti a zcela jisté to neni véci
magickou, ale kombinaci véci obyc¢ejnych, jednoduchych a prostych, jako je popel, jil, pisek
a vapenec.
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Historical context — bio-cinders use

Tomas Hanzli¢ek , lvana Perna

Institute of Rock Structure and Mechanics of the Czech Academy of Sciences, v. v. I,
e-mail: hanzlicek@irsm.cas.cz

Summary

Lowering the consumption of coal and crude oil by renewable sources of energy in
the past years opens consequently the problem of bio-cinders disposals. These products are
different from coal ashes, especially the bio-cinders are abundant in alkalis and due to this
quality they are often considered as dangerous waste. The study of the historical monuments
and combination of old practices and new analytical methods shows possibility to reuse the
bio-cinders in construction. We suppose that bio-cinders were an important part in ancient
and medieval lime containing mortars. The resistance and long term stability is explained and
confirmed by ¥’Al MAS-NMR studies of medieval mortars. The importance of bio-cinders is
based on chemical analyses and content of soluble alkali salts.

Keywords: bio-cinders, MAS-NMR, mortars.
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Zhodnoceni aktualni kvality tridéni biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu obéany mésta
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Bohdan Stejskal

Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné, Zemédélska 1,
613 00 Brno, e-mail: bohdan.stejskal@mendelu.cz

Souhrn

Byl proveden rozbor tridéného biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu. Pri
opakovanych meérenich vzorki o hmotnosti vys$si neZz 200 kg (celkova hmotnost vzorku
odpadl byla 2098 kg) bylo zjisténo, Ze mira neZadoucich pfimési ve tridéném odpadu se
pohybuje v rozmezi od 1 do 9 % hm. (1—11,5 % obj.). Je provozné obtizné oddélit
biologicky rozloZitelné odpady od neZadoucich pfimési. Pokud se kvalita tfidéni odpadu
nezvysi, bude vytridény odpad ukladan na skladku.

Kli¢ova slova: biologicky rozloZitelny odpad, Eistota tfideni, neZadouci primési, BRKO

Uvod

Ve snaze vyhovét pozadavku o maximalni materialové vyuziti odpadl, jez je dané
zakonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonl, ve znéni
pozdé&jsich predpisti ', a dale pro dosazeni cile Planu odpadového hospodarstvi Ceské
republiky na snizeni biologicky rozlozitelnych odpadii ukladanych na skladku 2, je soudéasti
navrhu nového zédkona o odpadech pfipraveného Ministerstvem zivotniho prostfedi i navrh
na plosné zavedeni povinnosti oddéleného sbéru a zpracovani biologicky rozlozitelnych
komunalnich odpadt (BRKO) v obcich. Na mnoha mistech republiky jiz dfive byly spustény
pilotni projekty pro ovéfeni a odzkouSeni technologie a logistiky tfidéni, sbéru, svozu,
zpracovani a vyuziti vytfidéného BRKO od obc&and.

v vrv

Separovany sbér komunalniho biologicky rozlozitelného odpadu v Kroméfizi byl zahajen
v ramci pilotniho projektu v roce 1992. Praktickou stranku provedla spole¢nost Biopas, ktera
zajistuje pro mésto Kroméfiz nakladani s komunalnim odpadem. Iniciatorem projektu byla
rakouska spolednost Saubermacher, kterd z 50 % spole¢nost vlastni®. Biologicky
rozlozitelny odpad byl a dosud je sbirdan ve vybranych lokalitach v zastavbé rodinnych
a bytovych doma.

Pfes veSkerou osvétu neni vedeni spolecnosti Biopas s kvalitou tfidéni biologicky
rozlozitelnych odpadl spokojeno; problémy nastavaji zejména v lokalité zastavby bytovych
domd. Proto je odpad zudrzby méstské zelené svazen na kompostarnu do 15 km
vzdalenych Morkovic, zatimco odpad, ktery vytfidi ob&ané, je vzhledem k mife znecisténi
odvazen do arealu skladky Kuchyriky u obce Zdounky vzdalené 10 km, kde je dale
zpracovavan. Konkrétni data o mife znecisténi tfidéného BRKO vSak chybi.

Cilem rozboru vytfidénych BRKO bylo zhodnotit aktualni stav kvality tfidéni biologicky
rozlozitelnych odpadl v Kroméfizi, stanovit pomér biologicky rozlozitelné frakce a biologicky
nerozlozitelné frakce a na zakladé tohoto rozboru doporucit optimalni metodu pro vyuziti
téchto odpadu.

Konkrétni data stanovujici miru nezadoucich pfimési ve tfidénych slozkach komunalniho
odpadu, zejména s ohledem na tfidéni biologicky rozlozitelnych odpadu, nebyla v dostupné
zahranicni literatufe dosud publikovana (dle databazi ISI, SCOPUS a SCIENCEDIRECT),
a proto neni mozna konfrontace ziskanych vysledk(l s pracemi zahraniénich autortl. V Ceské
republice publikoval relevantni data Mgr. Chudarek ze spole¢nosti SITA CZ a dale Ing. Pavel
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Novak s odborniky Ceské zemédélské univerzity a Ceského sdruzeni pro biomasu v rdmci
feSeni vyzkumného projektu SP/II/2f1/21/07 ,Vyzkum vlastnosti produktd biologické Gpravy
oddélené shromazdénych komunalnich bioodpadl z domacnosti v sidli§tni zastavbé
a zastavbé rodinnych domu*.

Material a metody

Z provoznich dOvodl byl vytfidény odpad analyzovan az po jeho shromazdéni
v pokusném bioreaktoru v arealu skladky Kuchyriky firmy Depoz, spol. s r. o.

Méfeni bylo provadéno od zacatku navozu vytfidéného odpadu do pokusného
bioreaktoru, tj. od 28. 4. 2009 do 4. 8. 2009; celkem bylo odebrano 10 vzorkl. Jednotlivé
vzorky byly odebrany nejpozdéji do dvou dnl po navozu vytfidénych odpadu, bez jakékoli
Upravy (rozhrnuti, zhutnéni). Velikost vzorku byla minimalné 200 kg, vzorek byl manualné
roztfidén dle Katalogu odpadi na Biologicky rozlozitelny odpad (20 02 01) a na Jiny
biologicky nerozlozitelny odpad (20 02 03)* piipadné biologicky rozloZitelny odpad
nevhodny ke kompostovani (napf. vedlejSi produkty zivocisné vyroby). Jednotlivé frakce byly
vloZeny do nadob o objemu 16 dm® a v nich zvaZeny na zavésné mechanické vaze (minciF)
s presnosti 0,5 kg.

Zaznamenané hodnoty byly pouzity pro stanoveni hmotnostni i objemové miry znecisténi
vytfidéného biologicky rozlozitelného odpadu.

Vysledky a komentar méreni

V ramci prace byl stanoven podil nezadoucich pfimési ve vytfidéném biologicky
rozlozitelném odpadu sebraného ve vybranych lokalitdch v KroméFizi. Naméfené hmotnostni
a objemové hodnoty byly z divodu eliminace mirné rozdilnych velikosti vzorkd prepocitany
na procentualni hmotnostni a objemové zastoupeni jednotlivych slozek. Nezadouci pfimési
byly z&asti tvofeny drobnymi prfedméty, z€asti celymi taSkami se smésnym komunalnim
odpadem.

Tabulka 1: Namérené a vypoctené hmotnosini hodnoty znecisténi vytridéného BRKO
Z lokality Kromériz

Datum navozu | Hmotnost | Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hmotnost

vzorku BRKO primeési BRKO primeési

[ka] [ka] [ka] [% hm ] [% hm ]
28. 4. 2009 206 190,5 15,5 92,5 7,5
12. 5. 2009 205 191 14 93,2 6,8
26.5. 2009 212 196 16 92,5 7,5
9. 6. 2009 201 183 18 91,0 9,0
23. 6. 2009 211 204 7 96,7 3,3
7.7.2009 208 200 8 96,2 3,8
15.7.2009 212 204 8 96,2 3,8
21.7.2009 213,5 206,5 7 96,7 3,3
29.7.2009 205 203 2 99,0 1,0
4. 8. 2009 224,5 206 18,5 91,8 8,2

BRKO — biologicky r

ozlozitelny komunalni odpad
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Tabulka 2: Namérené a vypoctené objemove hodnoty znec¢isténi vytridéného BRKO z lokality

Kromériz
Datum navozu Objem Objem Objem Objem Objem
vzorku BRKO primeési BRKO primeési
[dm?] [dm?] [dm?] [% obj.] [% obj.]
28. 4. 2009 524 480 44 91,6 8,4
12. 5. 2009 480 448 32 93,3 6,7
26. 5. 2009 432 400 32 92,6 7,4
9. 6.2009 416 368 48 88,5 11,5
23. 6. 2009 368 352 16 95,7 4,3
7.7.2009 400 384 16 96,0 4,0
15.7. 2009 336 320 16 95,2 4,8
21.7.2009 464 448 16 96,6 3,4
29.7.2009 404 400 4 99,0 1,0
4.8.2009 456 416 40 91,2 8,8

BRKO - biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Jak je z naméfenych hodnot patrné, mira nezadoucich pfimési ve vytfidéném biologicky
rozlozitelném odpadu znacné kolisa. Presto Ize konstatovat, ze znecisténi bioodpadu je prilis
velké, nez aby bylo mozné jej zpracovavat procesem kompostovani za ucelem vyroby
kompostu. Povolena mira pfimési pro kompostovani se li§i v zavislosti na technologickém
vybaveni kompostarny, zpravidla je v8ak pozadovano maximalné 1 — 2 % neZzadoucich
pfimési °°. Takovato &istota vzorku byla zjisténa pouze jednou. Primérné znedisténi
vytfidéného bioodpadu je vyrazné vysSi (oproti situaci v TiSnové, kde je dosazeno miry
znedisténicca 2 % .

Vytfidény biologicky rozlozitelny odpad z lokality Kroméfiz Ize za sou€asné situace jen
obtizné zpracovat na pouzitelny produkt. Po prosté biologické stabilizaci je mozné vystup
zafadit do 3. skupiny vystupl ze zafizeni k vyuzivani bioodpadud dle Prilohy €. 6 k vyhlaSce
¢. 341/2008 Sb. 8, tj. stabilizovany bioodpad uréeny k ulozeni na skladku. Jakakoliv dalsi
Uprava odpadu (napf. prosévani k odlouceni nezadoucich pfimési ze stabilizovaného
bioodpadu) k dosazeni kvality 2. skupiny TFidy lll., tj. substrat uréeny pro vyuziti na povrchu
terénu vytvareného rekultivaénimi vrstvami zabezpecenych skladek odpadu, by cely proces
materialového vyuziti vytfidénych bioodpadu dale prodrazila. Nelze predpokladat takovou
Upravu bioodpadu a/nebo vystupniho produktu, ktera by umoznila jeho uplatnéni na trhu.

Zaver

V ramci vyzkumu bylo provedeno zhodnoceni aktualniho stavu kvality tfidéni biologicky
rozlozitelnych komunalnich odpadl ob&any vybranych lokalit mésta Kroméfiz s ohledem na
technologii jeho zpracovani a moznost materialového vyuziti.

Vytfidény biologicky rozlozitelny komunalni odpad je znecistén nezadoucimi pfisadami
vmnozstvi 1az 9 % hm. (1 — 11,5 % obj.). Zdaného vytfidéného odpadu nelze vyrobit
kompost uplatnitelny na trhu; procesem kompostovani lze dosahnout pouze biologické
stabilizace odpadu.

Podle vyjadfeni Ing. Mudrocha, feditele spole¢nosti Biopas, bylo osvété obcanl
Kroméfize vénovano velké Usili i nemalé finanéni prostfedky. Pro motivaci obc&anl
k dosazeni vyS§sSi kvality a Cistoty vytfidénych bioodpadl je tedy Zadouci nalézt nejen
vychovny, ale zejména ekonomicky néastroj.

Vzhledem k nekazni ¢asti obcanu pfi tfidéni biologicky rozlozitelnych odpadu je tak snaha
ostatnich znehodnocena. Vytfidény odpad je zatim svazen do pokusného bioreaktoru a po
naplnéni jeho kapacity bude bioodpad (pokud nedojde k pronikavému zlepSeni jeho Cistoty)
ukladan na skladku. Pokud se nepodafi pfimét ob&any k vétsi preciznosti pfi tfidéni BRKO,
je na zvazeni provozovatelt firmy Biopas, zda neni mozné a vhodné dany odpad vyuZivat
energeticky.
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Assessment of current quality of biodegradable municipal waste

sorted by citizens of Kromériz

Ing. Bohdan Stejskal, Ph.D.

Mendel University of Agriculture and Forestry Brno, Zemédélska 1, 613 00 Brno, Czech
Republic, e-mail: bohdan.stejskal@mendelu.cz

Summary

An analysis of sorted biodegradable municipal waste composition was carried out. By
repeated measurements of samples weighing more than 200 kg (the total amount of
analyzed waste was 2098 kg) it was found that the undesirable impurities rate of sorted
waste varies from 1 to 9 % of weight (from 1 to 11.5 % of volume). It is operationally difficult
to separate biodegradable matter from non-biodegradable materials. If the quality of waste
sorting does not increase, there will be possible just landfilling of sorted waste. It is consider
on Biopas company workers whether it is possible and appropriate the energy utilization of
sorted waste.

Key words: biodegradable waste, purity of sorted waste, sorting by citizens, undesirable
impurities
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Hodnoceni energetické ucinnosti spaloven odpadu
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environmentalnich technologir,

e-mail: jozef.vicek@vsb.cz, karel.obroucka@vsb.cz,
tereza.moravcova@vsb.cz

Souhrn

Pripravovana legislativa v oblasti odpadového hospodarstvi prinasi citelné zmény
s ohledem na metody spalovani odpadi. Vyrazné se méni podminky pro spalovani
komunalniho a nekomunalniho odpadu. Zasadni je zména definice pojmi energetického
vyuZziti odpadu a odstranéni odpadu zplsobem spalovani. Za energetické vyuZiti odpadl
bude povaZovano pouze spalovani pevnych (tuhych) komunalnich odpadu, a to za spinéni
dalsich podminek. Je zaveden pojem energetické Ucinnosti spalovacich zafizeni na odpad.
V pfipadé nizkého stupné ucinnosti bude dle pripravované legislativy spalovani komunalniho
odpadu zpoplatnéno. Zpoplatnéni jiného neZz komunalniho odpadu bude povinné bez zietele
na technickou uroveri zafizeni. Clanek analyzuje zpiisob vypoétu energetické udinnosti
spalovaciho zarizeni na odpad podle predlohy nového zakona o odpadech a konfrontuje ho
S jinymi postupy.

Kli¢ova slova: Spalovani odpadti, energetické vyuZiti odpadt, energeticka ucinnost.

Hodnoceni spalovacich peci na odpad podle pripravovaného
zakona o odpadech

V soucasné dobé& se pfipravuje novelizace zakona o odpadech '. Zakon pFinasi
zmény v mnoha ohledech. Jednou z ¢etnych zmén je pohled na spalovani odpadu. Zakon
opétovné rozliSuje vyuziti odpadl a jeho odstranéni. Materialové vyuziti ve své podstaté
zlistava nezménéno. Definice a tedy i chapani energetického vyuziti se zménilo. Podle § 3
energetické vyuziti odpadu je vyuziti odpadu pro vyrobu energie jeho pfimym spalovanim
nebo spoluspalovanim s jinym odpadem nebo palivem, pokud je tato energie vyuzita
v souladu s podminkami dale stanovenymi navrhovanym zakonem. Podle § 25 za vyuZivani
odpadu se povazuje pouze spalovani pevnych (tuhych) komunalnich odpadu v zafizenich
k tomu uréenych, pokud jejich energetické vyuziti dosahuje vysokého stupné energetické
ucinnosti. Podle prilohy c&islo 2 zakona je zminéné vyuziti odpadd oznaceno kédem R1
,Vyuziti odpadu zpusobem obdobnym jako paliva nebo jinym zplisobem k vyrobé energie”.
Stupen energetické Ucinnosti je specifikovan v pfiloze 4 k chystanému zakonu o odpadech.
Energeticka Uc¢innost musi dosahovat v pfipadé vyuziti odpadu hodnoty minimalné 0,60,
pokud zafizeni ziskalo souhlas k provozu pfed 1. lednem 2009, resp. 0,65 - pokud zafizeni
ziskalo souhlas k provozu po 31. prosinci 2009. Zvolené kritérium energetické Uc&innosti
nehodnoti pouze samotné spalovaci zafizeni, ale spolurozhodujicim se stava zafizeni
nasledného vyuziti entalpie vznikajicich spalin.

Zatimco § 3 zakona energetické vyuziti odpadu neomezuje na konkrétni druh
odpadu, tak § 25 jiz tak Cini a za vyuziti odpadll povazuje pouze spalovani komunalnich
odpadl. Pokud neni splnéna néktera podminka plynouci z § 25 a pfiloh 2 a 4, je spalovani
odpadu povazovano za jeho odstranéni. Spalovny jinych nez komunalnich odpadi nemohou
dle nového zakona splnit podminku energetického vyuziti odpadl. Timto opatfenim se
provoz mnoha spaloven, které se orientuji na spalovani prdmyslovych odpadii (v CR vétsina
spaloven) dostane do konkurenéni nevyhody, byt jejich stupef vyuziti vznikajici energie
muze byt v naprostém poradku.
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Dal§i vyznamnou zmeénou pfipravovaného zakona oproti stavajicimu stavu je
zpoplatnéni spalovani odpadl, pokud je provadéno vrezimu jeho odstranéni. Poplatky
definuje § 102 a 103. Pro provozovatele spaloven je vyznamné zavedeni poplatku za metodu
jeho odstranéni zpasobem podle pfilohy 6 ,D10 Spalovani na pevniné®. Poplatek bude
pfijmem z 50 % Statniho fondu Zivotniho prostfedi CR a z 50 % piijmem kraje podle sidla
provozovny. Poplatek za spalovani odpadd bude vyméren pfislusnym krajskym Ufadem na
zakladé poplatkového hlaSeni a poplatkového pfiznani provozovatele zafizeni. Vybér
poplatku bude zajistovat celni ufad. Do 15. fijna bude provozovatel povinen nahlasit
podklady pro vyméfeni zaloh na poplatek pro nasledujici kalendafni rok a do 30. bfezna
bude muset provozovatel dorovnat zalohy na poplatky z predeslého kalendarniho roku.
Zpoplatnéni metody spalovani odpadud je nastrojem statni moci, ktera tuto technologii u€ini
vice nedostupnou pro producenty odpadl. Podle nové pfipravovaného zakona o odpadech
nejsou zpoplatnény vSechny metody jeho odstranéni. Poplatky se budou déale odvadét za
skladkovani odpadl a dalS§i metody ukladani odpadd pod zem a nékteré dalSi metody.
Prehled navrhovanych poplatk(l uvadi tabulka 1. Je zfejma dynamika nartstu vySe poplatki
v obdobi let 2011 az 2015. Zatimco za uvedené obdobi poplatek za spalovani vSech druhu
odpadu vzroste o 100 %, tak poplatek za jeho ulozeni na skladku se zvysi o 300 % pro
ostatni a komunalni odpad a v pfipadé nebezpecného odpadu pouze o 33 %. Relativné
nizky narust poplatku podle nového zakona za skladkovani nebezpecného odpadu za
sledované obdobi je z pohledu provozovatell spaloven nevyhodny, zvlasté s prihlédnutim ke
skute€nosti, Zze spalovani jiného nez komunalniho odpadu bude vzdy povazovano za jeho
odstranéni, bez ohledu na energetickou Ucinnost, kterou zafizeni dosahuje.

Tabulka 1: Poplatky za odstranéni odpadu (Kc¢/t)

Odstranovani odpadt zpusoby D1, - . ..
D3, D4, D5, D12 (napf. Spalovani odpa@u,v rezimu
. - odstranéni
skladkovani)

Obdobi Komunalni a Nebezpecny Komunalni Nebezpecny

ostatni odpad odpad a ostatni odpad odpad
2011 —-2012 200 6000 100 1000
2013 — 2014 400 7000 150 1500
od 2015 800 8000 200 2000

s s

Energeticka uc¢innost spaloven odpadu
Energeticka Gginnost spalovacich zafizeni je pfipravovanym zakonem definovana vztahem ':

]7 Ep — (Ef + Ei)
| =—————*

0,97(Ew+ Ey) (1)
kde E, je mnoZstvi vyrobené energie ve formé tepla nebo elektfiny (GJ/rok)

Es - energeticky vstup z paliv pfispivajici k vyrobé pary (GJ/rok)

E, - energie obsazena ve zpracovaném odpadu (GdJ/rok)

E; - dodana energie bez Ef a Ew

0,97- Ccinitel energetickych ztrat v disledku vzniklého popela a vyzafovani

Pozornost, ktera je v pfipravovaném zakonu (pfiloha 4) vénovana stézejnimu kritériu
posouzeni energetického vyuziti odpadu je zcela nedostadujici. Je mozno tvrdit, ze v této
Casti zakon predstavuje technicky nesrozumitelny text. Pokud doposud byla spalovna
odpadu provozovana v rezimu vyuziti odpadl v rozporu se stavajicim zakonem, pak vznikla
situace nepfredstavovala zavazny problém. Jelikoz podle nové navrzeného zakona kritérium
energetické Ucinnosti zafizeni spolurozhoduje o zpoplatnéni metody spalovani odpadu, pak
neopravnéné zarfazeni spalovny do rezimu energetického vyuziti odpadl muze pfinést
znacné problémy. V minulych letech v Evropské unii probéhlo nékolik soudnich sport ve véci
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posouzeni energetického vyuziti odpadl. Z divodu nejednoznacnosti formulace definovani
metody energetického vyuziti odpadl problém v minulosti posuzoval také Evropsky soudni
dvar.

V pfipadé nového zakona se ocCekava jednoznacnost posouzeni energetického
vyuziti odpadl. Je nedostatec¢né zpracovano vysvétleni jednotlivych symboll rovnice (1).
Napfiklad pokud predkladatel zakona uvadi zpusob vypoctu tzv. vyrobené energie zplisobem
.energie ve formé elekifiny se vynasobi hodnotou 2,6“ — pak zakon nemulze garantovat
rozmér vysledné hodnoty bez toho, aby se neuvadél pozadavek na rozmér hodnoty pouzité
v pfepoctu. Dale pojem nizsSi Cisté vyhrevnosti, kierd se ma pouzit ve vypoétu E, je
nesrozumitelny. Samotné ureni vyhfevnosti odpadu je slozité. Existuje nékolik zpUsobl
stanoveni vyhfevnosti. Vyhfevnost je mozno urit na zakladé elementarni analyzy nebo
kalorimetricky. Pfi aplikaci rdznych postupu stanoveni vyhfevnosti odpadl se dosahuiji
pomérné znacné rozdilné hodnoty. Pracovisté Centra environmentalnich technologii Vysoké
Skoly banské — Technické univerzity v Ostravé se vénuje vyzkumu stanoveni
termofyzikalnich vlastnosti odpadil jiz del§i dobu 2 ® Kromé& jiného byla stanovena
vyhFevnost cca 300 druhti odpadii * a jako nejlepsi zpGsob jeji uréeni je pomoci vztahu &. (2)
v souladu s normou CSN ISO 1928 °. Ke stanoveni vyhfevnosti je potfeba znat hodnotu
spalného tepla a elementarni analyzu odpadu.

G pnem=1{qvera—212w(H)a—0,8[w(0)a+w(N)a]}(1-0,01Mr)-24,4Mr  /kdkg"/ (2)

kde Qpnetm j€ VyhFevnost vzorku pfi konstantnim tlaku (kJ.kg™),

OQugrda — Spalné teplo vzorku v bezvodém stavu (kJ.kg™),
w(H)g — obsah vodiku v bezvodém stavu (% hm.),
w(O)gy — obsah kysliku v bezvodém stavu (% hm),

w(N)qy — obsah dusiku v bezvodém stavu (% hm.),

Mt — obsah vody v pavodnim stavu (% hm.).

Stejné neni jasné, co zahrnuje v rovnici (1) polozka E; (dodana energie bez E; a E,).
Zustava nezodpovézenou otazkou, jestli se zde uvazuje energie spotfebovana na pfipadny
dohfev spalin v systému jejich Cisténi, nebo se zde také zapocitava spotiebovana elektricka
energie na provoz pomocnych zafizeni (a kterych), atd. Rovnice (1) vypoCtu energetické
ucinnosti spalovaciho zafizeni nerespektuje pravidla termodynamiky. U&innost je pomérem
uzite€ného tepelného toku k celkové pfivedené energii. V daném pfipadé je uziteCnym
tepelnym tokem mnozstvi vyprodukovaného tepla nebo elektrické energie, tedy polozka E,.
Pfivedenou energii je chemické teplo odpadu, pfipadné chemické teplo podplirného nebo
dodatecného paliva, dale energie spotifebovana na udrzeni provozuschopnosti zafizeni.
Ucinnost by tedy nabyla tvar (3):

]/]2 — L
(Ew + Ef + Ei)

Je Skoda, ze predkladatel nevyuzil a v kone¢nych dulsledcich ani nerespektoval
normu bezprostfedné se dotykajici problematiky spalovani odpadd a zvlasté hodnoceni
tepelné prace spalovaci pece na odpad. V CR existuje od roku 1997 norma CSN 06 3090
LZafizeni pro termické zneSkodnovani odpadd“. Tato norma byla v roce 2006 novelizovana
avydana pod stejnym ¢&islem, ovSem snazvem ,Zafizeni pro termické
odstrafiovani/zne$kodfiovani a energetické vyuzivani odpadd® °. Hlavni pfiginou revize
normy byla legislativni zména v oblasti nakladani s odpady, ktera prob&hla v CR zejména
v souvislosti s jejim vstupem do Evropské unie. Samotna norma kromé nasich novych
zakonu, nafizeni vlady a vyhlasek MZP dale zohledriuje evropské direktivy 75/442/EEC 1975
a 91/156/EEC o odpadech, 91/869/EEC o nebezpecnych odpadech, 87/101/EEC
o odstranovani odpadnich oleji a 199/31/ES o skladkach odpadd.
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Norma ve své Uvodni €asti obsahuje vyklad zakladnich terminG a definici, uvadi
rozdéleni spalovacich peci na odpad, rozdéleni rezimu jejich provozu. Dale norma fesi
tepelnou bilanci spalovaci pece na odpad. Zminéna norma navazuje na jiz dfive platnou
normu , Tepelna bilance pramyslovych palivovych peci pro ohfev a tepelné zpracovani kovu*,
ktera nasla Siroké uplatnéni v metalurgickém a strojirenském prdmyslu. Norma pro
hodnoceni tepelné prace spalovacich peci na odpad cti v plné mife prvni termodynamicky
zakon. Ukazatele charakterizujici tepelnou praci spalovaci pece na odpad jsou hodnoceny
na zakladé stanoveni tepelné bilance zafizeni. Pouze znalost jednotlivych pfijmovych
a vydajovych tepelnych tokl muze slouzit jako podklad pro hodnoceni ucinnosti spalovaci
pece. Navic provedeni tepelné bilance spalovaciho zafizeni je velmi cennym podkladem pro
analyzu déji probihajicich v pribé&hu spalovani odpadl a pro jejich kvantitativni a kvalitativni
posouzeni.

Uginnost spalovaci pece na odpad je podle normy CSN 063090 definovana vztahem (4):

_ (Quzt.o+ Quits +Quz2) - 3600 .
Mo~Qn,o+Bp~Qn,p+Bd~Qn,d ( )

HE

kde Qu:10 je uZziteCny tepelny tok potfebny pro ohfev odpadu na zapalnou teplotu (kW),
Quz1s - uzite€ny tepelny tok potfebny pro ohfev plynnych produktl spalovani odpadi
na teplotu reakéni komory (kW),
Qus2 - uzite€ny tepelny tok potfebny pro prehfati spalin na teplotu v dodateéném
spalovani (kW),
M, - hodinovy hmotnostni tok spalovaného odpadu (kg.hod™),
Ono - VyhFevnost odpadu (kJ.kg™),

B, - objemovy pritok podplrného paliva (m®.hod™),
Onp - Vyhfevnost podparného paliva (kd.m?3y),
By - objemovy pritok dodateéného paliva (m*y.hod™),

Onq - VyhFevnost dodateéného paliva (kJ.m?3y).

Z rovnice plyne, ze ucinnost je stanovitelna pro spalovaci zafizeni sestavajici z reakéni
komory a dodate¢ného spalovani, vypocCet Ize aplikovat i pro jednokomorové zafizeni.
Uzite€ny tepelny tok predstavuje energii potfebnou k pradbéhu technologicky nezbytnych
reakci souvisejicich se zneskodnénim odpadu. Norma CSN 063090 hodnoti procesy prace
samotného pecniho zafizeni bez zohlednéni navaznych technologii mozného vyuziti vzniklé
energie.

Noveé pfipravovany zakon o odpadech z hlediska posouzeni rezimu spalovani odpadu
(odstranéni nebo vyuziti) hodnoti spalovnu odpadl jako celek, ktery je slozen ze samotné
spalovaci pece, parniho kotle a pfipadné z turbiny pro vyrobu elektrické energie. Jestli se ma
do tohoto integrovaného celku zapocitat také systém cisténi spalin a z ného plynouci
stanoveni hodnoty E; jak jiz bylo uvedeno, z navrhu zédkona neni zfejmé. Kazda dil¢i slozka
celku pracuje s jistou ucinnosti, ktera se podili na G&innosti celkové. O zafazeni spalovny
nerozhoduje pouze kvalita procesu probihajicich v samotné peci, ale také kvalitativni priibéh
procesu nasledné fazenych zafizeni. Timto, podle nové navrhovaného zakona, spalovna
kromé svého primarniho poslani bezpec¢ného zneskodnéni odpadld se posouva do pozice
producenta energie. V této souvislosti je mozno pfipomenout, Ze hodnota minimalni
energetické ucinnosti neni pozadovana od obvyklych vyrobcl energie, ktefi spaluji fosilni
paliva, tedy neobnovitelné pfirodni zdroje. | v pfipadé uhli by pro spoleénost mélo vyssi
hodnotu jeho materialové vyuziti, napriklad pro produkci celé Fady vyrobkd organické
chemie.

V tabulce 2 jsou ur€eny ucinnosti podle vztahu (1), (3) a (4). Vypocet je proveden pro
sttedné velkou spalovnu pramyslovych odpadu. Spalovna produkuje paru a elektrickou
energii. Podklady byly ziskany pfi provoznim méfeni. Jednotlivé vstupni hodnoty jsou
vzhledem k rozsahu méfeni pfepocteny na hodinu prace spalovaci pece.
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Tabulka 2: Hodnoceni ué¢innosti spalovaci pece na odpad

. E 5
— S . -— - © E ()] o ~
% [T S 82 | o o =R e
c Qo © S 3 S @© o -2 o .9 [} 9 ® C >
£o EOwm e o NClS) oD P! oo |2 O =
2 |20=2| 58 | €v | 85 | 23 | €2 | 88 | P8 |22
Te |(0c8| 8 | 28 | &5 | 25 | 22 | 4> 25 [5e

M, By Qcho Qcha E; E, E. E; Qus

kg.hod™ | muhod™ | kd.kg' | kd. m®y |GJ.hod” | GJ.hod" | GJ.hod™ | GJ.hod™" | GJ.hod™ | kW

1820 34,7 20149 | 36000 | 1,27 0,98 21,38 | 36,67 | 1,25 7311

Uginnost
_E _(Ef +E 72— E, = (Quz10+Quz1s+Quz2)- 3600
= 0,97(Ew+ E}) (EWJ'- Ef +Ei) M-Qn,o‘i‘Bp-Qn,p‘i‘Bd-Qn,d
(1) (3) (4)
0,54 0,57 0,69

Nejvy$si hodnota Gginnosti je dosazena, pokud se pouzije postup podle CSN 063090,
rovnice (4). Je nutno pfipomenout, Z2e vtomto pfipadé se jednd o hodnoceni G&innosti
navrzeného zakona (1). VyS8Si hodnoty se dosahne podle postupu (3), ktery sice cti ideu
zakona, aby se hodnotil cely technologicky fetézec spalovani odpadu, vEetné navazného
vyuZziti entalpie spalin, ale zaroven je z termodynamického hlediska spravny.

Ucinnost ve vysi 0,54 z pohledu nového zakona nedosahuje pozadované minimalni
hodnoty 0,60 — metoda je tedy povazovana za odstranéni odpadl. Rozdil mezi pozadovanou
a skute¢nou energetickou Ucinnosti neni vyrazny. V této fazi je vyhodné podrobit spalovaci
zafizeni dikladné analyze energetickych toklG s vyuzitim normy CSN 063090. Tepelna
bilance muze odhalit energetické ztraty, které Ize vhodnym opatfenim minimalizovat a proces
zefektivnit. Napfiklad provedenym méfenim na zmifované spalovné se zjistilo, ze prebytek
spalovaciho vzduchu v komofe dodate¢ného spalovani dosahoval hodnoty 2,7. Timto se
zvySuje narok na spotfebu dodate¢ného paliva zdlvodu dosaZzeni minimalnich
pozadovanych spalovacich teplot a dochazi ke zvySovani energetického pfikonu zafizeni,
coz se nasledné negativné projevi na ucinnosti procesu.

Je nutno jesté pfipomenout, Ze uvedené hodnoty charakterizuji spalovnu
pramyslovych odpadl. Z pohledu nového zakona (§ 25, odst. 2) je vSak bezpfedmétné
hodnotit jeji energetickou U¢innost, jelikoz se nejedna o komunalni odpad a metoda je
povazovana za odstranéni odpadu zplsobem spalovani. Je namisté se domnivat, ze tato
dikce zakona je neopodstatnéna a vic&i provozovatellim spaloven nekomunalniho odpadu
diskriminagni.

Zaveér

Stavajici zakon o odpadech je v platnosti jiz od roku 2001. Skute¢nost, ze kazdym
rokem dochazi k jeho novelizaci, je svédectvim o slozitosti problematiky, kterou zakon
upravuje a také o dynamice ve vyvoji v této oblasti. Je namisté pfijmout zakon novy, jehoz
filosofie a struktura bude odpovidat sou¢asnym pozadavkim. Z hlediska spalovani odpadu je
potfeba prepracovat pfilohu €. 4 k zakonu tak, aby zde definovana energeticka ucinnost byla
jednoznacné srozumitelna. Rovnéz by bylo potfebné vytvofit rovné podminky pro vSechny
spalovny odpadl a ze systému energetického vyuziti nevylucovat spalovny nekomunalniho
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odpadu. Je fada primyslovych a jinych odpadu (zvlasté nebezpecnych), které vzhledem
k jejich charakteru je vyhodné spalovat. Rovnéz se nabizi otazka, jestli zafizeni
spoluspalujici nekomunalni odpady budou odvadét poplatek za jeho odstranéni. Napfiklad
v pfipadé cementaren spoluspalovani odpadl se jiz stalo nedilnou soucasti technologie
vyroby portlandského slinku a Ize predpokladat, Zze zasah do zavedenych vztahu muze
zpusobit odmitnuti fady téchto odpadll ze strany vyrobcl cementd, coz rozhodné nebude
spole¢enskym pfinosem.

Podékovani

Tato préce vznikla v rdmci feeni a s podporou verejné zakdzky zadavatele MPO CR,
»Vyzkum technologie procesu a optimalizace konstrukce spalovacich peci na komunalini
odpad, zajistujici zvyseni ucinnosti transformace energie”, ev. ¢. 2A-3TP1/087.
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Waste incinerator energy efficiency evaluation
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Summary:

The planned legislation in the field of waste management brings significant
changes with regard to the method of waste incineration. Significantly amending the
conditions for the incineration of municipal waste and non-municipal waste. Crucial
change to the definition of energy recovery and disposal of waste incineration way.
The energy recovery will be only the combustion of solid (tough) of municipal waste
and to meeting other conditions. It introduced the concept of energy efficiency at
waste incineration plants. In the case of low degree of effectiveness will be prepared
by municipal waste incineration legislation charged. Charging for non-municipal
waste will be mandatory irrespective of the level of technical equipment. Article
analyzes the method of calculating the energy efficiency of waste incineration plant in
accordance with the new Law on waste, and confronts its with the other procedures.

Keywords: waste combustion, waste energy recovery, energy efficiency
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Regenerace olova z nebezpec¢ného odpadu
vznikajiciho pfi zneskodnovani vyrazené munice
Vratislav Bednarik, Milan Vondruska, Roman Slavik

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta technologicka,

Ustav inZenyrstvi ochrany Zivotniho prostredi, 762 72 Zlin
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Souhrn

Byl navrZzen a ¢astecné experimentalné ovéren postup regenerace olova z nebezpeéného
odpadu vznikajiciho pri zneskodriovani vyfazené vojenské munice. Uvedeny postup spociva
v extrakci olova, jakoZto amfoterniho prvku, do vodného roztoku alkalického hydroxidu a jeho
nasledné oxidaci ozonem za vzniku malo rozpustného pevného oxidu olovicitého, ktery je
mozZno snadno separovat od vodné faze filtraci nebo sedimentaci. Pri oxidaci ozonem
dochazi k regeneraci alkalického hydroxidu ve vyluhovacim médiu a to je pak mozZno
pouZivat opakované na vyluhovani dalsiho odpadu.

Kli¢ova slova: Nebezpecny odpad, regenerace kovii, olovo, oxidace ozonem, alkalické
vyluhovani

Uvod
Odpady obsahujici olovo predstavuji potencialni riziko pro zivotni prostfedi a jejich
zneSkodnovani je pomérné nesnadné a nakladné. Aplikace technologii

stabilizace/solidifikace pouzivajicich jako pojiva portlandsky cement ¢i jiné zasadité materialy
je velmi problematicka, nebot olovo je amfoterni kov, ktery tvofi pfi této stabilizaci rozpustny
hydroxokomplex, ktery se snadno vyluhuje. Schidnou cestou environmentalné pfijatelného
zneSkodnéni takovych odpadu je stabilizace/solidifikace asfaltovymi emulsemi vyvinuta na
fesitelském pracovisti autort’, pfipadné stabilizace/solidifikace s vyuzitim specialnich aditiv
chemicky vazajicich olovo v malo rozpustnych slouceninach, jako napf. metoda popsana
v praci vyzkumného tymu prof. Matsudy?.

VyhodnéjSim, a to jak z hlediska ochrany Zzivotniho prostfedi, tak i z hlediska
ekonomického, je samoziejmé takovy technologicky postup, pfi kiterém by bylo olovo ze
zneSkodnovaného odpadu odstranéno a regenerovano pro dalsi technické vyuziti. V odborné
literatufe je mozno nalézt fadu navrhu, jak ziskavat olovo z odpadl a odpadnich vod,
zahrnujici postupy metalurgické®, chemické®, fyzikalné-chemické®, elektrochemické®*®
i biochemické'. Skuteénosti v8ak je, e v souasné dobé& existuje stale fada odpadu
obsahujicich znaéna mnozstvi olova, které jsou zneSkodfiovany/odstrafiovany skladkovanim.

Jednim z odpadd obsahujicich relativné velky podil olova je odpad vznikajici pfi likvidaci
vyfazené vojenské munice’. Vyfazena vojenskd munice predstavuje obzvlast nebezpeény
material, ktery je nutno Uc¢inné zneskodnovat, aby se zabranilo pfedev§im jeho moznému
zneuziti. V soucasné dobé jiz prumyslové vyuzivany postup, jehoz prioritou je vedle
bezpecnosti rovnéz eliminace posSkozovani zivotniho prostfedi, sestava z demontaze
munice, separace a prepracovani vyuzitelnych komponent (kovovych konstrukénich prvka,
palivovych smési raket a vlastni trhaviny) a destrukce nevyuzitelnych vybusnin (pfedevSim
iniciacnich mechanismd munice) fizenou explozi v tzv. vybuchové komofre. Pfi této destrukci
vznikaji pevné odpady, které z vétsi ¢asti zustavaji ve vybuchové komore, odkud jsou po
dokonceni kazdého pracovniho cyklu odebirany. Mens&i Cast pevnych produkid exploze,
tvofena jemnymi prachovymi ¢asticemi, je zachytavana filtraénim systémem, kterym jsou
z vybuchové komory odvadény plynné zplodiny. SloZeni téchto odpadl je ovSsem velmi
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proménlivé a odviji se od slozeni aktualné zneskodriované munice, coz do znacné miry
komplikuje provedeni G€inného zneskodnéni odpadu.

Predkladana prace popisuje navrh technologického postupu regenerace olova
z uvedeného nebezpe&ného odpadu. Podstatou navrhovaného postupu je extrakce olova
z odpadu do vodného roztoku alkalickém hydroxidu:

PbO (s) + OH + H.O = [Pb(OH)s] (aq) (1)
a nasledné vysrazeni oxidu olovicitého z extraktu pomoci oxidace ozonem:
[Pb(OH)3] (aq) + Osz(g) = PbO2(s) + Oz (g) + OH + HO (2)

Jak je vidét z rovnice (2), pfi oxidaci ozonem se do reakéniho roztoku nezanasi zadna
dalsi chemické individua. Navic se pfi této reakci uvolfiuji do roztoku OH' ionty, které se pfi
prvni reakci spotfebovaly na rozpusténi olova. V idealnim pfipadé by se tedy pouzivany
roztok alkalického hydroxidu regeneroval a bylo by mozno jej pouzivat opakované. Popsany
princip by mél byt pomérné selektivni pro regeneraci olova, nebot v prvnim kroku by se
z odpadu do roztoku alkalického hydroxidu vyluhovaly pouze amfoterni prvky, a v druhém
kroku by se pfi oxidaci ozonem vysrazel pouze PbO,, a ziskalo by se tak olovo z odpadu
v elativné Cisté formé. Zbytkovy odpad po odstranéni olova, stejné jako znehodnoceny roztok
alkalického hydroxidu, by pak bylo mozno stabilizovat/solidifikovat pomoci
geopolymerizace'' ~

Popsany navrh regenerace olova z odpadu byl ¢astecné experimentalné testovan, coz je
uvedeno v experimentalni ¢asti.

Experimentalni ¢ast

Odpad
Schéma technologického zafizeni pro likvidaci vyfazené vojenské munice je spolu s
prehledem vznikajicich odpadl znazornéno na obrazku 1.

plynné emise
10% roztok NaOH do atmosféry

vzduch ¢ T

z okoli vzduchové > h . o
vybuchové —»  &erpadlo » textilni filtr p| SPIC vovvaCI o aktivni uhli
komory ver
Jjemny prachovy kapalny odpad vycerpany
odpad sorbent
vybuchova
komora > cyklon
hrudkovy odpad hruby prachovy
odpad

Obrazek 1: Schéma zarizeni pro likvidaci vyfazené vojenské munice

V této praci byl pouzit vzorek odpadu zachyceného na textilnim filtru (na obrazku 1 je
zakrouzkovan). Jedna se o velmi jemny prasek $edé barvy se sypnou hmotnosti 0,85 g/cm®
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a hustotou 3,96 g/cm®. Dle provedené XRF (rentgenové fluorescenéni) analyzy (viz
obrazek 2) dany vzorek odpadu obsahuje Pb, Cu, Zn, Fe, Cd a Sn. Obsah olova v odpadu
stanoveny analyzou mineralizovaného vzorku odpadu metodou AAS (atomova absorpéni
spektrometrie) €ini pfiblizné 27 %.
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Obrazek 2: XRF spektrum vzorku odpadu z likvidace vyrazené vojenské munice

Pouzité pristroje

e atomovy absorpéni spektrofotometr GBC 933 AA, vyrobce Scientific Equipment Pty
Ltd., Australie

e rentgenovy flourescenéni spektrometr, vyrobce Elvatech Ltd., Ukrajina

« analyzator rtuti AMA 254 (Advanced Merkury Analyser), vyrobce Altec, s. r. 0., Ceska
republika

e ultrazvukovy homogenizator Sonopuls HD 2070, vyrobce Progen Scientific Ltd.,
Velka Britanie

e generator ozonu Ozone 300, vyrobce Ab Aqua Medic GmbH, Némecko

Stanoveni optimalni koncentrace hydroxidu sodného pro vyluhovani olova

Byl navazen 1 gram odpadu do plastové kyvety o objemu 50 ml. Bylo pfidano 20 ml
hydroxidu sodného o zvolené koncentraci. VznikldA smés byla homogenizovana
ultrazvukovym homogenizatorem po dobu 5 minut. Poté byla smés odstfedéna, prefiltrovana
pres filtr ze skelnych vladken a ve filtratu byla stanovena koncentrace olova metodou AAS. Do
vysoké Uzké zkumavky bylo odméfeno 10 ml filtrdtu vyluhu odpadu a tento filtrat byl
probublavan vzduchem obohacenym o ozon po dobu 20 minut. Poté byla vyloucena
srazenina odfiltrovana pres filtr ze skelnych viaken a ve filtratu byla opét stanovena
koncentrace olova metodou AAS. K vyluhovani byly pouzity roztoky NaOH o koncentracich
0,2 — 1,5 mol/l. Vysledky tohoto pokusu jsou znazornény na obrazku 3. Z obrazku je ziejmé,
Ze koncentrace olova ve vyluhu odpadu roste s rostouci koncentraci NaOH, a tedy, Ze pro
odstranéni co nejvétS§iho mnozstvi olova z odpadu by bylo vhodné pouzit co nejvySSi
koncentrace NaOH.
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Naproti tomu koncentrace olova v roztoku po jeho vysrazeni oxidaci ozonem zlstava az
do koncentrace NaOH 0,8 mol/l relativné nizka a poté zacina prudce rast a mnozstvi
ziskaného olova z odpadu tim padem zacina klesat. Pfi orientacnim pokusu s roztokem
NaOH o koncentraci 4 mol/l se dokonce jiz nevytvofila zadna srazenina PbO, ani po nékolika
hodinach probublavani ozonem. To muze byt zpusobeno budto snizenim Gc&innosti oxidace
ozonem v silné zasaditém prostredi (jak je vidét z rovnice (2) v Gvodu, uvolfuji se pfi reakci
OH' ionty, a tedy vysoka koncentrace hydroxidu by méla posouvat chemickou rovnovahu
smérem doleva) nebo rozpousténim vznikajiciho oxidu olovi¢itého v silné zasaditém
prostfedi za vzniku hydroxoolovicitanu.
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Obrazek 3: Zavislost koncentrace olova ve vyluhu odpadu a ve filtratu vyluhu
odpadu po oxidaci ozonem na koncentraci NaOH pouzitého pro
vyluhovani

Z uvedeného pokusu plyne, ze optimalni koncentrace NaOH pro ziskavani olova
z odpadu je pfiblizné 0,8 mol/l. Obdobnych vysledkl bylo dosazeno i pfi obdobném pokusu
pouzivajicim namisto hydroxidu sodného hydroxid draselny. Vzhledem ke skute¢nosti, Zze
mezi NaOH a KOH nebyly z tohoto hlediska zjistény vyznamné rozdily, a NaOH je levnéjsi
nez KOH, byl by pfi praktickém provadéni presentovaného postupu pravdépodobné
preferovan NaOH. Nicméné je tfeba poznamenat, ze pro geopolymerizaci, ktera byla
uvazovana jako zavérec¢ny krok stabilizace/solidifikace zbytkového odpadu po odstranéni
olova, je jednoznacné vhodnéjsi KOH.

Opakované vyluhovani odpadu

Jak je mozno téZ z obrazku 3 usuzovat, pfi pouziti NaOH o koncentraci 0,8 mol/l nedojde
k vylouzeni veskerého olova obsazeného v odpadu, nebot pfi pouziti vys§Si koncentrace
NaOH je i koncentrace olova ve vyluhu vysSi. Tento nedostatek by mohl byt odstranén
opakovanym louzenim jiz vylouzeného odpadu. K opakovanému vyluhovani odpadu mlze
byt s vyhodou pouzit roztok NaOH z prvniho vyluhovani, nebot pfi oxidaci ozonem se NaOH
spotfebovany na rozpusténi olova regeneruje (viz rovnice (1) a (2) v Gvodu). V idealnim
pfipadé by se NaOH vubec nespotfebovaval, coz pochopitelné pfi readlném provadéni
postupu neplati: NaOH se muze spotfebovavat na rozpousténi dalSich amfoternich kovu
z odpadu, reakci se vzdusnym CO, a podobné.
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Proto byl uc¢inén pokus, pfi kterém se v prvnim kroku odpad vyluhoval v roztoku NaOH
stejnym postupem jako v predchozi kapitole. Roztok ziskany po oxidaci ozonem
a odfiltrovani vzniklého PbO, byl doplnén na puvodni objem 20 ml pomoci roztoku NaOH
o koncentraci 1 mol/l, ¢imz se pfiblizné kompenzovaly ztraty NaOH jinymi chemickymi
reakcemi, a tento roztok byl pouzit pro druhé vyluhovani jiz jednou vylouzeného odpadu.
Takto byly provedeny celkem 4 cykly vyluhovani a oxidace ozonem, a pfi kazdém kroku byla
stanovena koncentrace olova ve vyluhu a ve filtratu po oxidaci ozonem. Vysledky tohoto
pokusu jsou znazornény v grafu na obrazku 4. Jak je z obrazku zfejmé, pfi ¢tvrtém cyklu se
jiz koncentrace olova pred a po oxidaci ozonem prakticky neliSi a tedy vice nez 3 vyluhovaci
cykly by nemélo smysl provadét.
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Obrazek 4: Koncentrace olova ve vyluhu odpadu a ve filtratu vyluhu odpadu po
oxidaci ozonem pri vicenasobném vyluhovani odpadu

Vyluhovani dalsich kovu z odpadu

Jak uz bylo uvedeno, roztokem NaOH se z odpadu mohou vedle olova vyluhovat i dalsi
amfoterni kovy. V pfipadé testovaného odpadu z likvidace vyfazené vojenské munice to byly
zejména zinek a méd. Vyluhovani téchto dalSich kova zvySuje spotiebu NaOH a komplikuje
jeho regeneraci, nebot Zn a Cu se oxidaci ozonem z vyluhovaciho roztoku neodstrani a tedy
by se v ném neustale akumulovaly.

Jednou z moznosti, jak tomuto jevu predejit, je odstranéni téchto kovl z odpadu jesté
pred vlastnim vyluhovanim v roztoku NaOH. Toho je mozZno dosahnout napfiklad
vyluhovanim daného odpadu v roztoku amoniaku a uhli¢itanu amonného'®. V této préaci byl
pouzit roztok obsahujici 5 mol/l NH; a 0,3 mol/l (NH4).COs. K vyluhovani bylo pouzito 100 ml
uvedeného vyluhovaciho roztoku na 10 g odpadu; vyluhovani probihalo po dobu 4 hodin za
neustalého michani pomoci magnetického michadla. Poté byla smés odpadu a vyluhovaciho
roztoku prefiltrovana, ve filtratu byly stanoveny koncentrace jednotlivych kovl a vylouzeny
odpad byl dale vyluhovan roztokem NaOH za ucelem odstranéni olova. Vysledky tohoto
pokusu jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Koncentrace dalsich kovid ve vyluzich pfi vyluhovani v roztoku NaOH
a v roztoku NH5/(NH,),CO;

Zn (g/l) Cu (g/l)
vyluh odpadu pouze v roztoku NaOH 0,3 0,02
vyluh odpadu v roztoku NH3/(NH,;).CO4 1,3 3,7
vyluh odpadu v roztoku NaOH po vyluhovani
v roztoku NH3/(NH,).CO; 0,03 0.006

Jak je z uvedenych vysledkl zfejmé, vyluhovanim odpadu v roztoku NH3/(NH,4).CO; pfed
vlastnim vyluhovanim v roztoku NaOH se vyrazné snizi kontaminace vyluhovaciho roztoku
NaOH dalsimi kovy, pfi¢emz do vyluhovaciho roztoku NHs/(NH4).CO; se vylouZi vyrazné vic
Zn a Cu nez do vyluhovaciho roztoku NaOH. Vyluhovaci roztok NHaz/(NH4).CO3 je mozno
pouzivat opakované na vyluhovani dal§iho odpadu; experimentalné bylo ovéfeno, Ze
koncentrace jak Cu, tak Zn v tomto vyluhovacim roztoku stoupala naprosto linearné
v pribéhu 5 vyluhovani. Takto je tedy mozno z daného odpadu regenerovat navic i Zn a Cu,
které Ize z vyluhovaciho roztoku NHz/(NH,).CO3 snadno ziskat napfiklad elektrolyzou'.

Zaver

Pro regeneraci olova z daného odpadu se jevi jako nejvhodnéjsi vodny roztok hydroxidu
sodného o koncentraci pfiblizné 0.8 mol/l. Pfi nizSi koncentraci NaOH se snizuje mnozstvi
olova odstranéného z odpadu. Naopak pfi vySSi koncentraci NaOH se zhorSuje G&innost
oxidace vylouzeného olova ozonem na oxid olovicity.

PFi jednom vyluhovacim cyklu nedojde k odstranéni veSkerého olova z odpadu, avSak
vy§§iho mnozstvi odstranéného olova je mozno dosdhnout opakovanym vyluhovanim
odpadu. Experiment ukazal, ze v pfipadé daného odpadu z likvidace vyfazené vojenské
munice je postacujici provedeni tfi vyluhovacich cykld.

Vyluhovani dalSich amfoternich kovll z odpadu (v uvedeném pfipadé konkrétné Zn a Cu),
a tedy nezadouci kontaminaci vyluhovaciho roztoku NaOH, je moZzné omezit pfedchozim
vylouzenim odpadu v roztoku NHz/(NH4).COs. Vylouzené amfoterni prvky by se z tohoto
roztoku nasledné mohly izolovat napf. elektrolyzou.

Podékovani o
Financni podpora vyzkumu byla poskytnuta MSMT CR, projekt ¢. MSM 7088352101.
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Recovery of lead from hazardous waste generated by destruction
of discarded munitions
Vratislav Bednarik, Milan Vondruska, Roman Slavik

Tomas Bata University, Faculty of Technology,
Dept. of Environment Protection Engineering, 762 72 Zlin, Czech Republic
e-mail: bednarik@ft.utb.cz

Summary

A procedure for recovery of lead from hazardous waste generated by destruction of
discarded military munitions has been suggested and partially verified by experiments. The
presented procedure consists in extraction of lead as an amphoteric element into aqueous
solution of alkali hydroxide, and subsequent oxidation of lead by ozone producing low soluble
lead dioxide, which can be easily separated by filtration or sedimentation. In the process of
lead precipitation by ozone oxidation, the alkali hydroxide is regenerated and the leaching
medium can be reused for leaching of another waste.

Keywords: Hazardous waste, metal recovery, lead, ozone oxidation, alkaline leaching
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Souhrn

Clének se zabyva problematikou aplikace metody Zivotniho cyklu pfi vyrobé podlahovych
systému pro zemédélské a primyslové objekty. Postup vychazel z mezinarodnich norem,
pricemz v ramci interpretace vysledki byla vyuZita metoda vicekriterialniho hodnoceni
s cilem dosaZeni vy$Si objektivity.

Pro tento vyzkum byla z celé fady mozZnosti vybrana podlaha na bazi betonu, betonu se
vsypem a asfaltu, protoZe jsou obecné povaZovany za nejpouZivanéjSi a nejprodavanéjsi.
prostredi zpusobuje vyroba klasickych betonovych podlah, s mirné vyssi zatézi Zivotniho
prostredi skoncila betonova podlaha se vsypem a jako nejméné vhodna se jevi podlaha
asfaltova.

Ziskané vysledky spolu s navrZzenym postupem mohou byt uZiteCnymi vstupy pro
rozhodovaci procesy pri inkorporaci environmentalni bezpecnosti obdobnych stavebnich
technologii.

Klicova slova: asfalt, beton, beton se vsypem, pramyslové podlahy, zemédélské objekty,
Zivotni cyklus.

Uvod

Diky rostoucimu povédomi verfejnosti o stavu zivotniho prostfedi a postupné aplikaci
nastroji environmentalni politiky, 1ze pozorovat zvySujici se zajem primyslovych podnikd,
ale i laické vefejnosti o sledovani environmentalnich dopadd vyroby a sluzeb na Zivotni
prostfedi, a také snahu o jejich minimalizaci. Reakci na vzniklou situaci byl vyvoj rdznych
metod a pfistupl k hodnoceni dopadud vyroby a sluzeb na Zivotni prostiedi, ktery Ize datovat
do pocatku 60. let. Cilem téchto snah je zvolit, propagovat a realizovat ekologicky
mnozstvi informaci a ¢asto také poskytovaly odliSné a nesrovnatelné vysledky. K provedeni
kompletni charakteristiky environmentalnich dopadt chovani lidské spoleénosti bylo nutné
sjednotit dosud pouzivané metodiky a vytvofit viceméné jednotny aparat, ktery je dnes znam
pod nazvem posuzovani zivotniho cyklu — LCA (Life Cycle Assessment)®. Tato metoda
studuje environmentalni aspekty vyroby a jeji mozné dopady na zivotni prostifedi v pribéhu
celého zivota vyrobku, od ziskani surovin, pfes vyrobu, uzivani az po zneSkodnéni
a nakladani s odpadem, tzv. ,od kolébky do hrobu®. Postup pfi provadéni LCA je rozdélovan
do Ctyf etap:

e definice cill a rozsahu,
e inventariza¢ni analyza,
e hodnoceni dopadl,

e vyhodnoceni.

Aplikace zivotniho cyklu vyZaduje respektovat konkrétni pouzivané technologie. V nasem
pfipadé byla zvolena technologie firmy PANBEX, s. r. 0.°.

Betonova podlaha se poklada klasickym zpusobem na zhutnény podklad, nacez
nasleduji nezbytné finalni Gpravy monolitické desky.
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Betonova podlaha se vsypem je obdobna vyrobé klasické betonové podlahy, doplnéna
vytvofenim finalni naslapné vrstvy odolné v obrusu s minimalni nasékavosti. Recyklace obou
typu vySe uvedenych podlah je analogicka. Obvykle spociva v prekryti (sanaci) stavajici
betonové vrstvy, kdy je stary povrch pouzit jako podkladni deska pro pokladku nové vrchni
vrstvy. Dal§i moznosti je beton odstranit, ziskany material podrtit na pozadovanou frakci
a pouzit jako pFisadu do Ziviénych smési betonu niz&i kvality nebo pro zemni Gpravy*.

Asfaltova podlaha se poklada také na upraveny podklad a strojné se valcuje. Recyklace
samotného asfaltu neni v relaci k jeho vyskytu jako odpadu v Cisté formé v praxi béznou
zalezZitosti, nicméné se zpracovava technologii podobnou Zivinym smésim?®.

Experimentalni ¢ast

Vyuziti metody LCA predpoklada s pomoci input-output analyzy zhodnotit surovinové
a energetické vstupy, vcetné zatizeni Zivotniho prostiedi v pribéhu jejich ziskavani, viastni
vyroby a odstranéni produktu. Tak Ize kvantifikovat surovinové a energetické toky vztazené
na jednotku vyrobku, spolu s mnozstvim emitovanych latek a energii do jednotlivych slozek
Zivotniho prostredi, pocinaje ziskavanim surovin a konce odstranénim vyrobku.

V predkladané praci jsou hranice systému v souladu s pfislusnou normou® omezeny
vyhradné na environmentalni posouzeni technologie vyroby a odstranéni odpadu, zatimco
environmentalni aspekty spojené s téZbou surovin byly zanedbany. Dlivodem byla neznalost
energetickych a materialovych tokd v prabéhu ziskavani surovin.

Pokud se tyka naru$eni krajiny tézbou surovin, Ize konstatovat, ze v mnoha pfipadech je
lokalita po tézbé z hlediska zivotniho prostfedi dokonce cennéjsi, nez pred pocatkem tézby.
Divodem je fakt, Zze vramci technické rekultivace jsou zde budovany vodni plochy,
zakladany lesni porosty, zpeviiovany bfehy apod., které jsou zaclenovany do okolni krajiny
v navaznosti na regionalni biokoridory v daném uUzemi. Proto ani naruSeni krajiny téZbou
surovin nebylo v rdmci Zivotniho cyklu zvazovano.

Do hranic posuzovaného systému byla naopak zahrnuta spotfeba elektrické energie
a pohonnych hmot. Vzhledem ktomu, Ze smyslem ¢&lanku nebylo detailné analyzovat
posuzovany systém, nybrz predlozit &tenafi obecny postup aplikace LCA na konkrétni
vyrobni proces, jako vzor vyuziti v rozhodovacim procesu, byla vramci hodnoceni
provedena urcita zjednoduseni:

a) Predpokladalo se, Ze veSkera spotfebovana energie je vyrobena v tepelnych

elektrarnach;

b) Ze Skodlivin emitovanych pfi vyrobé elektrické energie byly hodnoceny pouze emise
CO,, zatimco od emisi dalSich polutant (CO, NO,, SO,, tuhé znecistujici ¢astice aj.),
které pfi vyrobé elektrické energie termickym zplsobem vznikaji, bylo absentovano.

c) Analogické zjednoduSeni bylo provedeno i pfi hodnoceni zatéze zivotniho prostredi
v dusledku emisi vzniklych pfi spalovani pohonnych hmot. Opét byly pro pfehlednost
zvazovany vyhradné emise CO,, pfestoze spaliny obsahuji jiné polutanty (SO, CO,
NO,, CH, PM.s, PMo), které zaté&Zuji Zivotni prostiedi ¢asto relevantné vysSim
dopadem, jako jsou napfiklad ozon nebo polycyklické aromatické uhlovodiky.

Pouzity beton ztraci po urcité dobé vlastnosti, které mél pfi své pokladce, protoze
dochazi k jeho korozi. Jde o degradaci spojenou se ztratou pevnosti, delaminace vyztuze,
vzniku trhlin apod. Vlivem provozu dochazi rovnéz k opotfebeni v podobé vytlukd, trhlin aj.
Je tudiz nebytné podlahy €asem recyklovat nebo reparovat, a to bud formou odstranéni
a nasledné recyklace nebo sanace (pomoci stérky nebo nové vrstvy betonu). Proto i tato
faze zivotniho cyklu byla akceptovana s obdobnymi zjednoduSenimi, jako tomu bylo
v pfipadé vlastni vyroby.

Vysledky a diskuze
Potfebna data o jednotlivych tocich v hodnocenych systémech byla ziskana
z podnikovych evidenci, technologickych popist, vypoclty s vyuzitim emisnich faktord,
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z evidence vedené

firemnim ekologem a metodou on-site

interview. Pro potieby

inventarizaCni analyzy byla hodnota spotfebované energie, pohonnych hmot a vzniklych
odpadu pro jednotlivé faze vyroby a odstranéni kalkulovana z reprezentativni plochy 1000 m?
podlahy a pro daldi zpracovani prepoétena na jeden m?. Hodnoty emisi CO, byly vypod&teny

na zakladé odpovidajicich emisnich faktor(

vyrobcu stavebnich stroju a zafizeni.

Prislusné hodnoty v€etné sumace jsou prehledné prezentovany v tabulce 1 pro vyrobu
betonové podlahy, v tabulce 2 betonové podlahy se vsypem a v tabulce 3 pro vyrobu
asfaltové podlahy. Hodnoty uvedené v kolonce odpadl se pfi vyrobé betonovych smési
tykaji odpadni hlusiny, pro kterou se nepredpoklada dalsi vyuziti, analogicky jako pro odpad
asfaltu pfi odstranovani staré podlahy.

56,7

a hlukova zatéz odectena z katalogl

VSTUPY VYSTUPY
Tec:::::gécke Begzi n Na3fta , E(I;‘I;t:;i::a Emise ?Oz Hiuk [dB] Odpatzi
[dm°.m™] | [dm~.m™] [kWh.m?] [g.m™] [kg.m™]
Sbér zeminy -| 0,03200 - 84,34944 | 0,10700 -
Odvoz zeminy -] 0,19425 - 512,02746| 0,08500 4,00000
Dovoz kameniva -| 0,16650 - 438,88068 | 0,08500 -
Rozvoz kameniva -| 0,01300 - 34,26696 | 0,10700 -
Hutnéni kameniva -| 0,00500 - 13,17960| 0,06300 -
Michani betonu - - 0,13135 0,15368 - 0,07600
Dovoz betonu -| 0,17760 - 468,13939 | 0,08500 0,12000
Pokladka betonu - - 0,08750 0,10238| 0,07300 0,15000
Vibrovani betonu - - 0,00150 0,00176| 0,03000 0,00200
Hlazeni 0,06000 - - 138,46050 - 0,00200
Rezani dilata¢nich
Spar 0,02420 - - 55,84574 0,10800 -
Odstranéni -| 0,05200 - 137,06784 | 0,11000 375,00000
Vazeny primér - - - - 0,09343 -
Celkem 0,08420| 0,64035 0,22035| 1 882,47542 379,35000
Tabulka 1: Inventariza¢ni matice pro vyrobu betonu
VSTUPY VYSTUPY
Tec:::::gécke Begzi n Na3fta , E(I;‘I;t:;i::a Emise ?Oz Hiuk [dB] Odpatzi
[dm°.m™] | [dm~.m™] [kWh.m?] [g.m™] [kg.m™]

Sbér zeminy -1 0,03200 - 84,34944| 0,10700 -
Odvoz zeminy -] 0,19425 - 512,02746| 0,08500 4,00000
Dovoz kameniva -1 0,16650 - 438,88068| 0,08500 -
Rozvoz kameniva -1 0,01300 - 34,26696| 0,10700 -
Hutnéni kameniva -1 0,00500 - 13,17960| 0,06300 -
Michani betonu - - 0,13135 0,15368 - 0,07600
Dovoz betonu -1 0,17760 - 468,13939| 0,08500 0,12000
Pokladka betonu - - 0,08750 0,10238| 0,07300 0,15000
Vibrovani betonu - - 0,00150 0,00176| 0,03000 0,00200
Aplikace vsypu - - - - - -
Rozprasovani
emulzi 0,00500 ] ] 11,53838 ] ]
Hlazeni 0,06000 - - 138,46050 - 0,00200
Rezani dilata¢nich
Spar 0,02420 - - 55,84574 0,10800 -
Odstranéni -1 0,05200 - 137,06784| 0,11000 375,00000
Vazeny primér - - - -1 0,09343 -
Celkem 0,08920| 0,64035 0,22035| 1894,01380 379,35000

Tabulka 2: Inventarizacni matice pro vyrobu betonu se vsypem
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VSTUPY VYSTUPY

T operace | Zemnipyn | Natta | ECCIE | Emise €O, |y ppy | Odbad

[m°.m™] [dm®.m™] [kWh.m?] [g.m™] [kg.m™]
Sbér zeminy - 0,032 - 84,34944 | 0,10700 -
Odvoz zeminy - 0,19425 - 512,02746| 0,08500 4,00000
Dovoz kameniva - 0,1665 - 438,88068 | 0,08500 -
Rozvoz kameniva - 0,013 - 34,26696 | 0,10700 -
Hutnéni kameniva - 0,005 - 13,17960| 0,06300 -
Michéani asfaltu 1,25000 - 0,12600 69,52242 - -
Dovoz asfaltu - 0,1776 - 468,13939 | 0,08500 -
Pokladka asfaltu - 0,054 - 142,33968 | 0,08600 -
Vélcovani asfaltu - 0,026 - 68,53392 | 0,07400 -
Odstranéni - 0,068 - 179,24256 | 0,10200 250,00000
Vazeny primér - - - -1 0,08659 -
Celkem 1,25000 0,73635 0,12600| 2010,482112 254,00000

Tabulka 3: Inventarizacni matice pro vyrobu asfaltu

Pro komplexni posouzeni environmentalnich dopadd hodnocenych variant, oznacenych
jako X; - betonova podlaha, X, — betonova podlaha se vsypem a X; — asfaltova podlaha byla
zvolena metoda vicekriterialniho hodnoceni. Jako kritéria byla zvolena, kritérium A
reprezentujici sumarni hodnotu spotfebovanych pohonnych hmot, zatézujicich zivotni
prostfedi tézbou fosilni suroviny, ropy, kritérium A, pfedstavujici sumarni hodnotu pfispévku
ke sklenikovému efektu CO, vzniklého spalovanim pohonnych hmot a vyrobou elektrické
energie, kritérium Az znacici sumarni hodnotu vyprodukovaného odpadu a kone¢né kritérium
A4, které reprezentuje vazeny prumér hlukové zatéze, ve kterém vahy tvofily pramérnou
dobu provozu jednotlivych stroju pro jednotlivé hodnocené faze.

Vahy jednotlivych kritérii byly ziskany jako vazeny pramér bodovych hodnot ziskanych
pomoci brainstormingu v pracovnim kolektivu tfi osob. Zainteresované osoby stanovily pro
kazdé kritérium bodové ohodnoceni zintervalu (1; 5) pfirozenych Cisel, pficemz vySsi
hodnota bodového ohodnoceni reprezentuje, ze kritérium je pro danou osobu vyznamnéjsi.
Pfehled bodového ohodnoceni je evidentni z tabulky 4 a vypocet jednotlivych vah pro
uvazovana kritéria je patrny z tabulky 5.

OZI:ch-eI;II Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3
kritéria
A 5 4 5
Ao 4 3 3
As 3 3 3
Ay 1 1 1
CELKEM: 13 11 12

Tabulka 4: Prehled bodoveho ohodnoceni kritérii
A, — sumérni hodnota spotfeby pohonnych hmot; A, — sumarni hodnota pfispévku ke sklenikovému
efektu CO,; Az — sumarni hodnota produkce odpadu; A4 — vazeny primér hlukové zatéze;

Kritérium (v;) | Osoba 1 | Osoba 2 | Osoba 3 Celkova vaha (v;)
A 0,385 0,364 0,417 1,166 0,390
A, 0,308 0,273 0,250 0,831 0,277
As 0,231 0,273 0,250 0,754 0,250
Ay 0,077 0,091 0,083 0,251 0,083

Tabulka 5: Vypocet vah stanovenych Kritérii
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Kazda uloha vicekriterialniho hodnoceni je charakterizovana tzv. kriterialni matici, kde
v naSem prfipadé sloupce odpovidaji kritériim A; — A4 a fFadky hodnocenym variantam X, X;
a Xs. Prvky matice vyjadfuji ohodnoceni i-té varianty podlé j-tého kritéria a ve vSech
pfipadech jsou minimaliza¢ni. Kriterialni matice ma nasledujici tvar:

A1 A2 A3 A4
0,724 1882 379,350 93,43 Xq
Y = 0,729 1894 379,350 93,43 Xz

1,986 2010 254,000 86,59 X3

Dale je nutno stanovit idedlni a bazalni variantu. Idedlni variantou se rozumi hypoteticka
nebo realna varianta, kterd dosahuje ve vSech kritériich nejlepsi mozné hodnoty. V zadané
Uloze je idealni variantou vektor H = (0,724; 1 882; 254,0; 86,59) a bazalni variantou vektor
D= (1,986; 2 010; 379,35; 93,43).

Déle je nezbytné z jednotlivych prvkld yi; matice Y kalkulovat odpovidajici prvky zjj
normalizované matice Z s vyuzitim bazalni d; a idealni h; varianty dle vztahu (1)

zij = (yij - hy).(dy -h)’ (1)

0 0 1 1
Z=[ 0,003961965 0,09375 1 1]

1 1 0 1

S vyuzitim znalosti vah jednotlivych kritérii v; (viz tabulka 5) a prvkd z;; normalizované
matice Z se vypocte hodnota vazeného souctu u (X;) pro jednotlivé varianty X; , kde i € (1; 3)
pfirozenych ¢&isel dle rovnice (2):

u Xy = nz Zij . W (2)

j=1

Varianta podlahovych systémi s minimalnim environmentalnim dopadem bude varianta
s minimalni hodnotou vazeného souctu, protoze byla aplikovana minimalizaéni kritéria. Pro
jednotlivé hodnoty u (X;) vazenych souctl plati:

u (X)) = 02333

u(X,) = 0,361

u(Xs) = 0,667
Zaver

Cilem této studie bylo na konkrétnim a jednoduchém pfikladu z technologické praxe
demonstrovat moznosti aplikace metodiky zZivotniho cyklu za u¢elem vyuZiti v rozhodovacich
procesech ekologizace vyroby. Predlozena metodika ma obecné uplatnéni pfi posuzovani
environmentalnich dopadu konkrétnich technologii ve stavebnictvi.

Vysledky prokazaly, ze z environmentalniho pohledu je optimalni variantou vyroba
betonové podlahy. Jako druha varianta v poradi je technologie vyroby betonové podlahy se
vsypem a az jako tfeti technologie asfaltovych podlah.
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PFi konkrétnich aplikacich ve stavebnictvi nerozhoduji pouze environmentalni aspekty.
Pro komplexni vyhodnoceni je nezbytné posoudit zejména ekonomické informace tykajici se
hlavné provoznich a investi¢nich nakladl, pro které Ize opét pouzit metody vicekriterialniho
hodnoceni v souladu s uvedenym postupem.
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Life Cycle of Floors for Agricultural Premises
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Summary

The article is concerned with problems in the application of the life cycle analysis (LCA)
method in the course of production of floor systems for agricultural and industrial premises.
The process was based on international norms, and within the interpretation of results the
method of multi-criterion evaluation was used fo achieve higher objectivity.

For the purpose of this research, floors on the base of concrete, dry-shake and asphalt
have been selected from a wide range of different floors as they are commonly considered
the most often used and sold ones. Taking solely the environmental aspect into
consideration, the production of classical concrete floors has proved to cause the least
environment damage, the dry-shake floors cause slightly higher environment damage and
the asphalt floors, as regards this aspect, seem to be the least suitable.

The obtained results along with the proposed method can be useful criteria for decision-
making processes within the incorporation of environmental safety of similar construction
methods.

Keywords: asphalt, concrete, dry-shakes, industrial floors, agricultural premises, LCA.
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Souhrn

Cilem prace je navrh opatfeni ke zvyseni efektivity systému zpétného odbéru vyslouZilych
elektrozarizeni pochazejicich z domacnosti. Zakladnim krokem k vytvofeni navrhi opatreni
je diagnostika prvka systému zpétného odbéru a jejich vzajemnych vazeb a identifikace
problémovych mist. Za timto ucelem bylo provedeno vyhodnoceni ucinnosti systému
zpétného odbéru a jeho vyvoje od zavedeni v poloviné roku 2005 na zakladé evidovanych
dat a jednotlivych podplrnych mechanism( z oblasti ekonomické, legislativni a osvétove.
K zjisténi informovanosti a postoji zakladnich, na sebe navazujicich prvk( systému —
jednotlivych obCant a zastupcu obci — byl proveden dotaznikovy prizkum, do kterého se
aktivné zapojilo 2 652 obci a 940 obéanti CR.

Klicova slova: elektricka a elektronicka zarizeni, elektroodpad, zpétny odbér, kolektivni
systém.

Uvod

Potfeba efektivniho fizeni toku vyslouzilych elektrickych a elektronickych zafizeni (dale
jen EEZ) vyplyva z objemu a charakteristik materialovych a energetickych vstupl a vystupd,
které jejich zivotni cyklus generuje. Obecné jsou hlavni ¢asti EEZ tvofeny zejména
nezeleznymi a Zeleznymi kovy, jejichZ ziskavani a Upravy jsou energeticky vysoce narocné.
Zaroven pfi nich vznikaji pevné odpady a odpadni vody, jejichz objemy mnohonasobné
prevySuji mnozstvi ziskanych surovin. Mezi prvky, které se samostatné nebo ve
slouceninach vyskytuji v EEZ, patfi napf. astat, baryum, berylium, kadmium, méd, rtut,
molybden, olovo, antimon, selen, telur, vanad nebo zinek!. Mezi problémové slou¢eniny
obsazené v nékterych EEZ patfi dale napf. polybromované bifenyly a polybromované
difenylétery pouzivané jako zpomalovace hofeni a dalSi stabilizatory.

K dokresleni zavaznosti vySe uvedenych skutecnosti uvadime prehled podilu spotfeby
vybranych surovin elektrotechnickym pramyslem na jejich celosvétové roéni tézbé: Stfibro
(6 000 t) — 30 %, zlato (250 t) — 10 %, méd (4 500 000 t) — 28 %, cin (160 000 t) — 58 %,
antimon (65 000 t) — 50 %, paladium (32 t) — 15 %, indium (380 t) — 79 % atd. 2

Regulace toku vyslouzilych EEZ je tak dulezitd vzhledem k potfebé zamezeni Uniku
Skodlivych latek do Zivotniho prostfedi a zaroven umozniuje ziskani vyuzitelnych slozek. Na
tuto skute€nost zareagovala prostfednictvim legislativnich nastroji EU (pfedevS§im Smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2002/96/ES z 27. ledna 2003 o odpadnich elektrickych
a elektronickych zafizenich (OEEZ) (2002/96/ES) DIRECTIVE 2002/96/EC OF THE
EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 27 January 2003 on waste electrical
and electronic equipment (WEEE)) a nasledné i CR (zakonem &. 7/2005 Sb., ktery
novelizoval zakon &. 185/2001. Sb., o odpadech?), zavedenim systému zpé&tného odbéru
vybranych vyrobka (dale jen ZO) na tuto komoditu. Monitorovacim ukazatelem stanovenych
opatfeni, neboli kvantifikovanym cilem sbéru, je hmotnost zpétné odebranych vyslouzilych
EEZ v pfepo¢tu na 1 obyvatele za kalendarni rok. Dalsim ukazatelem je kvalita vyuziti
zpétné odebranych EEZ.
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Zakonnym zavedenim systému ZO byla stanovena povinnost jeho finanéniho i
praktického zajisténi povinnym osobam - vyrobclm, poslednim prodejcim nebo
distributordm EEZ naleZejicich do skupin uvedenych v pfiloze €. 7 k zakonu o odpadech (tzv.
povinnym osobam) Vzhledem k naro¢nosti provozovani systému a velkému mnozstvi
povinnych osob vzniklo v souladu se zadkonem 6 kolektivnich systém( (dale jen KS) —
neziskovych subjektl, které kolektivné plni povinnosti svych smluvnich klientd (povinnych
osob). Hlavnim systémovym cilem ZO je rozSifeni odpovédnosti vyrobct EEZ za co nejdelSi
dobu Zivotniho cyklu jejich vyrobkl v souladu s obecnym principem ,znecistovatel plati®.

Systém ZO byl v CR zaveden v poloving roku 2005. V jeho dusledku rychle stoupa objem
zpétné odebranych vyslouzilych EEZ z domacnosti. V roce 2008 se v CR podafilo nasbirat
4,3 kg EEZ na osobu za kalendaini rok a tudiz CR spinila stanoveny cil sbéru EEZ, ktery
¢inil 4 kg na osobu za kalendarni rok. Toto uspokojivé konstatovani vS§ak rozhodné nesmi byt
ddvodem ke stagnaci systému ZO. DalSim Ukolem jeho vyvoje je pfedevSim hledani
optimalni konfigurace vzhledem k ekoefektivité. Obecné se jedna o zvySovani vytéznosti
systému pfi souCasném snizovani prostredkl vynaloZzenych na hmotnostni jednotku zpétné
odebranych EEZ.

Predpokladem efektivniho fizeni dalSiho vyvoje systému ZO je nejen prehled mnozstvi
zpétné odebranych a na trh uvedenych EEZ, ale i Udaje o informovanosti a postojich
zakladnich prvku systému — ob¢anl a zastupct mést a obci, nebo vybavenosti domacnosti
EEZ a jejich primérném stafi. Uspésnost systému ZO je uréovana hlavné pfistupem obcan(
a obci k celé problematice nakladani s vyslouzilymi EEZ.

Metodika sbéru a zpracovani dat

Obecné parametry

Dotaznikovy prazkum meél za cil zjisténi postoji a informovanosti dvou zakladnich prvkd
systému sbéru vyslouzilych EEZ, a to ob&anll a zastupcl obci. Za timto Ucelem byly na
zakladnich principech relevantniho dotaznikového prizkumu sestaveny dva typy dotazniki
pro obce a pro ob&any, a to na zakladnich principech spravného dotaznikového priizkumu:

e Jednoduché a jednoznacné otazky a odpovédi,

e smérovani otazek i odpovéedi vzhledem k cilim vyzkumu,

e jednoznacné hodnoceni vyplnénych dotaznikd.

Zastupci obecnich ufadu byli zadani zejména o informace, vztazené ke skute¢nému
stavu ZO v jednotlivych obcich. Pfedmétem dotaznik byly bilance stavajicich zkuSenosti,
hlavni problémy ZO EEZ, opatfeni realizovana na podporu ZO, spoluprace s KS a povinnymi
osobami a dal$i relevantni informace.

Dotaznikovy prizkum zaméfeny na obcany byl sestaven zejména za Ucelem ziskani
informaci o povédomi ob¢ana o systému ZO EEZ. Ob&ané byli dotazovani, zda védi, co vse
je EEZ, jak s nimi nakladat po skonceni jejich zivotnosti, kde je mozné je odevzdat, za jakych
podminek apod. Zvlastni pozornost byla vénovana dotazim vyuZzitelnym pro nasledujici praci
s obéanem. Jedna se napfiklad o informace:

- Jak jsou ob¢ané informovani o problematice ZO elektrozafizeni,
- jaké zdroje informaci preferuiji,

- jak vyuzivaji systém ZO EEZ a pro jaké druhy EEZ nejCastéji,

- jaké zasadni nedostatky vidi v sou¢asném nastaveni systému,

- a dalsi.

Skupina respondentt byla vybrana z rGznych &asti CR s cilem ziskat informace z lokalit
s riznymi parametry fungovani systému zpétného odbéru elekirozafizeni (dle poctu
obyvatel, zpusobu sbéru EEZ apod.). Byly vyuzity elektronické adresare ¢lenl projektového
tymu, s vylou€enim osob zainteresovanych v problematice EEZ a v dalSich oblastech
ochrany Zivotniho prostfedi. Dale byla anketa realizovana v ulicich mést Praha, Ceské
Budéjovice, Brno, Semily a nékolika menSich obcich.
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Dotazniky byly sestaveny a distribuovany pFedevSim v elektronické formé. Pro
zjednodu$eni bylo vyuzito zaSkrtavacich poli a pfedepsanych moznosti odpovédi pro
nenarocné elektronické vyplnéni a odeslani zpét. Tato moznost byla ze strany respondent(
pfijata pFiznivé a 90 % dotazniku (pfedevSim v pfipadé zastupcl obci) bylo vyhodnoceno
v této formé.

Prizkum na urovni obci

Respondenéni skupinou byli zastupci obci, ktefi jsou zodpovédni za nakladani
s vyslouzilymi EEZ i odpady v obcich. Bylo osloveno téméF 90 % (pfiblizné 5 500) obci v CR.
Jako z&klad datové skupiny obci byl vyuzit informaéni portal www.mesta.obce.cz®. Z mnoziny
oslovenych obci bylo vraceno a vyhodnoceno 2 652 dotaznikQl s relevantnimi Udaji od
jednotlivych obci ve 14 krajich CR. Méné jak 1 % dotaznik(i nebylo vyplnéno spravné
a nebylo do hodnoceni zahrnuto. V kazdém z kraju se do prlizkumu zapojilo v praméru 200
obci. Z celkového poctu 2 652 zapojenych obci tvofily obce s potem obyvatel niz§im nez
2 000 tvofily 64 % (1 750), obce s poctem obyvatel 2 001 — 10 000 tvofily 26 % (637) a obce
s poctem obyvatel vy$Sim nez 10 000 tvofily 10 % (265).

Prazkum na urovni obéanu

Respondenty dotaznikového Setfeni, jehoz cilem bylo zjistit nazory, zkuSenosti
a povédomi obd&anii o problematice nakladani s vyslouzilymi EEZ, byli ob&ané CR
nezainteresovani pfimo v feSené problematice. Vysledky vychazeji z 940 vypInénych
dotaznikd. Méné jak 1 % dotaznikG nebylo vyplnéno spravné a nebylo do hodnoceni
zahrnuto.

Rozdéleni ob&anl do skupin bylo zvoleno na zakladé véku, dosazeného vzdélani
a velikosti obce (mista bydlisté) zhlediska poctu obyvatel. Z hlediska zastoupeni
respondentl ve vékovych skupinach bylo 33 % dotazanych mladsSich 18 let, 28 % v rozmezi
18 — 35 let, 23 % v rozmezi 35 — 50 let a 16 % starSich 50 let. Z hlediska velikosti bydlisté
dotazanych bydli 21 % v obcich s po¢tem obyvatel niz§im nez 2 000, 21 % v rozmezi 2 001
— 10 001 obyvatel a 58 % v obcich s po¢tem obyvatel vy§§im nez 10 000.

Verejné seminare pro zastupce obci a dal$i zainteresované

Cilem verfejné pristupnych seminard, které byly v pribéhu kvétna a Cervna uskuteénény
ve vSech krajskych méstech, bylo nejen informovat zastupce obci o jejich moznostech
vramci systému ZO EEZ, ale i pfimy zisk zkuSenosti a nazorG vSech zuc€astnénych —
zastupcu obecnich a méstskych Ufadud, magistratd, krajskych Gradd, ale i spravect sbérnych
dvorl nebo zpracovatell EEZ. Pravé pfima konfrontace s cilovymi skupinami méla pro
vytvoreni pfedstavy o problémech, s nimiz se setkavaji, zasadni vyznam a pfinesla i mnoho
zajimavych podnétu, které se staly zakladem nékterych opatfeni navrzenych v zavéru.

Vysledky a diskuse

Vysledky systému ZO vyslouzilych EEZ
V tabulce 1 je uveden vyvoj zpétné odebranych vyslouzilych EEZ prostfednictvim KS,
dle jednotlivych skupin uvedenych v pfil. €. 7 zakona o odpadech, v letech 2006 — 2008.

Tabulka 1: Vyvoj zpétné odebranych vyslouZilych EEZ v obdobi 2006 — 2008

Celkem sebrano ’ .
Skupina dle pFil. &. 7 zak. 2006 2007 2008 oo | 00 ab08
© odpadech m |k [kl [kall| e [%]
obyv. obyv. obyv.
1 - Velké domaci spotfebice 11346,48| 1,10|15400,09| 1,49|20678,03| 1,99| +3573| + 34,27
2 — Malé domaci spotrebice 264,99| 0,03| 339,70| 0,03| 672,72| 0,06] +28,19| + 98,03
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3 — Zarizeni informacénich

technologii a telekomunikacéni | 5229,47| 0,51 7382,11| 0,72]10124,50| 0,98 +41,16 +37,15
zafizeni
4 _ Spotrebitelska zafizeni 448356 | 0,44| 7650,24| 0,74|10160,41| 0,98| +70,63| + 32,81
5 Osvétlovaci zafizeni —svitdla | 122,11] 0,01| 123,08| 0,01| 167,98 0,02| +079| +36,48
5a — Svatelne zdroje 561,83| 0,05 530,28] 0,05| 743,00 0,07| -562| +40,11
6 — Elektricke a elekironicke 97,55| 0,01| 443,07 004| 39601| 004| +35420 —10,62
nastroje
7~ Hracky, vybaveni pro volny 30,09| 0,00 4523 000| 714| 000| +5032| -84,21
gas a sporty
8 — Lekarské pristroje 19,45 0,00] 36,53| 0,00| 18,64] 0,00 +87,81| -—4897
9 - Pristroje pro monitorovani 9,60| 0,00( 20,84( 0,00| 14,07| 0,00| +117,08| -32,49
a kontrolu
10 — Vydejni automaty 347] 000 583 000]  1.25| 0,00| +6801| -7856
Celkem 22168,60| 2,15|31977,00| 3,10|42983,75| 4,14| +44,24| + 34,42

Zdroj: Roéni zpravy kolektivnich systémii za rok 2006 a 2007°®. Poznamka: Pocet obyvatel CR k 31. bieznu 2007
byl 10 306 700 (rozdil v poctu obyvatel mezi roky 2006 a 2007 nebyl uvaZovan)

Mezi roky 2006 a 2007 vzrostl celkovy objem zpétné odebranych EEZ o0 44,24 % a mezi

roky 2007 a 2008 potom o 34,42 %. NejvyznamnégjSimi skupinami EEZ jsou z hlediska
zpétné odebraného mnozstvi velké domaci spotiebiCe (skupina 1), spotfebitelska zafizeni
(skupina 4) a zafizeni informacnich technologii a telekomunikaéni zafizeni (skupina 3).
V nékterych ostatnich skupinach nastal prfedevsim mezi roky 2007 a 2008 pokles ZO (napf.
u skupiny 6 — Elektrické a elektronické nastroje o vice nez 84 %), ktery ovSéem z celkového
hlediska, vzhledem k jejich zastoupeni, neni tfeba povazovat za vyznamny.

V tabulce 2 je vyjadfen vyvoj odpadovych tokl pfislusnych druht OEEZ v obdobi 2002 —
2007, dle Gdajti Centra pro hospodareni s odpady, VUV TGM, databaze ISOH 7.

Tabulka 2: Vyvoj produkce odpadnich EEZ z domacnosti v obdobi 2002 — 2007

Kod Nazev odpadu Produkce | Produkce | Produkce | Produkce | Produkce | Produkce
odpadu P 2002 [t] [ 2003 [t] | 2004 [t] | 2005 [t] [ 2006 [t] | 2007 [t]
200121+ | £afivky a jiny odpad 134426| 1664,74| 1889,18| 1037,70| ee6,99| 837,96

obsahujici rtut
200123+ | VYFaz. zar.obsahujici | 5015 3l 9g39 94| 8499.9| 851244| 469973| 314946
chlorofluorouhlovodiky
Vyfaz. el. a elektron.
. | zaf. obsah. nebez.
200135 latky neuved. pod 4954 ,51 6696,38 6688,09( 6690,10( 5774,39| 5 386,49
200121 a 200123
Vyfaz. el. a elektron.
zaf. neuved. pod
200136 200121, 200123 a 2364,41 2616,26 5572,95 5577,10| 3923,46| 4 745,37
200135
Celkem 14675,21| 20617,32| 22650,12| 21 817,34 | 15 064,57 | 14 119,28
Zména oproti pfedchozimu roku [%] - + 40,49 + 9,86 - 3,68 — 30,95 - 6,27

Zdroj: Centrum pro hospodareni s odpady, VUV TGM, databdze ISOH "

Z vySe uvedené tabulky je vidét zfejmy vliv zavedeni systému ZO EEZ v poloviné roku
2005, kdy doslo k preruseni trendu zvySovani produkce OEEZ. | v takto kratkém sledovaném
obdobi je zfejmy vyznamny narlst objemu zpétné odebranych EEZ oproti poklesu produkce
OEEZ.

Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, hotel Dlouhé strané, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz.

(Priste zde miiZe byt vase firma!) WASTE FORUM 2009, éislo 2, strana 97




Lubos Nobilis, Marek Zavesky, Milos Polak: Stav prvki zpétneho odbéru jako nastroje ke sbéru
vyslouzilych elektrozarizeni

Vysledky priazkumu na urovni obci

Otazka: Je ve vasi obci resena problematika EEZ samostatné ?

Cilem prvni otazky bylo zjisténi, jakou pfikladaji zastupci obci problematice vyslouzilych
EEZ dllezitost. Z odpovédi na otazku pfimo nevyplyva, zda jsou nebo nejsou obce zapojeny
do KS ZO EEZ. Obce, které nefesi problematiku samostatné, mohou vyuzivat systému ZO
prostfednictvim osob opravnénych k nakladani s odpady, které maji smlouvy s KS. Jedna se
o feSeni, kdy obce €asto musi ¢aste¢neé financovat sbér EEZ a pfichazeji o vyhody, které KS
nabizeji.

Tabulka 3: Samostatné Feseni problematiky EEZ na urovni obci

Samostatné reseni Kategorie obce [pocet obyvatel] Celkem
elektroodpadu <2000 > 2001 < 10000 > 10 001
Ano 63 % 76 % 86 % 70 %
Ne 27 % 24 % 14 % 30 %

Zdroj: ECO trend, s .r .o.

Pomér obci, které fesi problematiku samostatné, se zvySuje s velikosti obci. To je logickym
vyusténim personalniho zabezpec&eni problematiky na jednotlivych Urovnich obci i zajmu KS
0 svozy co nejvétSich objemu vyslouzilych EEZ. Takové feSeni je vSak pro obce nevyhodné
a i na urovni nejmenSich obci je mozné jej zabezpecit napf. smluvnim zajisténim
bezplatného mobilniho svozu provadéného nékterym z KS.

Otazka: Ktera z nasledujicich ¢innosti je financovana vasi obci?

Cilem otazky bylo zjisténi, za které Cinnosti v nakladani s vyslouzilymi EEZ nebo OEEZ
obce vynakladaji finanéni prostfedky a jak se tato situace liSi v obcich se sbérnym dvorem
od obci bez sbérného dvora.

Tabulka 4: Rozsah financovani Feseni problematiky elektroodpadu

Sbhérny | .. . . Kategorie obce [pocet obyvatel]
dvar | Financovanaslozka | — 0005 5001 < 10 000 | > 10001 | CKe™
Ano Sbér, svoz, zpracovani 3,0 % 9,0 % 16,0 % 6,0 %
Pouze sbér a svoz 10,0 % 47,0 % 68,0 % 26,0 %
Ne Sbér, svoz, zpracovani 13,0 % 8,0 % 3,5 % 10,0 %
Pouze sbér a svoz 58,0 % 24,0 % 3,5 % 43,5 %
- Bezplatné 16,0 % 12,0 % 9,0 % 14,5 %

Zdroj: ECO trend, s. r. 0.

Pouze necelych 15 % zu&astnénych obci zajistuje systém nakladani s vyslouzilymi EEZ
zcela bezplatné. Zde také paradoxné roste pocet takto zastoupenych obci se snizujicim se
poctem jejich obyvatel. Jedna se pravdépodobné o obce, které maji smluvné zajistény
mobilni sbér provadény nékterym z KS nebo malé obce, kde obyvatelé zajistuji sbér
individualné sami. Velmi zarazejici je potom Udaj o financovani sbéru, svozu i zpracovani
EEZ v obcich se sbérnym dvorem a poctem obyvatel vy§S§im nez 10 000, které tvofi celych
16 %.
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Otazka: Je vase obec zapojena do nékterého KS ZO EEZ?

Z hlediska zaméfeni studie jde o stézejni otazku na zapojeni obci do KS.

Tabulka 5: Zapojeni obci do KS nakladani s vyslouzilymi elektrospotrebici

Zapojeni

Kategorie obce [pocet obyvatel]

doKS [ <2000 2 001 — 10 000 > 10 001 Celkem
Ano 57 % 76 % 86 % 66 %
Ne 43 % 24 % 14 % 34 %

Zdroj: ECO trend, s. r. 0.

Z vysledkd vyzkumu vyplyva, Ze celych 34 % ze zu€astnénych obci — predevsim dle
oCekavani obci s poctem obyvatel niz§im nez 2 000 (celych 43 %) — neni zapojeno do
zadného z KS ZO EEZ. V zajistovani smluv mezi obcemi a KS je jeSté znaéna rezerva, ktera
umoznuje dalsi zvySovani intenzity a vysledkt ZO EEZ.

Otézka: Zapojeni obci do KS dle prislusnosti obci ke krajim CR

Sougasti priizkumu bylo i rozdéleni obci dle smluvniho zajisténi KS a prislugnosti do kraja CR.

Tabulka 6: Zapojeni obci do KS nakladani s vyslouzZilymi elektrospotiebici v ramci

krajii CR
10 e el A Pofadi !(raje Rozdil | Pofadi kraje
Krai Zapojeni do KS [kg] * ’z [‘JEd'Slfa 2007/ z hle.dis!<a
(%] vyteznosti ZO 2008 zapojenych
2007 | 2008 2007 | 2008 %] obci

Jihogesky ﬁ;‘o ?g:g 279 | 292 1211-12| 4,66 1
Kralovehradecky ﬁgo ?3:8 339 | 357 5 5| 531 2
Olomoucky Q;‘O 22:8 300 278| 8-9 14| -7,33 3
Praha Q;‘O 28:8 400| 3,73 3 4| —675 4
Pardubicky ﬁgo ;g:g 313 | 321 7 7| 256 5
Stredogesky Q;‘O ;gg 4,07 | 4,18 2 2| 2,70 6
Vyso&ina Q;‘o g?:g 393 | 3,90 4 3| —076 7
Zlinsky Q;‘O g;g 476 | 482 1 1] 1,2 8
Plzerisky Q;‘O 22:8 300| 303| 8-9 8| 1,00 9
Moravskoslezsky Q;‘O 22:8 044 | 297| 14 9| 21,72 10
Jihomoravsky Q;‘O ig:g 286| 279| 11 13| —2,44 11
Karlovarsky Q;‘O 23:8 268| 292| 13|11-12| 8,96 12
Liberecky Q;‘O 28:8 328 | 3,30 6 6| 0,61 13
Ustecky Q;‘O 23:8 287 | 2,94 10 10| 2,43 14

Zdroj: ECO trend, s. r. 0., Zavéreéné zpravy KS ASEKOL a ELEKTROWIN °
* Udaje pouze za KS ASEKOL a ELEKTROWIN
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Z vysledku je zfejmy znacny rozdil v pomérech obci, které zajistuji ZO vyslouzilych EEZ
prostfednictvim KS v ramci jednotlivych kraju. Rozdil mezi Jiho¢eskym a Usteckym krajem
¢ini celych 42 %. Pro zhodnoceni vytéZznosti systému ZO byly pouzity Udaje pouze dvou KS
— ASEKOL a ELEKTROWIN. Divodem k takovému postupu je skute¢nost, ze v letech 2007
a 2008 tyto KS zajistily vice nez 70 % z celkové hmotnosti ZO EEZ.

Rozdilné jsou rovnéz vysledky jednotlivych kraji ve ZO EEZ pfepocteném na jednoho
obyvatele za rok. Pofadi kraju z hlediska vytéZznosti zcela nekoresponduje s pofradim dle
zapojeni obci do KS. Kraj s nejniz§im zapojenim obci do KS (Ustecky) mirné pfevysuje kraj
se zapojenim nejvysSim (JihoCesky). NejvysSi vytéznost vykazuiji kraje Zlinsky, Stfedocesky,
Praha a Vysocina, které z hlediska zapojeni obci do KS dosahuji nadprimeérnych vysledka.

V porovnani vytéznosti ZO EEZ na obyvatele mezi roky 2007 a 2008 doslo k nejvysSimu
narastu v Moravskoslezském kraji (0 témér 22 %) a Karlovarském kraji (témér 9 %). Timto
zvySenim se oba kraje posunuly v celkovém hodnoceni vySe, ale jejich hodnoty ZO EEZ na
obyvatele jsou nadale pod celorepublikovym primérem. K poklesu vytéznosti naopak doslo
v Olomouckém kraji a v Praze (shodné o zhruba 7 %).

Otazka: Spokojenost s KS
Cilem otazky bylo zjisténi spokojenosti se smluvnimi vztahy s KS. Ukolem zU¢&astnénych
obci bylo oznamkovani ¢innosti KS znamkou od 1 do 5.

Tabulka 7: Spokojenost obci s KS

Znamka % obci Znamka % obci
1 46 4 1
2 37 5 1
3 15 | Priimérna znamka 1,74

Zdroj: ECO trend, s. r. 0.

Naprosta vétSina zuc€astnénych obci je s Cinnosti KS spokojend, coz vyjadfila jejich
ohodnocenim znamkami 1 nebo 2, a to v celych 83 %. Pouze 2 % obci ohodnotily ¢innost KS
znamkami 4 nebo 5.

v v,

Otazka: Nejcastéjsi nedostatky v systému nakladani s vyslouZilymi elektrospotrebici
Z pohledu obci

Vysledkem prlizkumu je i soubor odpovédi na pozadavek uvedeni nedostatkid systému ZO
EEZ, se kterymi se zastupci obci setkavaji. Zarfazeny jsou odpovédi, které se vyskytovaly
nejcastéji (obsahove), ackoliv v rizném konkrétnim znéni. Ke kazdé z odpovedi je pfipojen
kratky komentar.

» Systém je slozZity (hlavné administrativa) — dodavani dokladi o odebranem
mnoZstvi.

e Jedna se o Cinnost, ktera je k monitoringu vysledka ZO nezbytna. Ze zkuSenosti
a informaci od KS vyplyva, Ze je mozné tuto €innost bezplatné smluvné prevést
na KS.

» Obci se nevrati penize ani z poloviny za svoz a likvidaci, vysoké financovani
obce za sbér a svoz elektroodpadu, obce nesou vétsi naklady na zpétny
odbér, nez se jim pak v prispévku za odebrana EEZ vrati

e Znéni tohoto souboru odpovédi neni zcela jasné. Zde si zastupci obci
pravdépodobné spojili nakladani s OEEZ a ZO EEZ. | v pfipadé, kdy obec na své
naklady zajistuje sbér vyslouzilych EEZ a pfedava je nasledné KS, je takové
feSeni vyhodnéjsi nez feSeni problematiky OEEZ prostfednictvim odpadovych
tokd. Vhodné je rovnéz opét zminit moznost smluvniho zajisténi bezplatného
mobilniho svozu prostrednictvim KS.

» Vyplnovani sloZitych dotazniku na konci roku

e V pfipadé této otazky si zastupci obci pravdépodobné spojili s Einnosti KS
prehledy, které kazdoro¢né vyplnuji pro obalovy KS Eko-kom. Jak bylo vySe
uvedeno administrativni €innosti spojené se zapojenim obci do KS Ize smluvné
prenést na KS.
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» Malo c¢asté terminy svozu, velice Spatna organizace svozu a odvoz pouze
vétsiho mnozZstvi elektrozarizeni, odvoz zcela Spatné Zzajistén (technicky
i personalné), velmi spatna komunikace se zastupci kolektivnich systemd,
auta nemaji sklopna ¢ela pro naklad velkych EZ, jsou i bez zvedacich plosin
e Zde se jedna o vyjadfeni nespokojenosti s ¢innosti KS. Tyto problémy musi obce
fesit strikinim vyzadovanim smluvné nastavenych pravidel prostfednictvim
zodpovédnych organt (MZP, CIZP apod.).
» Posuzovani uplnosti ¢i kompletnosti elektrozarizeni
e Kompletnost vyslouzilych EEZ je pomérné dulezitym aspektem ZO.
Provozovatelé ZO nemaji povinnost nekompletni EEZ prevzit a ztoho se
nasledné stava OEEZ, za jehoz odstranéni musi obec zaplatit. Ze zkuSenosti a
informaci KS vyplyva, ze urcitd nekompletnost je tolerovana KS i zpracovateli
EEZ. Nejcastéji uvadénym parametrem tolerance je 10 % nekompletnich
vyslouzilych EEZ z celkového pfedavaného mnozstvi. Dllezita je ovSem i snaha
ze strany obci o zabezpeceni shromazdovanych EEZ, tak aby nedochazelo
k jejich demontazi nebo zcizovani.
» Problém s dodavanim sbérnych prostredku
e Zde se patrné odrazi zkuSenosti zastupcu obci s dlouhym &ekanim na objednané
nadoby na odkladani vyslouzilych EEZ. To je disledkem vysokého zajmu obci
0 zapojovani do KS a vyuzivani poskytovanych vyhod. Tento problém je postupné
feSen a v dohledné dobé Ize ocekavat jeho zanik.
» Odmény za zpétny odbér EEZ nedosahuji cen, které by obec ziskala za vykup
kovi
e Znéni této odpovédi je mozna pravdivé, ale pfedavani vyslouzilych EEZ v ramci
vykupu druhotnych surovin neni v souladu se zakonem o odpadech, ktery jsou
obce povinné dodrzovat. Financovani ZO EEZ je zavislé pravé na vyuziti cennych
surovin, které pokryje i nakladani s ostatnimi méné cennymi materidly a jejich
pfesun do jinych nastrojii odpadového hospodarstvi neni zadouci. Provozovny
vykupu druhotnych surovin nejsou navic vybaveny k nakladani s vyslouzilymi EEZ
a mohly by tak vznikat environmentalni ajmy.
Dalsi vysledky prazkumu na urovni obci jsou uvedeny v porovnani s vybranymi vysledky
prizkumu na drovni ob&anl v nasledujici kapitole.

Dotaznikovy priuzkum na urovni ob¢anu, porovnani s vysledky obci

Informovanost obyvatel obci
Nasledujici otazky mély za cil zjistit minéni ob&anu o vlastnim povédomi o nakladani
s vyslouzilymi EEZ.

Tabulka 8: Povédomi obyvatel o nakladani s vyslouzilymi EEZ (Zdroj: ECO trend, s. r. 0.)

Obcané — Jste informovani o problematice nakladani s elektroodpadem ve vasi obci?
Odpovéd’ Kategorie obce [pocet obyvatel] Pocet % z celku
<2000 41 20
ANo 2001 -10 000 43 21
> 10 001 104 19
celkem 188 20
<2000 67 35
Bastednd 2001 -10 000 70 38
> 10 001 230 44
celkem 367 39
<2000 92 45
Ne 2001 -10 000 85 41
> 10 001 208 37
celkem 385 41
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Obcané - Vite co je elektroodpad a co vSe do néj patfi?
Odpovéd’ Kategorie obce [pocet obyvatel] Pocet % z celku
<2000 102 52
Ano 2001 -10 000 114 59
> 10 001 292 54
celkem 507 54
<2000 80 40
Bastednd 2001 -10 000 59 29
> 10 001 227 41
celkem 367 39
<2000 16 8
Ne 2001 -10 000 24 12
> 10 001 26 5
celkem 66 7
Obcané - Vite, jak spravné s elektroodpadem nalozZit, kdyz se jej chcete zbavit?
Odpovéd’ Kategorie obce [pocet obyvatel] Pocet % z celku
<2000 107 54
ANo 2001 -10 000 121 61
> 10 001 336 61
celkem 564 60
<2000 61 31
Sasteind 2001 -10 000 41 21
> 10 001 180 33
celkem 282 30
<2000 29 15
Ne 2001 -10 000 34 18
> 10 001 31 6
celkem 94 10
Obce - Informujete pravidelné obéany o zpétném odbéru elektrozarizeni?
Odpovéd’ Kategorie obce [pocet obyvatel] Pocet % z celku
<2000 1675 96
ANo 2001 -10 000 590 93
> 10 001 254 96
celkem 2519 95
<2000 70 4
Ne 2001 -10 000 45 7
> 10 001 18 4
celkem 133 5

VétSina dotazanych se domniva, ze alespon ¢astecné vi, co patfi mezi vyslouzila EEZ a jak
s nimi nalozit. Povédomi v téchto otazkach se u respondentl mirné zvysuje s velikosti obce
dle poctu obyvatel.

S udajem obci, z nichz 95 % uvedlo, ze pravidelné informuje ob&any o moznostech
nakladani s vyslouzilymi EEZ, nekoresponduje nespokojenost 41 % obyvatel
s informovanosti v obci. Tento rozdil maze byt zplsoben nedlslednym postupem obou stran
— neefektivnim postupem obci i nezajmem obc¢anu. Spokojenost respondent(
s poskytovanim informaci ze strany obci se opét mirné zvySuje s velikosti obce dle poctu
obyvatel.
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Tabulka 9: Zdroje povédomi obyvatel o nakladani s vyslouzilymi EEZ

Obce — Zptisob Obcané - z jakého Obcané — jakou
Forma informaci Pravidelného zdroje jsou formu informaci
informovani ob¢anui informovani preferuji

Mistni tisk, tisk 44 31 35
Internet 35 27 32
Ufedni deska 34 - -
Rozhlas - 31 35
Letaky 22 21 24
Besedy 5 - -
Kabelovd TV 7 - -
Vefejna TV — 31 35
Zadny zpUsob 5 11 -

Zdroj: ECO trend, s. r. 0.

Z vysledkd vyplyva, Ze neju€innéjSim nastrojem pro informovani ob&anu ze strany obci je
mistni tisk (v pfipadé vétSich obci), internet (webové stranky obci) a letaky (ty mohou byt
bezplatné poskytnuty KS). Obc&ané preferuji zejména masmédia (nezajiStovana obcemi) —
rozhlas, tisk, TV a internet. Tam je prostor pro aktivity KS, které je také v posledni dobé
vyuzivaji.

Otazka: PovaZujete vyslouZila mala elektricka a elektronicka zafizeni (odpad malych
domadacich spotrebict) za ekologicky problém?

Otazka meéla za cil zjistit, zda si ob¢ané uvédomuiji problém vysoké produkce vyslouzilych
EEZ a jejich dusledkd.

Tabulka 10: Kolik dotazanych povaZuje vyslouzZila mala EEZ za ekologicky probléem

Kategorie obce

Odpovéd’ [pocet obyvatel] Pocet odpovédi % z celku

<2000 105 53

ANo >2001<10000 141 71

> 10 001 384 70

celkem 630 67

<2000 92 47

Ne >2001<10000 56 29

> 10 001 162 30

celkem 310 33

Zdroj: ECO trend, s. r. 0.

Témér 70 % dotazanych povazuje vyslouzila EEZ za ekologicky problém. Jde nejspiSe
o vysledek aktivit KS v informovani ob&anu. Mezi obcemi s poctem obyvatel do 2000
a vétsimi je pomérné vyznamny rozdil. Za ekologicky problém povazuje vyslouzila mala EEZ
predevsim skupina respondentl z obci s potem obyvatel vy§§im nez 2000.

Otazka: Jakym zpusobem se obéané zbavuji vyslouZilych malych EEZ a jaké zptisoby
preferuji

Cilem nasledujicich otazek bylo zjisténi, jakym zplsobem se ob&ané zbavuji vyslouzilych
malych EEZ a jaky zpusob by preferovali, kdyby méli na vybér.

Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, hotel Dlouhé strané, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz.

(Priste zde muZe byt vase firma!) WASTE FORUM 2009, éislo 2, strana 103



Lubos Nobilis, Marek Zavesky, Milos Polak: Stav prvki zpétneho odbéru jako nastroje ke sbéru
vyslouzilych elektrozarizeni

Tabulka 11: Jakym zplisobem se ob¢ané zbavuji vyslouzilych malych EEZ a jaky

zpusob preferuji
Skutecny zptsob Preferovany zptisob

Zpusob zbaveni se Kategorie obce Potet % z celku Potet % z celku

EEZ ocet obyvatel i i
[p y ] odpovédi ka(t)et;qc%rle odpovédi ka(t)et;qc%rle
<2000 117 59 5 3
- 2 001 —-10000 85 43 1 1
Skladovani doma = 10001 51 11 3 ]
celkem 263 28 9 1
<2000 35 18 6 3
Smeésny komunalni 2001 —-10 000 40 20 1 1
odpad > 10 001 132 24 21 4
celkem 207 22 28 3
<2000 12 6 155 78
Sbérny dvur, specialni 2001 -10 000 22 11 147 75
kontejner > 10 001 163 30 403 74
celkem 197 21 705 75
<2000 18 9 15 8
Prodej 2 001 —-10000 20 10 6 3
> 10 001 84 15 7 1
celkem 122 13 28 3
<2000 10 5 8 4
Zpét do obchodu ¢i 2001 -10 000 27 14 26 13
servisu > 10 001 66 12 69 13
celkem 103 11 103 11
<2000 6 3 9 5
Charita 2001 -10000 3 2 15 8
> 10 001 38 7 42 8
celkem 47 5 66 7

Zdroj: ECO trend, s. r. o.

Z tabulky je zfejmy velky nepomér mezi skute€nym ,zbavovanim se*“ vyslouzilych EEZ a
tim co obc&ané preferuji. Tento rozdil je patrny zejména v pfipadé ,skladovani“ malych EEZ

v domacnostech (vyuziva 28 %, preferuje 1

komunalniho odpadu (vyuziva 22 %, preferuji 3 %).

%) a jejich odkladanim do smeésného

Z hlediska nezadoucich zpusobl zbavovani se vyslouzilych malych EEZ je ,skladovani*
v domacnostech vyuzivano zejména v obcich s poctem obyvatel do 2000 (celych 59 %
respondentl této kategorie) a v obcich s po¢tem obyvatel v rozmezi 2001 — 10000 obyvatel
(43 %). V obcich s poctem obyvatel vy§§im nez 10 001 je nejvice zastoupen zplsob
zbavovani se malych EEZ odkladanim do smésného komunélniho odpadu.

NejpreferovanéjSim zpusobem zbavovani se malych EEZ je sbérny dvir nebo specialni
kontejner, kde je tak zjisténa nejvétsi rezerva.

Pomérné maly je pomér dotazanych, ktefi vyuzivaji a chtéji vyuzivat ZO zajiStovany
koncovymi prodejci. Jedna se pfitom o nejhustsi sit dostupnych sbérnych mist.
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Navrhy opatreni k zefektivnéni systému ZO

Dosavadni vysledky vyzkumu ukazaly, ze systém ZO EEZ jesté neni efektivné vyuzit
a mezi jednotlivymi prvky systému jsou rezervy. Nasledujici navrhy opatfeni, vyplyvajici
z poznatku ziskanych nejen z dotaznikovych akci, ale vramci celého projektu, maji za cil
tyto nalezené rezervy vyplnit. K posouzeni jejich celkového efekiu na systém ZO EEZ je

vv s

Tabulka 12: Navrhy opatreni k zefektivnéni systému ZO EEZ

Navrh opatieni: Posouzeni moznosti efektivniho vyuziti kontejnerového sbéru malych EEZ
z domacnosti.

Dotcené subjekty: Obce.

Zdroj navrhu opatieni: Vysoky podil respondentt vyzkumu, ktefi chtéji vyuzivat kontejnerovy systém
Z0 EEZ.

Oduavodnéni: Z vysledkl prazkumu vyplyva, Ze nejvice preferovanou formou zbavovani se malych
vyslouzilych EEZ z domacnosti je kontejnerovy sbér nebo vyuziti sbérného dvoru. Kontejnerovy sbér se zatim
pomeérné intenzivné rozsifuje na dobrovolné bazi, ale jeho zajisténi zavisi na ochoté a aktivité predstavitell
obci a podle zprav od provozovatell KS je jeho zajisténi ekonomicky neefektivni.

Vzhledem k potencidlu tohoto nastroje se ovSem naskyta otazka feSeni jeho efektivniho vyuziti. K tomu by
mohlo dojit ve spolupraci s obcemi, které by zajiStovaly provoz takovych kontejnerll. Shromazdovani
vyslouzilych malych EEZ z kontejnerd by bylo zajistovano prostfednictvim zastupce obce nebo spole€nosti
zajistujici pro obec sluzby v odpadovém hospodarstvi a KS by byly pfedavany spole¢né s jinym zplsobem
odebranymi EEZ (napf. pfimym odevzdanim do sbérného dvoru nebo mobilnim svozem). Zajisténi
kontejnerového sbéru malych EEZ na vhodnych mistech na pomérny pocet obyvatel by nejspise pfispélo
k Uspé&snému fedeni jednoho z hlavnich problému systému ZO EEZ — zamezeni toku téchto EEZ do
komunalniho odpadu.

Rizika: Nepfesné zjisténi ekoefektivity ndstroje vyjadiené v K&/kg.

Dalsi rizika spoc€ivaji stejné jako v soucasnosti v nekazni ob¢ant, kdy do sbérnych nadob odkladaji nepatficné
predmeéty a zaroven jsou nadoby pfedmeétem zajmu osob, které odloZzend EEZ zcizuji a zplsobuji tak Skody
ekonomické i environmentalni.

Reseni rizik: Provedeni kvalifikovaného vyzkumu moznosti efektivniho vyuZiti nastroje.

Dostate€né zabezpec€eni sbérnych nadob proti nezadoucimu otevieni. Umisténi nadob na vhodna mista, ktera
jsou napf. v no¢nich hodinach nepfistupna, nebo jsou naopak pod stalym dozorem (napf. obchodni Fetézce).

Navrh opatieni: ZvySeni odpovédnosti obci na zajisténi ZO EEZ a informovanosti.

Dotéené subjekty: Obce, KS.

Zdroj navrhu opatieni: Vysledky dotaznikového priizkumu (zapojeni obci do KS) a hodnoceni objemu OEEZ.

Oduivodnéni: Zajisténi ZO vyslouzilych EEZ pro obc¢any je predpokladem splnéni ustanoveni zakona

o odpadech (mj. pfedchazeni vzniku nebo pfednostni vyuziti odpadu). Zapojeni do KS je pro vétsinu obci
nejefektivnéjSim zplsobem zajisténi ZO EEZ pro obCany a EEZ, ktery vznika na jejich Gzemi. ZvySeni
odpovédnosti obci na zajisténi ZO EEZ, napf. jejich povinnym zapojenim do KS, by pravdépodobné pfispélo
k ukon&eni nevhodného nakladdani s vyslouzilymi EEZ ze strany obci, které je stale pfedavaji opravnénym
osobam jako odpad.

Rizika: Nedusledné plnéni smluvnich povinnosti KS v prostfedi, kdy jsou obce na uzavieni smluv s KS zavislé.

Reseni rizik: Zaji$téni ZO v&ech skupin vyslouzilych EEZ prostfednictvim smluv s KS by muselo byt fe$eno pi
soucasném stanoveni minimalnich pozadavkl na sluzby KS poskytovanych obcim — napf. minimalni pocet
mobilnich svozll v roce apod. a subjektem, ktery by dodrZzovani takovych ustanoveni kontroloval.
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Navrh opatieni: ZvySeni transparentnosti a zjednoduseni systému ZO EEZ.

Dotéené subjekty: MZP, KS.

Zdroj navrhu opatreni: Jednani se zastupci KS, zjisténi nemoznosti rozdélovani EEZ na nova a historicka
v praxi, kritika slozitosti a nepfehlednosti systému ZO ze strany zastupcu obci a statni spravy (vysledky
seminaru v ramci projektu).

Odiivodnéni: Soucasny systém nakladani s historickymi EEZ se nejevi jako dostate¢né transparentni.
Jednotlivé KS &asto zajistuji naklddani s historickymi EEZ, pfedevsim v hlavnich skupinédch (1, 2, 3, 4), za
které ovSem obdrzi finanni prostfedky jiné KS. V praxi je rozdélovani vyslouzilych EEZ na nova a historicka
nerealizovatelné. Tento nedostatek systému fungovani KS je také pfi¢inou sporti mezi KS a jejich rozdéleni na
dvé ,nepratelské” skupiny. Resenim, které by bylo v souladu s predpoklady pro vyuziti moznosti volného trhu,
je umoznit vSem KS zajistovani a financovani systému ZO novych i historickych vyslouzilych EEZ.

Jako problematické se v praxi jevi i rozdéleni EEZ na pochézejici z doméacnosti nebo elektroodpad od
pravnickych osob a osob opravnénych k podnikani, svym charakterem a mnozstvim jim podobny

a elektroodpad. Je G&elné tyto pojmy vymezit a konkrétné definovat elektroodpad od pravnickych osob a osob
opravnénych k podnikani.

Rizika: Dal&i zvySeni nepiehlednosti systému financovani nakladani s vyslouzilymi EEZ.

Reseni rizik: Stanoveni transparentnich, jednoduchych a véeobecné platnych pravidel pro financovani &innosti
KS v zavislosti na jejich konkrétnich vysledcich.

Navrh opatieni: Vy€lenéni problematiky ZO z legislativy odpadového hospodafstvi.

Dotéené subjekty: CR, MZP

Zdroj navrhu opatieni: Navrhy ze strany zastupct statni spravy (seminare v rdmci projektu).

Oduavodnéni: S pozadavky na vyclenéni problematiky ZO z legislativy odpadového hospodarstvi se fesitelé
projektu setkali v jeho pribéhu nékolikrat, a to pfedevsim ze strany zastupcu krajskych uradd. Oddéleni
vybranych vyrobkd od odpadu v ramci legislativy by pfispélo k vyraznéjSimu povédomi o rozdilu mezi témito
komoditami ze strany spotfebitell i obci a ke zvySeni prehlednosti legislativy odpadového hospodarstvi i ZO.
Realizace opatfeni je vhodna v obdobi pfipravy nového zdkona o odpadech a s vysokou pravdépodobnosti by
prispéla i ke zprehlednéni dotéenych pravnich predpisu.

Rizika: Problémy souvisejici s vyraznymi zmé&nami legislativy.

Reseni rizik: Minimalizace systémovych zmén, maximalni prehlednost predpist. Dostateéna osvéta vigi
prvkdm systému.

Navrh opatieni: Zalohovani EEZ.

Dotéené subjekty: MZP, KS, obce.

Zdroj navrhu opatieni: Navrh ze strany Uc¢astnikl seminare v rdmci projektu.

Oduavodnéni: V piipadé vyplaceni motivujicich finan¢nich odmén osobam odevzdavajicim vyslouzila mala
EEZ by byl vyfeden problém s jejich odkladanim na Cerné skladky nebo do smésného komunalniho odpadu.
PFijemce by zarover kontroloval a posuzoval kompletnost a stav takového EEZ, na kterych by zélezela vyse
odmeény. To by motivovalo odevzdavajici osoby k zajisténi Setrného nakladani s malymi EEZ.

V zéalohovani by mohl plynule pfejit poplatek za historicka EEZ, ktery bude zruden po vytvoreni potfebné
finanéni rezervy.

Rizika: Rizikem by byly pfedevsim zmény v systému a vysi financovani ZO. Zaroven by bylo tfeba urdit
subjekty, které by takovy ZO s vyplacenim odmeény provadély. Lze zaroveh pfedpokladat, Zze ostatni mista ZO
by pozbyla na vyznamu a tim by doslo k znehodnoceni jiz vybudované sité sbérnych mist a zmareni nemalych
investic

Dalsi rizika Ize o¢ekavat v moznostech vstupu malych EEZ z oblasti bez zavedeného systému zalohovani.

Reseni rizik: Financovani takového zptisobu ZO by bylo Fesitelné zvy$enim spottebitelskych poplatkil, které
by teoreticky fungovaly jako zalohy. V pfipadé radného odevzdani vyslouzilého EEZ by spotiebitel dostal Cast
vynaloZenych prostfedku (snizenou o prostfedky nutné k dalSimu nakladani s vyslouzilym EEZ) zpét.

Systém zalohovani zajistit proti vstupu malych EEZ z oblasti, bez zavedeného systému zalohovani — napf.
vydavanim zaloh na zakladé dokladl s vyplnénym ev. €. (zaru€nich listd apod.).
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Zavéry

Systém ZO vyslouzilych EEZ je uc€innym nastrojem pro fizeni nakladani s touto
komoditou a od svého zavedeni se jeho U&innost zvySuje. Rezervy systému lIze nachazet
predev§im u mensich obcich, jejichz pomérné vyznamna ¢ast dosud nedostate¢né vyuziva
moznosti bezplatného zajisténi sbéru a svozu vyslouzilych EEZ, v hor§im pfipadé naklada
s vyslouzilymi EEZ jako s odpadem. Jako ne zcela dostate€na se jevi i aktivita obci
v informovani ob&and. Naprosta vétSina obci zapojena do ZO EEZ prostfednictvim KS je
s jejich Cinnosti spokojena.

VétSina ob&anl povazuje vyslouzila EEZ za ekologicky problém a ma zajem na jeho
feSeni. V povédomi ob&anu o nastroji ZO EEZ jsou rezervy, které je vhodné nadale
doplriovat. K odkladani malych vyslouzilych EEZ z domacnosti preferuji obcané systém
specializovanych kontejnerd, jehoz provozovani prostiednictvim KS je vSak neefektivni. Mezi
obc&any nadale prevlada zpusob ,zbavovani se“ malych vyslouzilych EEZ nevhodnou formou
— vhazovanim do SKO nebo skladovani v domacnosti.

Z dosavadnich vysledka projektu vyplyva, ze je Ucelné dalSi zvySovani povédomi obci
i ob&anu o moznostech a pravidlech systému ZO EEZ.

Seznam zkratek

EEZ Elektricka a elektronicka zafizeni

EU Evropska unie

KS Kolektivni systém

MZP Ministerstvo Zivotniho prostredi

OEEZ Odpadni elektricka a elektronicka zafizeni
SKO Smésny komunalni odpad

VUV TGM (CeHO) Vyzkumny ustav vodohospodarsky T.G.Masaryka, v. v. i. —
Centrum pro hospodareni s odpady

WEEE Waste from Electrical and Electronic Equipment
Z0 Zpétny odbér
Podékovani

Tento ¢lanek je vystupem projektu védy a vyzkumu (VaV) SPIl 2f1/42/07 ,Obcan jako
zakladni prvek systému zpétného odbéru EEZ", podpofeného Ministerstvem Zivotniho
prostredi.
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The actual state of take-back system elements for Waste Electrical
and Electronic Equipment collecting

Lubos Nobilis', Marek Zavesky' and Milos Polak®

ECO trend, s. r. 0.", e-mail: praque@ecotrend.cz,

REMA Systém, a. s.2, e-mail: mpolak@remasystem.cz

Summary

The goal of this study is to concept proceedings for domestic WEEE take-back system
effectiveness increasing. The basic step to this objective accomplishment is the identification
of system elements and their interactions analysis and problem points finding. The study
evaluates the take-back system effectiveness and its development since its implementation
in 2005. The registered data and separate economic, legislative and educational supporting
utilities were used for this analysing. The questionnaires recognition was used for
municipality representative and citizens opinions and experiences ascertaining. The total
2 652 municipalities and 940 citizens of the Czech Republic were the participants of this
questionnaires recognition.

Keywords: electrical and electronic equipment; waste electrical and electronic equipment;
take-back system; take-back collective system
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Vyhodnoceni hmotnostniho zastoupeni

elektronickych soucastek v deskach plosnych spoju
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Fialka®, Pavel Mokrejs°
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Souhrn

Prispévek je zaméren na problematiku recyklace desek plosnych spoji. Materidlové
sloZeni desek plosnych spoju je velmi riznorodé. Mohou obsahovat nejen radu drahych
a uzite¢nych materialt ale také materialy, které mohou byt potencionalnim rizikem pro lidské
zdravi, jestlize jsou ukladany na skladkach komunalniho odpadu. Proto se v souc¢asné dobé
zabyvame nalezenim vhodné metody recyklace desek plosnych spoji s ohledem na ochranu
Zivotniho prostredi a ekonomické zhodnoceni. Optimalni postup recyklace zavisi predevsim
na materidalovém sloZeni prislusné desky plosnych spoji. V tomto pfispévku jsme se zamérili
na stanoveni hmotnostnich podili elektronickych souc¢astek osazenych na vybranych typech
desek plosnych spoji demontovanych z elektronickych zafizeni pouZivanych v 80. letech
20. stoleti. U testovanych typld desek plosnych spoji byla prokazana vysoka heterogenita
materialového sloZeni a byly ur¢eny soucastky s nejvétsim hmotnostnim zastoupenim. Dale
byla potvrzena nejen nutnost, ale i ekonomicka vyhodnost recyklace kovi a dalsich materiald
z recyklovanych desek plosnych spoji v porovnani s jejich ziskavanim z novych zdroja.
Vysledky testl navic bezprostfedné prispéji k nalezeni vhodného technologického postupu
recyklace desek plosnych spoju.

Klicova slova: elektroodpad, desky plosnych spoji, hmotnostni analyza, elektronické
soucastky

Uvod

V dlsledku neustale se zvySujici vyroby a spotfeby elektrickych a elektronickych zafizeni
dochéazi v sougasnosti k prudkému celosvétovému nariistu odpadi z téchto zafizeni'™.
Elektronicky odpad predstavuje nejrychleji rostouci druh odpadu. Jen v domacnostech zemi
Evropské unie je ro¢né vyprodukovano asi 8 milionl tun elektronického odpadu. Navic
jeho mnozZstvi zaznamenava ro¢ni narast 3 — 5 %. Pfedpoklada se, Zze v pribéhu
nasledujicich deseti let vzroste ro¢ni produkce elektronického odpadu na 14 miliénd
tun. Podstatnou ¢ast odpadu z elektrickych a elektronickych zafizeni tvofi desky plosnych
spoju (dale DPS), které jsou zakladni slozkou montazni technologie vSech elektronickych
celku. Slozeni DPS je nehomogenni. DPS jsou tvofeny plastovymi dilci pokrytymi jednou Ci
vice vrstvami kovu s pfipajenymi soucastkami. Materialové slozeni DPS tvofi predevsim
kovy, plasty, keramika. VSechny tyto materidly se vyskytuji jak v samotné DPS, tak také
v souCastkach, kterymi jsou osazeny. Hmotnostni podily jednotlivych materidld zavisi
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pfedevdim na typu DPS. Podle studie ° je typické zastoupeni chemickych prvkd v DPS
nasleduijici:

Tabulka 1: Typické slozeni DPS?®

Prvek Ag | Al As Au | S| Ba|Be| Bi [ Br|C | Cd
Obsah (g/t) | 3300 | 47 [>0,10| 80 | 1 [200|1,1] 1,7 [5,4]96] 0,15
Prvek Cl Cr | Cu F |Fe| Ga |[Mn| Mo | Ni | Zn| Sb
Obsah (g/t) | 174 |0,5| 268 | 0,94 |53 | 35 [ 4,7]|0,03|4,7|15| 0,6
Prvek Se [Sn| Te Ti |Sc| | |Hg| Zr | Sr
Obsah (g/t) | 41 10 1 34 | 55200 | 1 30 | 10

Nebezpecnost odpadll z DPS spociva predevSim v moznosti premény nékterych kovl na
karcinogenni slougeniny, jestlize jsou DPS uloZeny ja skladkach komunalniho odpadu®®.
Proto se v souCasné dobé hledaji vhodné metody recyklace a moznosti opétovného vyuziti
materialu z DPS®2.

Soucasti vyzkumného zaméru naSeho pracovisté je FeSeni problematiky termické
separace kovu a plastu v prib&hu recyklace dvou a vicevrstvych DPS™ s cilem nalezeni
ekologicky i ekonomicky vyhodného technologického postupu. Separovanou smés plastu
chceme nasledné pouzit pro vyrobu tepelné-izolacnich a antihlukovych panell s pouzitim
specialniho adheziva. Pro navrzeni vhodného postupu recyklace je nezbytné znat slozeni
DPS.

Proto jsme se v tomto pfispévku jsme se zaméfili na analyzu zastoupeni separovanych
soucastek v DPS. Zatimto ucelem jsme provedli rozbor hmotnostnich podilt jednotlivych
soucCastek vybranych typt DPS. Vysledky rozboru uvadime v nasledujici ¢asti tohoto
prispévku.

Experimentalni ¢ast
Testované vzorky

Testovanymi vzorky byly soucastky vybranych DPS elektronickych zafizeni vyrobenych

v 80. letech 20. stoleti, které ukoncily svou zivotnost a jejichz zpracovani je v sou¢asné dobé
aktualni. Testované vzorky se navzajem liSily svymi rozméry, hmotnosti a dal§imi vlastnostmi
v zavislosti na druhu zafizeni, z néhoz byly odstranény. Proto byly rozdéleny podle jejich
pouziti do &tyf nasledujicich souboru:

=  CRT monitory a televizni pfijimace,

= PC komponenty,

= analogové obvody,

* napajeci obvody.
V souboru CRT monitora a televiznich pfijimacu byly testovany zakladni desky, rozkladové,
synchronizacéni, vysokonapétové a pomocné obvody televizorl a monitord. V souboru PC
komponent byly testovany zakladni desky, karty a fadi€e. V soboru analogovych obvodi
karty a obvody laboratornich pfistroju. V souboru napajecich obvodl byly zkoumany pulzni
zdroje pocitacli, zdroje referenéniho napéti, desky stabilizatord napéti, stejnosmérné
napajeci obvody, vstupni ¢asti sitového zdroje monitoru a ¢ast napajecich obvodu.

Pracovni postup

DPS demontované z vybranych elektronickych zafizeni byly nejprve roztfidény podle
jejich pouziti do vySe uvedenych souboru. Poté byly postupné ze vSech DPS daného
souboru mechanicky odstranény elektronické soucastky, jimiz byly osazeny. Odstranéné
soucastky byly roztfidény podle funkce na integrované obvody, diody, tranzistory atd. a za
laboratornich podminek byla na laboratornich vahach stanovena celkova hmotnost
soucastek stejného typu ve vSech DPS testovaného souboru. Nékteré soucastky stejného
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typu se liSily hmotnosti v zavislosti na druhu DPS, ze které byly demontovany. Pro dalSi
primérna hmotnost jednoho kusu kazdého typu

vyhodnoceni byla proto vypoctena
Ze znamého celkového poctu a typu soucCastek osazenych na kazdém z testovanych

soucastek.
souboru DPS bylo provedeno statistické vyhodnoceni hmotnostniho zastoupeni dané

soucastky v pfislusném souboru DPS.
Vysledky a diskuse
Testovanim bylo zjiSténo, Ze osazeni testovanych soubord DPS je rGznorodé a Ze
hmotnostni podily jednotlivych typl soucastek jsou u danych soubord DPS rovnéz rozdilné.
Hmotnostni zastoupeni separovanych soucastek ve vSech testovanych souborech je

| |
B PC komponenty
OCRT monitory, televizory
B Analogové obvody
B Napajeci obvody

uvedeno na obrazku 1.
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Zastoupeni jednotlivych typi separovanych soucastek ve vsSech

Obrézek 1:
testovanych souborech
Nékteré typy soucastek, jako jsou kondenzatory, transformatory, konektory, integrované
obvody apod., se vyskytovaly ve vSech testovanych souborech, zatimco vyskyt jinych

soucastek, jako jsou napf. sloty, akumulatory, optocleny atd., byl vazan pouze na vybrany
testovany soubor. Z obrazku 1 navic vyplyva, Ze slozeni soucastek DPS souboru PC
komponent se nejvice odliSuje od ostatnich soubord. Podrobnou analyzou jednotlivych

soubort DPS jsme dospéli k nasledujicim vysledkam.

CRT monitory a televizni pfijimace
Funkce CRT (Catode ray tube) monitoru a klasického televizniho pfijimace je zaloZzena na
stejném principu, a proto jsme pfi vyhodnoceni zastoupeni sou¢astek DPS tohoto souboru
predpokladali, Ze hmotnostni zastoupeni soucastek v DPS CRT monitorl bude obdobné
jako zastoupeni v DPS televiznich pfijimacl. Z nasledujicich obrazka 2 a 3, které zachycuiji
zastoupeni separovanych soucastek jak v DPS CRT monitord (obrazek 2), tak v DPS

televiznich pfijimacu (obrazek 3), je zfejmé, Ze se nas predpoklad potvrdil.
Z vysledkd rozboru vyplynulo, Ze nejvétsi hmotnostni zastoupeni u obou typld DPS

predstavovaly transformatory, mezi nimiz prevladaly transformatory vysokého napéti (VN

transformatory) predstavujici u DPS CRT monitorl 23,4 % osazeni a u DPS televiznich

pfijimacld 31 % hmotnosti osazeni. Vice nez 20 hm. % osazeni DPS daného souboru
predstavovaly chladi¢e obsahujici mosaz, hlinik, méd a dal$i kovy. Tfeti vyznamnou sloZzkou
DPS CTR monitorG a televiznich pfijimaca byly kondenzatory predstavujici 13,5 hm. %
osazeni u CRT monitord a 9,8 hm. % osazeni u DPS televiznich pfijimaci. Kolem 9 %
hmotnosti tvofily v testovanych DPS CRT monitord a televiznich pfijimact feritové

Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, hotel Dlouhé strané, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz.
WASTE FORUM 2009, &islo 2, strana 111

(Priste zde miiZe byt vase firma!)



Hana Charvatova, Dagmar Janacova, Karel Klomaznik, Miloslav Fialka, Pavel Mokrejs: Vyhodnoceni
hmotnostniho zastoupeni elektronickych soucastek v deskach plosnych spoju

a vzduchové indukénosti. Vice nez 10 hm. % prfedstavovaly u testovanych DPS televiznich
pfijimacua tranzistory, které byly zastoupeny u DPS CRT monitord v mens$i mife (cca 3,2 hm.
%). Zastoupeni ostatnich soucéastek, jako jsou rezistory, diody, trimry apod., bylo v daném
souboru nizké.

kondenzatory keramické kondenzatory ) o
vicevrstvé elektrolytické hlinikové kondenzatory bipolarni
0,09% 7,83% 0,17%

kondenzatory keramické
1,56%
kondenzatory féliové
(MKT, MKP, KP, MMKP)
3,80%

indukénosti (feritové,
vzduchové)
8,80%
transforméatory prevodni,
vazebni...
13,44%
VN transformétory

23,41%

rezistory dratové
1,11%

rezistory vrstvové
5,26%

tranzistory vykonové
(TO218, 220, 247...)
2,26%

tranzistory (TO92, D35,
38...)
0,90%

ostatnf
9,14%
chladic¢e (Al, Cu, mosaz...)

22,25%

Obrazek 2: Hmotnostni podily jednotlivych typl soué¢astek v DPS CRT monitora

kondenzatory keramické kondenzatory
1,19% elektrolytické hlinikové kondenzatory foliové
rezistory vrstvové 6,62% (MKT, MKP, KP, MMKP)

tranzistory vykonnové 2,00%

2,26%

(T032‘ gg/fe"') indukénosti (feritové,
’ vzduchové)
tranzistory (TO18, 39, 9,96%
72..)
7,57%

transformatory prevodni,
vazebni...

5,09%
VN transformatory

31,04%

integrované obvody
(TO99)
1,99%

integrované obvody (DIP,
SIL, SIP, QIP...)
1,18%

ostatni
4,04%
chladice (Al, Cu, mosaz...)

24,09%

Obrazek 3: Hmotnostni podily jednotlivych typl sou¢astek v DPS televiznich
prijimaci

PC komponenty

Vysledky analyzy jsou graficky zpracovany na obrazku 4. Bylo zjisténo, Ze v testovanych
DPS pocitacovych komponent tvofi nejvétsi hmotnostni zastoupeni osazenych soucastek
rizné typy slott (33 %). Témér 27 hm. % osazeni predstavovaly integrované obvody. Vice
nez 25 hm. % osazeni DPS PC komponent pfipadalo na konektory, mezi nimiz pfevazovaly
fadové zlacené konektory. Zastoupeni zbylych soucastek, jako jsou patice 10, chladice,
tranzistory, rezistory apod., bylo v daném souboru nizké.
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sloty (ISA, EISA, VLBUS,
PCI, AGP, DIMM, SIM...)
33,14%

patice 10 (DIP)
3,60%

patice 10 (QIP)
1,64%

ostatni
13,03%

konektory propojovaci
(DIN, JACK, CINCH, D-
SUB...)
4,67%

konektory fadové Au
(WSL, PDL...)

integrované obvody (DIP,
16,14%

SIL, SIP, QIP...)

23,83%
konektory fadové Ag °

0,98% ) .
integrované obvody

integrované obvody (QFP,
PLCC) 0,04%
2,93%

Obrazek 4: Hmotnostni podily jednotlivych typl soucastek v DPS PC komponent

Analogové obvody

V souboru analogovych obvodl (obrazek 5) predstavuji nejvétSi hmotnostni zastoupeni
fadové konektory (27,7 %). Nezanedbatelnou ¢ast soucastek DPS analogovych obvodu
tvofily také kondenzatory (18,5 %), z nichZz nejvétsi hmotnostni zastoupeni predstavovaly
elektrolytické hlinikové kondenzatory. 13,5 hm. % osazeni DPS analogovych obvodi tvofily
tranzistory. 12,2 hm. % osazeni DPS analogovych obvodu predstavovaly rezistory. Nejvétsi
hmotnostni zastoupeni predstavovaly rezistory vrstvové. Ostatni souCastky predstavovaly
v daném souboru nizky hmotnostni podil.

integrované obvody (DIP, integrované obvody
) QIP, SQL...) (TO99) tranzistory (TO92, D35,
ostatni 2,31% 2,70% 38...)
541% 0,91%
tranzistory (TO18, 39,
72..)
12,10%

chladic¢e (Al, Cu, mosaz...) tranzistory vykonové

2,14% (TO218, 220, 247...)
relé 0,46%
5,03% tyristory, triaky (TO3, 39,
218, 220, 247...)
4,83%

konektory fadové
27,65% rezistory vrstvové

10,91%
rezistory dratové
1,28%

transformatory pfevodni,
vazebni...
3,71%

trimry
2,02%

kondenzatory féliové

(MKT, MKP, KP, MMKP) kondenzatory keramické

3,67% 4,55%
) o
kondenzatory tantalové kondenzatory
kapkové elektrolytické hlinikové
2.01% 8,29%

Obrazek 5: Hmotnostni podily jednotlivych typt soucastek v DPS analogovych
obvodu

Napajeci obvody

Zastoupeni jednotlivych typl osazeni v DPS napéjecich obvodl je uvedeno na obrazku 6.
Nejvétsi hmotnostni podil osazeni toho souboru predstavovaly kondenzatory (46,1 %),
z nichz prevladaly elektrolytické hlinikové kondenzatory tvofici 33,6 % soucastek DPS
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napdjecich obvodl. Druhou nejvyznamnéjsi soucastkou DPS napajecich obvodu byly
vazebni a pfevodni transformatory, které tvofily 23,6 % hmotnosti osazeni. Hmotnostni
podily zbylych soucastek daného souboru byly nizsi nez 8 %.

tranzistory vykonové

(TO218, 220, 247...)
5,16%

. tranzistory vykonové
TO92, D
tranznstor(;;g( ?9 , D35, (TO3, TOB6...)

0,06% 0,23%

rezistory vrstvové
2,17%

rezistory dratové
5,37%

tranzistory (TO18, 39,
72..)
0,28%

ostatnf

10,20% kondenzatory keramické

0,48%

chladi¢e (Al, Cu, mosaz...)

kondenzatol
4,12% v

elektrolytické hlinikové
33,64%

transformatory prevodni,
vazebni...

kondenzatory féliové
23,56%

(MKT, MKP, KP, MMKP)
0,64%

indukénosti (feritové,
vzduchové) kondenzatory krabicové
2,75% 11,35%

Obrazek 6: Hmotnostni podily jednotlivych typt soucastek v DPS napajecich obvodti

Ackoliv slozeni a hmotnostni podily jednotlivych soucastek v souborech DPS zavisi na
typu (tj. na pouziti) pfislusné DPS, Ize konstatovat, Ze mezi jednotlivymi soubory je mozné
najit nékolik spolec¢nych rysli. Kondenzatory a transformatory se vyskytovaly ve vSech
analyzovanych souborech DPS. V souboru DPS pocitatovych komponent a analogovych
obvodu se navic vyskytovaly ve velké mife konektory. Soucastky tvofici vyznamny
hmotnostni podil osazeni DPS jsou zdrojem kovu a dalSich materiald jako jsou plasty,
keramika apod. Hmotnostni zastoupeni uvedenych typl elektronickych soucastek
v testovanych DPS je pomérné vysoké, a proto je nejen nutné ale i vyhodné zabyvat se
problematikou recyklace DPS.

Zaver

V praci bylo provedeno analytické vyhodnoceni zastoupeni separovanych soucastek
v DPS CRT monitord a televiznich pfijimaclt, PC komponent, analogovych obvodu
a integrovanych obvodl. Vysledky stanoveni Ize pouzit pro navrzeni vhodného
technologického postupu recyklace DPS s ohledem na ekonomické zhodnoceni. Soucastky
predstavujici vysoky hmotnostni podil osazeni DPS jsou vyznamnych zdrojem surovin,
predevsim kovu, plasta a keramiky.

Podékovani

Tato préce byla podporovdna Ministerstvem $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské
republiky vyzkumnym zamérem MSM 7088352102 Modelovani a fizeni zpracovatelskych
procesu prirodnich a syntetickych polymerd.
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Evaluation of electronic components weight ratios in printed circuit

boards

Hana Charvatova®, Dagmar Janaéova®, Karel Kolomaznik®, Miloslav Fialka’,
Pavel Mokrejs°

@Tomas Bata University in Zlin, Faculty of Applied Informatics, Department of
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Engineering, Mostni 5139, 760 01 Zlin, e-mail: mokrejs@ft.utb.cz

Summary

The paper is focused on the printed circuit boards recycling problems. Their material
composition is highly heterogeneous. They can contain not only many precious and useful
materials but also materials which can be potential risk for human health, when the printed
circuit boards are disposed on the communal waste dumps. Therefore we deal with finding of
an appropriate method of the printed circuit boards recycling with respect to environment
protection and economic evaluation at present. The optimal recycling procedure application
depends mainly on material composition of the specific printed circuit board. In this paper we
focused on determination of weight ratios of the electronic components moulded on selected
kinds of printed circuit boards which were demounted from electronic equipments used in
eighties years of the twentieth century. The obtained results proved a high
heterogeneousness of the printed circuit boards composition. The components with the
highest weight ratios were determined. It was also confirmed not only necessity but also
economic efficiency of metal and other materials recycling in comparison to their obtaining
from the new sources.

Keywords: Printed circuit boards waste, mass analysis, electronic components
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Reduktivni degradace halogenovanych
aromatickych slouéenin redukci Raneyovou slitinou

hliniku s niklem

Tomas Weidlich, Anna Krejcova, Michaela Maturova

Ustav environmentalniho a chemického inZenyrstvi, Fakulta chemicko-
technologicka, Univerzita Pardubice, Studentska 95, 532 10 Pardubice
e-mail: tomas.weidlich@upce.cz

Souhrn

Bylo ovéfeno pouZiti praskové Raneyovy slitiny hliniku s niklem pro reduktivni
odbouravani aromatickych halogenderivatiu v alkalickém vodném roztoku za laboratorni
teploty. Prokazali jsme, Ze dehalogenace aromatickych halogenovanych slouc¢enin je velmi
ucinna i u ve vodé malo rozpustnych sloucenin jako je o-dichlorbenzen. Nikl vznikly pri
redukci Ize snadno oddélit sedimentaci, ze vznikajicich odpadnich vod Ize hlinik i stopy niklu
odstranit neutralizaci a naslednou filtraci.

Klicova slova: AOX, dehalogenace, chloranilin, dichlorbenzen, tribromfenol, NMR
spektroskopie

Uvod

Halogenované aromatické slouceniny (Ar-X, napf. chlorované benzeny, halogenované
fenoly, aniliny, organické kyseliny a jejich derivaty) jsou bé&zné pouzivané v chemickém
primyslu. Pro svou nizkou cenu, zajimavé fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti jsou
vyuzivany jako rozpoustédla (napf. o-dichlorbenzen), biocidni pfipravky (halogenované
fenoly, napf. Triclosan) a jako intermediaty pro vyrobu pesticidd a IéCiv (4-chloranilin).
Z hlediska ekologickych dopad(i pouZiti Ar-X je nezadouci vlastnosti jejich vysoka stabilita’.
V Zivotnim prostfedi navic vlivem oxidac¢nich, €asto fotochemicky (sluneénim zafenim)

vvvvvv

vvvvvv

(PCDD/F)°.

Nejo&znéjsimi metodami odstrafiovani Ar-X jsou oxidaéni procesy (napf. spalovani®,
metody chemické oxidace®), substituéni reakce (hydrolyzy, solvolyzy) a redukce®’. Vyhodou
redukénich postup® je jejich schopnost za relativng mirnych podminek substituovat
halogeny vazané na aromatickém jadfe Ar-X za atomy vodiku. Béhem takové reduktivni
dehalogenace vznikaji obvykle lépe biologicky odbouratelné derivaty®. Rada redukénich
postupl je zaloZzena na hydrogenaci pusobenim vodiku s pouzitim hydrogenacnich
katalyzator( (palladium na aktivnim uhli, nikl)®, vyzaduji ale obvykle specialni zafizeni
umoznujici praci za zvySeného tlaku.

Redukéni postupy vyuzivajici redukci kovy, napf. zelezem (ZVI), byly s Uspéchem
aplikovany na dehalogenaci alifatickych halogenderivati'®, ale je ovéfeno, Zze dehalogenace
Ar-X se ZVI je velmi pomald'. Jednou z moznosti, jak Ize zvysit reaktivitu Zeleza jako
redukéniho ¢&inidla, je pouzit jej ve formé& nanodastic’®, druhou moznosti je pouziti
bimetalickych slitin s obsahem niklu nebo platinovych kova'*'. Tyto slitiny, pokud jsou
komeréné dostupné, jsou vSak velmi drahé.

Vyuziti Raneyovy slitiny hlinik-nikl (Al-Ni) pro redukce organickych latek bylo popsano
v asopise Chemical Review'®, ale aplikace Al-Ni pro dehalogenace bylo publikovano pouze
v nékolika pracich'?°. Pro dehalogenaci polychlorovanych bifenylt byl publikovan postup
zalozeny na dehalogenaci v prostfedi terc-butylalkoholu pomoci in-situ pfipravenych
nanocastic Al-Ni vznikajicich redukci smési hlinitych a nikelnatych soli pomoci hydridu
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sodného'’. Dehalogenaci nékterych aromatickych halogenderivatd s pomoci Al-Ni slitiny
publikovali Lunn a Sansone'®. Jeji pouziti bylo laboratorné ovéfovano pro dehalogenace
tetrabromobisfenolu A (retardantu hofeni do plastll) za varu ve vodném roztoku hydroxidu
v piitomnosti velkého prebytku Raneyovy Al-Ni slitiny'®. Nedavno byl publikovan postup
vyuzivajici komeréni Raneyovy Al-Ni slitiny pro dehalogenaci monochlor- a dichlorbifenyld.

Experimentalni ¢ast
Pouzité chemikalie

V8echny pouzivané halogenované aromatické slou€eniny, deuterovany chloroform
(s 0,1 % tetramethylsilanu jako vnitfniho standardu), Raneyova slitina hliniku s niklem
(hmotnostni pomér 50 : 50 Al : Ni) i dalSi anorganické slouceniny byly zakoupeny od
komer&nich dodavateld (LachNer, Across, Sigma-Aldrich).

Pouzita aparatura

Experimenty byly provadény v250 ml kulatych barnkach opatfenych teflonovym
michadélkem a uzavienych zabrusovym nastavcem pinénym granulovanych aktivnim uhlim
pro omezeni emisi tékavych organickych latek. Reakéni banky byly michany pfi otackach
michadla 500 ot./min. atemperovany na 25°C v hlinikovém bloku Starfish britské firmy
Radleys, ktery umoznuje provadéni paralelnich reakci az v péti 250 ml kulatych bankach za
stejnych podminek. Teplota reakéni smési byla béhem experimentl regulovana kontaktnim
teplomérem (viz obrazek 1).

Obrazek 1: Aparatura pouzita pro dehalogenace aromatickych halogenderivati

Analytické vyhodnoceni

'H spektra byla méfena na NMR spektrometru firmy Bruker AMX-360 pfi 360,13 MHz
a'®*C NMR spektra pfi 90,56 MHz za laboratorni teploty. Vzajemny pomér vychoziho
aromatického halogenderivatu a dehalogenované aromatické slouceniny byl urovan
integraci signali v 'H NMR spektru. Takto byla pfimo ziskana hodnota vzajemnych
molarnich poméra obou slozek (viz obrazek 2)

Reakéni roztok po oddéleni suspenze niklu byl dale analyzovan na obsah AOX
(adsorbovatelnych organicky vazanych halogent) dle CSN EN 1SO 9562.

Koncentrace Ni ve vyluhu byla méfena pomoci ICP OES spektrometru Integra XL (GBC
Scientific Equipment Pty Ltd., Australie). K pfipravé fady kalibra¢nich standard Ni 0,1 — 0,5
—1,0-5,0a 10 mg.I"" byl pouzit standardni roztok 1,000 + 0,002 g.I" (Analytica Co. Ltd., Praha)
a demineralizovana voda Milli Q+ (Millipore, USA). Podminky stanoveni jsou shrnuty
v tabulce 1. Detekéni limit vypocteny jako trojnasobek smérodatné odchylky Sumu v misté
korekce pozadi byl 5 pg.I™.
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Tabulka 1: Pracovni podminky ICP OES analyzy

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Pfikon do plazmatu 1100 W Rychlost pumpy 1.5 ml.min™
VySka pozorovani 6,5 mm Napéti na fotonasobici 600 V
Pracovni plyn Argon 99.999 % Vinova délka 221,647 nm
231,604 nm
Pratok plazmového plynu 0.6 l.min" Korekce pozadi Fixni
Pratok vnéjsiho plynu 11 L.min™ Pocet opakovani 5
Pratok injektorového plynu 0.65 I.min" Odecitani signalu On-peak, 1's

Priprava pufru Na;,HBOs;/NaH,BO;

V kulaté bance opatfené michanim a pfipojené na promyvacku naplnénou cCerstvé
sypanym pecickovym KOH bylo rozpusténo 25 g (0,625 mol) NaOH ve 400 ml destilované
vody. Nasledné bylo za michani pfidano 15,45 g (0,25 mol) kyseliny borité a po rozpusténi
byl vznikly roztok pfeveden do 0,5litrové odmérné barnky a doplnén po rysku destilovanou
vodou. Zmeérené pH pfipraveného roztoku bylo pH = 12,5.

Priprava pufru NaOH/glycin

Pufr obsahujici ekvimolarni mnozstvi glycinu a glycinatu sodného byl pfipraven ve stejné
aparatufe rozpusténim 10 g (0,5 mol) peci¢kového NaOH v 200 ml destilované vody,
k roztoku bylo pfidano 18.75 g (0,5 mol) aminooctové kyseliny (glycinu) a vznikly roztok byl
doplnén na celkovy objem 500 ml destilovanou vodou. Zméfené pH pfipraveného roztoku
bylo pH =9,7.

Pracovni postup pro dehalogenaci 4-chloranilinu (4-CAN) v pufrech

Do 250 ml reakéni bariky opatfené elektromagnetickym michanim bylo predlozeno 100 mi
0,01 M vodného roztoku (1 mmol) 4-chloranilinu a 100 ml roztoku pufru a po promichani
obou roztoku dale 0,54 g (10 mmol Al) praskové Raneyovy slitiny hliniku s niklem (Al-Ni
slitiny). Smeés byla pfi 25°C michana 16 hodin, nasledné bylo michani zastaveno a po
5 minutach stani byla vodna vrstva dekantovana. 50 ml dekantované reakéni smési bylo
extrahovano tfikrat deuterovanym chloroformem v davkach 1 ml + 2x 0,5 ml CDCl;. Extrakt
v deuterovaném chloroformu byl nasledné analyzovan s pomoci NMR spektroskopie. Pouzita
slitina byla také extrahovana 2 ml deuterovaného chloroformu a analyzovana s '"H NMR
spektroskopii, pficemz ale bylo prokazano prakticky stejné slozeni u obou ziskanych
extraktu.

Pracovni postup pro dehalogenaci 4-CAN v roztoku NaOH

Do reakéni banky bylo predloZzeno 100 ml 0,01 M vodného roztoku (1 mmol) 4-CAN, 10 ml
10% roztoku (25 mmol) NaOH a za michani dale 0,27 g (5 mmol Al) Raneyovy Al-Ni slitiny.
Smés byla pfi 25 °C michana 16 hodin, nasledné bylo michani zastaveno a po 5 minutach
stani byla vodna vrstva dekantovana. 50 ml dekantované reakéni smési bylo extrahovano
tfikrat deuterovanym chloroformem vdavkach 1 ml + 2x 0,5 ml CDCl;. Extrakt
v deuterovaném chloroformu byl nasledné analyzovan s pomoci NMR spektroskopie. Pouzita
slitina byla také extrahovana 2 ml deuterovaného chloroformu a analyzovana s '"H NMR
spektroskopii, slozeni obou extraktl bylo prakticky stejné. Obsah AOX v dekantované vodné
vrstvé byl 382 ug Cl/l. Obsah kovl v dekantované vodné vrstvé dosahoval dle ICP-OES
hodnot 570 mg/I Al a Ni méné nez 0,05 mg/l. Vodna vrstva byla nasledné neutralizovana
pridavkem 20% kyseliny chlorovodikové na pH = 7, vznikla srazenina byla Zfiltrovana
a filtraty nasledné analyzovany na ICP-OES, obsah Al i Ni byl mens$i nez 0,05 mg/I.
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Pracovni postup pro dehalogenaci 2,4,6-tribromfenolu

Do reakéni bariky bylo pfedlozeno 100 ml destilované vody a 2 g (50 mmol) peci¢kového
NaOH, po rozpusténi bylo k roztoku NaOH pfedlozeno 1,65 g (5 mmol) 2,4,6-tribromfenolu
a za michani dale 2,16 g (40 mmol Al) Al-Ni slitiny. Smés byla pfi 25°C michana 16 — 24 h,
nasledné bylo michani zastaveno a po 5 minutach stani byla vodna vrstva dekantovana.
50 ml dekantované reakéni smési bylo extrahovano tfikrat deuterovanym chloroformem
vdavkach 1 ml + 2x 0,5 ml CDCls;. Extrakt v deuterovaném chloroformu byl nasledné
analyzovan s pomoci NMR spektroskopie. Oddekantovana pouzita slitina byla extrahovana
2 ml deuterovaného chloroformu a analyzovana s 'H a '*C NMR spektroskopii, slozeni obou
CDCI; extraktd se nelisilo, v extraktu byl jako jedina latka identifikovan fenol. Obsah kov(
v dekantované vodné vrstvé byl dle ICP-OES: 3200 mg/I Al a 0,53 mg/I Ni. Dle AOX analyzy
vodna vrstva obsahovala 701 pg Br/l. Vodna vrstva byla nasledné neutralizovana pfidavkem
20% kyseliny chlorovodikové na pH = 6,8, vznikla srazenina byla Zfiltrovana a filtraty
nasledné analyzovany na ICP-OES, obsah Al i Ni byl mensi nez 0,05 mg/I.

Pracovni postup pro dehalogenaci o-dichlorbenzenu

Do reakéni banky bylo pfedlozeno 100 ml destilované vody a 2 g (50 mmol) peci¢kového
NaOH, po rozpusténi bylo k roztoku NaOH predloZzeno 0,78 g (5 mmol) o-dichlorbenzenu
a za michani dale 2,16 g (40 mmol Al) praSkové Raneyovy slitiny hliniku s niklem. Smés byla
pfi 25 °C michana 14 h, nasledné bylo michani zastaveno a po 5 minutach stani byla vodna
vrstva dekantovana. 50 ml dekantované reakéni smési bylo extrahovano ftrikrat
deuterovanym chloroformem v davkach 1 ml + 2x 0,5 ml CDCl;. Extrakt v deuterovaném
chloroformu byl nasledné analyzovan s pomoci NMR spektroskopie. Oddekantovana pouzita
slitina byla extrahovana 2 ml deuterovaného chloroformu a analyzovana s 'H a '*C NMR
spektroskopii, sloZzeni obou CDCI; extraktl se neliSilo, v extraktu byl jako jedina latka
identifikovan benzen. Obsah kovu v dekantované vodné vrstvé byl dle ICP-OES: 3087 mg/l
Al a Ni 0,941 mg/lI Ni. Dle AOX analyzy vodna vrstva obsahovala 186 ug Cl/.Vodna vrstva
byla nasledné neutralizovana pfidavkem 20% kyseliny chlorovodikové na pH = 6,8, vznikla
srazenina byla Zfiltrovana a filtraty nasledné analyzovany na ICP-OES, obsah 0,618 mg/I Al
a 0,06 mg/I Ni.

Vysledky a diskuse

Tato prace se zabyva vyuzitim komeréné dostupné Raneyovy slitiny hliniku s niklem pro
dehalogenaci tfi rdznych aromatickych halogenderivatli. Experimenty byly provadény se
4-chloranilinem (4-CAN), 2,4,6-tribromfenolem a o-dichlorbenzenem (o-DCB). Redukce
4-CAN a 2,4,6-tribromfenolu probihala v homogenni fazi v alkalickém vodném roztoku,
redukce o-DCB probihala diky jeho omezené rozpustnosti ve vodé ve vicefazovém systému.

Pro kvalitativni i kvantitativni stanoveni organickych latek v reakénim systému byl
s Uspéchem vyzkousen postup extrakce alkalickych (pH = 12 — 13) roztoku reakénich smési
do deuterovaného chloroformu a analyza extraktG s pouzitim 'H, pfipadné C NMR
spektroskopie. Vyhodou NMR spektroskopie je to, Ze vzajemny pomér ploch signalt v 'H
NMR spektru rovnou odpovida molarnimu poméru zastoupenych slozek (viz obrazek 2).
Nevyhodou této metody je vSak jeji menSi citlivost (ve srovnani napf. s GC-MS). Za
podminek provadénych reakci ale byla koncentrace halogenderivatl ve vodé dostatec¢né
vysoké na jednoduché a snadné vyhodnoceni provedené dehalogenace pomoci 'H NMR.
Poté, kdy bylo dle '"H NMR spektroskopie indikovana 100% konverze aromatického
halogenderivatu na produkt dehalogenace, byl u ziskaného vodného roztoku stanoven obsah
AOX (adsorbovatelnych organickych halogenderivat(), viz Experimentalni ¢ast.

V Gvodnich experimentech byly s pouzitim pufrd ovéfovany reakéni podminky (pH,
prebytek AI-Ni slitiny) nutné pro provedeni dehalogenace 4-CAN se 100% konverzi.
Nasledné byla dehalogenacni reakce provadéna ve vodném roztoku NaOH a byl ovéfovan
minimalni prebytek redukéniho €inidla a minimalni mnozstvi hydroxidu sodného pro Uplnou
dehalogenaci studovanych aromatickych halogenderivata (Ar-X).
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Bylo prokazano, zZe pro kvantitativni dehalogenaci 4-CAN na anilin (AN) je nutné alkalické
prostfedi s pH > 10. Pfi niz§im pH nedochazelo k uplné dehalogenaci 4-CAN ani po vice nez
60 hodinach michani reakéni smési. V Na,HBOs/NaH.BO; pufru pfi pH = 12,5 bylo nasledné
ovéfovano minimalni mnozstvi Al-Ni slitiny nutné pro Uplnou dehalogenaci 1 molu 4-CAN.
K Uplné dehalogenaci 4-CAN dochazi uz po 15 hodinach i za podminek, kdy je pro
dehalogenaci pouzito jen 2,5 molu hliniku ve formé& Raneyovy AI-Ni slitiny na 1 mol
dehalogenovaného 4-CAN (viz tabulka 2, experimenty 1 —4).

PFi experimentech s dehalogenaci 2,4,6-tribromfenolu bylo prokazano, ze prebytek hliniku
muze byt dokonce i nizsi (viz tabulka 2, experimenty 5, 6).

Provedeni Uplné dehalogenace ve vicefazovém systému o-DCB/alkalicky vodny
roztok/Raneyova slitina naopak vyzaduje vétsi prebytek Raneyovy Al-Ni slitiny. Sou€asné je
nutné zachovat prebytek NaOH, pomér NaOH vaci Al musi byt vétsi nez 5 mold NaOH na
1 mol hliniku pfidaného ve formé Al-Ni slitiny (viz. tabulka 1, srovnani nasady Al-Ni a NaOH
v experimentech  7-10). Predpokladame proto, ze pfi dehalogenaci dochazi
v pfitomnosti dostate¢ného  nadbytku  baze  ktvorbé ve vodé  rozpustného
tetrahydroxohlinitanu sodného. Pokud je nasada baze mala, vznika malo rozpustny hydroxid
hlinity, ktery zanasi aktivni povrch Al-Ni slitiny a nepfiznivé tak ovliviiuje pribéh redukce. Na
zakladé uvedenych vysledkd byla navrzena souhrnna rovnice prubéhu dehalogenace
(schéma 1).

X Ni S
3 +2 Al + 3H,0 + 5 NaOH —— \ + 2 Na[Al(OH) 4] + 3 NaX
G~

Schéma 1: Predpokladany priubéh dehalogenace studovanych aromatickych
halogenderivatu
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Tabulka 2: Vysledky dehalogenace dle provedenych NMR analyz

Exp. Pouzity Mnois-tvi I:,%lézr:;y Reakéni | Dosazena Produkty
Ar-X Al-Ni roztok baze' doba konverze dehalogenace
1 4-CAN, 0,54 ¢ NaOHy/glycin 16 h 64 % anilin
1mmol 10 mmol Al (pH =9.7)
2 4-CAN, 0,27 g Na,HBO; 16 h 100 % anilin
1mmol 10 mmol Al /NaH,BO;
(pH = 12,5)
3 4-CAN, 0,135¢ Na,HBO; 16 h 100 % anilin
1mmol 5 mmol Al /NaH,BO;
(pH = 12,5)
4 4-CAN, 0,135¢ 22 mmol 16 h 100 % anilin
1mmol 2,5 mmol Al | NaOH ve 100
ml vody
5 2,4,6- 1,08 g 125 mmol 24 h neuplna smés bromfenoll
tribromfenol, 20 mmol Al | NaOH ve 100
10 mmol ml vody
6 2,4,6- 2,16 ¢g 200 mmol 16 h 100 % fenol
tribromfenol, 40 mmol Al | NaOH ve 100
10 mmol ml vody
7 o0-DCB, 1,08 g 50 mmol 18 h 10,5 % benzen
5 mmol 20 mmol Al | NaOH ve 100
ml vody
8 0-DCB, 1,62 g 85 mmol 18 h 40,5 % benzen
5 mmol 30 mmol Al | NaOH ve 100
ml vody
9 o0-DCB, 2,16 ¢g 100 mmol 18 h 100 % benzen
5 mmol 40 mmol Al | NaOH ve 150
ml vody
10 o0-DCB, 1,62 g 128 mmol 18 h 100 % benzen
5 mmol 30 mmol Al | NaOH ve 200
ml vody
V Exp. 1 — 3 pouzito vZdy 100 ml vodného roztoku uvedeného pufru, podrobnosti viz

Experimentalni ¢ast.

Béhem redukce vzrista koncentrace hlinitych soli v reakénim roztoku, proto byla
ovéfovana moznost snizovani jejich koncentrace ve filtratech reakénich smési. Obsah Al a Ni
byl stanovovan spomoci ICP-OES, vysledky jsou uvedeny v Experimentalni c¢asti.
Experimentalné bylo ovéreno, ze obsah hlinitych iontd i niklu ve vodnych roztocich po
dehalogenaci je mozné vyrazné snizit neutralizaci filtrata reakénich smési na hodnotu pH 6,8
az 7 a naslednou filtraci vylou¢ené srazeniny hydroxidd kova.

Predpokladame, Ze organické latky vzniklé pfi reduktivni dehalogenaci budou biologicky
odbouratelné v biologické COV.

Dekantovany nikl je mozné pusobenim prebytku zfedéné kyseliny sirové rozlozit na roztok
siranu nikelnatého. Tato sloucenina by mohla byt zajimavym produktem, protoze se pouziva
napf. pro vyrobu akumulatorovych hmot Ni-Cd a Ni-Fe akumulatord (v CR vyroba Ni(OH),
v podniku Bochemie, a. s., Bohumin)?'. V soudasné dobé& jsou provadény experimenty
s cilem oveéfit moznost dalSiho pouziti niklového kalu i jako redukéniho katalyzatoru pro
dehalogenace plsobenim plynného vodiku.
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Obréazek 2: Zaznamy aromatické oblasti '"H NMR spekter: A) signaly aromatickych vodikti
4-CAN pred dehalogenaci; B) po 30 min. dehalogenace, signaly aromatickych vodika 4-CAN
a AN v molarnim poméru 1 : 0,65; C) 16 h reakce, signaly aromatickych vodikd anilinu na
konci redukce (signaly 4-CAN jiZ nejsou detekovatelné), singlet 7,25 ppm je signal CHCls.

Zavéry

Experimentalné byla ovéfena moznost vyuziti komeréné dostupné praskové Raneyovy
slitiny hliniku s niklem jako levného a 0&inného redukéniho ¢inidla pro dehalogenaci
aromatickych halogenderivata. Bylo prokazano, ze dehalogenaci Ize provést za podminek
michani halogenderivatu v alkalickém vodném roztoku i za laboratorni teploty. Byly
provedeny experimenty vedouci ke snizeni obsahu kovovych iontd v reakénim roztoku na
konci redukce. Predpokladame, ze popsany postup by mohl byt metodou pouzitelnou
v sanacnich technologiich a také postupem vhodnym pro odstranovani aromatickych
halogenderivatd vramci decentralizovaného ¢isténi odpadnich vod produkovanych
v chemickém a farmaceutickém pramyslu.
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Summary

Raney AI-Ni alloy in dilute alkaline aqueous solution has shown to be highly effective for
the dehalogenation of halogenated aromatic compounds at room temperature. We proved
that even C-Cl bonds of 1,2-dichlorobenzene is cleaved easily under the multiphase reaction
conditions. The possibility of removal of AP* and Ni content from the aqueous solution was
tested using neutralization and filtration of insoluble metal hydroxides.

Keywords: AOX, dehalogenation, chloroaniline, dichlorobenzene, tribromophenol, NMR
spectroscopy
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Vyuzitie trosky z vyroby liatiny pre vyrobu betéonu
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Suhrn

Nakladanie s troskami z metalurgickych procesov je réznorodé v réznych krajinach
a zavisi od druhu trosiek. Najviac sa vyuZivaju vysokopecné trosky. Problémové je
vyuZivanie trosiek z kuplovych peci. Na Slovensku trosky z kuplovych peci, ktorym sa venuje
predloZeny prispevok, sa nevyuZivaju a su len skladkované. Su produkované dva druhy
trosiek — granulované a chladnuce na vzduchu. V prispevku je na zaklade laboratdrnych
experimentov ukazana moznost zhodnocovania trosiek z kuplovych peci na vyrobu sedej
a tvarnej liatiny. Uskutocnila sa porovnavacia laboratérna analyza dvoch druhov trosiek
Z kuplovych peci (granulovanej a ochladzovanej na vzduchu a nasledne drvenej) z hladiska
potencialnej aplikacie vo vyrobkoch z beténu. Dalej bola uskutoénena podrobna laboratérna
analyza moZnosti vyuZitia granulovanej trosky ako ¢iasto¢na alebo uplna nahrada kameniva
vo vyrobku z beténu. Praca vznikla za finanénej pomoci Agentury na podporu vyskumu
a vyvoja SR pri rieSeni projektu APVV-0555-07.

Kli¢ova slova: struska, kuplova pec, recyklace, betonové vyrobky

Uvod

Zhodnocovanie odpadov vo forme novych uzitoénych vyrobkov alebo energie sa stalo
trvalym javom odpadového hospodarstva Eurépskej Unie ainych vyspelych krajin sveta.
Existuju vS8ak priemyselné oblasti, v ktorych podiel zhodnocovanych odpadov nedosiahol
teoreticky Ci prakticky limit moznosti zhodnocovania. Velkym producentom odpadov je
metalurgia, kde existuji znaéné rozdiely napr. v zhodnocovani réznych druhov trosiek '™.
Kym pre vysokopecné trosky existuju dobré moznosti zhodnocovania pri vyrobe cementu
a betonu, zatial trosky z kuplovych peci z vyroby liatiny sa takmer nevyuzivaju. Otazky
vyuzitia zlievarenskych trosiek su predmetom sucasného vyskumu z pohladu priemyselnej
ekoldgie — minimalizacie zdrojov surovin, maximalnej energetickej ucinnosti, minimalizacie
negativnych dopadov na Zivotné prostredie %2 °.

Cielom prispevku je na zaklade laboratérnych experimentov ukazat moznost
zhodnocovania trosiek z kuplovych peci na vyrobu Sedej a tvarnej liatiny. Bola realizovana
experimentalna porovnavacia analyza dvoch druhov trosiek z kuplovych peci (granulovane;j
a negranulovanej — ochladzovanej na vzduchu a nasledne drvenej) z hfadiska potencialnej
aplikacie vo vyrobkoch z betdnu. Uloha hlfadat moznosti zhodnocovania trosiek z kuplovych
peci je oto zavaznejSia, nakolko podla ziskanych informécii vSetci vyrobcovia liatin
v kuplovych peciach na Slovensku vzniknutl trosku vyvazaju na skladku odpadov, ale
vyrazne lepsia situacia nie je ani v inych krajinach .

Experimentalna cast’

Material

Na laboratérne skusky boli pouzité trosky z kuplovych peci dvoch vyrobcov sivej liatiny,
z ktorych jeden produkuje granulovanu trosku a druhy negranulovanu.

Granulovand troska z kuplovej pece bola odobrana poc¢as Standardnej vyroby sivej liatiny
v podniku A. PoCas metalurgického procesu vyroby sivej liatiny v kuplovej peci v tejto
zlievarni roztavena troska je rozstrekovana vodou, ¢im je granulovana na telieska priblizne
Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodafrstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, hotel Dlouhé strané, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz.
(Pristé zde miiZe byt vase firma!) WASTE FORUM 2009, ¢&islo 2, strana 125



Juraj Ladomersky, Emil Nosal, Emilia Hroncova: VyuZzitie trosky z vyroby liatiny pre vyrobu betonu

gulovitého tvaru s maximalnym podielom frakcie 0 az 4 mm a nasledne vyvazana na skladku
odpadov. Z takto vzniknutej trosky sa separovali frakcie 0 az 2 mm a 0 az 4 mm, ktoré sa
pouzili na experimentalnu pripravu beténovych kociek a tramcov.

Dve kuplové pece v tejto zlievarni su teplovzdusné. Ako palivo sa pouziva koks, vsadzka
sa sklada zo surového Zeleza, zlomkovej liatiny a liatinového Srotu, tavidiel (vapenca) a FeSi.
Natavena liatina v kuplovej peci sa leje do 6 tonovej panvy, v ktorej sa odsiri (sédou). Potom
sa naleje do predpecia, v ktorom sa udrzuje na teplote odlievania. Nasledne sa leje do
odlievacich panvi. Z predpecia sa liatina odlieva do 1t panvy. Siva liatina sa priamo leje do
odlievacich ramov. V pripade vyroby tvarnej liatiny sa v 1t panve liatina ockuje horcikovou
predzliatinou a nasledne na liacom poli odlieva do odlievacich ramov.

Negranulovana na vzduchu chladndca troska z kuplovej pece bola odobrana pocas
Standardnej vyroby sivej liatiny v podniku B. Pocas metalurgického procesu vyroby sivej
liatiny v kuplovej peci v tejto zlievarni je troska odlievana do panvy, po jej naplneni sa necha
vychladnit a nasledne sa vyvaza na skladku odpadov.

Dve kuplové pece podniku B su studenovzdusné. Ako palivo sa pouziva koks. Vsadzka sa
skladd zo surového Zzeleza, zlomkovej liatiny, liatinového a ocelového Srotu, tavidiel
(vapenca) a FeSi. Kuplova pec pracuje protiprudovym systémom. Z konstrukéného hladiska
su kuplové pece bez predpecia. Natavena siva liatina sa leje priamo do odlievacich panvy
a nasledne na liacom poli do odlievacich ramov.

Stiahnuta troska sa nechala vychladnit a odloZila sa na homogenizaciu trosiek
z viacerych prevadzkovych skusok. Po drveni, mleti a naslednom sitovani boli pripravené
pozadované frakcie (0 —2 mm, 0 —4 mm a 8 — 16 mm).

Chemicka analyza pouzitych trosiek z obidvoch zlievarni je uvedena v tabulke 1.

Tabulka 1: Chemickeé zloZenie pouZitych zlievarenskych trosiek

Oxidy [%] | Troska A Troska B
SiO, 42,07 49,84
Al,O3 13,26 18,51
Fe,Os 4,31 5,06
CaO 30,92 17,24
MgO 5,58 3,69
Na,O 0,35 0,63
K0 0,33 0,52
TiO, 0,38 0,71
MnO 0,86 2,12
P20s 0,03 0,05
SO, 0,39 0,69
C (total) 0,17 0,59

Pri vyrobe skuSobnych beténovych kociek za vzor sa pouzila receptira najviac
pouzivaného dvojfrakéného beténu z najbliz§ej betonarne — C 25/30, andezit — frakcia 8 —
16 mm z najblizSej tazobnej lokality, rie¢ny kremicity piesok z najbliz§ej lokality, ktory je
normovym pieskom pre danu betonaren. Bol pouzity cement CEM II/B-S 32,5R. Z uvedenych
vstupnych surovin sa vyrobili referenéné vzorky — Standardy, s ktorymi je mozné porovnavat
vysledky experimentov pripravy beténovych kociek s aplikaciou trosky z kuplovych peci
z podnikov A a B.

Na pripravu skuSobnych beténovych tramcov bol pouzity ten isty druh cementu CEM II/B-
S 32,5R aplniva — kameniva frakcie 0 — 2 mm. Rézne varianty plniv — kameniv tvorili
normovy kremicity piesok, granulovana troska z kuplovych peci, andezit a dolomit.

Postup pripravy skusobnych betonovych kociek s aplikaciou trosiek
Bol zvoleny Standardny postup pripravy skuSobnych vzoriek beténov.

Pouzité zariadenie:

- formy pre kocky 150x150x150 mm — plastové vyhovujuce EN 12390-1,
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- skuSobné telesa zhotovené a oSetrené — podla STN EN 12390-2,

- stanovena objemova hmotnost — podla STN ISO 6275,

- laboratérne vahy elektronické KERN — vazivost do 15 kg,

- ponorny vibrator — VR 250D,

- oSetrovanie beténovych kociek 28 dni (vo vode) v plastovych vaniach temperovanych
202 °C.

Varianty skusobnych telies:

Boli pripravené referenéné vzorky so zlozkami cement, andezit arieCny piesok.
V referenénej zmesi bol pomer andezitu a rie€neho piesku 51 % : 49 %.

Dalej boli pripravené 3 varianty betdnovych kociek s aplikaciou trosiek. Podiel cementu
v kazdej zmesi bol 16,3 % a obsah vody 8,6 %. V prvom adruhom variante bol pouzity
andezit frakcie 8 — 16 mm a rie€ny piesok bol nahradeny troskou z podniku A frakcie 0 — 4 mm
alebo troskou z podniku B taktiez frakcie 0 — 4 mm. V tretom variante bol andezit nahradeny
troskou z kuplovych peci podniku B o frakcii 8 — 16 mm a rie€ny piesok troskou z podniku A
frakcie 0 — 4 mm.

PremieSané zmesi po pridani vody boli formované do kociek. Po odformovani boli telesa
ulozené do temperovanej vody pri teplote 201 °C na 28 dni. Potom boli odsku$ané ich
pevnosti v tlaku.

Postup pripravy skusobnych betonovych tramcov s aplikaciou trosiek
ZlozZenie zmesi

Pre zhotovenie skuSobnych beténovych tramcov 40 x 40 x 160 mm kazda zmes pre tri
skusSobné tramce pozostavala zo:
1.450 + 2 g spojiva (cement CEM II/B-S 32,5R),
2.1350 £ 5 g plniva — kameniva frakcie 0 — 2 mm (normovy kremicity piesok, troska
z kuplovych peci, andezit a dolomit v podiele 1:1),
3.225 £ 1 g priemyselnej vody.

Priprava tramcov

Zmes sa pripravila v mieSacke na cementovi maltu TONIMIX 1551. NamieSana zmes sa
zhutnila v ocelovej forme pozostavajucej z troch vodorovnych oddielov na zhutfiovacom
vibra¢nom stoliku TONI.

Pripravené vzorky boli uloZzené do skrine na laboratérne vihké ulozenie ,Betonsystem® na
24 hodin. Laboratérna klimatizacna skrifia mala teplotu 20 = 1 °C a relativnu vihkost vzduchu
najmenej 95 %. Po vybrati vzoriek z klimatiza¢nej skrine boli vzorky ulozené na vodorovne
roSty do vodného bazénu o teplote 20 + 1 °C na dobu do vykonania skuSok pevnosti
(2 a 28 dni).

Skusky pevnosti v ohybe a pevnosti v tlaku

Skusky pevnosti v tlaku beténovych kociek sa uskutoCnili na certifikovanom skaSobnom
stroji — CONTROLS — SERCOMP 7 — 50-C 3600.

Skusky mechanickych vlastnosti beténovych tramcov (podla normy STN EN 196-1
Metédy skuSania betdnov. Stanovenie pevnosti.) sa uskutoCnili na certifikovanom
silomernom stroji TONITECHNIK.

Vysledky a diskusia

Z mechanickych skusok beténovych kociek podla STN EN 12390-2 a 12390-3:2003
»SkuSanie zatvrdnutého beténu“ rozhodujucu vypovednu hodnotu mala 28-dhova skuska
pevnosti v tlaku. Dosiahnuté vysledky st uvedené v tabulke 2. Podla tejto normy pre kocky
150 x 150 x 150 mm a type betdénu 25/30 je pozadovana minimalna pevnost v tlaku po
28 dnoch vytvrdnutia 30 MPa.
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Z vysledkov skusok vyplyva, Zze nahradenim rie€neho piesku drvenou troskou 0 az 4 mm
z kuplovych peci podniku B sa dosiahla vy$8ia pevnost v tlaku betonovych kociek ako
pevnost v tlaku beténovych kociek, pri vyrobe ktorych sa rie€ny piesok nahradil
granulovanou troskou. Zodpoveda to nasej predstave, ze zlepenec cementu a teliesok so
sklovitym gulovitym alebo sférickym povrchom granulovanej trosky ma logicky nizSiu
pevnost ako zlepenec cementu a teliesok s €lenitym povrchom drvenej trosky. Okrem toho
drvena troska vznikala pomalym chladnutim, takze obsahuje viac krystalického podielu. Na
rozdiel od toho granulovana troska v désledku rychleho chladenia nestaci vykrystalizovat,
ale stuhne v sklovitej forme a ma teda vacsi amorfny podiel.

Taburka 2: Vysledky standardizovanej skusky pevnosti v tlaku betonovych kociek po
28-drioch vyzrievania

Objemova| T28 T28 T28
Variant |Zlozenie kameniva [%] hmotnost’ | @ [MPa] | Min. [MPa] | Max. [MPa]
O [kg/m?]
Standard | andezit — 51, 2389 32,5 29,50 34,50
rie€ny piesok — 49
1 andezit — 51, 2381 29,5 28,50 31,00
troska A (frakcia 0 — 4 mm) — 49
2 andezit — 51, 2291 35,0 34,50 36,00
troska B (frakcia 0 — 4 mm) — 49
3 troska A (frakcia 0 — 4 mm) — 49 2249 23,0 22,00 23,50
troska B (frakcia 8 — 16 mm) — 51

kde: @ — priemerna hodnota, Min. — minimalna hodnota, Max. — maximalna hodnota

V8eobecne mozno uviest, Ze podiel sklovitej fazy v troske zavisi od rychlosti chladenia.
Na vzduchu pomaly chladnica troska mala podstatne viac oblasti s kryStalovou Struktdrou
(obrazok 1), na rozdiel od granulovanej trosky, kde sa len vzacne objavila krysStalova
Struktira (obrazok 2).

Obrazok 1: Rtg. mikroanalyza trosky pomaly chladnucej na vzduchu (analyzované
na elektronovom mikroanalyzatore CAMECA SX 100)
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Obrazok 2: Rtg. mikroanalyza trosky pomaly chladnucej na vzduchu (analyzované
na elektronovom mikroanalyzatore CAMECA SX 100)

Z uvedeného vyplyva, Zze s troskou z kuplovych peci z vyroby liatiny ochladzovanou na
vzduchu anasledne drvenou by sa dalo uvaZzovat ako s nahradnym plnivom miesto
drveného kameniva z prirodného kameria do oby¢€ajnych beténov v analégii s vysokopecnou
troskou vzmysle STN EN 12620. Vysledky skuSok dalej ukazali, ze nahradenim piesku
drvenou troskou frakcie 0 az 4 mm z kuplovych peci podniku B sa dosiahla dokonca vysSia
pevnost v tlaku betonovych kociek ako bola priemerna hodnota Standardov. To je pozitivny
moment z hladiska potencialnej aplikovatelnosti tejto trosky. Na druhej strane moznost
aplikacie tejto trosky je zatial problematicka z hladiska jej problematického dezintegrovania.
Do tejto trosky pri odlievani kovu sa dostava aj urCité mnozstvo kovu, ktory vazne
posSkodzuje drviace zariadenie. Zatial prichadza do Gvahy len manualne rozbitie velkych
kusov trosky, odseparovanie kovu a domletie na pozadovanu frakciu. Odstrafiovanie kovu Ci
uz Upravnickymi, pyrometalurgickymi alebo hydrometalurgickymi postupmi je pre relativne
malé mnozstva tychto trosiek neschodné.

Dodato¢né operacie na vyrobu drvenej trosky o pozadovanej frakcii v porovnani
s priamou aplikaciou granulovanej trosky znevyhodnuju moznost jej aplikacie. Okrem toho
variant 3 ukazal, ze v zmesi pre vyrobu beténovych kociek nie je mozné spolu nahradit
rie€ny piesok a andezit. Tato zmes len cementu so zlievarenskou troskou nie je pre aplikaciu
realna. Ztoho dbévodu sme sa v dalsom vyskume podrobnejSie venovali aplikacii
granulovanej trosky, kde tento problém odpada. Vysledky réznych variantov beténovych
tramcov s aplikaciou granulovanej zlievarenskej trosky z kuplovej pece podavame grafickou
formou.

Na obrazku 3 vidiet vplyv zloZenia plniva na pevnostné charakteristiky betonovych
tramcov. Polovicu hmotnosti plniva predstavoval kremicity piesok a druhd polovicu tvoril
rozdielny pomer granulovanej zlievarenskej trosky z kuplovej pece azmesi andezitu
a dolomitu. Z grafov jednoznacne vidiet, ze zvySenie podielu trosky na Ukor andezitu
a dolomitu sa negativne prejavilo na vSetkych pevnostnych viastnostiach — tlakovej pevnosti
po 2 droch (T2), tlakovej pevnosti po 28 droch (T28), pevnosti v ohybe po 2 dnhoch (Q2)
a pevnosti v ohybe po 28 drioch (Q28).
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Obrazok 3: Vplyv zloZenia plniva na pevnostné charakteristiky betonovych
tramcov pri konstantnom podiele kremicitého piesku v plnive (50 %) (Ypsilonova os —
pevnost (MPa): T2 — tlakova po 2 drioch, T28 — tlakova po 28 drioch, Q2 — v ohybe po

2 drioch a Q28 v ohybe po 28 drioch)

Podobny priebeh bol zisteny aj pri nizSom podiele kremicitého piesku v zmesi alebo len
v zmesi bez kremicitého piesku s rozdielnym pomerom granulovanej zlievarenskej trosky
z kuplovej pece a andezitu a dolomitu. Na obrazku 4 je ukazka vplyvu zloZenia plniva pri
r6znom podiele kremicitého piesku v flom na najdélezitejSiu charakteristiku tlakovi pevnost

beténovych tramcov po 28 drioch.
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Obrazok 4: Vplyv zloZenia plniva na tlakovu pevnost’ T28 (MPa) betonovych tramcov
pri réznych podieloch kremicitéeho piesku v plnive (KP 1/2 — polovicu plniva tvoril
kremicity piesok, KP 1/4 — Stvrtinu plniva tvoril kremiCity piesok, KP 0 — bez kremicitého
piesku v plnive)

V dalSej etape sme vyhodnotili neuplny experiment vplyvu zloZenia plniva na pevnostné
charakteristiky beténovych tramcov, pricom sa podiely kremicitého piesku pohybovali
v rozpati 0 — 75 %, zmesi andezitu a dolomitu 0 — 50 % a granulovanej zlievarenskej trosky
z kuplovej pece 0 — 75 %. Predbezné Statistické modely jednotlivych pevnostnych
charakteristik su nasledovné:

T28 = 40,48 — 0,41.t + 0,0030.t* + 0,0063.t.d R%=90,6 %
T2 = 15,73 — 0,24.t + 0,0029.t + 0,0032.t.d R?=76,4%
Q2 = nebol najdeny vhodny model

Q28 = 8,60 — 0,09.t + 0,06.d + 0,0006.t*~0,0011.d° R?=96,7 %

kde: t — podiel trosky v suchej zmesi [%], d — podiel andezitu a dolomitu v suchej zmesi [%],
R? — koeficient determinacie.

Zavery

Vyskum vhodnosti dvoch druhov trosiek z vyroby liatiny — granulovanej trosky a drvenej
trosky po chladnuti na vzduchu — z hladiska potencialnej aplikacie vo vyrobkoch z betdnu.
Nahradenim rie€neho piesku negranulovanou na vzduchu chladnicou a nasledne drvenou
troskou z kuplovych peci sa dosiahla vy$Sia pevnost v tlaku beténovych kociek (35,0 MPa
po 28 dnoch) ako pevnost v tlaku betonovych kociek, pri vyrobe ktorych sa rieény piesok
nahradil granulovanou troskou (29,5 MPa po 28 dnoch). Normovana minimalna pevnost
v tlaku po 28 drioch vytvrdnutia je 32,5 MPa.

Vyskum vplyvu zloZzenia plniva na pevnostné charakteristiky beténovych tramcov
poukazali na malu alebo takmer ziadnu reaktivitu granulovanej trosky z kuplovej pece na
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vyrobu sivej a tvarnej liatiny. V niektorych pripadoch uz podiel trosky 25 % moze byt kriticky
z hladiska poklesu pevnostnych vlastnosti beténovych tramcov.

Potencialnou moznostou zvySenia jej reaktivity je alkalicka aktivacia, ktora sa v inych
pripadoch ukazala ako velmi G¢inna pri aktivacii popolceka.
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Foundry slag utilisation for concrete production
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Summary

The treating of slag from metallurgical processes is various in different countries and it
depends on the slag type. The blast-furnace slag is the most used type. The use of slag from
cupel furnaces is problematic. The slag from cupel furnaces that the paper deals with are not
used and are only landfilled in the Slovak Republic. Two slag types are produced —
granulated and cooled in the air. The paper concerns with the possibility of slag recycling
from cupel furnaces to produce grey and ductile cast iron.

The comparative laboratory analysis of two types of slag from cupel furances (granulated
and cooled in the air and consequently crushed) was carried out from the point of view of
possible application in the concrete products. There was effected the detailed laboratory
analysis of the possibility of granulated slag using as a partial or complete substitution of
aggregate or partial substitution in the concrete product. The work was carried out thanks to
the financial support of the “Agentura na podporu vyskumu a vyvoja SR (the Slovak Agency
for the Support of Research and Development) for solving the APVV-0555-07 project.

Keywords: slag, cupel furnaces, recycling, concrete products
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Tepelné tlakova hydrolyza lignocelulézovych
odpadu

Jaroslav Vana, Sergej Ustak
Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Drnovska 507, 161 06 Praha 6
e-mail: vana@vurv.cz

Souhrn

Na Gtvrtorovoznim zafizeni pro tepelné tlakovou hydrolyzu o vstupnim vykonu 30 kg . h” bylo
provadeno zpracovani lignocelulézovych odpadi na zkvasitelné cukry a dalsi produkty,
zejména 92% fural, Cisty lignin a organické kyseliny. K hydrolyznim experimentim byla
pouZzita psenicna slama jako modelovy substrat, dale dfevni a papirenské odpady a odpady
z vefejné zelené. Hydrolyza byla provadéna s hydromodulem 5 : 1, pri teploté 167 — 198 <C,
pri tlaku 1,0 — 1,5 MPa a pfi expozici 10 — 15 minut. Nejvyssi vytéZky hydrolyznich produktd
byly ziskany pri teplotach 195 — 198 T a pri nastriku kyselin do vsazky, a to aZ na pH 3,5.
Mezi chemickym sloZenim hydrolyzati z testovanych lignocelulézovych odpad( jsou zasadni
rozdily v zavislosti na obsahu celuldzy a hemiceluldzy v testovanych odpadech. Alkoholova
vytéZnost 1 t suSiny lignoceluldzovych odpad( predstavuje v praméru 330 | bezvodého
alkoholu.

Kli¢ova slova: lignoceluldzovy odpad, tepelné tlakova hydrolyza, bioetanol, fural, lignin,
hemiceluléza

Uvod

Program zavadéni bioetanolu a dalSich motorovych biopaliv je v EU realizovan z divodu
omezeni emisi sklenikovych plynt ohrozujicich klimatické podminky, z divodu sniZzeni emisi
Skodlivin z dopravy a z divodu omezeni zavislosti na dovozu ropy. Nej¢astéji se vyrabi
bioetanol ze Skrobnatych nebo cukernatych zemédélskych plodin, ale celosvétové
rozSifovani této vyroby pfinasi nékteré negativni jevy, zejména snizeni vyroby potravin
v chudych agrarnich zemich a omezovani pfirodni biodiverzity'. Zaroveri byly publikovany
studie®®, ze kterych vyplyva, Zze energeticka naroénost vyroby bioetanolu ze zrnin je vyssi
nez energie obsazena v bioetanolu, coz znamena, Ze tato vyroba neni trvale udrzitelna
a musi byt dotovana energii z neobnovitelnych zdroji. Pfedpoklada se, ze tyto nedostatky
mohou byt odstranény vyrobou biopaliv Il. generace, kde vstupni surovinou budou
lignocelulézova odpady nebo vedlejsi rostlinné produkty®. Pfi hydrolyze lignoceluldz je
mozno ziskat kromé zkvasitelnych cukrd i daldi hodnotné suroviny, zejména fural a lignin®.
Zpracovanim lignocelulézovych odpadi na bioetanol a dalSi produkty se muze stat
vyznamnym nastrojem nakladani s témito odpady. Cilem nadeho snaZeni je biorafinerie, ve
které by se kombinaci biologickych, fyzikalnich a fyzikalnéchemickych postupt bioodpady
komplexné vyuzily na obnovitelna motorova paliva, suroviny a na vyrobu energie.

Pfiprava alkoholovych paliv Il. generace z lignocelul6zovych odpadl a surovin je mozna
dvéma zpusoby. Prvni postup vyuziva enzymy schopné celulézu a lignocelulézu rozlozit
a technologie je zaloZzena na dvou nasledujicich po sob& krocich® — hydrolyze a fermentaci,
nebo tyto procesy probihaji soub&zné v jednom reaktoru’, pfiéemz je mozné spojit enzymy
potfebné pro konverzi lignocelulé6zovych odpadd na cukry i pro jejich naslednou fermentaci®.
Tento zpusob biotechnologického zpracovani lignocelul6z je povazovan za nadgéjny, zatim
neni vyuzivan na komeréni bazi a jeho intenzivni vyzkum probiha pfedevsim v USA s cilem
zvySeni Ucinnosti procesu a snizeni nakladu.

Patronem tohoto ¢isla je 5. esko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodafrstvi
ODPADOVE FORUM 2010, 21. — 23. 4. 2010, Kouty nad Desnou, hotel Dlouhé strané, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz.
(Priste zde muZe byt vase firma!) WASTE FORUM 2009, éislo 2, strana 133



Jaroslav Vana, Sergej Ustak: Tepelné tlakova hydrolyza lignocelulozovych odpadti

Druhy zpusob pfipravy alternativnich paliv Il. generace vyuziva k rozkladu
lignocelul6zového komplexu tepelné tlakovou hydrolyzu. Tento zplsob byl na nasem
pracovisti feSen od roku 2001. Na$i snahou byla kontinualizace a optimalizace tepelné
tlakového hydrolyzniho procesu, kterou jsme feSili nejprve na laboratorni Urovni, v sou¢asné
dobé jiz disponujeme vysledky ze ,Ctvrtprovozniho® hydrolyzéru o vstupnim vykonu 30 kg .
hod' pfi zpracovani lignoceluldzovych odpadl. Vtomto sdéleni chceme informovat
odbornou vefejnost, ze kontinualni hydrolyzni proces zpracovani lignocelul6zovych odpadu
je diky konstrukéné technickému vyvoji hydrolyzniho zafizeni dostate¢né vyreSen a je znama
jeho Gginnost a specifika zpracovani jednotlivych druhd lignocelulé6zovych odpadi®. Za
predpokladu doplnéni technologie tepelné tlakové hydrolyzy novymi poznatky z oblasti
fermentace alkoholovych biopaliv'®™" je tento zpGsob mozno jiz v soudasné dobé prakticky
vyuzivat. Prvni pfipad praktického vyuziti této technologie bude zfejmé& u nasSich
zahraniénich sousedt, nebot v Ceské republice je stale hlavni prioritou vyroba bioetanolu
v agrolihovarech z dotovanych zemédélskych surovin.

Experimentalni ¢ast

Experimenty s hydrolyzou lignocelulézovych odpadl byly provedeny na ,Etvrtprovoznim®
hydrolyznim zafizeni (obrazek 1) s kontinualnim provozem o vykonu 28 — 32 kg . hod"
zpracovani vstupnich odpad(. Zafizeni je sestavou plnicich, pfevadécich a vytlaénych
Snekovych lisi umoznujicich transport hydrolyznich odpadd v hydromodulu 5 : 1 do protitlaku
cca 1,6 MPa v kontinualnich hydrolyzérech, kde je dosahovana teplota hydrolyzovanych
odpadu v intervalu 170 — 200 °C s expozici 10 — 20 minut. Zafizeni umozfiuje nastfik
kyseliny (HCI) do vsazky a to az na pH 3,5. Pro Upravu lignocelul6zovych odpad je vstupni
¢ast hydrolyzniho zafizeni doplnéna drti¢i a pro Upravu dfevnich odpadd a slamy
extruderem'. Vystup z hydrolyzérd je veden do soustavy expanderd a parni faze z téchto
expanderl je kondenzovana v tepelném vymeéniku a vedena do zasobniku kondenzatu.
Tento kondenzat je zdrojem chemickych latek, zejména furalu, ktery se v kondenzacni fazi
vyskytuje v zavislosti na obsahu hemiceluléz ve zpracovavanych odpadech pfi teploté
hydrolyzy nad 180 °C.

Fural je mozné z kondenzatu separovat a rektifikovat a pfedstavuje dalSi produkt tepelné
tlakové hydrolyzy lignocelul6zovych odpadu. Toto FeSeni zaroven minimalizuje v hydrolyznim
produktu latky, které brzdi nasledné fermentacni procesy. Hydrolyzat je v odvodriovacim
lisovacim zafizeni rozdélen na smés cukru, které jsou zpracovavany lihovym kvasenim na
bioetanol a na nezhydrolyzovany tuhy podil s pfevanou ligninu, ktery po rafinaci pfedstavuje
dalSi produkt tepelné tlakové hydrolyzy lignocelulézovych odpadu.

Cilem popisovanych experimentu je potvrzeni hypotézy, ze tepelné tlakovou hydrolyzou je
mozné jiz v soucasné dobé na zafizeni nasi koncepce pfipravit z lignocelulézovych odpadl a
dal$iho rostlinného materidlu hydrolyzni cukry pro vyrobu rostlinnych paliv Il. generace a Ze
parametry tohoto procesu, zejména teplota, tlak, dobé expozice, hydromodul, pH a zplsob
vsazky maji vliv na vytéznost a chemické slozeni hydrolyzatu.

Obsah jednotlivych sacharidd byl v hydrolyzatu stanoven chromatograficky (HPLC-
ECOM). U kazdého vzorku byla zkouSena sacharizace téZ na refraktometru. U vzorku
vybranych hydrolyzatd bylo provedeno stanoveni cukri na pracovisti Ustavu chemie
a technologie sacharidd VSCHT (prof. Ing. Bubnik Zdenék, CSc.) aniontovou chromatografii
s pulsni amperometrickou detekci. Orientaéné byl z kondenzatd parni faze stanoven na
plynovém chromatografu 2-furaldehyd. Bylo pracovano na kapilarni koloné délky 5 m a 0,2 mm
priméru za pouziti zakotvené faze karbowax s detekci na plamenoionizaénim detektoru.

Obsah hydrolyznich cukr( je ve vysledcich uveden jako celkovy a jako obsah cukru
zkvasitelnych (glukoza, fruktoza, maltoza ) v g . kg™ susiny hydrolyzovaného odpadu.
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Obrazek 1: Schema hydrolyzniho zafizeni pouzitého v experimentech

Experimenty s hydrolyzou lignocelulézovych odpadu byly provadény na hydrolyznim
zafizeni pfi teploté 167 — 198 °C, pfi tlaku 1,0 — 1,5 MPa a pfi expozici 10 — 15 minut. Nastfik
kyseliny (HCI) byl provadén v mnozstvi 0 — 0,5 % hm. v pfepoctu na susinu hydrolyzovaného
produktu.

Jako srovnavaci modelovy lignocelulézovy material byla pouzita drcena pSeni¢na slama
o prameérné zrnitosti 20 mm a o susiné 87,5 %. DalSim testovanym materidlem byl dfevni
odpad z tézby smrkového lesa, upraveny po nadrceni extruzi, o suSiné 88,2 %. Dale byl
testovan dfevni odpad z tvrdého drfeva (listnaté dfeviny) z tovarny na hracky, ktery byl
nadrcen a extrudovan o susiné 86,9 %. Z papirensko-celul6zarského kombinatu byl ziskan
rozvlaknény separovany surovinovy papir po flotaci a odstranéni tiskafskych barev o susiné
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29,2 %. DalSi testovany odpad, primarni kal z Cistirny odpadnich vod o suSiné 27,3% byl
ziskan z celul6zafského provozu. Tento odpad obsahoval prevazné kratka celul6zova
vlakna. Ze stejné Cistirny byl ziskan prebytecny biologicky kal odvodnény na suSinu 29,4 %.
Dal§im lignocelulézovym odpadem byla trava z extenzivniho porostu vefejné zelené
testovana ve formé fezanky sena o susiné 85,1 %. Vysledky chemického stanoveni téchto
odpadu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Slozeni pouzitych lignocelulézovych odpadti v % susiny

Odpad Celuléza | Hemicelul6za | Lignin | Popeloviny | Ostatni
slama pSeni¢na 49,1 25,3 15,9 6,5 3,2
dfevni odpad z téZby (jehli¢nany) 49,0 20,1 26,9 1,3 4,7
dfevni odpad z tvrdého dieva 479 25,7 22,3 0,4 3,7
novinovy papir 48,8 30,9 13,9 2,3 4.1
primarni papirensky kal 73,0 4,9 8,0 9,8 4,3
papirensky biokal 27,8 18,4 33,5 13,9 6,4
odpad trava extenzivni 38,1 29,3 18,7 18,2 12,9

Vysledky a diskuse

Procesni parametry hydrolyznich experimentd provedenych na &tvrtprovoznim

hydrolyznim zafizeni a dosazené vysledky obsahu cukrl v hydrolyznim produktu jsou

uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry hydrolyznich experimenti s lignoceluléznimi odpady na
étvrtprovoznim hydrolyznim zafizeni a obsah cukra v hydrolyznim produktu

Provozni parametry Produgggagd/lag Slis-
Lignocelulozovy odpad teplota | tlak | expozice nastrik hydrolyzni | zkvasitelné
°C MPa min. kyseliny % cukry cukry
slama pSeni¢na 167 1,0 15 0 310 127
slama pSeni¢na 167 1,0 15 0,3 322 144
slama pSeni¢na 167 1,0 15 0,5 329 162
slama pSeni¢na 185 1,1 15 0,5 491 244
slama pSeni¢na 198 1,5 15 0,5 527 359
dfevni odpad (jehlicnany) 198 1,5 10 0,3 507 297
dfevni odpad (listnace) 198 1,5 15 0,5 492 160
dfevni odpad 198 1,5 15 0,3 521 366
dfevni odpad 198 1,5 15 0,5 520 366
novinovy papir 167 1,0 15 0,5 315 128
novinovy papir 198 1,5 15 0,5 499 356
primarni kal 167 1,0 15 0,5 249 249
primarni kal 198 1,5 15 0,5 362 361
papiren. biokal 167 1,0 15 0,5 334 133
travni odpad 198 1,5 15 0,5 506 139
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U hydrolyzatu z experimentu s hydrolyzou pSeni¢né slamy pfi teploté 198 °C a u
hydrolyzatu z hydrolyzy drfevniho odpadu pfi teploté¢ 198 °C a expozici 10 minut byla
provedena detailni analyza stanoveni jednotlivych hydrolyznich cukrt. V tabulce 3 je uveden
vysledek analyzy hydrolyzatu (pouze piky) vyjadfujici jednotlivé sacharidy. MnoZstvi
odpovidajici jednotlivym pikim bylo vypocitano z kalibra¢ni rovnice nejbliz§iho standardu.

Tabulka 3: Vysledky aniontové chromatografie ziedénych hydrolyzatt
a propocet vytéznosti jednotlivych sacharidt

Hydrolyzat — dfevni odpad Hydrolyzat — pSeni¢na slama
Sacharid koncentrace g/ vytézek kg/t koncentrace g/ vytézek kg/t
susiny susiny
arabinosa 0,884 42 1 0,767 37,0
galaktosa 0,432 20,6 0,387 18,7
glukosa 6,238 297,1 7,446 359,2
xylosa 2,685 127,9 2,048 98,8
fruktosa 0,397 18,9 0,267 12,9
suma 10,636 506,6 10,915 526,6

Produkce 2-furaldehydu (furalu) jako dal§i suroviny ziskané pfi hydrolyze byla zjiStovana
u dvou hydrolyznich experimentl. PFi hydrolyze pSeni¢né slamy pfi teploté 198 °C byl
zachycovan kondenzat z expandéri a vtomto kondenzatu bylo plynovou chromatografii
zjiStovana koncentrace 2-furaldehydu. PFi tomto experimentu bylo vyuzito 10 kg slamy
(8,75 kg susiny) a zachyceno bylo 11 250 ml kondenzatu. Zjisténa koncentrace 5,05 % furalu
predstavuje 568 g na 10 kg slamy. Obsah zbytkového 2-furaldehydu v hydrolyzatu byl pouze
52 mg . I, tj. 24,76 g na 10 kg slamy.

V experimentu s hydrolyzou dfevniho odpadu bylo ziskano pfi zpracovani 10 kg substratu
11 500 ml kondenzatu a zjiSténa koncentrace 2-furaldehydu predstavovala 5,14 %. Celkova
produkce vyuzitelného 2-furaldehydu na 10 kg dfevniho odpadu predstavuje 591 g a obsah
zbytkového 2-furaldehydu v hydrolyzatu je pouze 11 mg . I, tj. 5,31 g na 10 kg slamy.

Dokumentované vysledky potvrzuji hypotézu o realné moznosti vyroby zkvasitelnych
cukrl a furalu na zkonstruovaném hydrolyznim zafizeni. Z provedenych experimentu
vyplyva, Ze vytéznost hydrolyznich cukrd u modelového lignocelul6zniho odpadu pSeni¢né
slamy zjisténa ze vstupu celuldzy a hemicelul6z (673 kg . t') byla v rozmezi 46,1 — 78,2%.
vyplyva, Zze kyselé prostredi pfi nastfiku 0,3 — 0,5% HCI na hmotnost suspenze pfispiva
vyznamné ke zvySeni vytézku hydrolyznich cukrl a to zejména zkvasitelnych cukrd. Proto
bylo v dalSich hydrolyznich experimentech postupovano vzdy s nastfikem HCI do
hydrolyzéru. PFi hydrolyze extrudovaného dfevniho odpadu bylo dosazeno 74,5 — 76,5%
vyté&Znosti ze vstupu celulézy a hemicelul6z (680 kg . t'). Zasadni je vsak rozdil mezi
dfevnim odpadem z mékkého dfeva (jehlicnany) a tvrdého dfeva (listnace). Tvrdé drfevo
pouzité v hydrolyznich experimentech obsahovalo podstatné vice hemiceluléz nez drevni
odpad z jehli€¢nanl, coz se projevilo niz§im podilem zkvasitelnych cukrd v hydrolyznim
produktu.

PFi hydrolyze upraveného odpadu novinového papiru bylo dosazeno vytéznosti 36,6 —
58,0% ze vstupu celulézy a hemicelulé6z (860 kg . t' sus.) pfitemZ vy$si vytéZnost byla
dosazena za vysSsi teploty a tlaku v hydrolyzérech. Hydrolyza primarnich papirensko-
celulézarskych kalll ze Stéti, jejichz organicka ¢ast predstavuji kratka celul6zova vlakna, byla
provedena s vytéznosti 30,3 — 44,1% ze vstupu celulézy a hemicelul6z (820 kg . t" sus.).
Tento hydrolyzat obsahoval pfevazné zkvasitelné cukry na rozdil od hydrolyzatu
papirenského biokalu, ktery predstavoval prevahu pentozovych nezkvasitelnych cukrt. Ve
srovnani s literarnimi Gdaji '* jsou nami dosahované vytéZznosti hydrolyznich cukr(l zpravidla
vetsi. Vysledky zahrani¢nich autorl jsou vSak dosazeny v laboratornich zafizenich
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s diskontinualnim provozem™, kdeZto nade vysledky jsou z technologického zafizeni
¢tvrtprovozniho s kontinualnim provozem.

Z provedenych experimentl vyplyva efektivni vytéznost hydrolyznich cukrd a to jak
zkvasitelnych, tak i fermentovatelnych na butanol. Ekonomicka vyhodnost tohoto zplsobu
zpracovani lignocelulézovych odpadl vyplyva i z dalSich produkta hydrolyzy, které je mozno
realizovat na trhu. Jde predevSim o fural (2-furaldehyd) o koncentraci 92 %, Cisty lignin
a organické kyseliny (octova a mravenci). Z 1 t susiny lignocelul6zovych odpadu je mozno
ziskat v priméru 382 kg hydrolyznich cukrd, coz muze predstavovat az 330 | bezvodého
alkoholu, ziskaného fermentac¢nim zptsobem.

Ve studii proveditelnosti'® je uvazovano s hydrolyzni jednotkou o vstupnim hodinovém
vykonu 1000 kg susiny lignocelulézového odpadu. Celkové investi¢ni naklady tohoto zafizeni
predstavuji 72,8 mil. K& a zafizeni ro¢né vyprodukuje 1 346 t bezvodého bioetanolu, 547 t
92% furalu, 743 t Cistého ligninu a 216 t organickych kyselin

Navrhovany zplsob vyroby motorovych biopaliv Il. generace z lignocelulézovych odpadu
je mozné dale racionalizovat a ziskat vySsi vytéZnost produktl a energetické Uspory vyuzitim
enzymu a kombinaci hydrolyzniho zafizeni s bioplynovou stanici, ktera bude zpracovavat
vznikajici vypalky z vyroby alkoholu a odpady z rafinace produktd.

Zavéry

Experimenty potvrdily hypotézu, ze na testovaném kontinualnim hydrolyznim zafizeni
o0 zpracovatelském vykonu cca 30 kg . hod” susiny lignocelul6zovych odpadii je mozno
efektivné ziskavat hydrolyzni cukry a dalSi produkty, zejména 92% fural, Cisty lignin
a organické kyseliny. Nejvy§si vytéznosti hydrolyznich produktt je dosazeno u vétSiny
testovanych lignocelul6zovych odpadl pfi teploté 198 °C, tlaku 1,5 MPa a pfi expozici
15 min. a s nastfikem kyseliny 0,5 % obj. do zpracovavané vsazky. Zaroven byly zjistény
kvalitativni rozdily hydrolyzatu z rdznych hydrolyzovanych lignocelulézovych odpadd.
Testovanou kontinualni  hydrolyzni  technologii je mozné prakticky vyuzivat ve
zpracovatelskych zafizenich o vstupnim vykonu 1t . hod™.

Podékovani
Prispévek byl zpracovan s podporou projektu NAZV ¢. QH 81265 ,Zpracovani biomasy
pro energetické a technické vyuZiti v biorafinérii“.
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Heat pressure hydrolysis of lignocellulosic waste
Jaroslav Vana, Sergej Ustak
Crop Research Institute, Prague, e-mail: vana@vurv.cz

Summary

The lignocellulosic waste processing into fermentable sugars and other products, in
particular 92% furfural, pure lignin and organic acids was carried out on a quarter — pilot
processing scale with a input power 30 kg . h''. The wheat straw, the wood, paper waste and
waste from the public green areas were used as model substrates for hydrolytic experiments.
The hydrolysis was carried out at a hydromodul ratio of 5: 1, at 167 to 198 °C, at a pressure
from 1.0 to 1.5 MPa with exposure time from 10 to 15 minutes. The highest yields of
hydrolytic products were gained at temperatures from 195 to 198 C with acid addiction into
to substrate to pH 3.5. There are major differences in the content of cellulose and
hemicellulose among the tested lignocellulosic hydrolytic wastes. The alcohol yield of 1 t of
dry matter of lignocellulosic waste is on average 330 | of anhydrous alcohol.

Keywords: lignocellulosic waste, thermal pressure hydrolysis, bioethanol furfural, lignin,
hemicellulose
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Stanoveni parametru stépkovani odpadniho dreva
z udrzby krajiny

Jifi Soucek

Vyzkumny ustav zemédélske techniky, v.v.i., Drnovska 507,

161 01 Praha 6, e-mail: jiri.soucek@vuzt.cz

Souhrn

V prispévku jsou uvedeny dileZité aspekty tykajici se Stépkovani odpadni dfevni hmoty
vznikajici pri udrzbé krajiny. Prispévek je doplnén konkrétnimi vysledky méreni
energetickych a exploatacnich parametri Stépkovani diskovym stépkovacem v provoznich
podminkach. V pfispévku jsou stanovené parametry doplnény fyzikalnimi a energetickymi
vlastnostmi ziskané Stépky. Pramérna délka vystupnich ¢&astic byla 9,7 mm, mérna
spotfebovana energie §tépkovani 0,269 MJ.kg'.

Kli¢ova slova: stépkovani, odpadni dfevo, dezintegrace

Uvod

Odpadni drfevo je biologicky rozlozitelny material. Vznika pfedev§im pfi udrzbé krajiny
a méstské zelené a je materialem, jehoz mnozstvi se v celorepublikovém meéfitku zvySuje.
Dlvodem je pfisngjsi legislativa v oblasti odpadového hospodarstvi a zvétSujici se podil
udrzovanych porostl verejné zelené, parkl, zahrad, okoli komunikaci atd. Vyfezy dfevin
byvaji materidlem znaéné nehomogennim. V surovém stavu je jejich manipulace, doprava
a zpracovani znacné neefektivni. Rozmisténi zdroji je zpravidla nerovnomérné v prostoru
i v Casové roviné. Suroviny se vyznacuji nizkou objemovou hmotnosti.

Z hlediska slozeni jsou dfeviny, nekontaminované odpadni dfevo nevyjimaje,
lignocelulozové suroviny. Na rozdil od dfevin cilené péstovanych v lesich nebo na plantazich
za UCelem ziskani dfeva pro pramyslové nebo energetické Gcely se vyrezy ziskané pfi
adrzbé krajiny vyznacuji vy$Sim podilem tenkych vétvi.

NejcastéjSi forma vyuziti ziskaného materialu je jeho pouziti jako soucast kompostovaci
zakladky nebo k energetickym Gcelim. Pro oba zplsoby je zadouci, aby byl material
homogenni a aby velikost ¢astic odpovidala pozadavkim pouzité technologie. To jsou hlavni
dlvody, pro¢ jsou tyto suroviny pred jejich vyuzitim rozdruzovany. Mezi nejobvyklejSi
zpUsoby rozdruzovani dfevni hmoty patfi Stépkovani.

Problematice rozdruzovani se, vzhledem k ¢astému vyuziti této operace v fadé
technologii, vénuje mnoho autord. Autor' udava detailni vé&decky rozbor riiznych zplsobi
rozdruzovani dfevni hmoty zhlediska tvaru a velikosti vystupnich ¢&astic. Fyzikalnim
vlastnostem rdznych forem rozdruzené biomasy se vénuji autofi #° z hlediska dal$iho vyuZiti.
Energetické a exploatacni vlastnosti Stépkovani dfevin — pétiletych topolu vypéstovanych na
pokusné plantazi — byly prezentovany v ramci stati o pfipravé rostlinnych surovin pfed dalSim
zpracovanim®.

Material a metody méreni

Stépkovani bylo realizovano mobilnim diskovym &tépkovaéem Pezzolato PZ 110 M-b.
K pfepravé Stépkovace byl pouzit osobni automobil staznym zafizenim. Stépkoval je
pohanén vlastnim z&Zzehovym motorem Honda. Stépkovanym materialem byla odpadni
dfevni biomasa vznikla jako vyfez pfi udrzbé krajiny.

Zakladni technické parametry Stépkovace jsou v tabulce 1.
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Tabulka 1: Parametry Stépkovace Pezzolato PZ 110 M-b udavané vyrobcem

Zpusob pohonu vlastni motor
vykon pohonu (KW) 9,75 kW
rozméry vstupniho otvoru | (mm) 110 x 110
vykonnost (t.h™ 0,29
druh $tépkovaciho Ustroji diskové
délka Stépky (mm) 2az 20
zplsob vkladani ruéné
hmotnost (1) 0,6
orientaéni cena (tis. K&) 360

V pribéhu méfeni byla stanovena hmotnost Stépkovaného materialu odvazenim, délka
Casu potfebného na Stépkovani a na nutné pomocné prace, mnozstvi paliva spotfebovaného
pfi St€pkovani a potfebné mnozstvi pracovnich sil. Spotfeba paliva byla stanovena metodou
pIné nadrze. Po Stépkovani bylo mnozstvi paliva potiebné k dopInéni na puvodni stav pred
zaCatkem Stépkovani — plnou nadrz — odméfeno laboratornim odmérnym valcem. Stépka
byla pfepravena traktorovou soupravou do mista skladovani. Vyprodukovana stépka byla
zvazena na mostové vaze.

Obrazek 1: Stépkovani vyfezu z udrzby krajiny stépkovaéem Pezzolato PZ 110 M-b na
prfistavenou traktorovou soupravu
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Vysledky a diskuse

Pomoci diskového S&tépkovate Pezzolato PZ 110 Mb bylo vprabéhu méfeni
nastépkovano celkem 1490 kg Stépky. Cista doba $t&pkovani byla 5 hodin a 4 min.
Stépkovac po tuto dobu obsluhovali 2 pracovnici. Vykonnost zafizeni pfi velikosti vystupnich
gastic udané v tabulce 2 je 0,29 th'. Celkovad spotieba paliva ¢inila 12,9 | benzinu
NATURAL 95. Celkova spotfebovana energie byla 388,29 MJ. Mérna spotfebovana energie
desintegrace vyfezu z udrzby krajiny (celkovy obsah vody 30,9 %) na Stépku o dané
disperzité byla 0,261 MJ.kg™" (0,072 kWh.kg™).

Tabulka 2: Velikost Stépky

Primér oka sita X (mm) Hmotnostni podil qa; (%)
Pod 2 6,68
2-25 4,11
25-5 148,70
5-7 175,07
7-9 136,71
9-20 501,50

Stfedni velikost &astic (stanovena podle CSN ISO 9276-1°) na vystupu S$t&pkovade
Pezzolato PZ 110 M-b je 9,7 mm.

Tabulka 3: Parametry stépkovani vyirezu udrzby krajiny stépkovacem Pezzolato PZ 110 M-b

Vykonnost g, (t.h" | 0,29
vlastnosti charakter vyfez z Udrzby Krajiny
vstupniho
materialu celkovy obsah vody W, st (%) 30,9

hmotnost Stépky m, s (kg) 1490

_ celkovy obsah vody W, ;s | (%) 30,5
vlastnosti pramé&rna velikost 8astic x, | (mm) 9,7
vystupniho P A
materialu vyhievnost @' (MJ.kg™) 12,76

sypna hmotnost ps (kg.m™) 256,0

energeticka hustota E, (GJ.m”) 3,251
mnoZstvi spotfebovaného benzinu v,y () 12,9
celkova spotfebovana energie Wsp (MJ) 388,29
mérna (MJ.kg™) 0,261
spotfebovana
energie We (KWh.kg™") 0,072
jednotkové Y o
naklady Nj (Ke.t') 337,0

Zavér

PFi porovnani s parametry Stépkovani topoltu stépkovacem Tomahavk 380 — 4HM 40 (M-
P-390) v soupravé s traktorem Zetor Z-7711 ° byly kalkulaénim modelem v programu
AGROTEKIS stanoveny vy$si jednotkové naklady 337,- oproti 285,20 K&.t". Pfi prepoétu na
susinu se pomér kalkulovanych nakladt zméni (484,90 ku 584,60 Ké&.t" susiny). Rozdil je
zplsoben riznym obsahem vody v suroviné a niz8i vykonnosti stépkovace Pezzolato 110 M-b.
Uvedené jednotkové néklady nezahrnuji mzdové néklady na obsluhu. Pfi praimérné délce
gastic 9,7 mm je méra spotfebovana energie 0,269 MJ.kg'. To odpovidda 2,1 %
energetického obsahu nastépovaného materialu (12,76 MJ.kg™).
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Podékovani
Udaje prezentované v prispévku byly ziskany v ramci reseni projektu NAZV ¢. QG60083,
Konkurenceschopnost bioenergetickych produktu.
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Determination of parameters for waste wood chipping from

landscape maintenance
Jifi Soucek
Research Institute of Agricultural Engineering, Prague, e-mail: jiri.soucek@vuzt.cz

Abstract

In the text was presented important aspects regarding the waste wood matter chipping
generating during the landscape maintenance. The contribution is completed by the concrete
results of energy and exploitational parameters measurement of chipping provided by the
disc chipper under operational conditions. In the contribution are the determined parameters
completed by the physical and energy properties of the chipped material acquired. Average
length of particles was determined 9.7 mm and specific consumed energy of chipping
0.269 J.kg'".

Keywords: chipping, waste wood, disintegration
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