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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni étenari,

prichazi k vam letosni druhé ¢islo tohoto
elektronického recenzovaného ¢asopisu.

Po vyjiti minulého ¢isla jsem mél diskusi s
recenzentem jednoho z ¢lanku, ktery se pozastavil nad tim,
Ze jim recenzovany &lanek vysel, aniz by autor vzal v uvahu
mnohé z jeho pfipominek, které povaZoval za dileZité. Této
zaleZitosti bych se zde chtél vice vénovat a vysvétlit, jak roli
recenzi chapu ja a jak k ni pfistupuji.

KaZzdy prispévek, ktery prijde do redakce a vyhovuje
(alespori na pohled) redakénim pravidlim, posilam dvéma
recenzentim. Nékteré vybiram sam, nékteré mi pomahayji vybrat ¢lenové redakéni rady.
Néktery recenzent k tomu pristupuje odpovédné, jiny méné, obéas se stane, Ze obdrzim dva
posudky, které vypadaji, jako by byly kazdy na jiny ¢lanek.

Co ja s tim? Nic, oba poslu autorovi, aby upravil svij ¢lanek ve smyslu pfipominek
recenzent(. Néktery autor podrobné vysvétli, které recenzni pripominky akceptoval a které
ne a proc, jiny posle upraveny text bez vétsiho komentare. Nemam ve vétsiné pfipadt
odborné na to, abych posoudil, kdo ma pravdu, zda recenzent &i autor. Mohl bych to znovu
poslat recenzentovi, aby se k tomu vyjadril a tak hrat s autorem a recenzentem jakysi ping-
pong ve trech. Nebo poslat posudek a autorovu odpovéd tretimu, nezavislému recenzentovi,
aby je rozsoudil.

Ani jedno nedélam. Ja jen zkontroluji provedeni formalnich pripominek a udélam
Jazykovou kontrolu a sestavim cislo. Vychazim z toho, Ze autor a recenzent jsou na stejné
urovni a ani jeden neni neomyiny. Navic recenzent je anonymni, kdeZto autor je pod
¢lankem podepsany a tedy jemu predevsim by mélo zaleZet na tom, aby pfi honbé za body
za publikace si soucasné neudélal v odborném svété ostudu.

V bfeznu byla na strankach www.vyzkum.cz znovu oteviena moznost pfihlasit ¢asopis
na Seznam neimpaktovanych recenzovanych periodik vydévanych v CR, coZ jsem vyuZil.
Vsechny poZadavky WASTE FORUM bez problémd pini, takZe by nemélo nic branit tomu,
aby pfi letosni aktualizaci na tomto seznamu nas ¢asopis jiz figuroval.

V dubnu probéhl v Koutech nad Desnou jiZ 5. ro¢nik symposia Vysledky vyzkumu a
vyvoje pro odpadové hospodarstvi ODPADOVE FORUM 2010. Nékolik pfispévku z tohoto
Cisla zaznélo v podobé prednasky i na tomto symposiu. RovnéZ ostatni autori prispévku ze
symposia je mohou po Upravé poslat k uverejnéni ve WASTE FORUM. Zviasté poté, co
zamysleny recenzovany sbornik symposia se pfipravovat nebude, protoZe se na néj neseslo
dostatek objednavek. Redakéni uzavérka pristiho ¢isla je 8. ¢ervence a dalsiho pak 8. Fijna 2010.
Ondrej Prochazka
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Vyuziti LCA k posouzeni vlivu rozsahu sbéru
vyuzitelnych slozek komunalnich odpada s ohledem
na zpusoby nakladani se smésnym komunalnim
odpadem

Tatiana Kreémerova® Viadimir Koéf, Zdenka Kotoulovd®
a) ETC Consulting Group s.r.o., KuneSova 18, 130 00 Praha 3,
e-mail: krecmerova@etc-consulting.cz
b) Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, Technicka 5, 166 28 Praha 6.
tel. a fax: 220 444 171; e-mail: Vladimir.Koci@vscht.cz
c) Ing. Zdenka Kotoulova — SLEEKO, Détska 288/1915, 100 00 Praha 10,
e-mail: kotoulova@aquick.cz

Souhrn

Prispévek se zabyva environmentalnim posouzenim moZnosti oddéleného sbéru
vyuzitelnych sloZek odpadl v ramci integrovanych systému nakladani se smésnymi
komunalnimi odpady. Vystupem tohoto obecného posouzeni je preferencni poradi variant
oddéleného sbéru pro technologie skladkovani, spalovani a mechanicko-biologickou Upravu
smésnych komunalnich odpadd. Byly posuzovany jednoslozkové, dvouslozkové, tfisloZkove,
Ctyrslozkové a pétisloZzkové varianty oddéleného sbéru. Posouzeni bylo provedeno pomoci
metody Posuzovani Zivotniho cyklu LCA v podminkdch Ceské republiky pomoci softwaru
GaBi. Funkcni jednotkou je mnoZstvi SKO, které vyprodukuje 1000 obyvatel za rok,
podminkach CR pro integrované systémy se skladkovanim &tyfsloZkovy oddéleny sbér
(papir, plast, sklo, kovy), pro integrované systémy se spalovanim pétisloZkovy oddéleny sbér
(papir, plast, sklo, kovy, bioodpad) a pro integrované systémy s mechanicko-biologickou
Upravou také ctyrsloZkovy oddéleny sbér (papir, plasty, sklo, kovy).

Kli¢ova slova: oddéleny sbér, komunalni odpad, posuzovani Zivotniho cyklu, LCA
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1. Uvod

V poslednich letech je dlouhodobé diskutovana otazka, jestli zavedeni oddéleného sbéru
biologicky rozlozZitelného odpadu bude vyznamnym pfinosem pro odpadové hospodarstvi
v podminkach Ceské republiky. V tomto pfispévku jsou posuzovany a hodnoceny varianty
oddéleného sbéru papiru, plastu, skla, kovu a bioodpadu. Oddéleny sbér napojovych kartonu
nebyl z dlvodu nedostatku relevantnich dat uvazovan, i kdyz v soucasné dobé je
v nékterych lokalitach zaveden.

Posouzeni vlivu rozsahu oddéleného sbéru vyuzitelnych slozek s ohledem na rlizné zpusoby
nakladani se smésnym komundlnim odpadem je jednim zdil€ich cild projektu VaV
.Koncepty integrovanych systéml pro optimalizaci nakladani se smésnymi komunalnimi
odpady preferujici moderni principy EU a jejich posouzeni metodou LCA®“. Pro hodnoceni
vlivu byla zvolena metoda Posuzovani Zivotniho cyklu LCA.

Cilem bylo posoudit uzivané varianty oddéleného sbéru pro jednotlivé integrované systémy
nakladani se smésnymi komunalnimi odpady (dale jen SKO) pro hlavni technologie
skladkovani s vyuzitim skladkového plynu, spalovani s vyuZzitim energie a bez vyuZiti
popelovin a mechanicko-biologicka Uprava s biosusenim. Celkem bylo hodnoceno 32 variant
oddéleného sbéru vyuzitelnych sloZzek komunalnich odpadd. Posuzovali jsme také moznost,
kdy neni zaveden zadny systém oddéleného sbéru a vyprodukovany SKO jde pfimo do
zafizeni k nakladani s SKO.

2. Experimentalni ¢ast

2.1. Data KO, SKO, oddéleny sbér

Komunalni odpady jsou odpady z obci a podobné odpady ostatnich plvodct na Uzemi obci
a tvofi je pfedevsim slozky ziskané oddélenym sbérem, jako jsou papir, plasty, sklo, kovy,
biologicky odpad a druhy nebezpeénych odpadl; odpady ze zahrad a parku; ostatni
komunalni odpady, kam patfi smésny komunalni odpad, objemny odpad a ostatni odpad
z UGklidu a Upravy obci. Produkce komunélnich odpadi v CR je evidovana v souladu
s Katalogem odpadti ' v Informaénim systému odpadového hospodarstvi (ISOH % 2). Ukazuje
se, Zze témér 65 % hmotnosti produkce predstavuje smésny komunalni odpad, ktery pochazi
az z 90 % z obci.

Roé&né se v obcich CR vyprodukuje pfiblizné 300 kg/osobu komunalniho odpadu. V roce
2008 obcané vytridili v priméru 53 kg/osobu vyuzitelnych slozek (papir, napojovy karton,
plast, sklo, kovy) a zbytkovy smésny komunalni odpad o primérné hmotnosti 270 kg/osobu
byl Caste¢né vyuzit energeticky (11 % hm.) a v prevazujicim podilu odstranén na skladkach
komunalniho odpadu (88 % hm.).

V ramci obecnich systémi obcané sice vytfidi vice nez 53 kg/osobu a rok vyuzitelnych
slozek komundlnich odpadd, avSak vzhledem ktomu, Zze vytfidéné kovy prevazné
nepochazeji z bézného odpadu z domacnosti, jsou vétSinou z hodnoceni vysledki
oddéleného sbéru vyuzitelnych slozek vylouceny. Pfi vylou€eni kovl predstavoval v roce
2008 oddéleny sbér 35,8 kg/osobu. Papiru a napojovych kartont bylo vtomto roce
v domacnostech vytfidéno na 17,7 kg/osobu, plastt 7,7 kg/osobu, a skla 10,4 kg/osobu °.

viv s

Katalogu odpadi a mnozstvi vytfidénych vyuZitelnych slozek v CR v systému EKO-KOM
uvadi nasledujici tabulky.
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Tabulka 1: Vyvoj produkce KO a vybranych druhti 2003-2008 (v tis. t)

Roky 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Produkce KO (tis. t/rok) 4 446 4 652 4276 4121 4392 4580
Produkce SKO (tis. 2 880 2 851 2 665 2758 2812 2942
t/rok)

Produkce OO (tis. t/rok) 312 326 384 433

Pozn.: KO = komunalni odpad, SKO = smésng/ komunalni odpad, OO = objemny odpad
Zdroj: VUV — CeHO (ISOH) 2, CENIA (ISOH)

Tabulka 2: Vyvoj mérné produkce KO a vybranych druhti 2003-2008 (kg/obyv/rok)

Roky 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Produkce KO 436 456 417 401 427 441
(kg/obyv/rok)

Produkce SKO 282 279 260 268 273 283
(kg/obyv/rok)
Produkce OO 30 32 37 42
(kg/obyv/rok)

Pozn.: KO = komunalni odpad, SKO = smésng'/ komunalni odpad, OO = objemny odpad
Zdroj: VUV — CeHO (ISOH) 2, CENIA (ISOH)

Tabulka 3: Mnozstvi vytfidénych odpadt v obcich v systému EKO-KOM (v t)

Roky 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008
kg/obyv/rok

Papir, napojovy karton 81350 | 95562 | 116242 | 138 681 | 160 335 | 183 557 17,7
Plast 38374 | 45636 | 48687 | 59600 | 68820 | 79 765 7,7
Sklo 54350 | 62720 | 69440 | 81784 | 91367 | 107 735 10,4
Kovy 76718 | 127039 | 125008 | 155701 | 170 773 | 178 177 17,2
Celkem
t/rok 250 792 | 330957 | 359 377 | 435 766 | 491 295 | 549 035
kg/obyv/rok 24,6 32,4 35,0 42,4 47,7 53,0 53,0
Celkem bez kovu
t/rok 174 074 | 203 918 | 234 369 | 280 065 | 320 522 | 370 858
kg/obyv/rok 17,1 20,0 22,9 27,3 31,1 35,8 35,8

Zdroj: EKO-KOM, a. s., Strategie nakladani s odpady ve méstech a obcich CR *

Podil vyuZitelnych sloZzek vytfidénych v rdmci obecnich systémd roste pomérné vysokym
tempem, v obdobi 2008/2007 cinil narast celkové hmotnosti vytfidénych slozek bez kovu
15 %. Soucasné vsSak vzrasta celkova produkce komunalnich odpadud z obci, v obdobi
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2008/2007 témér o 6 % hm., coz ma vliv na produkci zbytkového smésného komunalniho
odpadu uréeného k dalSimu zpracovani. Vysledkem je skute€nost, Ze produkce smésného
komunalniho odpadu v rozporu s pfijatou strategii ° se nesnizuje. To vyvolava diskuse
0 moznostech zvySeni tempa oddéleného sbéru a recyklace vyuzitelnych slozek vcéetné
tfidéni a oddéleného sbéru biologického odpadu z komunalnich odpadu. Jednim z podkladu
k objasnéni nékterych diskutovanych opatfeni mohou byt i dale prezentované vysledky
rozsahu oddéleného sbéru metodou Posuzovani Zivotniho cyklu LCA.

Tabulka 4: Skladba komunalniho odpadu ve smiSené zastavbé 2008 (vyskyt*)

Materialova slozka Podil v komunalnim odpadu ve smiSené zastavbé
bytovych a rodinnych domu
% hmotnostni kg/obyvatele a rok
Papir/lepenka 19,4 58,5
Plast 12,1 36,4
Textil 4,2 12,6
Kovy 3,2 9,6
Sklo 8,2 24,7
Bioodpad 24.8 74,6
Jiny spalitelny odpad 15,2 45,8
Jiny mineralni odpad 1,3 3,9
Jemny podil 11,6 34,9
(menSi nez 40 mm)
Celkem 100,0 301,0

Zdroj: ETC Consulting Group *

*) jedna se o vyskyt bézného odpadu z domacnosti (domovniho odpadu) stanoveny na zékladé analyz skladby
zbytkového smésného odpadu z domécnosti a dopoctem oddélené sebranych vyuzitelnych slozek

Zakladnim predpokladem pro ureni rozsahu oddéleného sbéru jsou informace o latkovém
slozeni komunalnich odpadl. Provadéni systematickych analyz skladby komunalnich
odpadu je pracnou a finanéné narocnou zalezitosti a ziskani takovychto aktualnich informaci
je problematické. Vyuzitelné dostupné informace o skladbé smésného komunalniho odpadu
v CR jsou obsazeny v nékolika zdrojich * -8

V metodikach provadénych analyz jsou urcité odliSnosti, které bylo nutné posoudit z hlediska
interpretace vyslednych hodnot. Pfi podrobnéjSim zkoumani byla pro u¢ely modelovani LCA
stanovena skladba komunalniho odpadu obsazena v tabulce 4. Skladbu reprezentuji
hodnoty naméfené ve smiSené zastavbé v hlavnim mésté Praze v roce 2008 s Gpravou
v polozkach ,sklo* a ,jemny podil mensi nez 40 mm*“ provedenou na zakladé expertizy dat
uvedenych v citovanych zdrojich. Hodnoty v tabulce se vztahuji kvyskytu odpadu
v doméacnostech pred vytfidénim vyuzitelnych slozek.

2. 2. Soudasny stav oddéleného sbéru v CR

V soucasné dobé je oddélenym sbérem vyuzitelnych slozek pokryta prevazna ¢ast izemi
CR. Podrobnéjsi vysledky uvadi Autorizovana obalova spole¢nost EKO-KOM °. Sbérn4 sit je
nejvice rozSifena pro sbér smésného skla a plastu, u téchto komodit je na sit napojeno 99 %
obci a témé&F 100 % obyvatel CR. Sbér &irého skla se uskuteériuje pfiblizné u poloviny obci.
Sbér papiru je rozSifen na Uzemi 83 % obci. Sbér napojovych kartonl je zaveden u 60 %
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obci. Kov je sbiran vyhradné prostfednictvim sbérnych dvord a vykupen druhotnych surovin.
Z uvedeného je patrno, Zze témeér vSechny obce v CR maji zaveden minimalné dvouslozkovy
oddéleny sbér (sklo, plasty) a vice nez 80 % obci sbér tfislozkovy (sklo, plasty, papir).

Sbér vyuzitelnych slozek je v CR realizovan prostfednictvim husté sité sb&rnych nadob
(kontejnert). V roce 2008 bylo ob&aniim k dispozici téméf 180 tis. kontejnerd ° na tfidény
sbér vyuzitelnych odpadl. Nejvice kontejnerl je rozmisténo na sbér plastl, jedna se o vice
nez 64 tis. kust nadob, na druhém misté to je 63 tis. kontejnerd na sklo. Podstatnym
faktorem Uspésnosti oddéleného sbéru je dostupnost sbérové sité. Cim vice kontejnerd, tim
vice se zvySuje komfort pro ob&any a snizuje donaskova vzdalenost. Na konci roku 2008
pfipadalo na jedno primérné sbérné misto (3 kontejnery) 171 obyvatel.

Pytlovy sbér je v podminkach CR pouze dopliikovym zplGsobem sbéru a vyuziva se pouze
u lehkych komodit, tj. napojovych kartond, plastu a papiru. Prostfednictvim pytlového sbéru
je sbirano pouhych 6 % plastid a 2 % papiru. Napojové kartony pokud se sbiraji pytlovym
sbérem, tak predevSim v zastavbé rodinnych domi. Takto je sbirdano pouze 16 %
napojovych kartonu.

V podminkach CR je mélo zku$enosti s oddélenym sbé&rem biologicky rozlozitelnych odpadu
z domacnosti. RozSifen je sbér odpadu rostlinného plvodu z Udrzby zelené ve méstech a ze
zahrad ob&anu a jeho zpracovani prevazné na kompost. Oddélené jsou také sbirany odpady
z kuchyni a stravovacich zafizeni zpracovavané v zafizenich pro anaerobni digesci.
Oddéleny sbér biologického odpadu z domacnosti je provadén vramci mnoha pilotnich
projektd pomoci nadobovych systém(. U téchto projektl predstavuje primérna vytéznost
sbiranych odpadl 70 — 100 kg/osobu a rok v zastavbé rodinnych domua a 12 — 17 kg/osobu
a rok v sidlistni zastavbé bytovych doma.

Rozsah oddéleného sbéru a vytéznost jednotlivych slozek jsou jednim z faktor ovliviujicich
slozeni zbytkového smésného komunalniho odpadu. Proto pfi modelovani integrovanych
systéma nakladani se smésnym komunalnim odpadem jsme pomoci projekce rozsahu
oddéleného sbéru vyuzitelnych slozek sledovali zmény v soucasné skladbé komunalniho
odpadu. Pro rozsah sbéru byla uréujici variabilita dana poétem a druhy sbiranych komodit.
Skladbu smésného komunélniho odpadu napf. ve variantach C&tyfslozkového sbéru (papir,
plast, sklo a kov) uvadi tabulka 5. Posouzeni metodou LCA jsme podrobili rdzné varianty
oddéleného sbéru ve spojeni s jednotlivymi koncepty nakladani se smésnymi komunalnimi
odpady. Cilem tohoto postupu bylo nalezeni optimalniho rozsahu oddéleného sbéru
z hlediska konkrétniho konceptu. Porovnani bylo provedeno s vyuzitim obecnych dat
o standardnich procesech nakladani jak s jednotlivymi vyuzitelnymi slozkami KO, tak SKO
v zafizenich k jejich zpracovani (kromé MBU) &i odstranéni a to s vyuzitim metody LCA.
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Tabulka 5: Souc¢asna skladba SKO ve smiSené zastavbé pfri ¢tyislozkové separaci

Materialova slozka Vyskyt SKO SKO SKO SKO SKO
KO pfi separaci | pfFi separaci | pfiseparaci | pfiseparaci | pfiseparaci
papiru, papiru, papiru, papiru, skla, | plastu, skla,
plastu, skla a | plastu, sklaa | plastu, kovu kovu a bio kovu a bio
kovu bio a bio
% hm | kg/o/r | % hm | kg/o/r | % hm | kg/o/r | % hm | kg/o/r | % | kg/o/r | % hm | kg/o/r
hm
Papir a lepenka 29,3| 88,2| 27,0| 72,8| 28,6| 72,8| 27,6| 72,8| 27,9| 72,8| 32,7| 88,2
- papir 12,8| 38,5| 10,5| 28,5| 11,2 285| 10,8| 28,5| 10,9| 285| 14,3| 38,5
- lepenka 6,6| 19,9 54| 14,5 57| 14,5 55| 14,5| 56| 14,5 74| 19,9
- buni¢ina 99| 29,8| 11,1| 29,8 11,7| 29,8| 11,3| 29,8| 11,4| 29,8| 11,0| 29,8
Plast 15,1| 455| 14,4| 38,8| 152| 38,8| 14,8| 38,8| 17,5| 455| 143| 38,8
- plast 12,1| 36,4| 11,0 29,7| 11,6| 29,7 11,3| 29,7| 14,0| 36,4 11,0 29,7
- pryz 3,0 9,1 3,4 9,1 3,6 9,1 3,5 9,1 3,5 9,1 3,3 9,1
Sklo 82| 24,7 59| 15,8 6,2| 15,8 94| 24,7| 6,0| 158 59| 15,8
Kov 3,2 9,6 3,4 9,1 3,8 9,6 3,4 9,1 3,4 9,1 3,3 9,1
- Fe 2,0 6,0 2,2 5,8 2,4 6,0 2,2 58| 22 5,8 2,1 5,8
- Al 0,9 2,7 0,9 2,4 1,1 2,7 0,9 24| 09 2,4 0,9 2,4
- ostatni 0,3 0,9 0,3 0,9 0,3 0,9 0,3 09| 0,3 0,9 0,3 0,9
Bioodpad 34,5| 103,8| 38,5|103,8| 34,8| 88,8| 33,7| 88,8| 34,0| 888| 32,9| 88,8
- bioodpad | 24,8| 74,6| 27,7| 74,6| 23,4| 59,6| 22,6| 59,6| 22,8| 59,6| 22,1| 59,6
- drevo 1,5 45 1,7 45 1,8 45 1,7 45| 1,7 45 1,7 45
- koreka 0,8 2,4 0,9 2,4 0,9 2,4 0,9 24| 09 2,4 0,9 2,4
kize 74| 22,3 82| 22,3 8,7| 22,3 85| 22,3| 86| 22,3 82| 223
- organicky
podil ve
zbytku
0-40 mm
Textil 42| 12,6 47| 12,6 49| 12,6 48| 12,6 48| 12,6 47| 12,6
Ostatni inert 55| 16,6 6,1| 16,6 6,5 16,6 6,3| 166| 6,4| 16,6 6,2| 16,6
- mineralni 0,6 1,8 0,7 1,8 0,7 1,8 0,7 1,8 0,7 1,8 0,7 1,8
odpad
- nebezped 0,7 2,1 0,8 2,1 0,8 2,1 0,8 2,1 0,8 2,1 0,8 2,1
ny odpad
- mineralni 42| 12,7 46| 12,7 50| 12,7 48| 12,7 49| 127 47| 12,7
podil ve
zbytku
0-40 mm
Celkem 100,0 | 301,0| 100,0| 269,5| 100,0 | 255,0 | 100,0 | 263,4 | 100,0 | 261,2| 100,0 | 269,9

Zdroj: SLEEKO®

3. Vysledky a diskuse

V nasledujicich odstavcich jsou diskutovany ziskané vysledky pro jednotlivé koncepty.
Nejprve se zameéfime na posouzeni variant oddéleného sbéru integrovanych systému
zahrnujicich jako hlavni technologii skladkovani, dale uvadime vysledky pro varianty
oddéleného sbéru s technologii spalovani a na zavér s technologii MBU.
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3.1. Doporuceni rozsahu oddéleného sbéru pro IS s technologii skladkovani

V ramci modelovani optimalizace oddéleného sbéru pro koncepty IS se skladkovanim, se
vychazelo ztoho, ze kIS se skladkovanim bylo namodelovanych vSech 32 variant
oddéleného sbéru. Tyto varianty pak byly vzajemné posouzeny zenvironmentalniho
hlediska. Byl posuzovan koncept skladkovani s vyuzitim skladkového plynu.

V tabulce 6 jsou uvedeny dopady konceptu IS skladkovani se vS§emi variantami oddéleného
sbéru pred normalizaci podle jednotlivych kategorii dopadu. Data uvedena v tabulce jsou
vztazena k funkéni jednotce 301 t SKO.

Co se ty¢e ubytku abiotickych zdroja, tak vSechny kombinace oddélenych sbért
u konceptu IS se skladkovanim dosahuji negativnich hodnot, tedy Uspor (odvracené emise).
NejvySSi uspory (nejvySSi pozitivni efekt) ma koncept IS skladkovani ve spojeni s oddélenym

v v

sbérem plastl a bioodpadu.

V kategorii dopadu acidifikace dosahuji také vSechny kombinace oddéleného sbéru ve
spojeni s konceptem IS se skladkovanim zapornych hodnot. NejvysSich Uspor dosahuje
koncept skladkovani ve spojeni s oddélenym sbérem papiru, plastl, skla a kovl. Naopak

nejnizS§ich dspor acidifikujicich latek dosahuje koncept se skladkovanim ve spojeni
s oddélenym sbérem samotného bioodpadu.

Kategorie dopadu eutrofizace se vyznacuje tim, ze koncept skladkovani se vSemi
variantami oddéleného sbéru dosahuje pozitivnich hodnot, tedy pfispiva k produkci
eutrofizujicich latek. Nejvy$si dopad ma koncept IS se skladkovanim ve spojeni s oddélenym

v v

plastd, skla a bioodpadu.

Co se tyce akvatické ekotoxicity, vSechny kombinace oddéleného sbéru ve spojeni
s konceptem IS skladkovani dosahuji pozitivnich hodnot, pfispivaji tedy k produkci latek
zpUsobujicich akvatickou ekotoxicitu. Nejvice pfispiva koncept ve spojeni se sbérem
bioodpadu a naopak nejméné pfispiva koncept ve spojeni s oddélenym sbérem papiru,
plastl, skla a kova.

Koncept IS se skladkovanim v pfipadé vSech kombinaci oddéleného sbéru dosahuje
v pfipadé kategorie dopadu globalni oteplovani kladnych hodnot, tedy pfispiva k produkci
sklenikovych plynd. NejvySSi pfispévek ma koncept v kombinaci bez oddéleného sbéru

v v
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Tabulka 6: Vysledky dopadu poctu tfidénych sloZek na koncept IS skladkovani
metodiky CML IA 2001
Zkratky pro jednotlivé oddélené sbirané vyuzitelné slozky odpadu:

0 — bez oddéleného sbéru; p — papir; pl —

plast; g — sklo; m — kovy; b - bioodpad

Ubytek Acidifikace, | Eutrofizace, Akvaticka Globalni Humanni Ubytek Vznik Terestricka

abiotickych | kg SO~ kg PO*- ekotoxicita, oteplovani | toxicita, stratosférického | fotooxidanttl, | ekotoxicita,

surovin, Equiv. Equiv. kg DCB- (100r.), kg DCB- ozonu kg C2H; - kg DCB-

kg Sb- Equiv. kg CO-- Equiv. (rovnovazny Equiv. Equiv.

Equiv. Equiv. stav),

kg R11-Equiv.

(0) -3,34E-02 | -2,86E-01 2,26E+00 6,57E+00 | 1,60E+02 | -3,72E-01 -8,01E-08 2,86E-02 1,02E+00
(b) -1,89E-02 | -2,11E-01 2,19E+00 6,59E+00 | 1,44E+02| -9,08E-02 3,31E-07 2,82E-02 1,04E+00
(9) -5,61E-02 | -4,42E-01 2,25E+00 6,32E+00 | 1,51E+02 | -2,49E+00 -3,02E-06 2,00E-02 9,12E-01
(g,b) -4,13E-02 | -3,64E-01 2,18E+00 6,31E+00 | 1,34E+02| -2,21E+00 -2,60E-06 1,95E-02 9,17E-01
(g,m) -6,82E-02 | -5,04E-01 2,25E+00 6,27E+00 | 1,48E+02| -2,63E+00 -3,32E-06 1,63E-02 9,08E-01
(9,m,b) -5,36E-02 | -4,27E-01 2,19E+00 6,29E+00 | 1,32E+02 | -2,35E+00 -2,90E-06 1,59E-02 9,15E-01
(m) -4,53E-02 | -3,47E-01 2,26E+00 6,52E+00 | 1,57E+02 | -5,04E-01 -3,68E-07 2,49E-02 1,03E+00
(m,b) -3,06E-02 | -2,70E-01 2,18E+00 6,55E+00 | 1,40E+02 | -2,25E-01 5,39E-08 2,44E-02 1,03E+00
(p) -1,12E-01 | -7,41E-01 2,24E+00 6,38E+00 | 1,48E+02 | -1,29E+00 -2,34E-06 4,34E-03 9,83E-01
(p,b) -9,76E-02 | -6,64E-01 2,17E+00 6,36E+00 | 1,31E+02| -1,01E+00 -1,92E-06 3,84E-03 9,86E-01
(p,9) -1,35E-01 | -8,98E-01 2,24E+00 6,09E+00 | 1,39E+02 | -3,42E+00 -5,29E-06 -4,29E-03 8,65E-01
(p,g,b) -1,20E-01 | -8,20E-01 2,16E+00 6,11E+00 | 1,22E+02 | -3,13E+00 -4,87E-06 -4,78E-03 8,68E-01
(p,g,m) -1,47E-01 | -9,58E-01 2,23E+00 6,08E+00 | 1,36E+02 | -3,56E+00 -5,58E-06 -7,99E-03 8,59E-01
(p,g,m,b) -1,32E-01 | -8,81E-01 2,17E+00 6,09E+00 | 1,20E+02 | -3,27E+00 -5,16E-06 -8,45E-03 8,67E-01
(p,m) -1,24E-01 | -8,02E-01 2,24E+00 6,38E+00 | 1,45E+02| -1,43E+00 -2,63E-06 6,20E-04 9,79E-01
(p,m,b) -1,10E-01 | -7,26E-01 2,17E+00 6,35E+00 | 1,28E+02| -1,15E+00 -2,22E-06 1,92E-04 9,86E-01
(p,p -1,08E-01 | -7,65E-01 1,99E+00 5,71E+00 | 1,45E+02| -1,35E+00 -2,29E-06 1,80E-03 8,60E-01
(p,pl,b) -9,34E-02 | -6,88E-01 1,92E+00 5,70E+00 | 1,28E+02| -1,07E+00 -1,87E-06 1,34E-03 8,66E-01
(p,pl,9) -1,30E-01 | -9,19E-01 1,99E+00 5,43E+00 | 1,36E+02 | -3,47E+00 -5,23E-06 -6,65E-03 7,43E-01
(p,pl,g,b) -1,16E-01 | -8,41E-01 1,92E+00 5,44E+00 | 1,20E+02| -3,18E+00 -4,80E-06 -7,14E-03 7,46E-01
(p,pl,g,m) | -1,42E-01| -9,81E-01 1,98E+00 5,42E+00 | 1,33E+02| -3,61E+00 -5,52E-06 -1,03E-02 7,37E-01
(F; plom -1,30E-01 | -9,19E-01 2,03E+00 5,73E+00 | 1,25E+02 | -3,35E+00 -5,12E-06 -9,38E-03 7,92E-01
(p,p!,m) -1,20E-01 | -8,27E-01 1,98E+00 5,66E+00 | 1,42E+02| -1,49E+00 -2,59E-06 -1,90E-03 8,53E-01
(p,pl,m,b) | -1,05E-01| -7,50E-01 1,93E+00 5,69E+00 | 1,25E+02| -1,20E+00 -2,17E-06 -2,34E-03 8,64E-01
(pl) -2,91E-02 | -3,10E-01 2,01E+00 5,91E+00 | 1,57E+02 -4,22E-01 -2,69E-08 2,61E-02 9,10E-01
(pl,b) -1,44E-02 | -2,33E-01 1,94E+00 5,88E+00 | 1,40E+02 | -1,40E-01 3,89E-07 2,56E-02 9,15E-01
(p,9) -5,14E-02 | -4,64E-01 2,01E+00 5,65E+00 | 1,48E+02| -2,54E+00 -2,97E-06 1,76E-02 7,90E-01
(pl,g,b) -3,65E-02 | -3,86E-01 1,94E+00 5,66E+00 | 1,32E+02 | -2,25E+00 -2,54E-06 1,72E-02 7,98E-01
(pl,g,m) -6,35E-02 | -5,26E-01 2,00E+00 5,61E+00 | 1,46E+02| -2,68E+00 -3,26E-06 1,40E-02 7,85E-01
(pl,g,m,b) | -4,88E-02| -4,48E-01 1,93E+00 5,66E+00 | 1,29E+02 | -2,40E+00 -2,84E-06 1,35E-02 7,88E-01
(pl,m) -4,14E-02 | -3,73E-01 2,01E+00 5,87E+00 | 1,54E+02| -5,69E-01 -3,33E-07 2,24E-02 9,05E-01
(pl,m,b) -2,64E-02 | -2,94E-01 1,94E+00 5,87E+00 | 1,37E+02 -2,78E-01 1,02E-07 2,19E-02 9,09E-01

Zdroj: ETC Consulting Group *
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Koncept IS se skladkovanim se v8emi variantami oddéleného sbéru dosahuje v kategorii
dopadu humanni toxicita zapornych hodnot, tedy dosahuje Uspory v produkci toxickych
latek — odvraci emise. Nejvétsi mnozZstvi odvracenych emisi dosahuje koncept v kombinaci

v v

emisi vykazuje koncept v kombinaci s oddélenym sbérem bioodpadu.

V pfipadé kategorie dopadu ubytek stratosférického ozonu, nékteré z kombinaci
oddéleného sbéru ve spojenim s konceptem IS skladkovani dosahuji kladnych hodnot (tedy
prispivaji k produkci latek, které se podili na tomto dopadu). Jsou to varianty s oddélenym
sbérem samotného bioodpadu, dale oddéleny sbér bioodpadu a kovl, oddéleny sbér
bioodpadu a plastt a oddéleného sbéru bioodpadu, kovu a plastl. Z toho je ziejmé, Ze v této
kategorii dopadu ma sbér bioodpadu negativni dopad. Naopak nejvyssi Usporu v produkci
latek pfispivajicich k Ubytku stratosférického ozonu (nejvice odvracenych emisi) ma koncept
skladkovani ve spojeni s oddélenym sbérem papiru, skla a kova.

Koncept IS skladkovani v pfipadé kategorie dopadu vznik fotooxidanti dosahuje jak
kladnych tak zapornych hodnot. Nejvy$si dopad ma koncept s vylou¢enim oddéleného sbéru

v v

plastl, skla a kova.

Koncept IS skladkovani se vSemi variantami oddéleného sbéru v kategorii dopadu
terestricka ekotoxicita dosahuje kladnych hodnot. Nejvy$si dopad ma koncept ve spojeni

v v

s oddélenym sbérem papiru, plastu, skla a kovu.

V grafu 1 jsou prezentovany sumy normalizovanych vysledk( dopad( kategorii podle
metodiky CML. V grafu jsou prezentovany environmentalni dopady vSech variant oddéleného
koncept IS skladkovani ve spojeni s oddélenym sbérem papiru, plastd, skla a kovid. Naopak
nejvy$Si dopad ma koncept tehdy, kdyz neni zaveden sbér zadného oddélené sbiraného
odpadu.

Nize prezentované vysledky jsou prevedeny na procenta s vyjadfenim procentualniho
porovnani nepfiznivych dopadl jednotlivych variant. Nejhor§i varianta (s nejvice
nepfiznivymi dopady) je zakladnou (ma hodnotu 100%) k porovnani s ostatnimi variantami.

vvvvvvvvvvvv

hodnotu (0 %).
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Graf 1: Normalizované vysledky indikatori kategorii dopadu dle CML IA 2001 pro
rozsah oddéleného sbéru IS se skladkovanim. Normalizace byla provedena pro 27

statu EU. Vylouc¢ena kategorie dopadu morska toxicita.

99

78

701

Skladkovéani (pl,m,b)

721

Skladkovani (pl,m)

Skladkovéani (pl,g,m,b)

Skladkovéani (pl,g,m)

581

Skladkovani (pl,g,b)

59

Skladkovani (pl,g)

Skladkovéani (pl,b)

79

Skladkovani (pl)

26
27

19

Skladkovéani (p,pl,m,b)

20

Skladkovéani (p,pl,m)

8 ] Skladkovani (p,plg,m,b)

o

Skladkovani (p,pl,g,m)

6 ] skiadkovani (p,plg.b)

8] skladkovani (p,plg)

Skladkovani (p,pl,b)

Skladkovani (p,pl)

40

Skladkovani (p,m,b)

411

26
28

Skladkovani (p,m)

20

Skladkovani (p,g,m,b)

21

Skladkovani (p,g,m)
Skladkovani (p,g,b)

Skladkovani (p,g)

Skladkovani (p,b)

Skladkovani (p)

911

Skladkovani (m,b)

031

Skladkovani (m)

78

Skladkovani (g,m,b)

721

Skladkovani (g,m)

Skladkovani (g,b)

80

Skladkovani (g)

Skladkovani (b)

10

Skladkovéani (0)

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

%

Zdroj: ETC Consulting Group °

Patronem tohoto ¢isla je 6. cesko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2011, 13. — 15. 4. 2011, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho cisla miiZe byt i vase firma!)

WASTE FORUM 2010, &islo 2, strana 101



Tatiana Krecmerova, Viadimir Koci, Zdena Kotoulova: Vyuziti LCA k posouzeni vlivu rozsahu sbéru
vyuzitelnych sloZzek komunalnich odpadt s ohledem na zpisoby nakladani se smésnym komunalnim
odpadem

3.2. Rozsah oddéleného sbéru pro IS s technoloqii spalovani

V ramci modelovani rozsahu oddéleného sbéru pro koncepty IS se spalovanim, se
vychéazelo z toho, ze k IS se spalovanim bylo namodelovanych vSech 32 variant oddéleného
sbéru. Tyto varianty pak byly vzajemné posouzeny z environmentalniho hlediska. Byl
posuzovan koncept spalovani s vyuzitim energie bez vyuziti popelovin.

V tabulce 7 jsou uvedeny dopady konceptu IS se spalovanim pro vSechny varianty
oddéleného sbéru v jednotlivych kategoriich dopadu podle metodiky CML. Data uvedena
v tabulce jsou vztazena k funkéni jednotce 301 t SKO.

Tabulka 7: Vysledky dopadi poctu tfidénych sloZzek na koncept IS spalovani metodiky

CML IA 2001

Ubytek Acidifikace, | Eutrofizace, | Akvaticka Globalni | Humanni Ubytek Vznik Terestricka

abiotickych | kg SO.- kg PO,*- ekotoxicita, | oteplovani | toxicita, stratosférického | fotooxidantdl, | ekotoxicita,

surovin, Equiv. Equiv. kg DCB- (100r.), kg DCB- ozoénu kg CzH, - kg DCB-

kg Sb- Equiv. kg CO-- Equiv. (rovnovazny Equiv. Equiv.

Equiv. Equiv. stav),

kg R11-Equiv.

(0) 9,91E-02 3,43E-01 6,87E-02 4,66E+00 | 3,26E+02| 6,43E+00 2,74E-06 2,58E-02 2,47E+00
(b) 9,42E-02 3,20E-01 6,37E-02 4,69E+00| 3,02E+02| 6,37E+00 2,73E-06 2,45E-02 2,47E+00
(9) 5,77E-02 1,07E-01 6,37E-02 4,40E+00| 3,14E+02| 3,80E+00 -8,30E-07 1,29E-02 2,35E+00
(g,b) 5,27E-02 8,40E-02 5,86E-02 4,40E+00| 2,89E+02| 3,75E+00 -8,25E-07 1,16E-02 2,34E+00
(g,m) 4,56E-02 4,63E-02 6,29E-02 4,39E+00 | 3,11E+02| 3,64E+00 -1,14E-06 9,14E-03 2,34E+00
(9,m,b) 4,03E-02 2,15E-02 5,78E-02 4,39E+00 | 2,87E+02| 3,59E+00 -1,15E-06 7,82E-03 2,35E+00
(m) 6,98E-02 2,04E-01 6,68E-02 4,65E+00 | 3,20E+02| 6,00E+00 2,01E-06 1,83E-02 2,47E+00
(m,b) 6,49E-02 1,81E-01 6,17E-02 4,67E+00 | 2,95E+02| 5,94E+00 2,02E-06 1,70E-02 2,45E+00
(P 3,01E-03 | -1,80E-01 5,96E-02 4,41E+00| 3,11E+02| 4,86E+00 1,22E-07 -1,99E-03 2,45E+00
(p,b) -1,87E-03 | -2,03E-01 5,45E-02 4,40E+00 | 2,86E+02| 4,80E+00 1,27E-07 -3,21E-03 2,44E+00
(p.9) -2,15E-02 | -3,40E-01 5,57E-02 4,13E+00 | 3,02E+02| 2,51E+00 -3,03E-06 -1,12E-02 2,33E+00
(p.g.b) -2,65E-02 | -3,63E-01 5,06E-02 4,13E+00 | 2,77E+02| 2,46E+00 -3,02E-06 -1,24E-02 2,32E+00
(p,9,m) -3,37E-02 | -4,01E-01 5,49E-02 4,12E+00 | 2,99E+02| 2,36E+00 -3,33E-06 -1,49E-02 2,32E+00
(p,g,m,b) -3,87E-02 | -4,24E-01 4,98E-02 4,13E+00| 2,75E+02| 2,31E+00 -3,34E-06 -1,61E-02 2,33E+00
(p,m) -9,14E-03 | -2,42E-01 5,87E-02 4,42E+00 | 3,08E+02 4,71E+00 -1,72E-07 -5,71E-03 2,44E+00
(p,m,b) -1,43E-02 | -2,66E-01 5,38E-02 4,40E+00 | 2,84E+02| 4,65E+00 -1,89E-07 -7,00E-03 2,44E+00
(p,pl) 9,69E-03 | -1,95E-01 5,98E-02 4,03E+00 | 2,92E+02 | 4,58E+00 2,62E-07 -3,56E-03 2,09E+00
(p,pl,b) 4,49E-03 | -2,19E-01 5,48E-02 4,03E+00 | 2,68E+02| 4,53E+00 2,55E-07 -4,84E-03 2,09E+00
(p,pl,9) -1,51E-02 | -3,55E-01 5,59E-02 3,75E+00 | 2,84E+02| 2,24E+00 -2,90E-06 -1,28E-02 1,97E+00
(p,pl,g.,b) -2,00E-02 | -3,78E-01 5,08E-02 3,75E+00 | 2,59E+02| 2,19E+00 -2,89E-06 -1,40E-02 1,97E+00
(p,pl,g,m) | -2,72E-02 | -4,17E-01 5,51E-02 3,74E+00| 2,81E+02| 2,08E+00 -3,20E-06 -1,65E-02 1,96E+00
(ppligmb) | -2,83E-02 | -4,27E-01 5,34E-02 3,96E+00 | 2,72E+02| 2,32E+00 -3,10E-06 -1,67E-02 2,08E+00
(p,pl,m) -2,32E-03 | -2,56E-01 5,90E-02 4,00E+00 | 2,89E+02| 4,43E+00 -3,80E-08 -7,26E-03 2,08E+00
(p,pl,m,b) | -7,65E-03 | -2,80E-01 5,40E-02 4,02E+00 | 2,65E+02| 4,38E+00 -5,45E-08 -8,57E-03 2,09E+00
(pl) 8,86E-02 2,51E-01 6,78E-02 4,30E+00 | 3,05E+02| 5,88E+00 2,45E-06 2,04E-02 2,11E+00
(pl,b) 8,36E-02 2,28E-01 6,28E-02 4,28E+00 | 2,80E+02| 5,82E+00 2,44E-06 1,92E-02 2,11E+00
(pl.9) 6,41E-02 9,18E-02 6,39E-02 4,02E+00 | 2,96E+02| 3,52E+00 -7,09E-07 1,12E-02 1,99E+00
(pl,g,b) 5,89E-02 6,77E-02 5,87E-02 4,02E+00| 2,71E+02| 3,47E+00 -7,09E-07 9,94E-03 2,00E+00
(pl,g,m) 5,21E-02 3,07E-02 6,31E-02 4,00E+00 | 2,93E+02| 3,37E+00 -1,02E-06 7,50E-03 1,98E+00
(pI g,m,b) 4,68E-02 6,19E-03 5,80E-02 3,97E+00| 2,68E+02| 3,30E+00 -1,02E-06 6,21E-03 1,98E+00
(pl,m) 7,68E-02 1,91E-01 6,71E-02 4,28E+00 | 3,02E+02 5,72E+00 2,14E-06 1,67E-02 2,11E+00
(pl,m,b) 7,15E-02 1,66E-01 6,19E-02 4,27E+00| 2,77E+02 5,67E+00 2,15E-06 1,55E-02 2,10E+00

Zdroj: ETC Consulting Group *
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V pfipadé kategorie dopadu ubytek abiotickych zdroji dosahuje koncept IS se spalovanim
jak kladnych, tak zapornych hodnot. NejvysSi dopad ma koncept IS se spalovanim tehdy,

v v

koncept ve spojeni s oddélenym sbérem papiru, skla, kovl a bioodpadu.

V pfipadé kategorie dopadu acidifikace dosahuje koncept IS se spalovanim také jak
kladnych, tak zapornych hodnot. Nejvy$Si dopad ma koncept v pfipadé, ze neni zaveden
s péti slozkovym oddélenym sbérem papiru, plastl, skla, kovl a bioodpadu, ktery dosahuje
aspor.

Kategorie dopadu eutrofizace se vyznacuje tim, ze koncept IS se spalovanim se vSemi
variantami oddéleného sbéru dosahuje kladnych hodnot, tedy pfispiva k produkci
eutrofizujicich latek. Nejvy$Si dopad ma koncept IS se skladkovanim bez zavedeného

v v

papiru, skla, kovl a bioodpadu.

Co se tyce akvatické ekotoxicity, vSechny kombinace oddéleného sbéru ve spojeni
s konceptem IS spalovani dosahuji kladnych hodnot, pfispivaji tedy k produkci latek
zpusobujicich akvatickou ekotoxicitu. Nejvice pfispiva koncept ve spojeni se sbérem
bioodpadu a naopak nejméné pfispiva koncept ve spojeni s oddélenym sbérem papiru,
plastl, skla a kova.

Koncept IS se spalovanim v pfipadé vS§ech kombinaci oddéleného sbéru dosahuje v pfipadé
kategorie dopadu globalni oteplovani kladnych hodnot, tedy pfispivda k produkci
sklenikovych plynd. NejvySsSi pfispévek ma koncept v kombinaci bez oddéleného sbéru

v v

Koncept IS se spalovanim se v8emi variantami oddéleného sbéru dosahuje v kategorii
dopadu humanni toxicita kladnych hodnot, tedy pfispivaji k produkci latek, které prispivaji
k humanni toxicité. NejvySsi dopad ma koncept bez zavedeného oddéleného sbéru. Naopak

v v

V pfipadé kategorie dopadu ubytek stratosférického ozonu, nékteré z kombinaci
oddéleného sbéru ve spojenim s konceptem IS spalovani dosahuiji jak kladnych hodnot, tak
zapornych hodnot (Uspory). Nejvyssi dopad méa koncept bez zavedeného oddéleného sbéru.
Naopak nejvysSi Usporu v produkci latek pfispivajicich k Ubytku stratosférického ozonu ma
koncept ve spojeni s oddélenym sbérem papiru, skla, kovl a bioodpadu.

Koncept IS spalovani v pfipadé kategorie dopadu vznik fotooxidantl dosahuje jak
kladnych, tak zapornych hodnot. NejvysSi dopad ma koncept bez zavedeného oddéleného

v v

sbérem papiru, plastu, skla, kovi a bioodpadu.

Koncept IS spalovani se vS§emi variantami oddéleného sbéru v kategorii dopadu terestricka
ekotoxicita dosahuje kladnych hodnot. Nejvy$Si dopad ma koncept ve spojeni s oddélenym

v v

sbérem papiru, plastu, skla a kovu.

V grafu €& 2 jsou prezentovany sumy normalizovanych vysledkd dopadl kategorii podle
s oddélenym sbérem papiru, plastd, skla, kovi a bioodpadu. Naopak nejvysSi dopad ma
koncept tehdy, kdyZz neni zavedeny sbér Zadného oddélené sbiraného odpadu.Vyse
prezentované vysledky jsou pfevedeny na procenta s vyjadfenim procentualniho porovnani
nepfiznivych dopadu jednotlivych variant. Nejhorsi varianta (s nejvice nepfiznivymi dopady)
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je zakladnou (ma hodnotu 100%) k porovnani s ostatnimi variantami. Naopak varianta

vvvvvvvvvvvv

Graf 2: Normalizované vysledky indikatord kategorii dopadu dle CML IA 2001 pro
rozsah oddéleného sbéru pro IS se spalovanim. Normalizace byla provedena pro
27 statu EU. Vyloucena kategorie dopadu morska toxicita.
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3.3. Rozsah oddéleného sbéru pro IS s technologii MBU

V ramci modelovani rozsahu oddéleného sbéru pro koncepty IS MBU, se vychazelo z toho,
7e k IS MBU bylo namodelovanych véech 32 variant oddéleného sbéru. Tyto varianty pak
byly vzajemné& posouzeny z environmentainiho hlediska. Byl posuzovan koncept MBU
s biosuSenim se spoluspalovanim paliva z odpadu.

V tabulce 8 jsou uvedeny dopady konceptu IS MBU pro v8echny varianty oddéleného sbéru
v jednotlivych kategoriich dopadu podle metodiky CML. Data uvedena v tabulce jsou
vztazena k funkéni jednotce 301 t SKO.

Tabulka 8: Vysledky dopadii poétu tiidénych sloZek na koncept IS MBU metodiky CML

1A 2001

Ubytek Acidifikace, | Eutrofizace, Akvaticka Globalni Humanni Ubytek Vznik Terestricka

abiotickych | kg SO~ kg PO,*- ekotoxicita, | oteplovani | toxicita, stratosférického | fotooxidanttl, | ekotoxicita,

surovin, Equiv. Equiv. kg DCB- (100.), kg DCB- 0ozoénu kg CoHs - kg DCB-

kg Sb- Equiv. kg CO~ Equiv. (rovhovazny Equiv. Equiv.

Equiv. Equiv. stav),

kg R11-Equiv.

0) -7,49E-01 4,30E-02 5,32E-02 | -1,98E-03 1,87E+01 3,19E-01 3,86E-07 6,46E-03 5,36E-02
(b) -7,17E-01 5,69E-02 5,33E-02 -5,77E-04 1,96E+01 3,73E-01 4,58E-07 7,18E-03 5,47E-02
(9) -7,73E-01 | -1,18E-01 3,94E-02 | -2,32E-01 3,86E+00 | -1,82E+00 -2,49E-06 -3,43E-03 | -7,40E-02
(g,b) -7,42E-01 -1,07E-01 3,95E-02 -2,31E-01 4,39E+00 | -1,77E+00 -2,42E-06 -2,90E-03 | -7,27E-02
(9,m) -7,86E-01 | -1,73E-01 3,87E-02 | -2,29E-01 1,78E+00| -1,96E+00 -2,76E-06 -6,66E-03 | -7,86E-02
(g,m,b) -7,55E-01 | -1,62E-01 3,85E-02 | -2,28E-01 2,05E+00| -1,91E+00 -2,70E-06 -6,20E-03 | -7,76E-02
(m) -7,62E-01 -1,17E-02 5,25E-02 1,34E-03 1,67E+01 1,82E-01 1,15E-07 3,25E-03 4,89E-02
(m,b) -7,29E-01 -1,10E-03 5,29E-02 2,47E-03 1,73E+01 2,35E-01 1,79E-07 3,77E-03 5,04E-02
(P) -7,69E-01 | -3,96E-01 4,75E-02| -1,53E-02| 6,80E+00| -5,73E-01 -1,67E-06 -1,66E-02 3,69E-02
(p,b) -7,35E-01 | -3,85E-01 4,80E-02| -1,41E-02| 7,55E+00| -5,20E-01 -1,60E-06 -1,60E-02 3,84E-02
(p.9) -7,93E-01 | -5,57E-01 3,38E-02 | -2,45E-01| -7,99E+00| -2,72E+00 -4,54E-06 -2,64E-02 | -9,06E-02
(p.g.b) -7,60E-01 | -5,48E-01 3,40E-02 | -2,44E-01| -7,73E+00| -2,66E+00 -4,48E-06 -2,60E-02 | -8,93E-02
(p,9,m) -8,05E-01 | -6,15E-01 3,30E-02 | -2,42E-01| -1,05E+01| -2,85E+00 -4,82E-06 -2,99E-02 | -9,52E-02
(p,g,m,b) -7,74E-01 | -6,01E-01 3,34E-02| -2,41E-01| -9,52E+00| -2,80E+00 -4,75E-06 -2,91E-02 | -9,39E-02
(p,m) -7,79E-01 -4,54E-01 4,71E-02 -1,23E-02 4,45E+00 -7,11E-01 -1,95E-06 -2,00E-02 3,26E-02
(p,m,b) -7,50E-01 | -4,40E-01 4,70E-02| -1,09E-02| 5,19E+00| -6,57E-01 -1,88E-06 -1,93E-02 3,35E-02
(p,p -7,38E-01 | -4,48E-01 4,85E-02| -1,09E-02| 5,37E+00| -5,95E-01 -1,69E-06 -1,98E-02 3,68E-02
(p,pl,b) -7,02E-01 -4,10E-01 4,92E-02 -8,15E-03 7,47E+00 -4,54E-01 -1,49E-06 -1,78E-02 4,04E-02
(p,pl.9) -7,60E-01 | -5,83E-01 3,50E-02 | -2,39E-01 | -8,09E+00| -2,65E+00 -4,43E-06 -2,83E-02 | -8,86E-02
(p,pl,g,b) -7,27E-01 -5,74E-01 3,51E-02 -2,38E-01 -7,84E+00 | -2,60E+00 -4,37E-06 -2,79E-02 | -8,73E-02
(p,pl,g,m) -7,71E-01 -6,41E-01 3,43E-02 -2,36E-01 -1,07E+01 | -2,79E+00 -4,71E-06 -3,18E-02 | -9,31E-02
(pplgmb) | -7,77E-01| -6,28E-01 3,68E-02 | -2,35E-01| -9,31E+00| -2,72E+00 -4,63E-06 -3,10E-02 | -8,94E-02
(p,pl,m) -7,44E-01 -4,80E-01 4,85E-02 -6,32E-03 4,41E+00 -6,44E-01 -1,84E-06 -2,18E-02 3,47E-02
(p,pl,m,b) -7,15E-01 -4,66E-01 4,85E-02 -4,90E-03 5,28E+00 -5,91E-01 -1,77E-06 -2,11E-02 3,58E-02
[(2))] -7,15E-01 1,68E-02 5,43E-02 3,93E-03 1,85E+01 3,84E-01 4,93E-07 4,54E-03 5,55E-02
(pl,b) -6,83E-01 3,10E-02 5,47E-02 5,39E-03 1,96E+01 4,39E-01 5,67E-07 5,31E-03 5,69E-02
(pl,9) -7,19E-01 -4,63E-02 4,18E-02 -2,21E-01 7,79E+00| -1,39E+00 -1,84E-06 -5,31E-04 | -6,24E-02
(pI g,b) -7,08E-01 -1,33E-01 4,07E-02 -2,25E-01 4,30E+00| -1,71E+00 -2,31E-06 -4,78E-03 | -7,07E-02
(pl,g,m) -7,53E-01 | -1,99E-01 3,97E-02 | -2,23E-01 1,48E+00| -1,90E+00 -2,65E-06 -8,60E-03 | -7,67E-02
(pl,g,m,b) -7,21E-01 -1,85E-01 4,05E-02 -2,21E-01 2,75E+00| -1,84E+00 -2,58E-06 -7,78E-03 | -7,51E-02
(pl,m) -7,27E-01 -3,80E-02 5,36E-02 7,25E-03 1,64E+01 2,48E-01 2,22E-07 1,32E-03 5,09E-02
(pl,m,b) -6,94E-01 -2,71E-02 5,43E-02 8,44E-03 1,72E+01 3,01E-01 2,87E-07 1,89E-03 5,25E-02

Zdroj: ETC Consulting Group *
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V pfipadé kategorie dopadu ubytek abiotickych zdroji dosahuje koncept se vSemi
variantami oddéleného sbéru IS MBU zapornych hodnot, dochazi tedy k Gsporam. Nejvyssi
usporu dosahuje koncept IS MBU ve spojeni s oddélenym sbérem papiru, skla a kovu.

Naopak nejniz§i Usporu dosahuje koncept ve spojeni s oddélenym sbérem plastl
a bioodpadu.

V pfipadé kategorie dopadu acidifikace dosahuje koncept IS MBU jak kladnych tak
zapornych hodnot. NejvysSi dopad ma koncept v pfipadé oddéleného sbéru bioodpadu.

v v

papiru, plastl, skla a kova, ktery dosahuje uspor.

Kategorie eutrofizace se vyznaduje tim, Ze koncept IS MBU se véemi variantami
oddéleného sbéru dosahuje kladnych hodnot, tedy pfispiva k produkci eutrofizujicich latek.
NejvysSi dopad ma koncept ve spojeni s oddélenym sbérem plasti a bioodpadu a naopak

v v

Co se tyce akvatické ekotoxicity, koncept IS MBU s pfitazenymi variantami oddéleného
sbéru dosahuje jak kladnych, tak zapornych hodnot. Nejvy$si dopad ma koncept ve spojeni

v v

ve spojeni s oddélenym sbérem papiru a skla.

Koncept IS MBU s riznymi variantami oddéleného sbéru dosahuje v pfipadé kategorie
dopadu globalni oteplovani jak kladnych, tak zapornych hodnot. Nejvy$si dopad ma

v v

s oddélenym sbérem papiru, plastu, skla a kovu.

Koncept IS MBU s rtiznymi variantami oddéleného sbéru dosahuje v kategorii dopadu
humanni toxicita jak kladnych, tak zapornych hodnot. Nejvy$Si dopad ma koncept

v v

koncept v kombinaci s oddélenym sbérem papiru, skla a kova.

V pfipadé kategorie dopadu Ubytek stratosférického ozonu, nékteré zkombinaci
oddéleného sbéru ve spojenim s konceptem IS MBU dosahuji jak kladnych hodnot, tak
zapornych hodnot (odvracené emise). Nejvy$Si dopad ma koncept s oddélenym sbérem
plasti a bioodpadu. Naopak nejvySSi Usporu v produkci latek pfispivajicich k Ubytku
stratosférického ozonu ma koncept ve spojeni s oddélenym sbérem papiru, skla a kovu.

Koncept IS MBU v piipadé kategorie dopadu vznik fotooxidanti dosahuje jak kladnych, tak
dopad dosahujici usporu ma koncept ve spojeni s oddélenym sbérem papiru, plastl, skla
a kovu.

Koncept IS MBU se v8emi variantami oddéleného sbéru v kategorii dopadu terestricka
ekotoxicita dosahuje jak kladnych, tak zapornych hodnot. Nejvy$Si dopad ma koncept ve

spojeni s oddélenym sbérem papiru, skla a kovU, ktery dosahuje Uspory.

V grafu €. 3 jsou prezentovany sumy normalizovanych vysledkl dopadl kategorii podle
metodiky CML. V grafu jsou prezentovany environmentalni dopady vSech variant oddéleného
sbéru pro IS MBU biosuseni se spoluspalovanim. Je zfejmeé, ze nejnizsi dopad ma koncept
IS MBU ve spojeni s oddélenym sbérem papiru, skla a kovl ale i oddéleného sbéru papiru,
plastll, skla a kovl. Naopak nejvy$Si dopad ma koncept s oddélenym sbérem bioodpadu
a oddélenym sbérem plastl a bioodpadu. Nize prezentované vysledky jsou pfevedeny na
procenta s vyjadienim procentualniho porovnani nepfiznivych dopadu jednotlivych variant.

Nejhor§i varianta (s nejvice nepfiznivymi dopady) je zakladnou (ma hodnotu 100%)
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k porovnani s ostatnimi

viv s

Graf 3: Normalizované vysledky indikatori kategorii dopadd dle CML 2001 pro rozsah
oddéleného sbéru pro IS MBU. Normalizace byla provedena pro 27 stati EU.

variantami.

v v

Vyloucena kategorie dopadu morska toxicita.
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4. Zavéry

Na zakladé ur€eni rozsahu oddéleného sbéru tj. druhd tridénych sloZek byly definovany
z environmentalniho pohledu nejvhodné&jsi formy oddéleného sbéru pro tu kterou technologii
(skladkovani, spalovani, MBU). Ur&eni rozsahu vychazelo z aktualnich podminek a znalosti
o skladbé SKO. V pfipadé vyrazné zmeény skladby SKO by mohlo dojit i ke zméné poradi
jednotlivych variant oddéleného sbéru pro jednotlivé koncepty IS. To plati i pro zmény
skladby SKO v dusledku vyraznych zmén ve vytéznosti jednotlivych oddélené sbiranych
slozek komunalnich odpadu. Duilezitym predpokladem je to, ze ve studii nebylo uvazovano
s dopady vyroby sbérnych nadob a svozem a prepravou oddélené sbiranych slozek. Toto je
mozné modelovat a posuzovat v konkrétnich podminkach a muze se liSit pro rizné oblasti.
V projektu jsme posuzovali vhodnost oddéleného sbéru pro jednotlivé koncepty IS s raznymi
hlavnimi technologiemi.

V tomto pfispévku uvadime pouze vysledky posouzeni s pouzitim metodiky CML. Rozsah
oddéleného sbéru byl ale posuzovan i pomoci metodik EDIP 2003 a UBP. Vysledky se vSak
vyrazné nelisi, v nékterych pfipadech dochazi k posunu o jedno misto v pofadi. Zajemcum
muzou byt detailnéjSi vystupy prezentovany.

Z vysledkd urCeni rozsahu oddéleného sbéru vyplyva, Ze pro Ceskou republiku je v pfipadé
IS se skladkovanim a s MBU environmentalné nejSetrnéjsi ctyfslozkovy oddéleny sbér
papiru, plastl, skla a kova a v pfipadé konceptl IS se spalovanim je environmentalné
nejSetrnéjsi pétislozkovy oddéleny sbér papiru, plastt, skla, kovi a bioodpadu. Naopak
nejhorsi varianta je nezavedeni oddéleného sbéru nebo samotny sbér bioodpadu.
V souCasné dobé nejcastéji zavedeny tfislozkovy oddéleny sbér papiru, plastt a skla je 3.
nejvhodnéjsi v pripadé IS se skladkovanim a 5. nejvhodnéj$im pro IS se spalovanim a MBU.
Pétislozkovy oddéleny sbér papiru, plastl, skla, kovi a bioodpadu nemusi byt vzdy
environmentalné nejSetrnéjsi a jeho plosné zavedeni vzdy pfinosné, dulezité je zvazovat tuto
variantu v kontextu celého konceptu IS a s ohledem na mistni specifika. Nami vypracovany
LCA model umoznuje vypocitat lokalizované hodnoty environmentalnich indikatord zavedeni
jedno az pétislozkového oddéleného sbéru v jednotlivych krajich nebo obcich CR. Model
muze byt v pfipadé potieby lokalizovan pro konkrétni oblasti a technologie.

Seznam symbolu

CML IA metodika hodnoceni dopadl Zivotniho cyklu
CR Ceska republika

EDIP 2003 metodika hodnoceni dopadt Zivotniho cyklu
EU Evropska unie

GaBi software po posuzovani Zivotniho cyklu
LCA posuzovani Zivotniho cyklu

IS integrovany systém nakladani se smésnymi komunalnimi odpady
KO komunailni odpad

MBU mechanicko-biologicka Uprava

00 ostatni odpad

SKO smeésny komunaini odpad

UBP metodika hodnoceni dopadli Zivotniho cyklu
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assessment of collection extent of usable parts of
municipal waste with a view to the mixed municipal
waste management
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Summary

The report is concerned about the environmental assessment of separate collection
possibilities within the integrated systems of mixed municipal waste management. The
preferential order of the separate collection options for the technology of landfilling,
incineration and mechanical-biological treatment of mixed municipal waste is the output of
this general assessment. The options as one-component, two-components, three-
components, four-components or five-components were assessed. This assessment was
made by the life cycle assessment methodology LCA in the conditions of Czech republic with
using GaBi software. The functional unit is the amount of municipal waste, produced by 1000
citizens per year, set as 301 tons. We found out, that the lowest environmental impact has in
current conditions of the Czech republic four-components separate collection (paper,
plastics, glass, metals) for integrated systems with landfilling and integrated systems with
mechanical-biological treatment, five-components separate collection (paper, plastics, glass,
metals, biowaste) for integrated systems with incineration.

Key words: separate collection, municipal waste, life cycle assessment, LCA
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Suhrn

Legislativou podmienené rozsirenie systému separovaného zberu komunalneho odpadu o zber
biologicky rozloZitelného odpadu z domacnosti si vyZiada aj adekvatne zvysenie poctu zberovych
vozidiel. Velkost vozového parku pre lokalny systém zberu jednotlivych zloZiek komunalneho odpadu
zavisi od tychto zakladnych parametrov: pocet obyvatelov, pocet a rozmiestnenie domacnosti, mnoZstvo
odpadu, mnoZstvo odpadu v zbernych nddobdch, vysledna hustota obsahu nédob (kg . m®), frekvencia
zvozu jednotlivych zloZiek, udaje o zberovych vozidlach (typ, vykon, kapacita, doba trvania vykladky,
pomer lisovania). Pri zbere bioodpadu musime navysSe brat do uvahy aj oCakdvané sezonne vykyvy
v objeme vzniknutého odpadu. Tento ¢lanok popisuje metodiku pre vypocet poctu zberovych vozidiel
potrebnych pri lokdalnom systéme zberu bioodpadu z domacnosti na uzemi Ponitrianskeho zdruZenia 65
obci pre separovany zber. Prezentovana metodika méZe byt lahko aplikovana v podobnych obecnych
zdruZeniach.

Krucoveé slova: separovany zber, biologicky rozloZitelny komunalny odpad, vidiecka oblast, vozovy
park

Uvod

Transport odpadu od pévodcov na miesto jeho spracovania je najnakladnejSia cast logistiky
separovaného zberu komunalneho odpadu (KO). Okrem vysokych investiénych néakladov na nakup
zberovych vozidiel a potrebného prislusenstva ma zvoz odpadu aj vysoké prevadzkové naklady. Su to
hlavne vydavky na pohonné hmoty a mzdové naklady na zberovy personal. Legislativa odpadového
hospodarstva SR obce zavazuje, aby do roku 2013 zaviedli na svojom Uzemi separovany zber
bioodpadu z domécnosti'. To si v8ak vyzaduje nakup $pecialnych zbernych nadob, pripadne vriec,
a zodpovedajuce rozsirenie vozového parku. Podstatna Cast tychto investi¢nych nakladov méze byt
hradena formou nenavratnych finanénych prispevkov z fondov EU. V zaujme vy$Sej efektivnosti je ich
Cerpanie v pripade malych obci (do 2000 obyvatelov) mozné cestou vytvorenia obecnych zaujmovych
zdruzeni. Zdruzeniami podavané projektové ziadosti musia obsahovat okrem iného aj odhad
predpokladanych investi€nych nakladov na realizaciu zameru. Nasim ciefom bolo navrhnat metodiku
stanovenia potrebného poctu zberovych vozidiel na zvoz bioodpadu lokalnym systémom v danom
regiéne s vidieckou zastavbou, ktora bude lahko aplikovatelna v podmienkach obecnych zdruzeni.

Material a metody

Uvedena metodika bola vypracovana pre integrovany systém nakladania s KO v Ponitrianskom
zdruzeni 65 obci, €o predstavuje cca 26 000 domacnosti. Toto zdruzenie planuje vystavbu spolo¢ne;j
kompostarne, ktora bude sluzit na zhodnotenie biologicky rozlozitelnych KO zo vSetkych €lenskych obci
(obrazok 1). Predpokladame, Ze lokalny systém separovaného zberu bioodpadu bude zabezpeceny
rozmiestnenim 0,14 m® plastovych bionadob do kaZzdej domacnosti a interval ich vyprazdriovania bude
pocas celého roka dvojtyzdiovy?.
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Legenda:

@ - planovana kompostéaren v obci Vycapy-Opatovce
B - skiadka na tuhy komunalny odpad v obci RiSfovce
® - |ogistické centrum v obci LuZianky

Obrazok 1: Katastralne uzemia 65 ¢lenskych obci Ponitrianskeho zdruZenia

Patronem tohoto ¢isla je 6. cesko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2011, 13. — 15. 4. 2011, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho cisla miiZe byt i vaSe firma!) WASTE FORUM 2010, &islo 2, strana 112




Anna Barekova, Peter Kaufman: Faktory ovplyvriujuce vel’kost vozového parku pre zber bioodpadu z domacnosti
vo vidieckej zastavbe

Pre odhad vyslednych investiénych nakladov na nakup zberovych vozidiel je potrebné najskér zvolit
vhodny typ vozidla na danu zlozku KO s ohladom na topografiu rieSeného Uzemia, navrhnuté frekvencie
zvozu atypy zberovych nadob. V naSom pripade mbze byt pouzité zberové vozidlo bud s boénym
nakladanim, alebo s klasickym zadnym nakladanim. Rozdiel je hlavne vo velkosti posadky tychto
vozidiel. Pri zadnom nakladani je potrebné, aby okrem vodica, bol vo vozidle minimalne jeden pomocny
pracovnik. Bo¢né nakladanie je vodi¢ schopny po ur€itom zaskoleni vykonavat samostatne, ¢o vyrazne
znizuje personalne naklady. Je tu vS§ak nevyhnutna disciplinovanost obc&anov, ktori svoje nadoby musia
pripravit na vyprazdnenie na vopred ur¢ené miesta. Okrem toho, tymto spésobom nakladania je mozné
vyprazdnovat menej druhov zberovych nadob ako zadnym nakladanim. Ak oakavame, ze pomocny
personal bude plnit v navrhovanom systéme separovaného zberu aj kontrolna funkciu (kontrola Cistoty
vyseparovanej zlozky v nadobe), je vhodnejSie pouzit zberové vozidla so zadnym nakladanim
s posadkou 1+1 (tj. vodi¢ sjednym pomocnym pracovnikom). Objem nadob, ktoré je mozné
vyprazdriovat zberovym vozidlom so zadnym nakladanim, je v rozmedzi 0,06 m® az 1,1 m°.

Pri vybere vhodného typu nadstavby zberového vozidla v pripade zvozu bioodpadu je mozné zvolit
bud klasicku nadstavbu s linearnym lisom, alebo nadstavbu s rotaénym lisovanim. Jej vyhodou je, ze
pocas priebehu rotaéného lisovania sa bioodpad zaroven homogenizuje. Tento typ nadstavby ma
navySe dokonalejSie tesnenie, €o je pri prevoze bioodpadu délezité z hladiska zamedzenia Uniku jeho
tekutej zlozky. Ak sa na zber ostatnych zloziek KO (napr. papier, plasty, zvyskovy KO) uz vyuziva typ
zberového vozidla s linearnym lisovanim, potom je vhodné pouzit rovnaky typ aj pre bioodpad.
Prednostou tohto rieSenia je univerzalne pouzitie zberovych vozidiel aich vzajomna zastupitefnost
v pripade vypadku z dévodu oprav, udrzby a pravidelnych prehliadok.

Pre potreby nasich dalSich vypocétov sme uvazovali s pouzitim vozidla so zadnym nakladanim, ktoré
ma nadstavbu s rotaénym lisom a ktorého parametre su nasledovné:
- objem nadstavby 20 m®
- maximalne zatazenie zberového vozidla nalozenym odpadom 14 t
- max. pomer lisovania 1:6
- dizka zberového vozidla 8,23 m
- Sirka zberového vozidla 2,50 m

Vysledky a diskusia

Pre vypocet potrebného mnozstva vozidiel na lokalny systém zberu bioodpadu musime v prvom rade
urcit pocet nadob na danu zlozku, ktoré je mozné zvolenym typom vozidla vyprazdnit za den, teda tzv.
dennu normu (DN,).

DN, zavisi od viacerych faktorov, ktorymi su:
dizka pracovnej zmeny,
priemerna doba prepravy vyseparovanej zlozky na miesto vykladky a spat,
pocet nadob vyprazdnenych zberovym vozidlom za hodinu (tzv. hodinova norma),
pocet okruznych jazd zberového vozidla za zmenu. Ten je odvodeny od:

a) nosnosti zberového vozidla

b) objemovej kapacity nadstavby zberového vozidla

c) pomeru lisovania zlozky v nadstavbe zberového vozidla

d) priemernej hmotnosti zlozky v nadobe v Case jej vyprazdiovania do vozidla
) priemerného objemu zloZky v nadobe v €ase jej vyprazdrnovania do vozidla.

e

Dizka pracovnej zmeny

Podla Zakonnika prace® (§ 85 a § 91) pracovny &as zamestnanca je 40 hodin tyzdenne, pri¢om
prestavky na odpocinok a jedenie sa do pracovného €asu nezapocditavaju. Zamestnavatel je povinny
poskytnut zamestnancovi prestavku na odpocinok a jedenie v trvani 30 minat. V pripade rovnomerného
rozvrhnutia pracovného &asu (§ 86) je teda denny pracovny &as 8 h a dizka pracovnej zmeny 8,5 h.
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Pocas pracovnej zmeny travi zamestnanec okrem povinnej polhodinovej obednej prestavky urcity ¢as aj
pripravou na pracu. Po jeho odpocitani dostaneme Cisty Cas na pracu za jednu zmenu. Pri 8,5 hodinove;
zmene budeme poditat s €istym ¢asom na pracu 7,7 h (PCgs)).

Priemerna doba prepravy vyseparovanej zlozky

Zberové vozidlo pocas pracovnej zmeny vykona minimalne jednu okruznu jazdu. Kazda jazda sa
sklada z dvoch réznych ¢€innosti zberového vozidla:

- vyprazdnovanie nadob

- preprava vyseparovanej zlozky na miesto vykladky a spat.

Aby sme mohli uréit kolko €asu vozidlu zostava na vyprazdnovanie nadob pocas jednej okruznej
jazdy, musime zistit kolko v priemere trva:

- jazda na miesto vykladky (v naSom pripade cca 0,75 h)

- véazZenie vozidla a vyprazdnenie nadstavby v mieste vykladky (cca 0,25 h)*

- jazda spat na miesto zberu (cca 0,75 h).

Po sc¢itani uvedenych ¢asovych intervalov dostaneme priemernt dobu prepravy (DP) vyseparovanej
zloZky pocas jednej okruznej jazdy (v naSom pripade DP =1,75 h). Pri vypocte sme pouzili priemernu
jazdnu rychlost zberového vozidla (40 km.h™)* a priemernd vzdialenost miesta zberu od miesta
vykladky, ktora je v naSom pripade 30 km.

Z toho dalej vyplyva, ze Cisty Cas, ktory vozidlu zostane na vyprazdfiovanie nadob pocas jednej
zmeny, sa vypocita podla vztahu:

DVz(S,S) = PC(S,S) - DP : PJ: (1)
kde:
DV, s5) ...doba vyprazdriovania nadob na danu zloZzku zberovym vozidlom za 8,5 h zmenu (h)
PCiss.... Gisty ¢as na pracu v pripade 8,5 h zmeny (h) .......ccccceuvneeee. (PCgs =77 h)
DP ... doba prepravy vyseparovanej zlozky pocas jednej okruznej jazdy (h)
Pd; ... pocet okruznych jazd pri zbere danej zlozky za zmenu

Pocet nadob vyprazdnenych zberovym vozidlom za hodinu

Je to tzv. hodinova norma (HN,) zberového vozidla po¢as vyprazdriovania nadob na danu zlozku. Pri
lokalnom systéme zberu vo vidieckej zastavbe vyprazdni zberové vozidlo so zadnym nakladanim cca
100 nadob za hodinu®.

Pocet okruznych jazd zberového vozidla za zmenu

Stanovenie poctu okruznych jazd za jednu zmenu (PJ,) pri zbere jednotlivych zloziek KO zavisi od
roznych veli¢in. V pripade zloziek s vy§Sou objemovou hmotnostou (napr.: zvySkovy KO, bioodpad) je
limitujacim faktorom nielen objem nadstavby, ale aj hmotnost zlozky v nadobe v ¢ase jej vyprazdnovania
do vozidla. Maximalna nosnost zberového vozidla je v nasom pripade 14 t a objem nadstavby 20 m®.
Objemovi nasypni hmotnost bioodpadu uvadzaju rdzni autori v rozmedzi 270 az 500 kg . m™ (270 —
300°, 300 — 500°, 5007). V nasich vypoétoch sme pouzili hodnotu 300 kg . m™>. Ak chceme vyuzit
maximalnu nosnost vozidla, musime pocitat s pomerom lisovania zlozky v nadstavbe 1 : 2. Ak
uvazujeme, ?e na zber bioodpadu budu pouzité 0,14 m*® bionddoby, potom v &ase sezénnych
zahradnych prac (t.j. v mesiacoch méaj az oktéber)> méze hmotnost bioodpadu v naplnenej nadobe
dosahovat v priemere cca 36 kg. Hodinova norma zberového vozidla (HN;) je 100 nadob za hodinu. To
znamena, ze vozidlo bude po cca 3,5 h naplnené a péjde na vykladku. V takom pripade PJ, = 2. Ak vS§ak
bude priemerna hmotnost zlozky v nadobe v Case jej vyprazdiovania mensia ako 20 kg (zvy$né
mesiace v roku), potom nebude potrebné, aby vozidlo urobilo viac nez jednu okruznu jazdu za 8,5 h
pracovnu zmenu, a teda PJ, = 1.

Patronem tohoto ¢isla je 6. cesko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2011, 13. — 15. 4. 2011, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho cisla miiZe byt i vaSe firma!) WASTE FORUM 2010, &islo 2, strana 114




Anna Barekova, Peter Kaufman: Faktory ovplyvriujuce vel’kost vozového parku pre zber bioodpadu z domacnosti
vo vidieckej zastavbe

Po stanoveni PJ, a jeho dosadeni do vztahu 1 mézeme pristapit k vypoctu dennej normy DN,
zberového vozidla pre jednotlivé zlozky. Dennu normu, teda pocet nadob na danu zlozku vyprazdnenych
jednym vozidlom za zmenu, vypoc&itame podla nasledovného vztahu:

DN 35y =HN_ - DV 5 (2)
kde:
DN,s 5 ... denna norma vozidla, t.j. po€et nddob na danu zlozku vyprazdnenych za 8,5 h zmenu
HN; ........ hodinova norma vozidla, t.j. po€et nadob na danu zlozku vyprazdnenych za hodinu

DV s5) ... doba vyprazdiiovania nadob na danu zloZku zberovym vozidlom za 8,5 h zmenu (h)

Potrebny pocet zberovych vozidiel na danu zlozku KO nakoniec stanovime pomocou vztahu:

PN_-FZ
PVz(s,s) = Al ; (3)
DNz(S,S) - PDr
kde: )
PV,sg5)..... poCet vozidiel potrebny na danu zloZku ak dizka jednej pracovnej zmeny je 8,5 h
PN, ......... pocet nadob na vyprazdnenie pocas jedného zvozu danej zlozky
FZ,.......... frekvencia zvozu danej zlozky, t.j. poCet zvozov za rok
DN,s 5 ... denna norma vozidla, t.j. po€et nddob na danu zlozku vyprazdnenych za 8,5 h zmenu
PDr ......... pocet pracovnych dni v kalendarnom roku
Zavery

Prezentovani metodiku sme pouzili pri vypocte potrebného mnoZstva zberovych vozidiel na zvoz
bioodpadu v Ponitrianskom zdruzZeni obci. Zistili sme, Ze pre zabezpelenie lokalneho systému
separovaného zberu danej zlozky pre 26 tisic domacnosti na Uzemi s rozlohou cca 854 km? je
potrebnych 7 zberovych vozidiel s objemom nadstavby 20 m®, prisom v mesiacoch november az april sa
tato potreba znizi na 5 zberovych vozidiel. Analogicky postup je mozné aplikovat v podmienkach
obecnych zdruzeni aj v pripade zberu dalSich zloziek KO (napr. papier, plasty, kovové obaly alebo
zvySkovy KO). V suvislosti s rozSirovanim existujuceho systému separovaného zberu o lokalny zber
bioodpadu je potrebné prehodnotit pouzivané frekvencie zvozu zvysSkového KO. Pokles jeho objemu
v zbemych nadobach umoziuje prediZit interval ich vyprazdfiovania, a tym aj zniZenie po&tu zberovych
vozidiel na danu zlozku.
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Factors affecting the size of the vehicle fleet for domestic biowaste
collection in rural area

Anna Barekova, Peter Kaufmanm

Slovak University of Agriculture in Nitra, Horticulture and Landscape Engineering Faculty,
Department of Landscape Planning and Ground Design, Hospodarska 7, 949 76 Nitra,
e-mail: anna.barekova@uniag.sk, kaufman.peter@uniag.sk

Summary

The extension of system of separate municipal waste collection to collection of biodegradable
household waste is a legislation condition which will also require an adequate increase of collection
vehicles number. The size of required vehicle fleet for kerbside collection of each waste stream depends
on these basic parameters: number of inhabitants, number of households and their locations, waste
quantities, waste quantity in the bins, total resulting density of the bins content (kg - m*), collection
frequency, collection vehicles (data on type, capacity, unloading time, compaction rate). In addition, it is
also necessary to take into account the expected seasonal variations of waste volume by biowaste
collection. This paper describes the methodology for calculation of appropriate vehicle number needed
for domestic biowaste collection from the territory consisting of 65 villages of Nitra association for
separated collection. Presented methodology can be easily applied in similar village associations.

Keywords: separate collection, municipal biowaste, rural area, collection vehicle fleet
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Recyklace autosedadel: Viiv druhové skladby odpadni

mékké polyurethanové pény
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Praha 6, e-mail: benesh@imc.cas.cz

®Brahe, a.s. (nyni: BaySystems, a.s.), Zelkovice 180, 507 77 Cerekvice nad
Bystrici

Souhrn

Prispévek se zabyva vlivem druhové skladby odpadni mékké polyurethanové pény ziskané
z autosedadel autovraku na chemickou recyklaci tohoto odpadu. Odpadni polyurethanové pény jsou
glykolyticky rozkladany na produkty, smési recyklovanych polyoli. Z vysledki reakéni studie glykolyzy
plyne, Ze riznorodost polyurethanového odpadu ani pritomné necistoty nemaji vyrazny vliv na celkovy
reakcni ¢as. Recyklacni technologie je tak aplikovatelna pro rizné typy odpadnich polyurethanovych
pén. Ziskané produkty, recyklované polyoly, jsou pouZitelné pri vyrobé novych tvrdych PUR pén,
koncipovanych jako tepelné-izolacni materialy, az do obsahu 36%hm. celkového mnoZstvi pouZitého
polyolu. Pridavek recyklovanych polyolt do polyurethanové receptury neovlivriuje vyrazné procesni
parametry vypériovani a vysledné tepelné-izolacni vlastnosti polyurethanovych pén s recyklaty
(koeficient tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezi hodnot 24 — 25 mW.m'.K') jsou stejné jako
v pfipadé pény bez recyklovanych polyold.

Kli¢ova slova: odpadni polyurethan, recyklace, glykolyza, autovrak

Uvod

Polyurethanova (PUR) péna (meékka, polotvrda, tvrda, integralni, atd.) tvofi vice nez 50%hm.
z celkové produkce PUR. Velky rozsah produkce PUR sebou nese i problémy, co s vznikajicim
odpadem, at jiz vyrobnim nebo odpadem vznikajicim po skonéeni zivotnosti vyrobku. Na zakladé této
skute€nosti zaCaly byt vyvijeny recyklaéni metody, umoziuijici v rizné mife znovuvyuziti surovinového ¢i
energetického potencialu odpadniho PUR.

Primarnim zdrojem odpadniho PUR jsou odfezky PUR pény z vyroby, tzv. technologicky odpad.
Vyhodou tohoto zdroje je, Ze PUR material obsahuje jen minimalni mnozstvi kontaminanta a je zpravidla
jednodruhovy. V ramci vyrobniho zavodu je vétSinou mechanicky dale zpracovavan na vypliiovy material
znamymi metodami tzv. fyzikélni (materialové) recyklace’.

Vyznamnym zdrojem odpadniho PUR po skonceni zivotnosti vyrobku predstavuji autovraky. Vnitfek
osobnich vozidel obsahuje primérné 18 — 20 kg PUR, z ¢ehoz 13 kg tvofi mékka péna. Z autovrakl Ize
separovat asi 72 % z celkového mnozstvi PUR a ziskany PUR odpad obsahuje pouze minimalni
mnozstvi kontaminant( a je tedy vhodny pro dal$i zpracovani chemickou recyklaci®®.

Druhym hlavnim zdrojem odpadniho PUR po skon&eni zivotnosti vyrobku je nabytkarsky pramysl,
nicméné recyklace tohoto odpadniho PUR je komplikovanégjsi, nebot odpad neni sbiran a separovan na
specializovanych mistech jako je tomu v pfipadé autovraku.

Chemicka recyklace umozrfiuje ziskat zpét monomery &i oligomery, které Ize dale pouzit pfi vyrobé
nového PUR®. PFitomnost kontaminant(i v uréitém mnozZstvi neni podstatny probléem a chemolyzni
produkty Ize relativné snadno zabudovat do stavajiciho vyrobniho cyklu. Uéelem chemické recyklace
PUR odpadu je ziskat smés polyoll, ktera by byla vhodna pro vyrobu nového PUR vyrobku. Mezi
riznymi zplsoby chemické recyklace se jevi v soucasnosti glykolyza jako nejperspektivnéj§i metoda
pfipravy recyklovanych polyold.

Glykolyza zahrnuje ohfev odpadniho PUR a jeho rozklad pisobenim glykolu a vhodného katalyzatoru
za vzniku nizkomolekularniho produktu (za normalnich podminek kapalného). V polymernim Fetézci
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meékkych PUR pén jsou kromé urethanovych skupin pfitomny i skupiny mocovinové, které reaguji
s glykolem podle nasledujiciho schématu (Obrazek 1)*®.

Recyklat vznikajici pfi glykolyze je tedy ,smés polyolt“ (alifatického, karbamatového), aromatickych
amin(, nezreagovaného glykolu, popt. dal$ich latek (produktii vedlejSich reakci- napf. termolyzy”®). Na
pribéh glykolyzy maiji vliv pfedevsim struktura PUR pény, typ glykolu, pomér PUR péna/ glykol, reakéni
teplota, reakéni ¢as a druh katalyzatoru®. Optimalni reakéni teplota glykolyzy je mezi 180 a 220 °C. Pri
nizsi teploté je reakéni rychlost nizka a naopak vySsi teplota vede ke vzniku nezadoucich vedlejSich
produkt(i, pfedevsim aromatickych amini®. UZiti glykol( s relativné vysokym bodem varu (diethylenglykol
— DEG, dipropylenglykol — DPG) umoznuje provadét glykolyzu pfi atmosférickém tlaku, coz vede
k niz§im investi¢nim a provoznim nakladim. Hmotnostni pomér davkovaného PUR / glykolu je obvykle
vrozmezi 1/3 — 3/1, coz vede v pfipadé pouziti DEG k tvorbé kapalného dvoufazového produktu
a naopak pouzitim DPG k depolymeraci PUR Ize ziskat jednofazovy produkt.

PUR péna urethan mod&ovina
0 0
I I ﬁ
—(—O—CH;CH;)-O C—NH CH; LNH -G~ NHA CHs NH—C
n
+ glykol + glykol
HO—R—OH HO—R—OH

H{'O'CHZ'CHJTOH NH;@—CH2—< >—NH2
+
HO—R—O—CO—NH@—CH@NH—CO—O—R—OH aminy

smés polyolt

Obrazek 1: Schéma glykolyzniho rozkladu mékké PUR pény

Z hlediska vyuziti glykolyzy pro recyklaci odpadni PUR pény z autosedadel v poloprovoznim C¢i
provoznim méfitku je nezbytné zajistit konstantni kvalitu vznikajiciho produktu, recyklovaného polyolu,
pokud mozno bez ohledu na typ vstupni suroviny — meékké PUR pény. VétSina publikovanych praci
zabyvajicich se glykolyzou PUR pouziva jako vstupni material bud dcisty (modelovy) PUR nebo
technologicky odpad®'. V obou pfipadech se jedna o definovany monodruhovy zdroj PUR. Pitedmétem
tohoto pfispévku je experimentalnich studie glykolyzy raznych typu odpadnich mékkych PUR pén
z autosedacek automobiltl riznych znacek. Jedna se o redlné vzorky PUR odpadu ziskané z vyfazenych
vozidel (autovrakd) od firmy KovoSrot Praha, a.s. Cilem prace je experimentalni studie glykolyzniho
recyklaéniho postupu meékkych PUR pén vyvinutého na zakladé experimentl s uniformnim
technologickym PUR odpadem''® i pro redlny PUR odpad z autosedadel vyfazenych voz(. Ten, na
rozdil od relativné Cistého technologického odpadu, obsahuje krom smési raznych typl odpadnich
mékkych PUR pén i pfimési v podobé nezadoucich kontaminantd. Celkové se PUR material redlného
odpadu nachazi jiz i v urcitém stupni degradace vlivem mechanického opotiebeni a atmosférickych
podminek.
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Experimentalni ¢ast

Pouzity material a reagenty

Vzorky odpadnich mékkych PUR pén z autosedadel vyfazenych osobnich vozu byly ziskany od firmy
Kovosrot Praha, a.s. Reagenty: diethylenglykol (DEG) pro syntézu (Lachema, CR), dipropylenglykol
(DPG) purum >99 % (Fluka, SRN); katalyzator: diethanolamin (DEA).

Glykolyza

Glykolyza se provadéla ve vsadkovém reaktoru; v ftfihrdlé sklenéné barice opatfené zpétnym
chladi¢em, pfivodem dusiku (k zabranéni nezadouci oxidace) a hfidelovym michadlem, se zahfival
glykol (DEG nebo DPQG) a katalyzator (diethanolamin, 0,2%hm.) na reakéni teplotu (210 °C). Poté byla
postupné davkovana nakrajena meékka PUR péna. Po jejim Uplném rozpusténi v glykolu se zacal pocitat
reakeni €as (2,5 h). Po skonceni reakce byla smés volné ochlazena na laboratorni teplotu. Nerozpustny
pevny zbytek byl od kapalné smési polyold odstranén filtraci pfes sklenénou fritu. Pokud doslo
u produktu k vylou€eni nemisitelnych kapalnych fazi, byly tyto faze od sebe oddéleny v rotaéni
odstfedivce (6000 rpm, 30 min).

Charakterizace rozkladnych produkti - recyklati

- Hydroxylové cislo - podle normy ISO 2554-1974.

- Cislo kyselosti— podle normy ASTM D 4662-93.

- Viskozita - Ostwald(iv kapilarni viskozimetr (C= 3,65 mm?.s).
- Obsah vody - titrace podle Karl-Fischera.

Priprava tvrdych PUR pén

Recyklat byl smichan s panenskymi polyoly v mnozstvi 0 - 36%hm. Tento koncentra¢ni rozsah byl
zvolen proto, nebot umoznuje aplikovat recyklovany polyol namisto panenského, aniz by doslo k nutné
zméné standardni receptury, tj. vysledna péna je pfimo koncipovana jako tepelné-izolaéni material.
Vznikla péna byla na bazi polymerniho 1-isokyanato-4-[(4-isokyanatofenyl)methylloenzenu (PMDI)
a polyetherpolyolu, pfi jeji pfipravé byl pouzit pouze aminovy katalyticky systém.

Vychozi slozky byly ruéné smichany a nality do formy, kde doslo k volnému vypénéni tvrdé PUR
pény. Pény byly pfipraveny v ramci spoluprace s firmou Brahe, a.s.

Sledovani procesu vypériovani
Cas do zacatku vypérnovani- detekovan zménou objemu materialu.

Cas do bodu gelace - detekovan jako bod, kdy Ize ponofenim testovaci tyginky do systému vytvofit
polymerni strunu, tj. dochazi ke vzniku trojrozmérné struktury.

Testovani tvrdé PUR pény
Volna objemova hmotnost (CSN EN ISO 845)
Tepelna vodivost. Isomet 2104 byl pouzit ke stanoveni koeficientu tepelné vodivosti.

Vysledky a diskuse

Skladba PUR odpadu

V souCasnosti Ize mezi dominantni odpadni mékké PUR pény separované v autorizovanych
stfediscich pro svoz autovraku zafadit autosedacky pochazejici z vozi Skoda (typy Favorit, 110, 120,
125 a 130 L) a déle pak zvozu Zigul. V posledni dobé se zvySuje i podil vyfazenych aut
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,zapadoevropské“ vyroby, predevsim znacek Renault, Citroen a Volkswagen. V tabulce 1 je uvedena
skladba odebranych autosedacek - PUR pén.

Lze predpokladat, Zze vzhled pén a stupen jejich zazloutnuti souvisi s jejich stafim a tedy i stupném
degradace. Tmavé hnédé az Sedivé barvy PUR pén byly zpusobené vys§Sim stupném znecisténi téchto
pén (prach, olej, aj.). Glykolyzovany byly PUR pény z autosedadek mechanicky zbavené ve$kerych
textilii a jinych druht materialu.

Glykolyza PUR odpadu

Glykolyzni reakce byly provadény pfi stejnych reakénich podminkach i) se smési vSech typl
odpadnich PUR pén (jednotlivé typy PUR pén byly pfitomny ve vzajemné stejném mnozstvi), jakoz i ii)
s jednotlivymi typy pén zvlast (vybrany byly majoritni pény). V tabulce 2 jsou uvedeny ¢asy davkovani
a rozpousténi pro testované vzorky PUR pénového odpadu.

Tabulka 1: Skladba odebranych odpadnich mékkych PUR pén

Odpadni PUR péna ¢. Typ automobilu Barva pény
1 Skoda 125L hnéda
2 Skoda Favorit Seda
3 Skoda 120L hnéda
4 Volkswagen Golf Zluta
5 Volkswagen Derby GL oranzova
6 Ziguli Seda
7 Nissan Sunny Zluta
8 Mazda 626 hnéda
9 Citroen svétle Zluta
10 Pegueot J5 hnéda
11 Renault M1 svétle Zluta
12 Renault 19 svétle Zluta
13 Renault 21 svétle Zluta
14 Volvo 460 hnéda
15 Ford Sierra tmavé hnéda

Tabulka 2: Cas ddvkovani a rozpousténi mékké PUR pény v glykolech a obsah pevného zbytku

po glykolyze
Odpadni PUR péna ¢. glykol Cas davkovani? Cas rozpousténi® Pevny zbytek
[min] [min] [Y%ohm.]

smés DEG 17 30 6,5
1 DEG 5 34 12

2 DEG 10 36 3

5 DEG 8 15 1,5

12 DEG 9 30 0
smeés DPG 15 30 3,6
1 DPG 5 33 16

2 DPG 15 39 2

5 DPG 4 18 3

12 DPG 15 30 0

& Cas potiebny pro nadavkovani 50 g mékké PUR pény do reaktoru (zavisly na rychlosti rozpousténi
PUR pény)
® &as méfeny od konce davkovani aZ do Uplného rozpusténi PUR pény v glykolu
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VSechny testované PUR pény vykazovaly prakticky shodny &as rozpousténi v glykolech, coz
upfednostriuje glykolyzu jako univerzalni metodu pro rGzné typy meékkych PUR pén. V obou typech
glykolt (DEG a DPG) byl rozpoustéci ¢as pfiblizné stejné dlouhy. Vyjimkou je pouze odpadni PUR péna
¢€. 5, ktera se v obou testovanych glykolech rozpoustéla cca dvakrat rychleji nez ostatni pény.

Rozdilny obsah pevného zbytku po glykolyze (viz tabulka 4) pro razné typy PUR pén je zpusoben
rznym mnozstvim a druhem plniva obsazenym v PUR pénach. V pfipadé PUR pény z automobilu
Renault byl obsah pevného zbytku nulovy, péna tedy neobsahovala zadné plnivo, naproti tomu obsah
pevného zbytku v rozmezi 14%hm. — 16%hm. v pfipadé pény zvozu Skoda 125L svéd¢&i jednak
o vysokém mnozstvi plniva, ale také o mozném nekompletnim rozkladu PUR pény. Proto byla u tohoto
odpadu provadéna glykolyza po delSi reakéni dobu a byly odebirany vzorky reakéni smési v rlznych
Casech glykolyzy az do 5 h. Nicméné obsah pevné faze v €asovém intervalu 2,5 — 5 h byl konstantni,
coz potvrzuje kompletni glykolyzni rozklad PUR pény. Ve vSech ostatnich pfipadech se obsah pevného
zbytku po glykolyze pohyboval v fadech jednotkach procent.

Charakterizace recyklati

V tabulce 3 jsou uvedeny vlastnosti recyklatt ziskanych glykolyzou s DEG. Pfi glykolyze s DEG se po
zchladnuti vznikly recyklat samovolné separuje do dvou nemisitelnych kapalnych fazi, které Ize od sebe
vzajemné oddélit rotaénim odstfedénim. Obé vrstvy jsou pak pouzitelné jako recyklat pro pfipravu nové
PUR pény. Visk6znéjSi horni faze je Zlutooranzova kapalina, dolni fa&ze ma hnédou barvu. Objemovy
pomér horni / dolni faze je 40 / 60. Viskozita horni faze zavisi na délce (molekulové hmotnosti)
alifatického polyolu, ktery byl pouzit pro vyrobu PUR pény a pro testované vzorky se hodnoty viskozit
pohybovaly vrozmezi 906 — 1429 mPa.s. Viskozita dolni faze, ktera je pFevazné tvofena
nezreagovanym glykolem a karbamatovymi polyoly, se u jednotlivych recyklatd pfilis nelisi, coz sveédci
o konstantnim obsahu DEG v této vrstvé. Hydroxylova &isla horni i dolni faze se u vSech testovanych
vzorkl pohybovaly v pomérné uzkém intervalu hodnot, coz muzeme v pfipadé dolni faze pfisoudit
konstantnimu obsahu DEG jako dominantni slozky, zatimco u horni faze tato skute¢nost poukazuje na
pfitomnost polyolt s velice blizkou ekvivalentni hmotnosti.

Tabulka 3: Charakteristiky recyklatu ziskanych DEG glykolyzou riznych typu odpadnich PUR pén

Odpadni PUR | Viskozita, 25°C Hydroxylové &islo  Cislo kyselosti Obsah vody
péna ¢. [mPa.s] [mg KOH/ g] [mg KOH/ g] [%ohm.]
[Y%hm.] Horni  Dolni  Horni Dolni Horni  Dolni  Horni  Dolni

faze faze faze faze faze faze faze faze

smés 906 147 181 884 <0,1 <0,1 0,87 2,43
1 951 103 187 865 <0,1 <0,1 0,91 0,99

2 1050 162 189 852 <0,1 <0,1 0,89 1,35

5 1429 135 170 830 <0,1 <0,1 1,31 0,97

12 1237 267 212 876 <0,1 <0,1 0,86 1,10

Vlastnosti recyklatt ziskanych DPG glykolyzou jsou uvedeny v tabulce 4. Glykolyzou s pouzitim DPG
jako reakéniho €inidla se ziskd homogenni jednofazova kapalna smés polyoll. Viskozita smési se opét
pohybuje v pomérné Sirokém rozmezi hodnot (od 650 do 1234 mPa.s) v zavislosti na vychozim polyolu.
Hydroxylové &islo t&chto recyklati se pohybuje v rozmezi hodnot 363 — 478 mg KOH.g™.
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Tabulka 4: Charakteristiky recyklatu ziskanych DPG glykolyzou riznych typu odpadnich PUR pén

Odpadni PUR péna &. | Viskozita, 25°C  Hydroxylové &islo  Cislo kyselosti  Obsah vody
[Y%ohm.] [mPa.s] [mg KOH/ g] [mg KOH/ g] [Y%ohm.]
smés 1234 363 <0,1 0,31
1 932 478 <0,1 0,45
2 980 466 <0,1 0,90
5 1095 449 <0,1 0,72
12 650 468 <0,1 1,05

Aplikace recyklatd pfi pripravé tvrdé polyurethanové pény

DEG horni faze, DEG dolni faze a DPG recyklaty vzniklé glykolyzou smési véech odpadnich PUR
pén byly testovany pfi pfipravé tvrdych PUR pén koncipovanych jako tepelné-izolaéni material. Na
obrazku 2 je ukazan vliv typu a mnozstvi recyklatu na ¢as zacatku vypénovani. Pfidavek recyklatu
prakticky neméni rychlost vypénovaciho procesu.

V pfipadé sledovani ¢asu do bodu gelace (obrazek 3) Ize konstatovat, ze v pfipadé DPG a DEG
horni faze recyklatll jakykoliv pfidavek recyklatu do proudu panenského polyolu zptsobi mirné
prodlouzeni ¢asu gelace. Tento jev je odliSny od prabéhu testl s technologickym PUR odpadem
testovanym dFive', ktery zpasoboval signifikantni urychleni gelace pfedevsim vlivem zbytka
katalytického systému z vyroby PUR a jejichZz obsah v odpadni PUR péné z autovraku jiz neni tak
vysoky. Urychleni vypénovaciho procesu je nicméné opét patrné v pripadé pridavku DEG dolini faze
recyklatu do polyolového proudu, coz koresponduje s obsahem aromatickych amind a i vy§§im
obsahem zbytku katalytického systému v tomto typu recyklatu.
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Obrazek 2: Vliv rizného obsahu DPG recyklatu, DEG horni faze recyklatu a DEG dolni faze
recyklatu na zacatek vypérovani tvrdych PUR pén
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Obrazek 3: Vliv rizného obsahu DPG recyklatu, DEG horni faze recyklatu a DEG dolni faze
recyklatu na ¢as do bodu gelace tvrdych PUR pén

Vliv recyklati na viastnosti tvrdych polyurethanovych pén

Z obrazku 4 je patrné, Ze pfidavek recyklatd nema vyrazngjsi vliv na volnou objemovou hmotnost
pfipravenych pén. Mirny pokles hodnot objemovych hmotnosti se vzristajici koncentraci DPG a DEG
dolni faze recyklattl neni vyznamny. Obecné plati, ze se vzrustajici hustotou pén by mélo dochazet ke
zlepSeni jejich mechanickych viastnosti.

Pripravené tvrdé PUR pény byly koncipovany jako tepelné-izolaéni material a z tohoto hlediska je
nezbytné, aby tyto pény méli dostatecné nizké hodnoty koeficientu tepelné vodivosti. Z obrazku 5 je
ziejmé, ze pridavek jakéhokoliv mnoZstvi a druhu recyklatu nezvySuje hodnotu koeficientu tepelné
vodivosti. Naopak lze pozorovat, ze pfidavek recyklatu ma za nasledek mirné zlepSeni tepelné-
izola¢nich vlastnosti pén, tj. dochazi k poklesu hodnot koeficientu tepelné vodivosti téchto pén.
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Obréazek 4: Volna objemova hmotnost tvrdych PUR pén s DPG recyklatem a DEG recyklaty
(horni a dolni faze)
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Obrazek 5: Koeficient tepelné vodivosti tvrdych PUR pén s DPG recyklatem a DEG recyklaty
(horni a dolni faze).

Zaveéry

Glykolyza byla s Uspéchem odzkousSena pro nékolik typlh mékkych PUR pén ziskanych z demontazi
autosedadel z autovrakd. Na tento typ odpadu Ize aplikovat stejné reakéni podminky jako v pfipadé
technologického PUR odpadu, coz rozSifuje vyuZitelnost této recyklacni technologie. Na glykolyzu
nemaji negativni vliv prachové necistoty, pfimési jinych latek (plniva) ani ¢asteéna degradace materialu.
Ziskané produkty, recyklaty, byly charakterizovany zakladnimi ukazateli; hodnoty hydroxylového gisla,
Cisla kyselosti i obsahu vody v recyklatu jsou jen mirné zavislé na slozeni vstupniho materialu (PUR
pény), hodnoty dynamické viskozity se v pfipadé DEG recyklatu dolni faze pohybuji také v relativné
Uuzkém rozmezi hodnot, zatimco DPG a DEG horni faze recyklaty vykazuji jiz SirSi rozsah viskozit.
Mnozstvi pevného zbytku po glykolyze odpovida obsahu plniva v PUR péné se pohybuje v fadu jednotek
procent. Ziskané recyklaty jsou aplikovatelné pfi vyrobé novych tvrdych PUR pén, koncipovanych jako
tepelné-izolaéni materialy, az do obsahu 36%hm. Pfidavek recyklatd do reakéni nasady nema zasadni
vliv na procesni parametry vypénovaciho procesu. V pfipadé DEG dolni faze recyklatu dochazi
k mirnému urychleni gelace, DPG a DEG horni faze recyklaty naopak zpomaluji tvorbu polymerni sité.
Hodnoty koeficientu tepelné vodivosti tvrdych PUR pén obsahuijicich rizné typy a koncentrace recyklatu
byly prakticky stejné jako v pfipadé PUR pény bez recyklatu.
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Variability
Hynek Benes?, Jiri Résner”
@Institute of Macromolecular Chemistry AS CR, v.v.i., Heyrovsky Sq. 2, 162 06 Praha 6,
e-mail: benesh@imc.cas.cz 3
bBrahe, a.s., (now: BaySystems, a.s. ), Zelkovice 180, 507 77 Cerekvice nad Bystfici

Summary

The contribution is focused on an influence of waste flexible polyurethane foam variability on
a chemical recycling of polyurethane scrap from end-of-life vehicles (wreck cars). The waste
polyurethane foams are decomposed via glycolysis to products, mixtures of recycled polyols. As it
follows from the results of reaction glycolysis study, variability of polyurethane waste and contaminants
do not influence significantly total reaction time. Therefore, the recycling technology can be applied for
various types of waste polyurethane foams. The obtained products, the recycled polyols, are suitable for
manufacture of new rigid polyurethane foams, which are designed as thermo-insulating materials, up to
recycled polyol content of 36wt%. The recycled polyol addition into the polyurethane formulation does
not influence significantly foaming processing parameters and the final thermo-insulating properties of
the prepared polyurethane foams (coefficients of thermal conductivity are in the range of 24 — 25 mW.m"'.K")
are the same as in the case of the virgin foam without the recycled polyols.

Keywords: waste polyurethane, recycling, glycolysis, wreck car, end-of-life vehicle
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Uplatnéni kalti z upravy kameniva v cihlaiském stiepu
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Souhrn

Posuzovany byly dva druhy odpadnich kalt, které vznikaji pfi prani drceného kameniva (Lule¢-
Olsany) a drobného téZeného kameniva DTK 0/4 (Ledce), jako primés v cihlarském stfepu palenych
stresnich tasek v mnoZstvi 10 % a 20 % hmotnostnich. Bylo prokazano, Ze tyto odpadni prfimési mohou
sniZit nasakavost vypaleného stfepu a kladné ovlivnit barvu stfepu, coZ je dileZité zejména pri vyrobé
palenych stresnich tasek. Na jednoduchém prikladu je dokumentovan i vyrazny ekonomicky prinos
vyuZiti zkousenych kalii v rdmci konkrétni vyroby pélenych stfesnich tasek v Ceské republice.

Kli¢ova slova: cihelny stiep, pdrovitost, odpadni kaly, prosakavost, mrazuvzdornost

Uvod

Cihlarska technologie, ktera je typicka vysokym objemem vyroby, je schopna zuzitkovat obrovské
mnozstvi odpadu. Tento trend je typicky pfedevsim pro vyrobu tepelné izolaénich tvarovek typu THERM,
vramci které se jiz fadu desetileti uplatiuji odpadni materialy predevSim jako tzv. leh¢iva snizujici
objemovou hmotnost stfepu. Jedna se predevsim o dfeveéné piliny, elekirarensky popilek a v posledni
dobé zejména papirenské kaly, které jsou témér nezbytné pro dosazeni vyssi pevnosti lehéeného stiepu
[1] — [3]. Vyroba palenych stfeSnich taSek naopak vyzaduje suroviny, které by pfi urcité teploté vypalu
naopak objemovou hmotnost vypaleného stiepu zvySovaly (tedy snizovaly nasakavost stfepu) pro
dosazeni pozadované mrazuvzdornosti. Z tohoto davodu je bézné, ze cihelny vyuZivaji v surovinové
smési korekéni pfimési, které poérovitost vypaleného stfepu snizuji a mohou soucasné pfiznivé ovlivnit
i barevnost stfepu. Korekénimi pfimésemi byvaji v téchto pfipadech obvykle nevapnité zeminy (jily,
hliny) s vysokym obsahem Zelezitych slou€enin s dobrou slinavosti, tzn. schopnosti vytvofit hutny stfep
pfi dané vypalovaci teploté. Jsou publikovany i pozitivni laboratorni vysledky, které pro tyto ucely
vyuzivaji odpady vznikajici v primyslu zeleznych kovu [7] — [7].

Existuje i fada zahrani¢nich publikaci, které dokumentuji vyhody pouziti odpadl v cihlaiské vyrobé
nebo obecné v keramickém stfepu, které vznikaji v ramci téZby a Upravy kameniva (odprasky, kaly).
PredevSim jde o Zulové odpady [8] — [14].

Cilem experimentalnich praci bylo posoudit chovani dvou druhtd odpadnich kall, které vznikaji
v ramci prani kameniva napf. do betonu nebo asfaltovych smési, ve smési cihlafskych zemin, které se
v souéasnosti pouzivaji pro vyrobu palené stresni krytiny v Ceské republice v ciheln& Slapanice. Snahou
je nalézt vhodnou korekéni surovinu, ktera by snizila pérovitost vypaleného stiepu a zvysila sytost jeho
Cerveného zbarveni a ktera by byla schopna pIné nahradit doposud pouzivanou korekéni zeminu
prevazenou na vzdalenost asi 250 km ve vysokych objemech.

Experimentalni ¢ast

Predstavené vysledky vyzkumu jsou zaméfeny na vyvoj surovinovych smeési pro vyrobu palenych
taSek, tedy na Upravu pouzivanych cihlafskych zemin, resp. posouzeni chovani odpadnich lomovych
kali v cihlafském stfepu. Proto byly surovinové smési a vzorky z nich vyrobené jak v syrovém, tak
i vypaleném stavu pfipravovany a zkouseny podle norem fady CSN 72 1565-1 az 15 pro zkouseni
cihlafskych zemin.

Pouzité suroviny a jejich viastnosti
Pro experimenty byly pouzity zakladni cihlafské zeminy pouzivané pro vyrobu stfesSnich tasek
koncernu TONDACH - cihlena Slapanice. V souc€asnosti je pouzivana smés zemin z hlinisté cihelny:
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sprasova hlina a krytinarsky jil v poméru 53:47 % hmotnostnich + 10 % korekéni zemina Dolni Jir€any
palenych tasek.

Krytinarsky jil (oznacen JS) je prachovity vapnity jil s obsahem jiloviny kolem 53 %. Obsah CaCO;
¢ini asi 13 % podle DTA. Mineralogicky je v jilu zastoupen pfedevSim kfemen, z jilovych mineralu illit,
montmorillonit a chlorit, dale kalcit, muskovit, a Zivec. Celkova ztrata zihanim ¢&ini 14,5 %.

Sprasova hlina (oznacena SS) je prachovita (obsah prachoviny kolem 26 %) vapenata zemina
s niz§im obsahem jiloviny asi 26 %. Obsah CaCO; ¢&ini asi 12 %. Mineralogické sloZeni je obdobné
krytinafskému jilu. Celkova ztrata zihanim ¢ini 11,2 %.

Sprasova hlina z Dolnich Jiréan (oznaCena DJ) je nevéapnita surovina, mineralogicky tvorena
kfemenem, illitem, montmorillonitem, muskovitem a zivci. Obsah jiloviny tvofi asi 36 %. Celkova ztrata
zihanim 6,8 %. }

Vybér pouziti kali Ledce a Lule¢-Olsany v cihelné Slapanice jako korekénich surovin (nahrada
sprasové hliny z Dolnich Jir€an) souvisi s geografickymi poméry s cilem minimalizovat dopravni naklady.

Kal Ledce (oficialné nazyvany jako jilovy produkt kalolisu — oznacovan L) vznika jako odpad pfi prani
drobného tézeného kameniva DTK 0/4 v Ledcich u Brna. Mineralogicky kal tvofi montmorillonit, kaolinit,
kfemen, zivce, albit, muskovit. Obsah jiloviny 20,1 %. Zbytek na sité¢ 0,063 mm byl stanoven na 41,6 %.
Stfedni primér zrna, stanoveny laserovou analyzou, ¢ini 153,4 um.

Kal Lule¢-Olsany (oznacen O) vznika pfi t€zbé a nasledném prani kameniva z moravské droby.
Mineralogické slozeni: montmorillonit, kiemen, albit, mikroklin, muskovit, anortit, kaolinit. Obsah jiloviny
10,4 %. Zbytek na sité 0,063 mm byl stanoven na 12,6 %. Stfedni prGmér zrna, stanoveny laserovou
analyzou, €ini 23,9 um.

Vyhoda obou posuzovanych kalll spociva predevSim ve vysokém obsahu oxidu zelezitého (pozitivni
vliv na barvu vypaleného stfepu) a obsahu dalSich oxidu v Sirokém spektru — zej. CaO, MgO, alkalie
(tab. 1), coz dava vyssi pravdépodobnost tvorby nizkotavitelnych eutektik podporujicich slinovani stfepu
a snizeni jeho nasékavosti. To dokazuji i termicko-dilatometrické kfivky DKTA (obr. 1), které prokazuiji
vy§Si slinavost (projevujici se vy§Sim smr§ténim vzorku) pouzitych kall ve srovnani se zakladnimi
zeminami obou cihelen a v pfipadech kalu Ledce i ve srovnani se stavajici korekéni spraSovou hlinou
z cihelny Dolni Jir€any.

Tabulka 1: Chemicka analyza pouZitych surovin (" Smés JS a SS v poméru 47:53)

S|02 A|203 F9203 MgO T|02 CaoO MnO Kgo NaQO ZZ
Smés Slapnice” | 53,06 | 17,23 | 3,45 1,60 | 0,39 | 879 | 0,10 | 1,20 | 0,71 | 13,43
Kal Ledce 52,38 | 19,96 | 8,53 | 3,92 | 1,05 | 245 | 0,14 | 2,82 1,10 | 6,79
Kal Lule¢-OlSany | 61,76 | 16,25 | 5,79 | 2,51 0,82 | 1,90 | 0,10 | 3,91 240 | 6,42
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Obrézek 1: Krivky DKTA surovin pouZivanych a pouzitelnych v cihelné Slapanice
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Vyroba zkusebnich vzorki a vlastnosti plastickeho tésta

Vysusené suroviny (pfi 60 °C) byly drceny a homogenizovany v daném poméru miseni (tabulka 3)
v laboratornim kolovém mlyné pfi soucasném pridavku rozdélavaci vody. Po 48 hodinach odlezeni
nasledovala Uprava plastinosti tésta (deformaéni pomé&r 0,7 podle CSN 72 1074) a vytvareni
zkuSebnich vzork( stloukanim do kovovych forem (100x50x15) mm. Na vytvofenych vzorcich bylo
stanoveno mnozstvi rozdélavaci vody w,, délkova zména suSenim DS a citlivost k suseni CSB podle
Bigota (CSN 72 1565). Vypal probihal v provozni tunelové peci firmy Tondach ve Slapanicich na teplotu
1020 °C (stanovena pomoci Bullersovych krouzku).

Metodika provadénych experimentu na vypalenych strepech

Prosakavost stfepu byla stanovovana na laboratornich cihelkdch (za syrova 100x50x15 mm) podle
postupu odvozeného od 2. metody zkoueni prosakavosti stfednich tasek podle CSN EN 539-1. Na licni
stranu vzorku byl pfitmelen (silikon) ram udrzujici na stfepem vodni sloupec vysSky 85 mm. Na spodni
stranu zku$ebniho vzorku byly symetricky umistény dvé mé&déné elektrody velikosti (15x15) mm?
vzdaleny od sebe 40 mm, pomoci kterych se méfily zmény elektrického odporu ve vzorku zplsobené
zménou obsahu vody ve vzorku. Zmény el. odporu byly prabézné zaznamenavany v intervalu 10 sekund
pomoci el. multimetru. Jako srovnavaci parametr byl pouzit ¢as, kdy dosSlo ke snizeni elektrického
odporu z nekone¢né vysoké na prvni méfitelnou hodnotu (fadové 100 MQ). Byla stanovena prosakavost
stfepu P [cm.s™], kterd udava tloustku stfepu v cm, iz projde voda za jednu sekundu

Z rychlosti vzlinani Ize také usuzovat na prosakavost stfepu - ¢im rychleji voda vzlina, tim je vétsi
predpoklad vysSi prosakavosti vypaleného stiepu. Podle Matéjkova kritéria ¢&ini mezni hodnota
vzlinavosti, nad niz nutno pocitat s prosakavym stfepem, 50 mm za 90 minut. Pfi vySce vzlinuti vody
vét§im nez 50 mm za 90 min, Ize povazovat surovinu za nevhodnou pro vyrobu krytiny, nebo aspor
nevhodnou pfi stejném zplsobu zpracovani. Postup: VysuSena cihelka se postavi na vySku do misky
s plochym dnem, ve které je nalita destilovana voda asi do vy§e 10 mm. Cihelka se v misce postavi na
dva trojboké hranolky, aby k ni méla voda dobry pfistup a aby sahala do vysky asi 5 mm od spodniho
okraje cihelky. Od doby viozeni cihelky do vody se méfi vySka vzlinani.

Mrazuvzdornost laboratornich vzork( byla zkousena pfimo podle CSN 72 1565 — 14 — kritériem je
pozadovanad mrazuvzdornost M25. Nasycené vzorky vodou (varem) se vkladaly do zmrazovaciho
zafizeni ochlazeného na teplotu —20 °C. Zde se ponechaji 6 hodin pfi této teploté. Po té se vyndaji
a rozmrazuji se vodou o teploté 15 °C az 30 °C minimalné 2 hodiny. Zmrazovaci cykly probihaly do
vzniku prvniho poru$eni, které se popiSe Cislem: 0 — beze zmén, 1 — trhliny zpusobujici pouze
povrchové poruseni, 2 — odstépovani hlubsi nez 2 mm, 3 — povrchové odlupovani, 4 — listkovani (tj.
odlupovani vrstev v plochach) nebo praskliny v celé tlousStce stfepu. Pevnost vtahu za ohybu
zmrazovanych vzorkd (R2) nesmi poklesnout o vice jako o 20 % vUci referenénim, tzn. nezmrazovanym
(Ri).

Nepfimé metody stanoveni mrazuvzdornosti se uzivaji k predbéznému zjiSténi mrazuvzdornosti
a opiraji se o vyhodnoceni souboru ukazatelli, ktefi ovliviuji chovani vyrobku za plsobeni mrazu
(porovitost). Hodnoceni mrazuvzdornosti podle rozdéleni velikosti p6rd vyzaduje stanoveni distribuce
porl ve vzorku. NejCastéji se vyuziva vysokotlaké rtutové porozimetrie. Maage definoval
mrazuvzdornost podle faktoru F (tab. 2):

F = 3,2 +24-P,
PV )

PV...celkovy objem pért [m2.g™']; Ps...podil porti o praméru > 3 um z PV [%)].

Faktor F predstavuje presnéjSi vyjadieni koeficientu nasyceni stfrepu KNS (pomér mezi nasakavosti
za studena NV, a varem NV,), znamé je téz hodnoceni na zakladé medianu poloméru poru rsqe, - limitni
hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.

Tabulka 2: Pfehled jednotlivych kritérii nepfimého posuzovani mrazuvzdornosti

KNS [-] F[] I'so% [um]
mrazuvzdornost do 0,85 > 70 > 1
nejistd mrazuvzdornost 50-70
nemrazuvzdornost pfes 0,85 <55 <1
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Podstatou zkouSky na vykvétotvornost je rozpusténi soli obsazenych ve vzorcich ve vodé, pfesun
vzniklych vzorku na povrch a nasledné nahromadéni vykvétl na povrchu a popis jejich intenzity, polohy
a zabarveni. Vzorky se nechaji vzlinat v destilované vodé ponofené do vySe 10 mm od spodniho okraje
zkuSebniho téliska. Po sedmi dnech se vzorky vyjmou a nechaiji susit pfi teploté 105 °C. Po vychladnuti
v exsikatoru se provede vyhodnoceni podle normy CSN 72 1565 — pro cihlaiské zeminy. Vyhodnoceni:
Intenzita vykvétl: bez vykvétu - slaby vykvét - stfedni vykvét - silny vykvét. Barva vykvétl: bily — Zluty-
ZlutoCerveny — zeleny. Poloha vykvétu: na ploSe - na hrané - na rohu.

Vysledky a diskuse

Vlastnosti zkouSenych smési determinuji vlastnosti jednotlivych pfimési (tab. 3) — kal Ledce mirné
zvySuje mnozstvi rozdélavaci vody i citlivost k suseni ve srovnani se stavajici Upravou smési pomoci
korekéni zeminy z Dolnich Jir€an. Naopak kal Lule¢-Ol$any vykazuje diky niz§imu podilu jiloviny ur&itou
ostfici schopnost projevujici se v poklesu mnozstvi rozdélavaci vody a citlivosti k suseni.

Tabulka 3: Oznaceni vyrobenych smési, jejich sloZeni a jejich viastnosti za syrova

zeminy primési DS w, CSB | DP
smés | JS SS L () DJ [%] [%] [-] [%]
RS 43 47 10 -7,8 31,7 1,5 -0,8
L 100 -10,6 | 34,0 2,1 -5,9
o 100 -5,0 24,7 0,5 -3,7
DJ 100 -7,5 26,7 1,4 -4.1
1LS 43 47 10 -8,6 32,1 1,6 -0,9
2LS 43 37 20 -9,1 31,5 1,8 -0,9
3LS 38 42 20 -9,0 30,4 1,5 -1,1
oS 43 37 20 -7,8 25,6 1,3 -0,3

Oba zkouSené kaly potvrdily pfedpokladanou barvici schopnost s ohledem na obsah Fe,O; — kaly
Ledce i Lule¢-Olsany probarvily vypaleny stfep na srovnatelny odstin ve srovnani s Uu¢inkem stavajici
korekéni pfimési zeminy Dolni Jir€any v surovinové smeési (RS na obr. 2). Zobr. 2 je taktéz patrny
jemnozrnny charakter stfepu vytvofeného z kalu Lule¢-OlSany, ktery umozriuje davkovat tuto druhotnou
surovinu do cihlafskych smési bez nutnosti energeticky naroéného domilani.

Obrazek 2: Srovnani brvy stfepu po provozim vypalu v tuneloveé pci cihelny Slapanice.
Legenda: RS-referencni smés s primési 20 % korekéni zeminy DJ, 1LS-smés s primési 10 % kalu
Ledce, L-strep vytvoreny z kalu Ledce, O-strep vytvoreny z kalu Lule¢-Olsany

Kal Ledce nepfinasi z hlediska vykvétotvornosti pro vypaleny stfep zadny problém — stiep vytvoreny
ze 100% podilu kalu Ledce nejevi zadnou vykvétotvornost. Kal Lule¢-Olsany neni pro vyuziti
v surovinové smési Slapanice zcela optimalni, nebot’ zvySuje nachylnost vypéaleného stfepu ke vzniku
vykvéta (obr. 3).

Z naméfenych hodnot vlastnosti vypalenych stfepl, které souviseji s jeho porovitosti, (tabulka 4)
vyplyvaji nasledujici zaveéry:

e kal Ledce potvrdil predpoklad vytvofeni dostate¢né hutného stfepu (DKTA) a svou
nasakavosti i prosakavosti je zcela adekvatni nahradou zeminy DJ z Dolnich Jir¢an,
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e nahrada 10 % zeminy DJ v surovinové smési pro vyrobu palenych tasek v cihelné Slapanice
stejnym mnozstvim kalu Ledce znamena vytvoreni stfepu s nepatrné niz§i nasakavosti a
predevs§im s podstatné vysSi neprosakavosti a prakticky shodnou mrazuvzdornosti (ta je navic
podpofena vyhodnéjSi distribuci velikosti po6rd, ktera byla v prvni fazi posouzena nepfimo
pomoci koeficientu nasyceni stfepu KNS — tab. 4).

Smés L Smés O
Bez vykvétu Slaby — bily- na plose film

Obrazek 3: Vykvétotvornost stiepu z pouzivanych pfimési odpadnich kalii

Tabulka 4: Vybrané viastnosti vypalenych stiept

Smés NV, NV, | KNS OH . ZH . PZ vz P

[%] [%] [l |[kg.m?]| [kg.m®] | [%] |[mm/90 min] |[cm/s]
RS 14,29 | 15,32 | 0,93 1782 2467 27,7 52 0,0006
L 4,56 7,89 | 0,58 2170 2624 17,3 6 -
(0] 10,86 | 12,50 | 0,87 1949 2560 23,9 80 -
DJ 447 | 6,61 | 0,68 | 2190 2560 | 14,5 27 -
1LS 13,76 | 14,73 | 0,93 1822 2502 27,2 44 0,0005
2LS 13,79 | 15,27 | 0,90 1800 2485 27,6 46 0,0008
3LS 14,31 | 15,89 | 0,90 1817 2559 29,0 51 0,0009
(015 14,82 | 16,44 | 0,90 1773 2502 29,1 66 0,0009

Rostouci davky kalu Ledce jiz nepfinasi adekvatni efekt, takze je mozno brat 10 % pfidavku jako
optimum — i roéni produkce tohoto kalu (kolem 10 000 tun) dava predpoklad vyuziti témér celého objemu
vzniklého kalu i s rezervou pro pripadné technologické vykyvy (zvySeni vykonu vyroby tasek nebo
snizeni ro¢ni produkce kalu).

Kal Lule¢-Olsany ma ve vSech sledovanych parametrech spiSe negativni vliv na vlastnosti
vypaleného stfepu, zejména na prosakavost stfepu. Vyplyva to jiz z vlastnosti, které byly stanoveny na
vzorku vyrobeného ze 100 % kalu (smés O v tabulce 5).

Tabulka 5: Pevnost v tahu za ohybu vypalenych stfepu R a pfimé stanoveni mrazuvzdornosti

Smés R, [MPa] R, [MPa] rozdil poruseni komentar

RS 14,8 13,3 -10 % 0-0-0 mrazuvzdorny
L 15,0 13,1 -13 % 1-0-1 mrazuvzdorny
(0) 12,6 11,5 -8 % 1-1-0 mrazuvzdorny
DJ 21,4 17,6 -18 % 0-0-0 mrazuvzdorny
1LS 14,2 13,5 -5 % 0-0-1 mrazuvzdorny
2LS 15,4 15,1 -2 % 0-0-0 mrazuvzdorny
3LS 14,6 12,5 -14 % 0-1-0 mrazuvzdorny
(015 12,7 12,3 -3 % 1-0-0 mrazuvzdorny

Z pohledu distribuce velikosti périi a mrazuvzdornosti neznamena posuzovana nahrada korekéni
zeminy odpadnim kalem Ledce zasadni zmény v pérové struktufe stfepu. Na jednu stranu smés 1LS
vykazuje niz8i podil objemu po6ru nez referenéni vzorek RS, na druhou stranu ale mirné klesa median
poloméru péru rsqee,. Patrné vznikem sekundarni pérovitosti béhem vypalu smési s vys§im podilem kalu
Ledce — 20 % (2LS, 3LS) dochazi ke zvySovani celkového objemu p6ra a predevsim, coz je dllezité pro
mrazuvzdornost, mirné roste i hodnota rs.,. To kompenzuje zvySeny objem poérl, a proto neni patrny vliv
popsané skute¢nosti na mrazuvzdornost, ktera byla potvrzena pfimym zmrazovanim (tabulka 5).
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Obrazek 4: Distribuce velikosti pora v zavislosti na typu smési.
Legenda: RS-referenéni smés s primési 20 % korekéni zeminy DJ, 1LS-smés s primési 10 % kalu
Ledce, 2LS, 3LS-smés s primési 20 % kalu Ledce (s odlisSnym pomérem mezi sprasi a jilem)

Zaveéry

Cilem publikovanych vysledkd vyzkumu bylo pokusit se nalézt odpovidajici ekvivalent v sou¢asnosti
pouzivané korekéni zeminy z cihelny Dolni Jir€any v surovinové smési pro vyrobu stfeSnich tasek
v cihelngé Slapanice, kterd slouzi predev§im pro snizeni nasakavosti stfepu (pro zajisténi vyssi
mrazuvzdornosti) a Upravu jeho barvy. Tato stavajici Uprava ovSem znamena prepravu zeminy z Dolnich
Jiréan na vzdalenost asi 250 km v takovém objemu, aby se naplnila denni spotfeba této korekce asi
20 tun. Jako vhodna ekonomicka alternativa se nabizeji prfedev§im dobfe slinavé kaly, které vznikaji
v ramci tézby a Upravy kameniva. Vyhodou posuzovanych kall je vesmés jejich jemnozrnny charakter
bez nutnosti dalsiho domilani a v mnoha pfipadech i velmi dobra slinavost (nizka teplota slinuti bézné
ipod 1100 °C), ktera byla prokazana v prvni fazi vyzkumu s vyuZitim DKTA (obrazek 1). Vzhledem
k minimalizaci pfepravnich nakladi a posouzeni slinavosti byl pro surovinovou smés cihelny Slapanice
experimentalné posuzovany kal Ledce a kal Lule¢-OlSany s pfepravni vzdalenosti do 30 km.

Kal Ledce v surovinové smési mirné zvysuji mnozstvi rozdélavaci vody a citlivost k suSeni. Vzhledem
k nepatrnym rozdilim je ovSem tato relativni nevyhoda vyvazena velmi pfiznivymi vlastnostmi stfepu po
vypalu diky velmi dobré slinavosti (tzn. snizeni nasdkavosti stfepu o cca 0,6 %, zvySeni neprosakavosti
stfepu, zachovani mrazuvzdornosti) a syté cervené barvé po vypalu (obsah 8,53 % Fe,O; je 2,5x vice
nez u smési Slapanickych zemin). Vy8Si mnozstvi rozdélavaci vody (+ 0,4 %) Ize navic vyrazné snizit
pouzitim ztekucovadel (napf. tripolyfosfatu sodného), nebot kal Ledce je ve srovnani s korekéni zeminou
z Dolnich Jir€an podstatné lépe ztekutitelny.

Ekonomicky pfinos nahrady stavajici korekéni zeminy z Dolnich Jir€an kalem Ledce Ize
dokumentovat na modelovém prikladé z praxe. V zavodé se denné vyrobi pfiblizné 50 000 tasek. Vaha
jedné tasky se v syrovém stavu po vysuseni pohybuje kolem 4 kg, celkova denni spotfeba surovin tedy
¢inni 200 000 kg. Surovinova smés obsahuje 10 % korekéni zeminy, ktera se dovazi automobilovou
dopravou na vzdalenost asi 250 km — béhem 1 jizdy je mozno prepravit asi 25 tun zeminy s cenou asi
25 K&/km. Denni spotfeba této suroviny je tedy teoreticky 20 tun. Pro naplnéni ro¢ni produkce je tedy
nutno vykonat asi 300 jizd ro¢né. Pfi nahrazeni korekéni zeminy stejnym mnozstvim (10 % hmotnostnich
v surovinove smési) kalem Ledce se snizi pfepravni vzdalenost stejného objemu suroviny o 220 km
(optimalizovana vzdalenost Ledce — Slapanice €ini asi 30 km) - vypocet ro¢nich Uspor diky snizeni
dopravnich nakladu je uveden v tabulce 6.

Tabulka 6: Vypocet rocnich uspor pri navrhovaném reseni Upravy surovinové smési

Naklady 1 rok

Slapanice — Dolni Jir€any 300 x 250 km x 25 K&/km = 1 875 000 K&
Slapanice — Ledce 300 x 30 km x 25 K&/km = 225 000 K&
Roéni Uspora: 1 650 000 K&
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Application of waste sludges from stone preparation in brick body

Radomir Sokolar

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Institute of Technology of Building
Materials and Components, Veveri 95, 602 00 Brno, Czech Republic

Summary

Two types of waste sludges, which rising during the washing of crushed aggregate (Lulec-Olsany)
and quarried aggregate — quartz sand 0/4 (Ledce), were tested as a admixture in the roof tiles brick body
in quantities 10 mass-% and 20 mass-%. Both waste sludges are able to decrease of water absorption of
fired bodies (with improve in frost resistance) and improve the colour of fired bodies especially. There is
documented economical benefit of waste quarry sludges utilization in the brick body of roof tiles too.

Keywords: brick body, porosity, waste stone sludges, impermeability, frost resistance.
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Vyuzivani organickych odpadi pri hydrofyzikalni upravé
pudnich viastnosti antropozemi vysypek
Petr Cermak®

2 Vlyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i., Zabovieskd 250,
156 27 Praha 5 — Zbraslav, e-mail: cermak@vumop.cz

Souhrn

Na vysypkach severoCeské hnédouhelné panve jsou pri Upravé ptdnich viastnosti vytvafenych
antropozemi vyuZivany i dostupné primyslové odpady. Vyzkumné ustavy spole¢né s téZebnimi
spole¢nostmi hledaji uplatnéni pro vyuZiti téchto odpadu, u kterych je predpoklad Ze priznivé
ovlivni kvalitu provadéenych praci pri sanaci a rekultivaci t6¢Zbou dot¢eného tuzemi. K lesnickym
rekultivacnim ucelim jsou pouZitelné i ridzné organické odpady, z nichZ nejvétsi objemy
predstavuji celulézové kaly s neupravenym nebo upravenym pomérem C:N (20 — 30) a kura,
které jsou nejcastéji aplikovany ve formé rdznych mulcd nebo jsou v mnoZstvi aZz 400 t/ha
promiseny s vysypkovou zeminou. Hodnoceny jsou poznatky z vyvoje hydrofyzikalnich pidnich
viastnosti povrchu vysypek (maximalni kapilarni vodni kapacita, maximalni kapilarni
nasaklivost, pdrovitost, objemova hmotnost, prubéh retencnich Car, infiltracni viastnosti) po
jejich aplikaci, které jsou dale vyznamové porovnany s dalsimi technologiemi, jez se pfi
rekultivacni upravé téchto recentnich utvarG pouZivaji véetné stavu, ktery predstavuje pouze
dlouhodobéjsi padotvorny proces.

Klicova slova: organické odpady, hydrofyzikalni viastnosti, antropozemé vysypek, lesnicka
rekultivace

Uvod

K nejvyznamnéjSi kategorii skryvanych nadloznich hornin v severoCeské hnédouhelné panvi,
které se vyuzivaji na vysypkach k lesnickym rekultivaénim acelam, patfi Sedé miocenni jily a v prostoru
Bilinska i texturalné znac¢né heterogenni substraty, jejichz ¢astou soucasti jsou pisky, porcelanity véetné
hornin uhelné sloje s vy$Sim obsahem rlizné zvétralého uhli. Jako melioraéni sorbent pfi Upravé jejich
pudnich vlastnosti se nejCastéji pouzivaji selektivni skryvky spraSovych hlin, slinité horniny [7],
oveérovany jsou i vedlejsSi energetické produkty — stabilizat [ 9] a v minulosti to byly i bentonity [10].
V souvislosti s Gtlumem zemédé&lské produkce v CR po roce 1990 zadaly byt pro tyto Géely dostupné
i rizné odpady organického puvodu (kira, dfevni odpad, celulézoveé kaly, biokal). Tyto odpady pochazeji
zejména z vyroby celuldézy ve Stéti. K lesnickym rekultivanim Gcelim se na vysypkach severoCeské
hnédouhelné panve pouzivaji od roku 1994 v mnozstvi 20 000 — 40 000 t za rok bud s neupravenym
pomérem C:N jako riuzné mulCe nebo s pfedaplikacné upravenym pomeérem C:N pomoci biokalu
(komeréné dostupné hnojivo ,Start® vyrobené z lignocelul6zovych odpadl), kdy dochazi nejCastéji
k jejich promiseni s vysypkovou zeminou. Chemické a fyzikalni vlastnosti téchto odpadu Ize s ohledem
na pozadovanou Upravu pldnich vilastnosti rekultivované zeminy pomérné jednoduse dale optimalizovat,
pouzivaji-li se i v riznych smésich. Za vyznamné kvalitativni rekultivacni kritérium jejich vyuzitelnosti
v pudnich podminkach antropozemi vysypek [6] s nepfiznivym pocate€nim vodnim rezimem lze
povazovat jejich fyzikalni vlastnosti neovlivnéné procesem kompostovani. Jsou to materialy s vyS$§im
podilem hrubSich gravitaénich po6ra, vyznacuji se vysokou porovitosti, nasaklivosti a vsakovaci
schopnosti.
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Experimentalni ¢ast

Laboratorni rozbory zeminy pro stanoveni z&kladnich fyzikalnich charakteristik (objemové
hmotnosti, maximalni kapilarni vodni kapacity, maximalni kapilarni nasaklivosti, porovitosti) byly
provedeny u neporudenych ptdnich vzorkG (Kopeckého valedki o objemu 100 cm®) standardnimi
identifikacnimi metodami. Bod vadnuti byl stanoven zretencnich €ar a vyuzitelna vodni kapacita
pocitana jako rozdil maximalni kapilarni vodni kapacity a bodu vadnuti. Stanoveni retenc¢nich ¢ar bylo
provedeno v celém rozsahu sacich tlaku, do podtlaku 90 cm byly retenéni ary stanoveny na
podtlakovém pfistroji (piskovém tanku) a ve vyS§Sich rozsazich na pretlakovém pfistroji.

Pro terénni stanoveni hydraulickych charakteristik byla zvolena metoda Guelphského
permeametru. Pro feSeni daného problému se jevi jako optimalni, neni zatizena chybami jako
laboratorni metody a ma fadu prednosti i oproti bézné pouzivané infiltraéni metodé vcetné odhadu
hydraulickych parametrd ze zrnitosti. Guelphsky permeametr je v principu Mariotteova lahev
pfizplsobena pro méfeni ve vrtu. PFistroj se sklada ze zasobniho valce a vytokové Casti se spodnim
perforovanym mérnym cidlem a velikost pfetlaku je mozno nastavit posuvem zavzdusnovaci trubky [3, 4,
5].

Orientac¢ni hodnoty potencialniho odtoku a smyvu plidy z posuzovanych rekultivacnich variant
jsou odvozené z polniho hodnoceni stavu povrchu o sklonu svahu 14 — 16 % pomoci simulatoru desté
vyvinutého ve VUMOP, v. v. i., pfi vyvolani sraZky o intenzité¢ aZz 30 — 40 mm.hod”. Simulatory desté
maji zpravidla spole¢né tyto charakteristiky: prfenosnost, mobilni zdroj vody, ohrani¢enou testovaci
plochu, postfikovaci mechanismus rizného typu, ktery umozruje kontrolu aplikovaného mnozstvi vody,
zafizeni pro soustfedéni a méreni povrchového odtoku a smyvu pldy [8].

Vysledky a diskuse

Vytvareni povrchu vysypek pouze z nadloZnich hornin skryvanych pfi povrchové tézbé hnédého
uhli [1] pfedstavuje velmi Casto vznik znacéné heterogenniho hydrofyzikalniho prostredi, které se
s riznou intenzitou ovlivihiovanou: probihajicimi objemovymi zménami nebo zhutnénim, podili bud na
zvySeném vsaku (infiltraci v obdobi sucha ovliviuje rizny systém trhlin) nebo naopak na zvySeném
povrchovém odtoku (infiltrace pfi zvySené vihkosti probiha prevazné pudni hmotou). Nejméné pfiznivy
pocatecni hydrofyzikalni stav na vysypkach predstavuje rekultivacni varianta Upravy povrchu piscitymi
az hlinitymi zeminami. Vsakovaci vlastnosti povrchu vysypek vytvofeného ze Sedych miocennich jilt
mohou byt jiz v disledku probihajicich objemovych zmén a zvétravani do strukturniho stavu znacéné
proménné a hydrofyzikalné i pfiznivé [2]. Pomérné vhodnou a jiz stabilni hydrofyzikalni Upravu povrchu
predstavuji dale rekultivaéni technologie, pfi kterych dochazi bud k pfekryvu vysypkovych zemin
dostupnymi zdrodnitelnymi zeminami a horninami - ornici, spraSovymi hlinami, slinitymi horninami, nebo
k jejich promiseni s vysypkovou zeminou (tabulka 2). Variantu pfekryvu povrchu humusovym horizontem
(ornici) u sklonu svahu 14 — 16 % a pfi vyskytu srazky o intenzité 30 — 40 mm.hod™ Ize charakterizovat
celkovym odtokem 4 mm a obsahem erozniho smyvu v odtoku 0,2 kg.m™. PFi pouziti sprasovych hlin Ize
docilit obdobné upravy odtokovych pomérl jako v pfipadé pouziti ornice, ale naopak dochazi jiz
k extrémnimu narustu erozniho smyvu v odtoku a to az o 500 %. Varianta pouziti slinitych hornin
k rekultivaénim ucelim pak predstavuje oproti ornicim zvySeni celkového odtoku o 10 mm a nartstu
smyvu v odtoku az o 300 % (v zavislosti na jejich zvétrani). Nejméné pfiznivou hydrofyzikalni Gpravu
povrchu pak predstavuje varianta vysypkovych zemin texturdlné lehkych az stfedné téZzkych, kde
dochéazi oproti ornicim k narGstu celkového odtoku na 23 mm a obsahu erozniho smyvu v odtoku na
aroven stavu u rekultivacni varianty pfekryvu sprasovymi hlinami.

Nejprogresivnéjsi Upravu nejen vsakovacich vlastnosti ale i ostatnich fyzikalnich vlastnosti
(tab.¢.1) povrchu vysypek predstavuji vSak rekultivaéni technologie, které pro tyto Ucely pouzivaji rizné
organické odpady (kuru, celulézové kaly) neovlivnéné procesem jejich kompostovani ve formé mulce,
nebo kdy dochazi k jejich promiseni s vysypkovou zeminou. Celkovy odtok pfi Upravé svahu o sklonitosti
14 — 16 % a pfi vyskytu srazky o intenzité 30 — 40 mm.hod™ s vyuzitim texturalné odliSnych mul&d, Ize
charakterizovat celkovym odtokem 1 — 13 mm a zcela bezvyznamnym obsahem erozniho smyvu
v odtoku. V pfipadé nejvySSi uvadéné hodnoty se vSak jednda prevazné o odtok jiz podpovrchovy,
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reprezentovany odtékajici vodou z povrchu pldniho horizontu s vyrazné niz8i vsakovaci schopnosti.
Vyznamnym faktorem Upravy hydrofyzikalnich puadnich vlastnosti pfi pouziti organickych odpadli ve
formé& mulCe, se proto stava i kritérium vhodného hydraulického propojeni horizontu vytvofeného
z organické hmoty a horizontu navazujiciho tvofeného jiz vysypkovou zeminou, za ucelem zamezeni
potencialni destrukce mul€e na svazich o vys$Si sklonitosti pfi vyskytu srazky o vysoké intenzité.
Obecné, pfi Upravé nejen hydrofyzikalnich ale i ostatnich pldnich viastnosti vytvarenych antropozemi
(v€etné chemickych) Ize povazovat za nejvyznamnéjsi rekultivaéni technologii, kdy dochazi k promiseni
(homogenizaci) vhodnymi mechaniza¢nimi prostfedky (pudni frézou, diskovym podmitacem) vysypkové
zeminy s organickou hmotou s predaplikaéné upravenym C:N (30) v poméru 1:1 az 3:1 (v zavislosti na
jejich texturalnim slozeni). Ve vétSiné hodnocenych hydrofyzikalnich ukazateld se jiz na pocatku
biologické rekultivace pak pfiblizuje tato technologie stavu, ktery charakterizuje napf. lesnickou
rekultivaci ovlivnénou pouze dlouhodobé&jSim pudotvornym procesem a to ve stafi az 50 let (tabulka 5).
Potencialné dosazitelnou Upravu vsakovacich vlastnosti povrchu vysypky pfi pouziti odliSnych
rekultivacnich technologii uvadi dale tabulka 3 a jejich zafazeni do hydrologickych skupin vyuZitelnych
napf. pro Ucely stanoveni pfipustnych délek svahu s vyuzitim simulaéniho modelu vodni eroze tabulka 4.

Graf 1: Priabéh retenc¢nich ¢ar u vyznamnéjsich rekultivacnich
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Tabulka 1: Zmény ve fyzikalnich viastnostech povrchu vysypky (0—10 cm) upraveného organickymi

odpady
Rekultivaéni tprava Puadni Maximalni Maximalni Porovitost (%) Objemova
stav | kapilarni vodni kapilarni hmotnost (g.cm’
kapacita (% nasaklivost %
obj.) (% obj.)

Vysypkova zemina A 33-36 34-37 36-38 1,55-1,64

B 38-42 45-50 46-48 1,40-1,45

Mul€ovani zeminy A 47-51 62-65 85-88 0,30-0,34

karou (0.1 m) B 55-61 75-80 78-86 0,30-0,47

Mul€ovani zeminy A 55-63 66-71 76-80 0,19-0,24

celulézovymi kaly (0.1 B 50-59 70-81 74-84 0,31-0,56
m)

Promiseni zeminy A 30-33 31-35 54-57 1,11-1,20

s karou (1:1) B 36-40 45-49 52-55 1,18-1,28

Promiseni zeminy s celul6zovymi A 36-38 37-40 43-47 1,41-1,50

kaly (1:1) B 41-45 51-61 58-71 0,97-1,20

Tabulka 2: Zmény ve fyzikalnich viastnostech povrchu vysypky (0-10 cm) upraveného ostatnimi
rekultiva¢nimi technologiemi

Rekultivaéni uprava Puadni Maximalni Maximalni Porovitost Objemova
stav kapilarni vodni kapilarni (%) hmotnost

kapacita nasaklivost (g.cm™)

(% obj.) (% obj.)

Prekryv vysypkové zeminy ornici A 37-39 38-45 44-48 1,37-1,46
B 35-41 51-55 52-58 1,09-1,25

Prekryv vysypkové zeminy A 29-35 41-47 46-47 1,43-1,49
sprasovymi hlinami B 34-37 44-47 45-47 1,43-1,48
Prekryv vysypkové zeminy A 26-29 38-40 47-49 1,40-1,43
slinitymi horninami B 34-44 43-55 48-58 1,10-1,38
Promiseni vysypkové zeminy A 34-36 38-40 41-42 1,54-1,57
(pistité) se slinitymi horninami B 37-41 46-49 44-50 1,38-1,54

(1:1)

Vysveétlivky k tab.¢.1 a 2: A=pocatecni stav; B=stav lesnické rekultivace po 10 letech

Tabulka 3: Hydrologické skupiny rekultivacnich variant

Cislo hydrologické skupiny | Charakteristika skupiny Cislo Sougcinitel Sorptivita | Sorptivita
rekultivacni hydraulické S S2

varianty vodivosti cm.min® | cm.min®®

cm.min
. velmi malo propustna 5,7 0,00051 0,0061 0
1. malo propustna 2,3,6 0,0041 0,016 0
1. méné propustna 1, 11, 144, 154, 0,041 0,17 0
15b

V. stfedné propustna 4,12b, 13a, 13b 0,1 0,19 0
V. propustna 12a, 10 0,7 0,24 0
VI. velmi propustnd 8,9 5,0 0,65 0

Vysvétlivky k tabulce €.3: Hodnoty sorptivity charakterizuji limitni vihkostni stavy padniho profilu-hodnota
sorptivity S; predstavuje vihkost odpovidajici bodu vadnuti a hodnota sorptivity S, (S,=0 cm.min®?),
odpovida vihkosti padniho profilu nasyceného na hodnotu plné vodni kapacity.
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Tabulka 4: Stanovené hodnoty soucinitele nasycené hydraulické vodivosti

Cislo Rekultivaéni Gprava povrchu vysypky Soucinitel nasycené hydraulické
varianty vodivosti
1. Ornice K= 0,0276 cm.min”’
2. Sprasové hliny K= 0,022 cm.min”
3. Slinovce K= 0,0043 cm.min”
4. Bentonity K= 0,0276 cm.min”
5. Piséitohlinité substraty K= 0,0002 cm.min”
6. Terciérni jily K= 0,0059 cm.min”
7. Terciérni jily s pfimési piskl K= 0,0008 cm.min”’
8. Mul&ovani kirovymi substraty (minimalni mocnost mulée 10 cm) | K= 10,2 cm.min”
9. Mul€ovani celul6zovymi kaly (minimalni mocnost mulée 10 cm) K= 1,11 cm.min”
10. Terciérni jily s pfimési pisku, promisené s kiirovymi substraty 1:1 | K= 0,452 cm.min”’
11. Terciérni jily s pfimési piskl promisené s celul6zovymi kaly 1:1 K= 0,0311 cm.min”
12a, 12b | Hlinitopis¢ité substraty promisené s celulézovymi kaly 1:1, 3:1 K= 0,763 cm.min”
K= 0,0974 cm.min™
13a, 13b | Hlinitopiséité substraty promisené se spragovymi hlinami 1:1, 3:1 |K= 0,1295 cm.min”
K= 0,187 cm.min’’
14a, 14b | Hlinitopis¢ité substraty promisené se slinovci 1:1, 3:1 K= 0,00996 cm.min”
K= 0,0704 cm.min™
15a, 15b | Hlinitopis¢ité substraty promisené s bentonity 1:1, 3:1 K= 0,0481 cm.min”

K= 0,0217 cm.min™

Tabulka 5: Fyzikalni stav povrchu (0-10 cm) zalesnénych antropozemi vysypek ovlivnénych

dlouhodobéji pudotvornym procesem

Vysypka (stari) Antropozem Maximalni Maximalni Porovitost Objemova
(typ — subtyp) kapilarni vodni kapilarni (%) hmotnost
kapacita nasaklivost (g.cm®)
(% obj.) (% obj.)
Horni Jifetin (28) Antropozem 37-45 52-60 61-71 0,76-0,96
pelicka
Sverma (25) Antropozem 40-46 57-65 67-70 0,82-0,91
pelicka
Merkur (28) Antropozem 42-49 52-59 68-72 0,72-0,84
pelicka
Vétrak (42) Antropozem 55-62 60-73 62-71 0,74-0,96
pelicka
Vaclav (36) Antropozem 47-52 53-57 54-60 1,08-1,22
pelicka
Stiimice I. svahy (20) Antropozem 51-60 62-65 61-67 0,85-1,00
prekryta
Stfimice I. (20) Antropozem 34-40 37-45 38-49 1,32-1,60
Lotta Marie (50) Antropozem 39-44 49-53 54-57 1,15-1,21
Cepirohy (40) Antropozem 36-43 44-51 50-56 1,04-1,12
Uzin (45) Antropozem 31-40 43-56 70-75 0,59-0,71
Zaver

PFi upravé hydrofyzikalnich pidnich vlastnosti zemin pomoci organickych odpadd vyznamnéji
neovlivnénych procesem kompostovani plati potencialné tato obecnéjsi kvalitativni kritéria dosazitelné
padni Gpravy. Pfi zvySujici se davce organické hmoty (v zavislosti na jejim texturalnim slozeni) dochazi
s riznou intenzitou u promiseni texturalné lehkych i tézkych zemin ke snizeni objemové hmotnosti,
zvySuje se porovitost, vododrznost nasaklivost i vsakovaci vlastnosti. Ostatni hydrofyzikalni padni
vlastnosti jiz tak jednoduché zavislosti nevykazuji. Hodnoty bodu vadnuti u texturalné leh&ich zemin se
pfi nardstu aplikovaného mnozstvi organické hmoty (vice jak 1:1) jiz vyznamnéji neméni, naopak
u texturalné tézkych zemin dochazi k jejich postupnému narlstu. U texturalné leh¢ich zemin narust
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vododrznosti se zvySujicim se mnozstvim aplikované organické hmoty (vice jak 1:1) podminuje
i postupny narast hodnot vyuzitelné vodni kapacity, naopak u texturalné tézkych zemin se vododrznost
pfi zvySujici se davce organické hmoty (vice jak 1:1) jiz vyznamnéji neméni a dale dochazi naopak
k postupnému snizovani hodnot vyuzitelné vodni kapacity. Tomuto stavu pak odpovida i charakter
pribéhu retencénich €ar (graf €.1 a 2). U texturalné leh&ich zemin pfi zvySujicim se mnoZstvi aplikované
organické hmoty (vice jak 1:1) se pfiblizuje tento pribéh stavu, ktery pfedstavuje pouze Cista organicka
hmota. U texturalné tézkych zemin mulZze predstavovat naopak vy$Si davka organické hmoty —
celulézovych kall (vice jak 1:1 ), potencialni vytvareni padniho stavu, ktery je napf. charakteristicky pro
jily s vysokym obsahem fyzikalniho jilu (vice nez 60 % puidnich ¢astic <0.001 mm), kde k odvodnéni
dochazi az v oblasti znaéné vysokych tlakovych vySek. VyuzZivani organickych hmot pfi Upravé
hydrofyzikalnich vlastnosti texturalné tézkych pud proto vyzaduje spiSe individualni feSeni na podkladé
dostupnosti informaci z laboratornich analyz navrhované technologie rekultivacni Upravy.
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Podékovani.
V praci jsou dale vyuZivané poznatky zfeseni vyzkumného zaméru MZE0002704902,
Integrované systémy ochrany a vyuZiti pady, vody a Kkrajiny v zemédélstvi a rozvoji venkova.
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Use of organic waste for hydrophysical improvement of soil properties of
spoil bank Anthroposols
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Summary

On spoil banks of the North Bohemian Brown Coal Basin available industrial waste is used for the
improvement of soil properties of formed Anthroposols. Research institutes along with mining companies
seek possibilities of using this waste in which it is assumed that it will positively influence the quality of
performed works during revitalization and reclamation of the territory afflicted by mining. For forest
reclamation purposes different organic waste can also be used while cellulose sludge with the
(un)adjusted C:N ratio (20 — 30) and bark account for the largest volumes; they are applied most
frequently in the form of different mulching or they are mixed with spoil bank soil at an amount up to
400 t/ha. The knowledge of development of hydrophysical soil properties of the spoil bank surface is
evaluated (maximum capillary moisture capacity, maximum capillary suction, porosity, bulk density,
course of retention curves, infiltration properties) after their application; they are further compared as to
their importance with other technologies that are used for the reclamation of these recent formations
including the state represented only by the long-term soil-forming process.

Keywords: organic waste, hydrophysical properties, spoil bank Anthroposols, forest reclamation
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Vytvareni  antropozemi na  slozistich  vedlejSich
energetickych produkti z dostupnych odpadui organického
a mineralniho pavodu
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Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pudy, v. v. i, Zabovieskd 250,
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Souhrn

V praci jsou uvedeny poznatky z lesnické rekultivace sloZisté vedlejsiho energetického produktu —
stabilizatu na ELE ve Chvaleticich. Hodnoceny jsou chemické a ostatni pudni viastnosti vytvofenych
prekryvnych vrstev (antropozemi) pro lesnické ucely pomoci dostupné mechanizace — kompostovaciho
zakladace BAKHAUS a specidlni padni frézy AHWI z lokélné dostupnych odpadi — kali zCOV,
rybni¢nich sedimentd, praseci kejdy, vedlejsiho energetického produktu (aglomeratu), zidrodnitelné
zeminy (podorni¢i). Bylo zjiSténo, Ze vytvorené prekryvné vrstvy (substraty) z dostupnych odpadu
organického a mineralniho puvodu, pfedstavuji pro vyvoj lesnich drevin velmi pfiznivé padni prostredi.
Na overovanych prekryvnych vrstvach uloZeného stabilizatu se vyznacuje velmi rychlym pocate¢nim
rastem zejména Populus tremula L., Fraxinus excelsior L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Larix decidua
Mill., dale s jiz pomalejsim pocatecnim rastem i Quercus robur L., Tilia cordata Milll., Pinus sylvestris L.,
Acer pseudoplatanus L., a za problematické dreviny Ize jiz povaZovat Betula verrucosa Ehrh. (vyssi
uhyny sazenic), Quercus rubra L. (vysSi uhyny sazenic, maly bézny ro¢ni pfirdst)

Kli¢ova slova: vedlejsi energetické produkty, lesnicka rekultivace, antropozemé, slozisté popilku, pudni
viastnosti

Uvod

V soucasnosti se zavadénim novych technologii odsifeni tepelnych elektraren a dalSi Upravy
produkovaného popilku ze spalovani uhli, vznikaji jiz vedlejSi energetické produkty-VEP (aglomerat,
stabilizat, energosadrovec), které jsou pak jako certifikovany vyrobek dale vyuzivany zejména ve
stavebnictvi nebo jsou ukladany na slozistich suchou cestou, kde jsou hutnény a rekultivovany.
S rekultivaci slozist VEP nejsou dosud vyznamnéjSi zkuSenosti [2, 5]. Problém predstavuje zejména
ulozeny stabilizat a navrh padniho profilu o vhodné fyziologické hloubce pro vyvoj stromovych taxonu
drevin, pficemz Ize jen ¢aste€né vyuzit odborné poznatky, které byly ziskany v minulosti na odkalistich
popele [3], kde pUdni profil vytvafi pfi zalesfiovani material s pomérné homogennimi chemickymi
i fyzikalnimi padnimi vlastnostmi o mocnosti az nékolika metr(i. PoZzadavky na feSeni této rekultivaéni
problematiky i v zahrani€i jsou pomérné variabilni, vychazeji zejména z objemu produkovaného odpadu,
dostupnych technologii kieré ho dokazi dale vyuzit jako druhotnou surovinu (100 % vyuziti je napf.
realizovano v Nizozemsku, v CR se pohybuje na trovni 20-25 %), pozadavki na Upravu krajiny a platné
legislativy. Projektové se problematika rekultivaci ulozenych VEP v CR i v zahraniéi nejéast&ji fesi
technologiemi, kdy dochazi k prekryvu slozisté zurodnitelnymi zeminami rdzné pedologické kvality
o max. mocnosti 0.5 m, velmi €asto jsou v8ak vyuzivany i technologie které byly soucasti jiz
provadénych praci na plavistich popele [3], nebo jsou soucasti rekultivaénich praci i na dalSich
skladkach tohoto odpadu [1, 4, 6, 9, 10]. Vzhledem k velkym objemim zurodnitelnych zemin které je
zapotfebi pfi realizaci rekultivacnich praci na slozistich VEP a jez vétSinou nejsou dostupné nebo by byl
jejich dovoz z vétsi vzdalenosti ekonomicky problematicky, je jako nahradni rekultivaéni varianta
vytvareni prekryvnych vrstev — antropozemi [7] pro lesnické ucely na téchto stanovistich, ovéfovano
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v soucasnosti i pouziti rdznych rekultivacnich substrati zhotovenych vhodnou mechanizaci, z lokalné
dostupnych odpadu organického a mineralniho pivodu, véetné VEP neupravenych CaO.

Experimentalni ¢ast

Hodnoceny objekt: slozisté rekultivovaného stabilizatu se nachazi na ELE ve Chvaleticich,
v oblasti s primérnym roénim srazkovym Uhrnem 593 mm a vegetaénim 378 mm. Pramérna rocni
teplota dosahuje 8.9 °C a ve vegetacnim obdobi 15.0 °C. Zajmové Uzemi je soucasti PLO &. 17-Polabi,
kterou vytvafi mirné zvinéna ploSina v nadmorské vySce 235 — 260 m a vyznacnym prvkem reliéfu
upravované krajiny jsou odstavené i provozované lomy a odvaly po tézbé manganokyzovych bfidlic z 50.
let minulého stoleti. Hodnocené Uzemi bylo zalesnéno po¢atkem roku 2007, dvouletym krytokofennym
(u dubu letniho prostokofennym) sadebnim materialem, vysazenym do kopanych jamek ve sponu 1 x
1.5 m.

Charakteristika certifikovanych VEP:

Aglomerat — vznika promisenim popilku (popele) s 25 % vody v elektrarenském zafizeni. Takto
upraveny vyrobek je sypky az granulovany a pfi dalS§i manipulaci neprasi. Pldni vlastnosti ulozeného
aglomeratu ze spalovani stejného druhu uhli jsou obdobné jako u popell ulozenych hydrotransportem
(urcité odliSnosti muze predstavovat pouze zrnitostni slozeni v dusledku vy$Siho obsahu Skvary pfi
pouziti technologie naplavovani)

Stabilizat — v soucasnosti ve svété nejrozSifenéjsi zplsob ukladani odpadl ze spalovani fosilnich
paliv v tepelnych elektrarnach, ktery predstavuje smés popele a energosadrovce (produktu odsifeni),
nebo popele z fluidniho spalovani ktera se dale promisi s vodou a CaO (1-2 %) a vyznacuje se vysokou
alkalitou a cementacnimi Ucinky

Energosadrovec — produkt z ¢isténi plynnych splodin mokrou vapencovou vypirkou, ktery se
vyznacuje vysokou alkalitou, cementaénimi ucinky, vysokym obsahem siranu a chlorid(

Pouzité rekultivaéni technologie pri vytvareni antropozemi:

Varianta ,A" — pfekryv ulozeného a zhutnéného stabilizatu aglomeratem o celkové mocnosti 1.0 m,
dprava povrchu aglomeratu kaly z COV (1500 t/ha) a promiseni homogenizatorem BAKHAUS do
celkové hloubky 0.3 m, prekryv tohoto povrchu zurodnitelnou zeminou a rybniénim sedimentem
o celkové mocnosti 0.3 m a promiseni do celkové hloubky 0.5 m pudni frézou AHWI, mulcovani
vyrostlého plevele a jeho zapraveni do padniho profilu diskovanim

Varianta ,B" — pfekryv ulozeného a zhutnéného stabilizatu aglomeratem o celkové mocnosti 1.0 m
, Uprava povrchu aglomeratu praseci kejdou (500 — 600 t/ha), pfekryv tohoto povrchu zurodnitelnou
zeminou a rybni¢nim sedimentem o celkové mocnosti 0.3 m a promiseni do celkové hloubky 0.5 m
puadni frézou AHWI, vysev hofCice bilé na zelené hnojeni, mul€ovani organické hmoty a jeji zapraveni
do pudniho profilu diskovanim

Hodnoceni padnich vlastnosti vytvorenych antropozemi: na podkladé poznatku z detailniho
posouzeni rekultivovaného stanovisté padnimi vpichy sondovaci ty¢i do celkové hloubky pudniho profilu
0.8 m, byly odebrany porusené pldni vzorky ve 3. nasobném opakovani z rekultivaéné vyznamnéji
ovlivnénych pldnich horizontl, pro stanoveni pldnich vlastnosti dostupnymi identifikaénimi metodami:
zrnitostniho slozeni, puadni reakce, sorp&nich vlastnosti, obsahu dusiku, obsahu uhli¢itan(, organickych
latek, pfijatelnych Zivin (P, K, Mg, Ca) a celkového obsahu rizikovych prvkd — As, Be, Cd, Co, Cr, Cu,
Mo, Ni, Pb, V, Zn, Hg, které byly dale porovnany s limitnim pozadim poZadovanym pro pudy nalezejici
do zemédélského ptdniho fondu dle vyhlasky MZP &. 13/1994 Sb. (pro lesni pady v CR limity obsahu
téchto prvkld nejsou stanoveny).
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Puadni fréza AHWI

Kompostovaci zaklada¢ BAKHAUS
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Vysledky a diskuse

Padni viastnosti rekultivacni varianty ,A“ pldni profil o celkové mocnosti 0.5 m Ize zrnitostné
hodnotit jako hlinitopis€ity az piscitohlinity. Pudni reakce vyménna je slabé kyseld az neutralni, substrat
je slabé vapnity, kationova vyménna kapacita je velmi nizka az stfedni, substrat je sorpéné slabé
nasyceny az Uplné nasyceny a ma vysoké az velmi vysoké obsahy pfijatelnych Zzivin (P, K, Mg, Ca).
Z hlediska limitl max. pfipustnych obsahu rizikovych prvkd pro zemédeélské pldy, vyhovuje substrat i pro
nejproblematictéjsi kritérium které predstavuje As (21.5 — 30.3 mg/kg), Cd (0.29 — 0.61 mg/kg a Hg (0.37
— 0.71 mg/kg). Za bezproblémové prvky Ize dale povazovat Be (<0.1 — 0.72 mg/kg), Co (15.4 —
21.2 mg/kg), Cr (105 — 172 mg/kg), Cu (70.3 — 129.0 mg/kg), Mo (0.72 — 1.4 mg/kg), Ni (45.7 —
72.7 mg/kg) a Pb (<5.0 — 18.1 mg/kg). Jedinym rizikovym prvkem, ktery vyznamnéji pfekracuje pouzitou
charakteristiku limitniho pozadi je Zn (399 — 679 mg/kg). V porovnani s pidnim stavem, ktery by
predstavovaly pouze naplavené popele ze spalovani hnédého uhli (ev ulozeny aglomerat), predstavuje
substrat potencialni narust: alkality, obsahu uhli¢itanud, kationové vyménné kapacity, sorpéniho nasyceni,
obsahu dusiku, obsahu organickych latek, z pfijatelnych zivin obsahu P, Mg ,Ca a z rizikovych prvki As,
Cd, Hg, Pb, Mo, Cu, Zn. V porovnani s pldnim stavem, ktery by pfedstavovalo pouziti pouze
zurodnitelné zeminy a rybni€ich (dnovych) sedimentl predstavuje substrat potencialni narast: alkality,
sorpéniho nasyceni, obsahu dusiku, obsahu organickych latek, vSech pfijatelnych zivin (P, K, Mg, Ca)
a z rizikovych prvka As, Cd, Hg, Cr, Mo, Cu, Ni.

Padni viastnosti rekultivacni varianty ,B*: ptdni profil o celkové mocnosti 0.5 m Ize zrnitostné
hodnotit jako hlinitopis€ity az piscitohlinity. Pudni reakce vyménna je slabé kyseld az neutralni, substrat
je bezkarbonatovy az slabé vapnity, kationova vyménna kapacita je nizka az velmi nizka, substrat je
sorpcné Uuplné nasyceny a ma sfedni az velmi vysoké obsahy pfijatelnych zivin (P, K, Mg, Ca).
Z hlediska limitl max. pfipustnych obsahu rizikovych prvkd pro zemédeélské pldy, vyhovuje substrat
prakticky pro v&echny kritéria potencialniho zatizeni: As (14.9 — 30.7 mg/kg), Be (<0.1 — 1.8 mg/kg), Cd
(0.009 — 0.19 mg/kg), Co (7.1 — 18.5 mg/kg), Cr (52.4 — 132.6 mg/kg), Cu (23.9 — 54.1 mg/kg), Mo (0.86
— 1.1 mg/kg), Ni (19.2 — 46.2 mg/kg), Pb (12.4 — 23.9 mg/kg), V (57.0 — 79.2 mg/kg), Zn (82.0 —
280.3 mg/kg), Hg (0.056 — 0.316 mg/kg). V porovnani s pudnim stavem, ktery by pfedstavovaly pouze
naplavené popele ze spalovani hnédého uhli (ev. uloZzeny aglomerat), pfedstavuje substrat potencialni
narlst: alkality, obsahu uhli¢itani, sorp&niho nasyceni, obsahu dusiku, obsahu organickych latek,
z pfijatelnych Zivin obsahu P, Mg, Ca a zrizikovych prvkd As, Cd, Mo, Pb, Zn, Hg. V porovnani
s pudnim stavem ktery by pfedstavovalo pouziti pouze zurodnitelné zeminy a rybni¢nich (dnovych)
sedimentl predstavuje substrat potencialni narast: alkality, sorpéniho nasyceni, obsahu dusiku, obsahu
organickych latek, vSech pfijatelnych zZivin (P, K, Mg, Ca) a z rizikovych prvku As, Pb, Zn, Hg.
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Tabulka 1: Chemické a ostatni pudni vlastnosti

Puczrgmp)roﬂl pH KCI KVK (cmol+/kg) V (%) CaCOs (%) N; (%) Cox (%) = I|°ruatelnlt<a Ziviny (lmgﬁg)Ml\gEHLlclH M. =
Rekultivaéni varianta ,A“
0-30 6,7-7,0 51-133 71-100 0,3-0,5 0,23-10,28 22-23 161 — 277 101 — 147 216 — 303 12241 — 13858
30 —50 6,3-6,9 7,6—-10,4 30-72 0,3-04 0,24 —0,49 1,8—4,0 198 — 357 118 — 147 204 — 287 13070 — 14200
60— 100 6,1-6,7 <5,0 75-77 <0,1 <0,05 0,2-04 28 —35 243 — 249 703 — 755 624 — 662
>130 8,3-9,0 19,3 20,2 100 1,6-2,0 <0,05 0,2-04 33-35 194 — 233 712 -770 13920 — 14420
Rekultiva¢ni varianta ,B“
0-30 6,1-7,3 <5,0-6,8 100 0,1-0,6 0,05-10,22 0,7-2,2 61 —220 122 - 196 204 — 276 12552 — 13157
30 —50 5,6 -7,1 <5,0-57 100 0,1-0,2 0,06 — 0,45 1,2-29 50 —98 93 — 158 174 — 255 12017 — 12991
60— 100 6,1-6,7 <5,0 75-77 <0,1 <0,05 0,2-04 28 —35 243 — 249 703 — 755 624 — 662
>130 8,3-9,0 19,3 20,2 100 1,6-2,0 <0,05 0,2-04 33-35 194 — 233 712 -770 13920 — 14420
Zurodnitelnd zemina a rybni¢ni sedimenty pouzité na rekultivaéni varianté ,A“ a ,B*
| 63-68 | 7,7-17,8 [ 71-80 | <0,1-07 [ <0,06-0,7 | 04-05 | 1-9 [ 43-—121 | 113-348 | 2655—2958
Stabilizované kaly z COV pouzité na rekultivaéni varianté ,B*
[ 6,7-70 | 53,8 — 56,2 | 77-79 | 24-26 | 33-35 | 221-256 | 387-408 | 359-383 | 856-970 [ 23399 —23806
Aglomeréat pouzity ke zhotoveni substratu
>70 [ 61-65 | <5,0 | 70-81 | <0,01 | <0,05 | 02-05 | 28-35 | 202-243 | 680-703 | 614 — 628
UloZeny stabilizat
>150 | 81-90 ] 15,56 -19,3 | 100 [ 12-28 ] <0,05 [ 05-07 | 27-33 | 176—-194 [ 692—712 | 12990 — 13920
Tabulka 2: Riastova vitalita lesnich drevin
Drevina Rekultivaéni varianta , A" Rekultivaéni varianta ,B*
vysadba 2007 | po vegetaci 2007 2008 2009 vysadba 2007 po vegetaci 2007 2008 2009
Dub letni 51 -70 (61) 51 —70 (51) 50 — 80 (60) 60 — 150 (90) 51 —70 (61) 51 —70 (51) 40 —70 (55) 55 - 135 (75)
Dub ¢erveny (46) (40) (50) (58) (46) (36) (48) (55)
Topol osika 51 -70 (61) 90 — 120 (106) 140 — 305 (225) | 200 —470 (330) - - - -
Modfin opadavy 26 — 35 (31) 40 — 100 (75) 125 —200 (155) | 160 — 300 (230) 26 — 35 (31) 30 —55 (35) 45 —-110 (65) 60 — 130 (90)
Borovice lesni 26 — 35 (31) 30 —45 (37) 35 —70 (50) 55 -110 (80) 26 — 35 (32) 30 —45 (36) 40 —70 (50) 60 — 120 (80)
Jasan ztepily 26 — 35 (31) 45 -75 (59) 95 -185(150) | 125-—280 (215) - - - -
Lipa srd¢ita 25 —35 (30) 40 - 60 (56) 55 —90 (70) 90 — 200 (130) 26 — 35 (31) 45 - 60 (54) 50 — 95 (65) 70 — 140 (120)
Biiza bélokora 36 — 50 (43) 55 — 95 (83) 110 — 200 (155) | 120 —230 (180) - - - -
Javor klen 26 — 35 (31) 30 —40 (37) 65 — 130 (85) 90 — 220 (125) 26 — 35 (31) 30 —36 (33) 35 —70 (50) 60 — 120 (90)
Olse lepkava 51 —70 (61) 75—-110 (106) 140 — 180 (160) | 210 — 360 (270) 51 -70 (61) 70 — 105 (95) 100 — 180 (154) 160 — 240 (200)
Poznamka: V zavorce je uvadéna prdmérna hodnota
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Zaver

Ovérované rekultivaéni varianty vytvareni pfekryvnych vrstev (rekultivaénich substrata) na slozistich
vedlejSich energetickych produktech (VEP) z lokalné dostupnych odpadl organického a mineralniho
plvodu, vcetné vedlejSiho energetického produkiu — aglomeratu (tab. €. 1), pfedstavuji pro lesnické
Ucely velmi pfiznivy pudni stav, ktery je ve vétS§iné hodnocenych chemickych i fyzikalnich ukazatell
rizné pedologické kvality a ve vétSiné pfipadd i o nevyhovujici fyziologické mocnosti pro vyvoj
kofenového systému stromovych taxonu, které jiz z pocatku vytvareji vyrazny kalovy Kkofen.
Problematickym pudnim stavem takto vytvarenych antropozemi se mlize muze stat z hlediska
pouzitého kritéria limitniho pozadi pro pldy nélezejici do zemédélského pudniho fondu (vyhl. MZP CR,
¢.13/1994 Sb.) zejména zvySeny obsah nékterych rizikovych prvka obsaZenych v kalech z COV (Hg,
Pb, Zn, As) a ve vedlejSich energetickych produktech — aglomeratu (As, V). Stavu vytvofeného padniho
prostfedi z odpadl organického a mineralniho plvodu odpovida i ujimavost a pocate¢ni rustova vitalita
sazenic lesnich dfevin pouzitych k zalesnéni (tab.¢.2). K dfevindm s pocate¢nim velmi rychlym rastem a
vysokou ujimavosti patfi zejména topol osika — Populus tremula L., olSe lepkava — Alnus glutinosa (L.)
Gaertn., modfin opadavy — Larix decidua Mill., a jasan ztepily — Fraxinus excelsior L.. Za rekultivacné
dalSi velmi perspektivni dfeviny s jiz pomalejSim pocatecnim ristem, ale opét s velmi dobrou ujimavosti,
lze povazovat dub letni — Quercus robur L., borovici lesni — Pinus sylvestris L., lipu srd¢itou — Tilia
cordata Mill., a omezené i javor klen — Acer pseudoplatanus L.. Za problematické dreviny na takto
vytvofenych antropozemich Ize jiz povazovat, bfizu bélokorou — Betula verrucosa Ehrh., (po vysadbé
vy§Si thyn) a dub &erveny — Quercus rubra L.,(po vysadbé vy§Si uhyn, maly bézny ro¢ni pfirast) pficemz
tyto dfeviny jsou vSeobecné povazovany za rekultivacné ,univerzalné“ vyuzitelné v riznych pudnich
podminkach.

Literatura

[1] Athy E. R., Keiffer C. H., Stevens M. H.. Effects of mulch on seedlings and soil on a closed landfill.
Restoration Ecology, Vol. 14, No. 2, pp. 233-241, 2006.

[2] Cermak P., Kohel J.. Lesnicka rekultivace slozist stabilizatu. Soil and Water, scientific studies 4, s. 7-
12, 2005.

[3] Maly V., Spifik F.. Rekultivace opusténych odkaliét popela. Metodika &. 13-14. Praha, UVTIZ, s. 56,
1975.

[4] Marca O. la, Sanesi G., Gambi L.. Reclamation of waste of solid refuse and environmental
restoration. Georgofili, Vol. 45, 327-343, 1999.

[5] Minx A., a kol.. Metodika pro jednotny a optimalni zpusob zajisténi biologickych rekultivaci slozist
VEP CEZ, a.s., Brandys n.L., UHUL, s. 80, 2003.

[6] Moffat A., McNeill J.. Reclaiming disturbed land for forestry. Forestry Commission Bulletin, No 110,
pp. 103, 1994. ]

[7] Némecek J., a kol.. Taxonomicky klasifikagni systém pad Ceské republiky. CZU Praha, s. 79, 2001.

[8] Ramjee Srivastava., Ashwani Kumar., Rai A. M., Lal Singh.. Biological method of flush stabilisation
through afforestation on ash dump yards Nera thermal power station, Panki (Kanpur). Indian
Forester, Vol. 121, No. 2, pp. 81-87, 1995.

[9] Rawlinson H., Dickinson N., Nolan P., Putwain P.. Woodland establishment on closed old-style landfill
sites in N.W. England. Forest Ecology and Management, Vol. 202, No. 1/3, pp. 265-280, 2004.

[10] Shyam Lal., Rehabilitation of fly ash dump yard (of) Shaktinagar super thermal power station
through afforestation. Indian Forester, Vol. 122, No. 9, pp. 777-782, 1996.

Podékovani
V praci jsou dale vyuZity poznatky zreseni vyzkumného zaméru MZE0002704902 ,Integrované
systémy ochrany a vyuZiti pudy, vody a krajiny v zemédélstvi a rozvoji venkova®.

Patronem tohoto ¢isla je 6. cesko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodafstvi
ODPADOVE FORUM 2011, 13. — 15. 4. 2011, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho ¢isla miiZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, &islo 2, strana 145




Petr Cermak: Vytvareni antropozemi na slozistich vedlejsich energetickych produktii z dostupnych odpadt
organického a mineralniho pivodu
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Summary

The paper presents the knowledge of forest reclamation of the dumpsite of a coal combustion by-product
— stabilizate in the area of the thermal power station in Chvaletice. Chemical and other soil properties are
evaluated in the overlaying strata (Anthroposols) formed for forestry purposes by means of available
mechanization — BAKHAUS composter and special AHWI rotary plough — from sewage sludge, pond
sediments, pig slurry, coal combustion by-product (agglomerate), fertilizable soil (subsoil). The formed
overlaying strata (substrates) from available waste of organic and mineral origin were found to create
a very favourable soil environment for forest tree species development. On the tested overlaying strata
of deposited stabilizate the initial growth is very fast particularly in Populus tremula L., Fraxinus excelsior
L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Larix decidua Mill., while the initial growth of Quercus robur L., Tilia
cordata Mill., Pinus sylvestris L., Acer pseudoplatanus L. is somewhat slower and Betula verrucosa
Ehrh. (higher plant mortality), Quercus rubra L. (higher plant mortality, low current annual increment) can
be considered as problematic tree species.

Keywords: coal combustion by-products, forest reclamation, Anthroposols, fly ash dumpsite, soil
properties
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Summary

Municipal waste landfills represent a significant source of methane emissions to the atmosphere,
there is however no reliable and effective method of their measurement today. The project aims at the
proposal and verification of a new methane emission measurement method, based on the principle of
the determination of a conversion factor between surface concentrations and a gas mass flow.

Landfill surface simulator had been developed to test methods of direct measurement of methane
emissions from landfill surface. The method researched was based on short period of measurement of
methane concentration in the air immediately above landfill surface, after a short period of residence
time in a sampling adapter. The research aimed at development of an empirical regression model of
dependence of concentrations of methane measured by sampling adapter on various methane flows
through the landfill surface.

Results of laboratory measurements demonstrate that the designed method is functional usable in
practical methane emissions sampling. The method was tested on experimental field tests at landfills
and is much more efficient than static flux-box measurement. Laboratory comparisons showed that the
method is also much more precise than static flux-box measurement. It is concluded, that the methane
surface emissions technique developed using landfill surface simulator and special sampling adapter for
gas analyser is suitable for precise and flexible methane emissions measurement at landfills

Key words: waste, landfill, methane, emissions, sampling, measurements, flux-box

1. Introduction

Municipal waste landfills are significant air pollution sources. Landfill gas, consisting mainly of
methane and carbon dioxide, is formed as a result of decomposition processes of stored wastes. As
methane is an important greenhouse gas, it is necessary to reduce its emissions as much as possible'.
The efficiency of technical measures to prevent methane escapes into the atmosphere needs to be
verified by continuous field measurement. However, current Czech legislation does not lay down any
uniform process and methodology of this measurement’. To determine methane emissions from the
surface of landfills, mainly the static flux-box method is currently used that is relatively inaccurate and
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very time-consuming. By this reason a quick and relatively accurate method of direct measurement could
fill a gap in monitoring emissions from landfills and contribute this way to the enhancement of the
operation of such facilities.

2. Theory

Once gases are produced under the landfill surface, they generally move away from the landfill.
Gases tend to expand and fill the available space, so that they move, or "migrate," through the limited
pore spaces within the refuse and soils covering of the landfill. The natural tendency of landfill gases that
are lighter than air, such as methane, is to move upward, usually through the landfill surface. Basically,
the gases follow the path of least resistance. Three main factors influence the migration of landfill gases:
diffusion (concentration), pressure, and permeability’

Diffusion describes a gas's natural tendency to reach a uni-form concentration in a given space,
whether it is a room or the earth's atmosphere. Gases in a landfill move from areas of high gas
concentrations to areas with lower gas concentrations. Because gas concentrations are generally higher
in the landfill than in the surrounding areas, landfill gases diffuse out of the landfill to the surrounding
areas with lower gas concentrations. Gases accumulating in a landfill create areas of high pressure in
which gas movement is restricted by compacted refuse or soil covers and areas of low pressure in which
gas movement is unrestricted. The variation in pressure throughout the landfill results in gases moving
from areas of high pressure to areas of low pressure. When pressure in the landfill is higher, gases tend
to move to ambient or indoor air. Gases will also migrate according to where the pathways of least
resistance occur. Permeability is a measure of how well gases and liquids flow through connected
spaces or pores in refuse and soils. Dry, sandy soils are highly permeable (many connected pore
spaces), while moist clay tends to be much less permeable (fewer connected pore spaces). Gases tend
to move through areas of high permeability. ’

All these properties of landfill gas movement make it very difficult to measure, as there are diverse
conditions across one site, that can differ within meters of distance. However, it is proposed, that on sites
with same type of waste the methane emission conditions will repeat on sufficiently large area and
surface emissions of methane can be feasible, providing sufficiently large number of samples can be
taken within reasonable time and with reasonable precision.

3. Literature research

An extensive literature search, that was beyond the scope of this article, was made to find out reliable,
quick, cheap and weather-proof method for landfill methane emissions measurement. The methods of
methane measurement on landfills reported fall within the scope of either of

e Subsurface systems - measure concentrations of contaminants in the soil gas at locations
beneath the soil-air interface. The depth of sampling can range from a few inches to many feet
below the surface.

e Surface systems - measure concentrations of gas within a couple of centimeters above the
soil-air interface.

e Ambient air systems — measure concentratioins of methane in the air above a landfill.

Subsurface systems do not measure actual emissions data, but provide information on methane
concentrations below the landfill surface. This information is crucial for establishment of various landfill
processes but is not suitable for emissions measurement®.

Surface systems include various options of flux-box measurement. Theory of flux box is well
described e.g. by Rolston, D. E. (1986)® ,Bogner, J. and Smith, K.A. (1996)°. Flux-box technique has
a big disadvantage of being time consuming and hence expensive and impracticable. To cover one site
by sufficient number of samples would require either to use many sets of sampling devices
simultaneously, which is impracticable, or the measurement time would take very long and atmospheric
pressure conditions change could bias results, or very limiting conditions would have to be set to
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interpret the results achieved with small number of samples, which would often be impossible to achieve
on specific sites.

Another possibility for methane measurement is measurement of ambient methane concentration.
These include plume mapping largely using FTIR spectroscopy method and calculation of emissions rate
from such measurement results. See for instance ARCADIS G&M, Inc.® report. These techniques seem
to have trouble with accuracy and have large dependence on weather conditions and site configuration.

As a result of the literature search it can be stated that a cheap, quick and dependable landfill
methane surface emissions measurement method is not yet available.

4. Objectives

The research objective was to design, calibrate and test a sampling adapter for the direct
measurement of methane emissions in landfills. Then a detailed methodology of measurement and
subsequent data evaluation should be developed on the basis of experience gained. Part of the project
is the verification of the accuracy and applicability of the measuring method directly in the field and by
comparing with other techniques available (a flux-box technique). The results of the project should be
submitted as options for improvement of relevant legislation or a landfill surface methane sampling
standard of CR.

5. Materials and Methods

Direct measuring a mass flow in the field is very difficult and conditioned by using a complex
measuring technique. lts value must therefore be determined indirectly on the basis of the measurement
of another quantity. Provided that methane concentration over the surface of a landfill is in direct
proportion to its mass flow, this measurement could be determining the surface concentration of
methane. The essential tasks of the project were to capture methane surface concentration by technique
that would give steady measurement results and to find a conversion factor between surface
concentration and a mass flow. There are two patents pending related to the methane surface
concentration sampling, one for sampling adapter and another for landfill surface simulator.

5.1 Sampling Adapter

Sampling adapter (hereinafter referred to as the adapter) used for the experiments is of the shape of
a dinner plate with very flat cylindrical sampling chamber. The sampling chamber is open to air through
system of holes. The effect of such arrangement is that there is not any significant pressure drop inside
the sampling chamber, therefore the effect of potential sucking air from the sub-surface of the landfill is
minimised. The effect of pumping the sample from the sampling chamber on actual diffusion rate of the
gas from the landfill surface was not measured, though, and any influence of such effect is an integral
part of the measurement method. The empirical results, imbedded in the regression model reported
further, indicate that there is a good fit between the measurement results and the actual gas flow,
despite any marginal potential influence on the diffusion of gas during sampling.

Sealing of the sampling chamber from the outer environment is assured by combination of a hard rim
of the chamber and flexible foam seal on its perimeter ring. This double sealing is of course not gas-
proof, but creates significant difference in pressure drop conditions between sucking air flowing freely
from the system of holes to the sampling chamber and sucking air from the landfill surface around the
sampling chamber, barred by the double sealing. Experiments with different types of cover material
confirmed that there is no significant impact of roughness of cover material on the measurement results,
although it is pre-requisite that the surface covered by the sampling adapter is free from major
irregularities.

The measurement technique using the sampling adapter consists of a sequence of accumulation
period and extraction period and analysis. Concentration of methane in the extracted gas is measured
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and compared with a regression model, developed using an experimental landfill surface simulator.
A suitable accumulation period and sampling period was identified in a number laboratory
measurements. As the accumulation period is of a crucial importance to the accuracy of the method,
a time switch is used to determine its duration. The accumulation and sampling period, sample pumping
rate and instrument setting parameters are important parts of the measurement methodology, however
the technology can be adapted to various types of gas analysers, subject to calibration of the set of the
sampling adapter and desired gas analyser on the experimental landfill surface simulator.

5.2 Experimental Landfill Surface Simulator

The purpose of the landfill surface simulator is to provide specific adjustable gas flow conditions
through known surface area. Such device enables to find relation between methane concentration
values measured by the sampling adaptor and the (known) methane flow through the specific surface.
Regression model was developed using a large number of experiments, where methane concentrations
in the sampling adapter were related to certain gas flows through the surface of the landfill surface
simulator.

The landfill surface simulator is of the shape of a flat cylindrical vessel with known area of the section
surface and a height of about 0,4 m. Its base part is equipped with two valves — the inlet one for methane
gas and a sampling valve for measuring gas concentration in the landfill. Methane used for the
experiments had purity 99,5 %. Immediately above the vessel bottom, there is a support grate on which
a dispersion layer is put. The space between the bottom and the support grate form an empty bottom
chamber. The valves enter the bottom chamber. The remaining part of the landfill surface simulator
above this bottom chamber is filled with inert ceramics granules (fraction 8 — 16 mm) and an another fine
dispersion layer (porous composite material). The gas flows from the inlet valve to the centre of the
bottom of the vessel and then flows up through the dispersion layers, that effect in approximate
equalisation of gas flow through the whole surface of the landfill surface simulator. The whole system
has a negligible pressure drop at the extremely low gas flows per m? used. The granules above the fine
dispersion layer can be changed, so the device could be used for testing of e.g. methane degradation
capacities of various landfill cover materials.

The actual gas flow rate through the device is very low, depending on the nature of an experiment,
from 0,25 I/hour to 3 I/hour. The gas flow is determined indirectly by calibrated pump. The gas flow in
and out of the landfill surface simulator has to be equal for experiments, safe interval between re-setting
the gas flow and achievement of such dynamic equilibrium was experimentally established at maximum
12 hours for any change of flow-rate. The equilibrium was tested by measurement of gas concentration
in the bottom chamber of the landfill surface simulator. The dynamic equilibrium was indicated by steady
concentration of methane in the bottom chamber in minimum tree subsequent hours.

Figure 1: The pictures show the experimental sampling adapter (left) and the landfill surface
simulator, including the gas piping system (right).
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5.3 Calibration of sampling adapter

To measure methane concentration in a pumped gas sample, an Ecoprobe 5 portable analyser of RS
Dynamics was used. The instrument enables to make measurements of methane concentrations within
the range of values from 50ppm up to 60%vol. A part of the instrument is an effective pump with an
adjustable output. Time of pumping (sampling) is also adjustable. The analyser also contains data-logger
and enables measurement of integrated (average) concentrations and selection of various sampling
intervals.

The first item of the experiment plan was to determine the relationship between a direct measurement
on the landfill surface and a methane mass flow, resulting in a regression model of dependence of
concentration of methane measured on the sampling adapter and specific gas flow through the surface
of the landfill surface simulator. This relationship was determined by means of a large number of
measurements under specified conditions — a constant gas flow rate through the landfill surface
simulator and constant gas analyser settings and following specific measurement mode as follows. After
dynamic equilibrium had been established in the landfill surface simulator, the whole surface of the
artificial landfill was measured step by step. The area being measured was divided into 12 sectors
(“round the clock”) and marked according to a clock-face 1 - 12. Measurements were made in the fixed
order in positons 1 -4 -7-10-2-5-8-11 -3 -6 — 9 — 12 close to edges of the surface of the
simulator and in the centre within one series, which gave 13 measurements in one set. The measuring
procedure was proposed this way to avoid influencing the results by contingent affecting the pressure
field owing to preceding measurements. There were intervals of minimum 5 minutes between
measurements at adjacent positions, which should be a sufficient time for the recovery of a steady gas
flow through particular part of the landfill surface simulator after measurement in adjacent area of the
simulator surface.

Measuring one measuring point consists of the following operations: first the sampling adapter is
placed outside the area being measured so that the air drawn during the preceding measurement can
flow away from it. At the same time, the automatic calibration sequence of the gas analyser is started
(minimum 15 seconds). Then the adapter is put to the landfill surface and pushed down by a regular
pressure, which triggers the time switch. The first stage of sampling takes exactly 30 seconds; then an
audio signal is heard on which the operator starts pumping a sample to the analyser. The pumping rate
was set at 4 I/minute. The pumping period can be adapted to the gas flow through the simulator. In this
particular case the pumping period was set to 11 seconds, including 1 second of pre-integration period
and 10 seconds of integration period (actual period of analysis). The 1 second pre-integration period
corresponds approximately to the time of flushing the pipe leading from the sampling chamber to the gas
analyser. Integral measurement of gas has to be provided to use this method, as it provides an average
concentration of methane in the sample. The integral values of methane concentrations are logged on
data-logger for later processing. After the end of sampling run it is possible to proceed to the next point.
The whole cycle of measurement thus takes about 1 minute, allowing up to about 60 measurements in
one hour.

6. Results

It was proved during first measurements that there were wide differences in methane concentrations
between individual points of the surface of the landfill surface simulator used for measurements. It was
found by the analysis of the results by measurement position that in spite of all measures it was
impossible to achieve uniform methane emissions from the landfill surface simulator (see Figure 2). With
the minimum pressure gradient, the gas flow is influenced by a number of factors that result in forming
preferential routes and channelling. The result of this process is relatively uneven gas emissions
distribution, i.e. that there are areas with a bigger or smaller gas flow on the experimental landfill surface.
With respect to the fact that the total gas flow through the landfill surface simulator is equal to the water
supply Queo to the gas reservoir, differences in the emission flow at different landfill surface simulator
areas must be proportional to one another and can be evaluated by means of the simple mean of
individual measurement series on multiple positions of the landfill surface simulator surface.
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Figure 2: The analysis of the results of measuring surface gas concentration by measurement
position.

Values of surface methane concentrations vary also within repeated measurements at one point. For
the purpose of quantifying the variance of errors originating this way a series of 23 measurements with
an interval of 5 minutes was made at four points of the artificial landfill. The result of the measurements
is shown in Figure 3. The coefficient of variation ranged from 9.4 to 17 %; a lower variance of results was
showed by points with a higher gas flow. The finding that value changes are random and therefore can
be statistically evaluated is important to the subsequent evaluation of measurements.

1600
£
a 1200 -
(]
c
]
N e
)
g 800 -
5
c
=)
)
g
£ 400 - —o— position 01
8 —— position 04
§ —=— position 07
—o— position 10
0

1 4 7 10 13 16 19 22
order of measurement

Figure 3: The analysis of surface methane concentration changes in the course of time.
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Approximately 120 series of measurements of surface methane concentration with flow rates
corresponding with a mass flow of 0.5 to 3 litres of CHs/m?hour were made within the main stage of the
work plan. Subsequently, the method was tested at an experimental site on real landfill surface. The
experimental field measurement showed that surface methane concentrations at the landfill measured by
sampling adaptor could actually reach also higher thousands of ppm. Interpretation of these high
measurements suggested, that these were conform with high landfill gas emissions (around 30 litres of
CH./m?/hour), as classified by Straka F.°. This prompted construction of another version of landfill
surface simulator that allowed to simulate these higher gas flows (an equivalent of a gas flow between
1 and 30 litres of CH4/m2/hour). The landfill surface simulator had smaller diameter and this required to
develop and de-bug different sampling mode. Another series of measurements with gas flows up to
30 litres of CH4/m2/hour were then added to the laboratory plan. The first and the second (higher flows)
landfill surface simulators were tested at emission rate of 1 litres of CH./m?%hour and performed
consistently.

The gas flow rate, or water inlet to the gas tank, was determined always at the beginning and at the
end of a measuring session (usually 6 — 8 successive measurement series). The system of landfill
surface simulator underwent a series of upgrades and improvements of methodology of experiments
during the research programme. Thousands of individual measurements and tens of measuring sessions
had to be evaluated to de-bug and trim the system to provide steady performance. The experimental
data used to determine dependence of sampled surface methane concentrations and gas flow result
from the last stage of research, where the landfill surface simulator experiments produced relatively
consistent sets of data.

The simple averages of valid data sets were plotted on the chart showing the relationship between
a gas mass flow and surface concentration. As evidenced by Figure 4, there is a direct proportion
between the quantities and so the line slope can be used as a conversion factor. In the case of very low
values of a mass flow the accuracy of conversion lowers due to the limitation of the measuring technique
applied; nevertheless, with regard to the purpose of measuring this inaccuracy can be disregarded. This
fact applies to situations in practice with a mass flow < 0.5 litres of CH,/m?/hour, which corresponds to
escapes of class | emissions3 with a negligible environmental impact.
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Figure 4: Determining the relationship between surface methane concentration and a methane
mass flow. Each point represents valid measuring session.
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Within the verification programme, the comparison of the proposed method with the static flux-box
method was made. Flux-box of same diameter as the sampling adapter was used to capture the same
gas-flow conditions through the landfill surface simulator surface. Flux box had a shape of conical vessel
with the base turned down. The volume was 5,25 |. The bottom of flux-box was equipped by two valves
for pumping analysed gas in the gas analyser and returning the analysed gas back to the flux-box to
minimise disturbance of the flux-box environment. The comparison measuring was performed at the
landfill surface simulator under specified conditions as in the case of the preceding experiments. First
surface methane concentration was measured, then the flux-box was put to the same point and after the
elapses of 5 and 10 minutes it was measured (the gas being analysed was returned back to the flux-box
area in order not to influence the accuracy of the measurement).

It is evident from the experiment illustrated in Figure 5 that while the results of direct measuring
correspond to the actual gas mass flow (average measured flow of methane by sampling adapter was
2,66 litres CH./m?hour compared to actual flow 2,85 litres CH./m?%hour measured on inlet to landfill
surface simulator), the measurements from the flux-boxes underestimate systematically those values.
This experiment delivered repeatedly similar or more precise fit of gas flow values measured by
sampling adaptor and actual values and confirmed underestimation of gas flow values from flux-box
measurement.
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Figure 5: The comparison of the direct measuring method and the static flux-box with a gas
flow equivalent to a mass flow of 2.85 litres CH,/m’/hour.

The phenomenon of underestimation of gas flow by flux-box measurements was not further
researched, but the theory is that the growing partial pressure of methane under the flux-box covered
area partially inhibits diffusion of methane to the flux-box. This is suggested by measurements by the
sampling adapter on the spots where flux-box measurements were done. The sampling adaptor was
used to measure concentrations of surface methane flow before the flux-box was placed on the surface
and then it was used for measurement immediately (within a minute) after the flux-box was replaced.
Measurements of surface methane concentrations in samples taken by sampling adapter after flux-box
were on average higher, than the ones in samples taken before flux-box placement on the measured
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spot. The average difference from four sets of measurements was 23 % increase of concentration in
sample taken after flux-box replacement. See for example Figure 6 with diagram of data from set of
experiment at gas flow 2.85 litres CH./m?/hour, where the increase of concentration of methane in the
sample after flux-box was 20 % in average. The theory is that the increased concentration of methane
below the surface covered by flux-box is quickly released to the atmosphere after reduction of partial
pressure of methane above the surface by replacement of flux-box, which results in higher concentration
of surface methane measured. These results suggest that flux-box technique frequently recommended
and standardised as method of landfill gas emission measurement technique is not only slow and
cumbersome, but also delivers rather biased data, underestimating the real emissions flows. These
results are specific to one specific flux-box technique setting and further research would be required to
determine the level of bias in different flux-box techniques results.
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Figure 6: The comparison of concentration of methane in sampled gas before and after
placement of flux-box at 2.85 litres CH,/m?/hour.

7. Discussion

The results encourage statement, that the researched technique of landfill surface methane emissions
measurement is suitable for the given purpose. There are some aspects of it that will have to be further
clarified to make the technique practically viable. Firstly, a statistical analysis has to be done to justify
appropriate method of measured data interpretation for methane emissions estimates on landfills. The
issue is large diversity of both sampled surface and the sampled flows Field experiments done be
researchers on several landfills indicate, that this issue can be overcome by taking large number of
samples, but the actual scope of sampling for different sizes and/or types of landfill surfaces have to be
yet determined. Secondly, the boundry conditions for practical use of the technique will have to be set,
e.g. weather conditions and rules for sampling of landfill surface depending on the surface roughness.
Thirdly, the mode of gas analysers calibration will have to be determined to provide quality assurance. It
is quite probable that the technique will be used with various types of gas analysers other than Ecoprobe
5 (or else analysers with other sample gas pumping rate than 4 I/minute) and the technique has to be
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calibrated for each type of gas analyser (gas sample flow rate) before it can be actually used. However,
these issues do not pose a significant obstacle to early use of the measurement technique as a valid
technique of landfill surface methane emissions measurement.

Another interesting question is dependence of emissions measured on the surface with methane
concentration in landfill soil under the emission sample. This dependence was not objective of this
research. In theory, there should be some degree of dependence, but the important difference is, that
methane concentration in landfill soil is a static value, indicating state of landfill processes, while
emission is a flow value. While the methane concentration in landfill soil has an upper limit of methane
concentration®, the flow value is not strictly limited. Places with the same methane concentration in
landfill soil can display rather different levels of methane emission. The potential relation between
methane concentration in landfill soil and methane emission is also complicated by digestion of methane
in the surface layer of the landfill and various barriers for methane flow to the surface of the landfill.
Research of dependence of methane concentration in landfill soil and methane emission from the same
point of landfill surface does not therefore seem to have any reasonable justification.

All the discussed issues rather belong to measurement methodology clarification and do not cast
doubts on actual capacity of the researched technique to measure directly flow of methane from landfill
surface.

8. Conclusion

The results of the research up to now show that the proposed method of determining methane
emissions by means of direct measuring surface gas concentrations is functional and applicable in
common practice. The method is many times quicker than flux-box measurements and provides much
more precise results than static flux-box. It allows make several hundreds of measurements in one
working day, which allows make very extensive on-site direct measurement of methane emissions. This
property of researched measurement method allow to make a sufficient set of measurements in a short
time interval, that can fit in with an interval of relatively steady atmospheric pressure conditions. It is not
possible to make reliable measurement under conditions of unstable atmospheric pressure due to the
high dependence of methane emissions on atmospheric gradient. This has to be allowed for in any
methane monitoring plan. The measurement technique is not prone to windy conditions, as it works with
the incremental emission of methane from landfill surface created within the sampling time only, and so it
is not influenced by wind at all.

Laboratory verified results demonstrate that such values can be easily statistically interpreted as
methane emissions flow from the surface of particular site measured. Unlike the on-site ambient air
methane concentration measurements, this method provides results not influenced by most weather
conditions and by landfill surface roughness, that complicate use of other methods®. It is resistant to
windy, dusty or rainy conditions, particularly. It also helps to avoid issues with ambient air pressure
changes due to changing weather conditions during measurement and related potential changes in flux
of methane from landfills®, thanks to quick run of sampling. The research project is at the stage of
drafting field measurements methodology and it should be available to practical application during the
year 2010.

Literature:

1. Fisher C., Maurice C., Lagerkvist A.: Gas Emission from Landfills — An overview of issues and research

needs. Swedish Environmental Protection Agency, Stockholm, 1999.

Czech Standard CSN 83 8034 Landfill of Waste — Landfill degasification

Straka F. (2003): Bioplyn, GAS s.r.o., Ri¢any, ISBN 80-7328-029-9

4. Walker, B. L. (1991), “Flux Chamber Design and Operation for the Measurement of MSW Landfill Gas
Emission Rates,” Masters Thesis, University of Central Florida, Orlando, Florida.

5. Bogner, J. and Smith, K.A. (1996) “Measurement and Modeling of Methane Fluxes from Landfills,” Joint
North American-European Workshop, Argonne National Laboratory, lllinois, U.S., 21-24 October, 1996.

SN

Patronem tohoto ¢isla je 6. cesko-slovenské symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodafstvi
ODPADOVE FORUM 2011, 13. — 15. 4. 2011, Kouty nad Desnou, Jeseniky. Vice na www.odpadoveforum.cz/symposium2010.

(Patronem pristiho ¢isla miiZe byt i vase firma!) WASTE FORUM 2010, éislo 2, strana 156




Pavel Novak, Lukas Kovar: Reseach of Municipal Waste Landfill Surface Methane Emissions Measurement for
Operating Practice

6. Czepiel, P.M., Shorter, J.H., Mosher, B., Allwine, E., Mcmanus, J.B., Harriss, R.C., Kolb, C.E., Lamb, B.K.
(2003) “The Influence of Atmospheric Pressure on Landfill Methane Emissions,” Waste Management 23,
593-598.

7. Agency for Toxic Substances and Disease Registry, ,Landfill Gas Primer - An Overview for Environmental
Health Professionals,” http://www.atsdr.cdc.gov/hac/landfill/html/ch2.html, November 2001

8. Rolston, D. E. (1986) Gas Flux. 1103-1119 in Klute, A. (ed), Methods of Soil Analysis: Part 1, Physical and
Mineralogical Methods, 2nd Edition,” American Society of Agronomy/Soil Science of America, Madison,
Wisconsin.

9. ARCADIS G&M, Inc., Evaluation of Fugitive Emissions Using Ground-Based Optical Remote Sensing
Technology, EPA/600/R-07/032 February 2007

Vyzkum méreni emisi z provrchu skladek komunalnich odpadu pro
provozni praxi

Ing. Pavel Novak, Mgr. Lukas Kovar

Ing. Pavel Novak, Osadni 26, 170 00 Praha 7

Summary/Abstrakt

Skladky komunalniho odpadu predstavuji vyznamny zdroj emisi metanu do ovzdusi, k jejich méreni
ale v sou¢asnosti neexistuje spolehliva a ucinna metoda. Cilem vyzkumu bylo navrZeni a ovéfeni nové
metody méreni emisi metanu, zaloZené na principu stanoveni pfepoctového faktoru mezi povrchovymi
koncentracemi a latkovym tokem plynu.

K laboratornimu ovéreni techniky méreni byl vyvinut simulator povrchu skladky, ktery umoZriuje
dosahnout meéritelného toku metanu plosné presné definovanym povrchem. Tento simulator byl pak
vyuZzit pro testovani riznych variant vzorkovacich zarizeni pro primé méreni emisi metanu z povrchu
skladky. Teoretickym vychodiskem pro navrh vzorkovaciho adaptéru je, Ze emisni tok metanu z daného
mista ve skladce je méfitelny na zakladé stanoveni koncentrace v malém vzorkovacim objemu
v bezprostredni pfizemni vrstvé pri kratkém definovaném zdrZeni ve vzorkovacim adaptéru. Méri se tak
ne pfima emise, ale emisni faktor zavisly na emisnim toku z povrchu skladky. Tento emisni faktor
(vyjadreny jako koncentrace metanu v plynu vzorkovaném vzorkovacim adaptérem) bylo cilem stanovit
za pomoci vysokého poctu méfeni pro rizné definované urovné emisnich tokd. Vysledkem experimentu
mél byt empiricky regresni model zavislosti méfené koncentrace metanu vzorkovacim adaptérem
a skute¢ného latkového toku metanu.

Vysledky laboratornich praci ukazuji, Ze navrZzena metoda je funkéni a pouZitelna v bézné praxi. Byl
vyvinut regresni model, ktery byl nasledné testovan pri ridznych urovnich emisniho toku metanu ze
simulatoru povrchu skladky. Méfici postupy byly provozné ovéfovany i na experimentalnich plochach na
skladkach. NavrZzena metoda byla také podrobena srovnani s konvencni technkou méfeni emisi metanu
pomoci flux-boxu. Vysledky ukazaly, Ze navrZena metoda mérfeni poskytuje presnéjsi vysledky, nez
pouZziti béZného flux-boxu. Je také znacné efektivnéjsi pokud jde o ¢as potrebny k méreni, neni narocna
na vstupni podminky méreni a je tedy vhodna pro méfeni emisi metanu ze skladek v praxi.

Kli¢ova slova: skladky, odpad, metan, emise, mereni, vzorkovani, flux-box
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Souhrn

Oxid dusny (N-O) patfi mezi plyny podilejici se na sklenikovém efektu a zaroveri byl identifikovan
jako latka poskozujici stratosférickou ozdnovou vrstvu. Vzhledem ktomu, Ze N-O neni bézné
sledovanou plynnou znecistujici latkou, existuje pomérné malo provoznich dat o jeho emisich. Jako
nejvétsi primyslovy zdroj antropogennich emisi N,O jsou uvadény vyroby kyseliny dusicné. Oxid dusny
zde vznika oxidaci NH; pri vysokoteplotni oxidaci amoniaku na Pt-Rh sitech, pfipadné naslednou reakci
mezi vzniklym NO a nezreagovanym amoniakem.

Prispévek shrnuje vysledky provoznich méfeni emisi N.O z nékolika vyroben HNQO; lisicich se tlaky
ve spalovaci ¢asti a pouZzitymi denitrifikacnimi technologiemi.

Bylo zjisténo, Ze koncentrace N.O v odpadnim plynu z vyroby HNO; se pohybovala v rozmezi 460 —
990 ppm, vyssi koncentrace byly zjistény ve vyrobnach s vyssim tlakem ve spalovaci ¢asti. V selektivni
katalytické redukci NO, amoniakem (SCR) nedochazelo za danych provoznich podminek ke vzniku ani
rozkladu N,O. Totalni redukce NO, methanem (NSCR) byla ucinna i pro redukci N.O, konverze N-.O
dosahovala cca 98%. Emisni faktor se pohyboval v rozmezi 0,23 — 7,91 kg N2O . " HNO:s.

Kli¢ova slova: oxid dusny, emise, vyroba HNO;

Uvod

Oxid dusny (azooxid, N.O) patfi mezi plyny podilejici se na sklenikovém efektu a zaroven byl
identifikovan jako latka poskozujici stratosférickou ozénovou vrstvu. Emise N,O lze ocfekavat
v odpadnich plynech, kde jsou pfitomny i vy8Si oxidy dusiku NO, (NO, NO,). Z oblasti chemického
primyslu se jedna o vyrobni procesy, kde se pouziva jako oxidacniho Cinidla HNOj, pfipadné kde
dochéazi k oxidaci NH; a amint. Jako nejvétsi primyslovy zdroj antropogennich emisi N,O jsou uvadény
vyroby kyseliny dusiéné (celosvétové 400 kt N,O/rok)'?. Oxid dusny je dale emitovan do ovzdusi pfi
spalovani fosilnich paliv, biomasy a vznika také pfi provozu automobilovych motorl s tficestnymi
katalyzatory*>.

Celosvétova snaha o stabilizaci a snizeni emisi N,O je vyjadiena Ramcovou iumluvou OSN o zméné
klimatu (1992) a Kjotskym protokolem (1997), ktery smluvnim stranam stanovuje konkrétni redukci emisi
sklenikovych plynti®. Uvedené skuteénosti se staly podnétem pro hledani Gginnych metod pro snizovani
emisi N,O”'° a kazdoro¢né provadénou inventarizaci zdrojii N,O'"'2. Udaje o emisich N,O, které Ize
nalézt v dostupné literatufe, se vSak znac¢né li§i. Ddvodem je pomérné malo provoznich dat, protoze
koncentrace N,O v odpadnich plynech neni zatim bézné sledovana.

Predlozeny prispévek shrnuje poznatky o vzniku oxidu dusného v procesu vyroby HNOj;, uvadi
vysledky provoznich méfeni emisi N.O z nékolika vyroben HNO; a porovnava je s dostupnymi udaji
z literatury.

Vznik N,O ve vyrobé HNO;

V soucasnosti se kyselina dusi¢na pramyslové vyrabi témér vyluéné podle Ostwaldova postupu
(1902), ktery sestava z katalytického spalovani vzduchoamoniakové smési na NO, oxidace NO na NO,
a absorpce NO, ve vodé za vzniku HNO;'*"°.

Uvadi se'®, Ze oxid dusny vznika spolu s dusikem oxidaci NH; pfi vysokoteplotni oxidaci amoniaku na
Pt-Rh sitech (reakce 1, 2), kdy vytézek NO je 95-97%.

NH; + O; - 0,5 N0 + 1,5 H,0 (1)
NH3 + 0,75 02 —> 0,5 N2 + 1,5 Hgo (2)
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Novejsi prameny uvadi, ze N.O (a pravdépodobné i N,) neni pfimym produktem reakce mezi NH3
(nebo radikaly NH,) a kyslikem na povrchu Pt-Rh sit, ale vznika az naslednou reakci mezi vzniklym NO
a nezreagovanym amoniakem (reakce 3, 4). Uvadi se, Zze reakce (3) a (4) mohou probihat jak
homogennim mechanizmem v plynné fazi, tak heterogennim mechanizmem, ktery je povazovan za
rychlejsi’.

NH; + 4NO - 25N,0 + 1,5H,0 (3)

NH3 + NO + 0,75 Og—) Ngo + 1,5 Hgo (4)

Vznikly oxid dusny, ktery je nereaktivni a malo rozpustny, prochazi dalSimi vyrobnimi stupni beze zmény
do atmosféry.

PFi vyrobé kyseliny dusi¢né rozeznavame dva zakladni typy postupu, a to postupy pracujici na jedné
arovni tlaku (rovnotlaké) a postupy pracujici na dvou uUrovnich tlaku (kombinované). Pfi rovnotlakych
postupech probiha spalovani amoniaku i oxidace a absorpce oxidt dusiku pfi stejném tlaku, pficemz se
vyuzivaji tlaky kolem 0,4 MPa nebo 0,8 MPa. U kombinovanych postupu je tlak v prvnim stupni obvykle
niz8i nez ve druhém. Dale mizeme rozdélit vyroby kyseliny dusiéné podle absolutniho provozniho tlaku
na:

— nizkotlaké (N): do 300 kPa,

— stfedotlaké (S): 300 az 700 kPa

— vysokotlaké (V): nad 700 kPa, pfilezitostné az 1,5 MPa.

Typ vyroby se charakterizuje tlakovym rozmezim pro spalovani amoniaku a pro oxidaci - absorpci [14].

Dnes se obecné pozaduje, aby obsah oxidd dusiku NO a NO, (oznacovanych jako NO,) v koncovych
plynech neprevySoval hodnotu 200 ppm (vyjadifeno jako NO,). Diskutovanou otazkou je, zda pouzivané
koncové technologie pro redukci NO, (DeNO,) nemohou rovnéZ piispivat k emisim N,O. V Ceské
republice jsou aplikovany predevs§im selektivni katalyticka redukce a v mensi mife neselektivni
katalyticka redukce.

Selektivni katalyticka redukce (Selective Catalytic Reduction, SCR) oxidld dusiku patfi meazi
nejucinnéjsi metody snizovani emisi NO,. Princip spociva v redukci NO, amoniakem v prebytku kysliku
na N, a H,O pfi teplotach 150 - 450 °C v pfitomnosti vhodného katalyzatoru podle reakce (5) a (6).
Spodni hranice teplotniho intervalu (tzv. teplotniho okénka) je dana dostate&nou aktivitou, horni hranice
pak vyskytem nezadouci oxidace NHa.

4NO+4NH3+02—>4N2+6H20 (5)
6N02+8NH3 — 7N2+12H20 (6)

Amoniak je vysoce selektivni redukéni €inidlo na rozdil od dalSich testovanych redukénich Cinidel
(CO, H,, CH, a uhlovodiky), ktera se v pfitomnosti kysliku mohou oxidovat'™. V SCR maze N,O vznikat
reakci NO a NHj pfi optimalnich provoznich podminkach a oxidaci amoniaku pfi vy§Sich teplotach, ddaje
o vznikajicim mnozstvi se razni (30-150 ppm)®.

Neselektivni katalyticka redukce (Non-Selective Catalytic Reduction, NSCR) je nékdy také
oznacovana jako totalni redukce. NO, jsou zde redukovany reakci s redukénim cinidlem (palivem-
terminem neselektivni, pfidavané palivo totiz reaguje hlavné s volnym kyslikem pfitomnym v plynu
adale pak odstrariuje NO,”. NSCR podle nékterych zdroju'"'® snizuje i emise oxidu dusného.
Celosvétové je asi 20% vyroben HNO; vybaveno jednotkami NSCR, jedna se predevSim o starSi
technologie, u nové stavénych technologii se NSCR nepouziva z davodu vysokych nakladd na spotfebu
energie spojenych s vysokou provozni teplotou'?.

Experimentalni metody

Analyza N,O plynovou chromatografii

Odbér vzorkl odpadniho plynu byl proveden do dusikem vyplachnutych a evakuovanych Tedlar vak
o objemu 10 I. Analyza vzorkl byla provedena nejpozdéji nasledujici den po jejich odbéru.

K analyze N,O byl pouzit plynovy chromatograf Agilent Technologies 6890 N s teplotné vodivostnim
detektorem (TCD). Analyzy probihaly pfi konstantni teploté 40 °C, teplota detektoru byla 200 °C. Jako
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nosny plyn bylo pouzito helium. Byl pouzit ventilovy systém pfepinani kolon PORAPLOT Q 30 m x
0,53 mm x 40 um pro rozdéleni N,O a CO, a MOLSIEVE 5A 30 m x 0,53 mm x 25 um pro rozdéleni CO,
N, a O,. Ke kalibraci byly pouzity certifikované kalibra¢ni plyny (1020 ppm N2O, 70 ppm N.O). Nastfik do
GC byl provadén plynotésnou stfikackou o objemu 10 000 pl. Data byla vyhodnocena pomoci software
HPChem.

Vysledna koncentrace byla stanovena jako pramér ze 4 mérfeni, relativni chyba analytické metody
byla 5 %.

Analyza N,O infra¢ervenou spektroskopii
Ke kontinualni analyze odpadniho plynu byl pouzit infraCerveny analyzator Gasmet C x 4000
(Ansyco) s Fourierovou transformaci, vyuzivajici principu infracervené spektrometrie v rozsahu vinovych
délek 900 — 4200 cm™. Vzorek emisi byl odebiran kazdou sekundu, b&hem niZz byl 10 krat naskenovan
a nasledné zpramérovan dle nastaveného intervalu, coz byla v tomto pfipadé 1 minuta. Byla vytvofena
knihovna referencnich spekter N.O v rozsahu podle predpokladanych koncentraénich rozmezi.
Presnost stanoveni N,O byly 2% z méfené hodnoty.

Vysledky a diskuse

Predmétem provoznich méfeni emisi N.O na vyrobnach kyseliny dusi¢né bylo stanovit metodami
a postupy meéreni emisi koncentrace N,O v odpadnich plynech. Byla zvolena dvé odbérova mista ve
vyrobnim procesu, pfed a za jednotkou technologie pro snizeni emisi NO, (DeNQO,) s cilem ovéfit, zda
zde nevznika oxid dusny. Méfeni byla dale podkladem pro odhad emisnich faktord N,O a diskuzi
moznych mechanizm( vzniku N»,O pfi vyrobé HNO;.

Provozni méfeni koncentrace N,O byla provedena na 4 vyrobnach HNQO; liSicich se tlaky a pouzitymi
denitrifikaénimi technologiemi DeNO,. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Emise N»O z vyroben HNO;

Koncentrace N-O

Vyroba HNO
’ ° DeNO (ppm)
Tvb Brocesu Tlak pi Tlak pi X pred  za
ypp spalovani NH;  absorpci NOx DeNOy DeNOy

Stfedotlaka vyroba zfedéné

HNOg, S/S (BC-MCHZ s.r.0., 0,3 MPa 0,3 MPa
KD®6)

Vysokotlaka vyroba )

koncentrované HNOs, N/V, 0,1 MPa 08MPa  Sorvnte V05O . 579
(BC-MCHZ s.r.0., KD7) e

Vysokotlaké vyroba zfedéné

SCR/NHs, V20s/Al03

250 - 270 °C, 0.2 MPa 982 992

; SCR/NH3s, V205/TiO2 - 140?
Ell:\)lé))g V/V (Lovochemie, a.s., 0,86 MPa 0,83 MPa 290 - 300 °C, 0,74 MPa 472" 456"
Stfedotlaka vyroba zfedéné

. NSCR/CHy4, Pt,Pd,Rh/y-Al.O3
Ell:\)lf()))g S/S, (Lovochemie, a.s., 0,40 MPa 0,34 MPa 520 - 730 C, tlak neméfen 834 17

’ Koncentrace N,O naméFeny pii aplikaci vysokoteplotniho katalytického rozkladu N2O situovaného pod Pt-Rh sity

Z vysledku je vidét, ze emise N,O se lisi podle tlaku ve spalovaci ¢asti i podle pouzité denitrifikaéni
technologie. Nejvyssi koncentrace 982 - 992 ppm N,O byly naméfeny v odpadnim plynu ze stfedotlaké
vyroby HNO; vybavené selektivni katalytickou redukci NO, amoniakem. Hodnoty odpovidaji rozmezi
moznych koncentraci 300 — 3500 ppm N,O uvadénych v literatufe’. Za konstantniho tlaku zavisi podil
vznikajiciho N,O jesté na kvalité a stavu pouzitého katalyzatoru pro oxidaci NH;'".
vybavené totalni redukci NO, methanem, coz souhlasi s nékterymi Udaji z literatury, kde se uvadi, ze
v NSCR se redukuje i NoO. Z naméfenych dat je dale ziejmé, ze niz§i emise N,O byly pozorovany pfi
nizS§im tlaku ve spalovaci ¢asti. Vysledky jsou ve shodé s Udaji z literatury, kde se uvadi, ze pro tvorbu
N.O je pFiznivy vyssi tlak a nizsi teplota pfi oxidaci amoniaku'’.
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Z vysledkd méfeni pfed a za SCR NO, amoniakem vyplyva, Ze za pouzitych provoznich podminek
zde nedochazi ke vzniku N,O. Rozdil hodnot obou koncentraci je vrozmezi chyby pouzitych
analytickych metod.

Emisni faktory (EF) N.O z vyroby HNO; podle tlaku ve spalovaci ¢asti a pouzité denitrifikacni
technologie vypocitané na zakladé nameérenych dat uvadi tabulka 2.

Tabulka 2: Emisni faktory N.O z vyroby HNO; podle tlaku ve spalovaci ¢asti a pouzité
denitrifikacni technologie

Tlak ve spalovaci ¢asti 0,1 MPa 0,3MPa 0,4 MPa 0,86 MPa
DeNOy proces SCR /NH; SCR/NH; NSCR/CH, SCR/NH;
Emisni faktor, kg N,O . t' HNO; (100 %) 3,19 5,88 0,23 7,91

Z porovnani vypoétenych emisni faktord s emisnimi faktory, které uvadi Narodni zprava CR
o inventarizaci emisi sklenikovych plyna'" a dokument BREF o nejlepsich dostupnych technikach'’
vyplyva, Ze:
— Emisni faktor pro stfedotlakou i vysokotlakou vyrobu HNO; koresponduje s emisnimi faktory
uvadénymi v dokumentu BREF'’
— Emisni faktor pro vyroby HNO; pouzivajici k redukci NO, totalni redukci (NSCR) je udavan
v rozmezi 0,01 — 0,27, resp. 1,09 a 2,72"". Zde zji$tény EF = 0,23 naznaduje, ze emisni faktor
uvadény v Narodni zpravé CR o inventarizaci emisi sklenikovych plynd'' je znaéné
nadhodnocen.

Zaveéry

Vyroba kyseliny dusi¢né patfi celosvétové k nejvétSim zdrojum N,O z chemického primyslu. Oxid
dusny zde vznika spolu s dusikem oxidaci NH3 pfi vysokoteplotni oxidaci amoniaku na Pt-Rh sitech, pro
tvorbu N,O je pfiznivy vyssi tlak a nizsi teplota pfi oxidaci amoniaku. NovéjSi prameny uvadi, ze N,O
neni pfimym produktem reakce mezi NH3 a kyslikem na povrchu Pt-Rh sit, ale vznika az naslednou
reakci mezi vzniklym NO a nezreagovanym amoniakem. Jako dal$i pravdépodobné misto vzniku N2O je
uvadéna selektivni katalyticka redukce N.O amoniakem (SCR).

Byla provedena provozni méreni N,O na ¢tyfech vyrobnach HNO;, liSicich se tlaky ve spalovaci ¢asti
a pouzitymi denitrifikacnimi technologiemi. Ziskané vysledky Ize shrnout nasledovné:

- Koncentrace N,O v odpadnim plynu z vyroby HNO; se pohybovala v rozmezi 580 - 1400 ppm, vySSi
koncentrace byly zjistény ve vyrobnach s vy§s§im tlakem ve spalovaci ¢asti.

-V selektivni katalytické redukci NO, amoniakem (SCR) nedochazelo na katalyzatorech V,Os/TiO,
a V,0s/Al,O3 za danych provoznich podminek ke vzniku ani rozkladu N»O.

- Totalni redukce NO, methanem (NSCR) je za danych podminek (520 °C na vstupu, 730 °C na
vystupu, monoliticky katalyzator Pt, Pd, Rh /y-Al,O3) G¢innda i pro redukci No,O, ucinnost redukce N,O
byla cca 98%.
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Na tomto misté bychom rédi podékovali Ministerstvu $kolstvi, middeZe a télovychovy CR za finanéni
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zatéz v CR“&. NPVII2B06068), Ing. Miroslavu Markvartovi za cenné rady a zdjem o danou problematiku
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N.O emissions from nitric acid production
L. Obalova, K. Borovec, M. Dej, Z. Lacny
VSB-Technical University of Ostrava, Ostrava

Summary

Nitrous oxide (N.O) belongs to the greenhouse gases and was also identified as the compound
damaged a stratospheric ozone layer. N2O is not commonly monitored air contaminant. From that reason
relatively few process emission data are available. Productions of nitric acid were determined as the
biggest industry source of N.O emissions. Nitrous oxide is formed here by oxidation of ammonia on Pt-
Rh gausses at high temperature, possibly also by consequent reaction between formed NO and
unreacted NH;.

Paper deals with the results of N.O emissions measurements from several HNO; plants differed by
the pressure in the ammonia combustion part and NO, abatement technologies used.

From results implies that N.O concentrations in the off-gas from HNQOj; production are in the range of
460-990 ppm, higher concentrations were measured in the plants with higher pressure in the ammonia
combustion chamber. Nitrous oxide was not formed or reduced during the selective catalytic reduction of
NO, by ammonia at given process conditions. However, non-selective catalytic reduction NO, by
methane is also effective for N-O reduction, N-O conversion was 98%. Emission factor was in the range
0f 0.23 - 7,91 kg N2O . t" HNOs.

Keywords: Nitrous oxide, emission, HNO; production.
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