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    Úvodní slovo šéfredaktora  
 

Vážení �tená�i, 

žiji v p�esv�d�ení, že každý správný �asopis by m�l mít n�jaký 
redak�ní úvod �i slovo šéfredaktora. Proto jsem toto zavedl i zde. 

Dote� jsem s jeho psaním nem�l problém, vždycky se našlo n�co 
aktuálního, co jsem cht�l �tená��m sd�lit. Te� žádnou novinku (krom� 
data p�íští uzáv�rky 8. �ervence a termínu konání p�íštího ro�níku 
symposia ODPADOVÉ FÓRUM 2012, který je 25. – 27. 4. 2012) 
nemám. Co s tím? Zrušit jej se mi nechce, a tak se do psaní nutím. 

P�edmluvy bývalého kolegy Tomáše �ezní�ka v Odpadovém fóru 
byly �tená�i oblíbené a �tivé jsou zatím i sloupky nové šéfredaktorky a kolegyn� v redakci Odpadového 
fóra Lucky �echákové. V p�ípad� Waste Fora mám signály, že má slova �te málokdo. Necht�l jsem 
napsat „nikdo ne�te“, protože kategorických soud�, jako nikdo, nikdy, nikde apod. by se m�l �lov�k 
vyvarovat. Nem�že v�d�t, zda se nenajde n�jaká výjimka, n�jaká bílá vrána.  

P�ed mnoha a mnoha lety, když jsem ješt� bádal v Akademii, jsme ob�as museli psát také r�zné 
zprávy, hlášení apod., o kterých jsme byli p�esv�d�eni, že je nikdo nebude �íst. Jeden starší kolega, aby 
m�l alespo� n�jakou spole�enskou angažovanost, byl uvrtán do funkce úsekového d�v�rníka ROH. 
Z této pozice byl postižen psaním zmín�ných zpráv a hlášení ješt� víc než my ostatní. S oblibou mluvil 
o tom, že umístí do textu „kontrolní smítko“, tedy slovo nebo v�tu, které do textu evidentn� nepat�í, 
a podle reakce toho, komu m�l být onen text ur�en, pozná, jestli jej �etl �i nikoli. Já žádné „kontrolní 
smítko“ nepoužiji, ale pokud mi n�kdo dá zprávu, že mé úvodní slovo �etl, budu rád. 

Na záv�r ješt� tradi�ní p�ipomenutí uzáv�rky p�íštího �ísla, je to 8. �ervence. 

Ond�ej Procházka 

 

 

 

 

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

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

Pro snížení pracnosti p�ípravy jednotlivých �ísel požadujeme, aby auto�i p�ísp�vk� je posílali do 
redakce v kompletn� zalomené podob� i se zabudovanými obrázky a tabulkami, tak zvan� „printer-
ready“. Pokyny k obsahovému �len�ní a grafické úprav� p�ísp�vk� spolu s p�ímo použitelnou šablonou 
grafické úpravy ve WORDu jsou uvedeny na www-stránkách �asopisu v sekci Pro autory. 

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

P�ísp�vek pojednává o možnostech predikce vzniku biologicky rozložitelného komunálního odpadu 
(BRKO) na území mikroregionu Mikulovsko. Svozová oblast tohoto regionu zahrnuje celkem 17 obcí. 
Pro tak velký územní celek nebyl v sou�asné dob� navrhnut žádný komplexn� provázaný systém 
odd�leného sb�ru BRKO v �eské republice. 

Predikce vzniku tohoto druhu odpadu hraje d�ležitou roli p�i návrhu komplexního systému 
odd�leného sb�ru BRKO. Cílem p�ísp�vku bylo navrhnout metodiku, která by se dala úsp�šn� aplikovat 
p�i návrzích dalších systému odd�leného sb�ru BRKO v �eské republice s podobným rozložením 
jednotlivých druh� zástaveb. P�i analýze byl kladen d�raz na specifikum daného území. V p�ípad� 
mikroregionu Mikulovsko se nap�íklad jedná o p�stování réví vinného.  

 
Klí�ová slova: BRKO, systém odd�leného sb�ru, mikroregion Mikulovsko 
 
Úvod 

Biologicky rozložitelný odpad, je odpad, který je možné dále využít materiálov� nebo energeticky. 
Vzhledem k požadavk�m legislativy [8], která ukládá povinnost minimalizovat množství biologicky 
rozložitelného odpadu ukládaného na skládky, je d�ležité najít environmentáln� vhodná a efektivní 
�ešení pro sb�r, svoz a využití biologicky rozložitelného odpadu. V sou�asné dob� se v �eské republice 
nevyskytuje žádný komplexn� provázaný systém pro sb�r a využití biologicky rozložitelného 
komunálního odpadu (BRKO), který by zahrnoval v�tší územní celky. Systémy pro sb�r BRKO jsou 
v p�evážné mí�e zavedeny pouze v jednotlivých m�stských �ástech nebo samostatných obcích. Jako 
p�íklad lze uvést systém sb�ru BRKO ve m�st� Tišnov [3] nebo pilotní projekt v Olomouci [5]. P�itom 
biologicky rozložitelný odpad tvo�í nedílnou sou�ást komunálního odpadu. Jedná se zejména o odpady 
z údržby ve�ejné zelen�, h�bitovní odpady, odpady ze zahrad, ale i biologicky rozložitelnou �ást 
sm�sného komunálního odpadu. Uvádí se, že sm�sný komunální odpad m�že obsahovat až 60 % 
biologicky rozložitelného odpadu [4, 7], který by bylo možno dále využít. Zna�ná �ást tohoto materiálu 
bývá �asto zne�išt�na nebo obsahuje velmi t�žce biologicky rozložitelné materiály (nap�íklad textil, obuv 
[2, 7]).  

Pro zavedení systému pro sb�r, svoz a využití BRKO je velmi d�ležitá predikce produkce 
využitelného biologického materiálu nacházejícího se v komunálním odpadu. Od tohoto se odvíjí celý 
návrh systému, který mimo jiné zahrnuje návrh po�tu sb�rných nádob, sb�rných míst, po�et svozových 
prost�edk� atd. Správná predikce produkce BRKO má p�ímý vliv na ekonomiku celého systému. To je 
velmi d�ležité p�i zavád�ní systém� na v�tších územních celcích (jako je nap�. mikroregion Mikulovsko 
s rozlohou 225,15 km2), kde jsou svozové trasy oproti systém�m samostatn� zavád�ných v jednotlivých 
m�stských �ástech, p�ípadn� v jednotlivých obcích, zna�n� delší. P�ísp�vek se zabývá výpo�tem 
p�edpokládané produkce BRKO v mikroregionu Mikulovsko zahrnující specifika dané lokality.  

 
Metodika 

Sm�sný komunální odpad má r�znorodé vlastnosti. Jeho prom�nlivost ovliv�ují p�edevším vývojové 
trendy ve spole�nosti, životní úrove� obyvatelstva, velikost sídla, charakter zástavby �i jeho vybavenost 
a také nep�ímo i druh vytáp�ní. 
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Pro výpo�et p�edpokládané produkce BRKO nebyly zahrnuty n�které další složky tohoto druhu 
odpadu. Jedná se nap�íklad o papír, biologicky rozložitelný materiál z kuchyní a stravoven, od�vy a další 
textilní materiály. D�vodem je, že u t�chto jmenovaných druh� odpad� se nep�edpokládá jejich t�íd�ní 
v rámci navrhovaného systému odd�leného sb�ru BRKO v mikroregionu Mikulovsko, jelikož jejich t�íd�ní 
je již zajišt�no jiným zp�sobem.  

P�edpokládaná produkce BRKO v zájmové lokalit� se tedy odvíjí od následujících druh� odpad� 
obsahující BRKO.  

a) Sm�sný komunální odpad 
    Obsah BRKO ve sm�sném komunálním odpadu kolísá v rozmezí 45 – 65 %hm [1] a to podle typu 

zástavby. P�i�emž obsah biologických odpad� v komunálním odpadu (KO), které se dají 
kompostovat, se pohybuje v rozmezí 15 – 30 %hm a to op�t v závislosti na charakteru zástavby, kdy 
sou�asná úrove� produkce BRKO se pohybuje u velkých zástaveb (m�sta) v hodnotách 60 – 120 kg 
na osobu za rok, u malých zástaveb (vesnice) v hodnotách 40 – 80 kg na osobu za rok. [9] 

b) Odpad z údržby ve�ejné zelen�  
    Do této položky byly zahrnuty veškeré biologické odpady, které vznikají p�i údržb� ve�ejných ploch. 

Jedná se o pro�ezávky, sekání trávy podél silnic, sekání trávy v parcích apod. Nejsou zde zahrnuty 
biologicky rozložitelné odpady pocházející ze h�bitov�.  

c) H�bitovní odpad 
    H�bitovní odpady obsahují vedle biologicky rozložitelného materiálu i plasty, kovy nebo sklo. 

Samotný biologicky rozložitelný materiál je tvo�en p�edevším v�tvemi, suchými kv�tinami a trávou. 
Míra zne�išt�ní tohoto druhu odpadu dosahuje p�ibližn� 20 %.  

d) Odpad z p�stování vinné révy 
 Odpady z p�stování vinné révy p�edstavují v�tšinou vinné réví nebo zbytky po lisování hrozn�. 

V�tšina produkce t�chto odpad� pochází od drobných vina��, kte�í tyto odpady v�tšinou využívají 
p�ímo ve svých vinohradech. Produkce réví vinného �iní p�ibližn� 0,35 kg·m-2. [10] 

e) Odpad ze zahrad 
 Jedná se o veškerý zelený odpad, který ob�ané produkují p�i údržb� svých zahrad. V obcích je 

p�evážn� tento odpad kompostován p�ímo na zahrad�. Ve vilových zástavbách však již k této 
�innosti nedochází a tento odpad je vyvážen mimo zahradu. Je pravd�podobné, že tento trend 
za�ne postupn� zasahovat i obce, kde se doposud odpad ze zahrady tradi�n� kompostoval. Na vin� 
jsou stále se zv�tšující nároky na �as, kterou s sebou dnešní doba p�ináší, ale také p�em�na zahrad 
na odpo�inkovou zónu, kde se pouze udržuje trávník.  

 
Jednotlivé typy zástaveb se mohou �lenit následujícím zp�sobem: 

a) Vesnická zástavba 
 Tento druh zástavby p�edstavuje v mikroregionu Mikulovsko nej�ast�jší typ zástavby, avšak 

z hlediska po�tu obyvatel vesnická zástavba reprezentuje p�ibližn� 30% podíl z celkového po�tu 
obyvatel v mikroregionu.  

 Vesnická zástavba je typická tím, že v KO se tradi�n� nachází ze všech druh� zástaveb nejmenší 
podíl BRKO, p�ibližn� 40 %hm. U kompostovatelných odpad� tento podíl potom �iní okolo 15 %hm 
z celku. Je to dáno tím, že obyvatelé této zástavby mají v�tšinou k dispozici zahradu, kde si zakládají 
vlastní kompost, p�ípadn� vlastní hospodá�ská zví�ata, které t�mito odpady zkrmují.  

b) Vilová zástavba 
 Obyvatelé tohoto druhu zástavby sice bydlí v rodinných domech, ale již nemají životní styl jako 

obyvatelé vesnické zástavby. V tomto druhu zástavby je podíl BRKO v KO vysoký a m�že dosahovat 
hodnoty až 65 %hm. Podíl kompostovatelných odpad� dosahuje p�ibližn� 30 %hm [7]. Je to z toho 
d�vodu, že obyvatelé vilových zástaveb sice vlastní zahradu, ale již kompost nezakládají. 
Hospodá�ská zví�ata vlastní v omezené mí�e.  



Tomáš VÍT	Z, Zuzana ŠTACHOVÁ, Petr TRÁVNÍ�EK, Tomáš HLAVENKA: Stanovení produkce biologicky 
rozložitelného odpadu v mikroregionu Mikulovsko 
 

�
� � �� � � � 	 ��� 
 � �� �� �
 �� ��� ����� � � � �� �� � 
 � � �
 �� � � � 
 � � 
 � �
 � 	 � � 
 �� �� � 
 �� � � � �� � � � � 	 � �� �� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �
 � 
 � � � � � 
 �� ��
 ! � " !  � # �$ % & ' ( �)* + )�,)- ��.�)���/ ��)* + )0�1 � � �� �� � � �! � 
 � � � 2�
� 3 " 4 5 6 �$  & ' ( �)* + )0�� �
 �� �)0�
 �� � � �  ���

c) Sídlištní (bytová) zástavba 
 Obyvatelé sídlištní zástavby nemají v drtivé v�tšin� možnost své biologicky rozložitelné odpady 

ukládat na zahrady ani zkrmovat je domácími zví�aty. Obsah BRKO v KO je tedy i v této zástavb� 
pom�rn� vysoký a dosahuje hodnot p�ibližn� 60 %hm. Kompostovatelné odpady potom dosahují 
hodnot okolo 20 %hm [7].  
 
Produkce všech uvedených druh� odpad�, které obsahují biologicky rozložitelné materiály, jsou 

závislé na ro�ním období. V pr�b�hu roku tedy m�sí�ní produkce jednotlivých odpad� m�že zna�n� 
kolísat. Není tedy možné bez d�kladných materiálových analýz rozložených do dostate�n� dlouhé 
�asové �ady ur�it s v�tší p�esností množství vyprodukovaných BRKO za m�síc, potažmo za rok. 
Následující výpo�ty se tedy snaží ur�it pouze p�ibližné hodnoty, které by však pro pot�eby studie m�ly 
posta�ovat. 
 
a) Sm�sný komunální odpad 

Ve výpo�tech bude zahrnut pouze podíl kompostovatelných odpad� v KO. Je to z toho d�vodu, že 
BRKO v KO obsahuje takové druhy odpad�, které lze velmi t�žko kompostovat (nap�. textil nebo 
obuv).  
Podíl kompostovatelných odpad� v KO je dán typem zástavby. To znamená, že každý typ zástavby 
bude mít odlišnou konstantu, která je závislá na procentuálním podílu kompostovatelných odpad� 
v KO. Dále do výpo�tu musíme zahrnout konstantu, která ur�í množství odpad�, jenž se skute�n� 
vyt�ídí. Ze zkušeností vyplývá, že se z kompostovatelných odpad� vyt�ídí p�ibližn� 20 %. P�i 
smíšeném zastoupení zástaveb v obci se celkové množství odpadu ur�í pom�rov�. Podobnostní 
vztahy pro výpo�ty u jednotlivých druh� zástaveb jsou uvedeny níže.  

2,02,0

2,03,0
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���

���
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Qves  množství vyprodukovaného kompostovatelného odpadu ve vesnické zástavb� v kilogramech za rok, 
Qvil  množství vyprodukovaného kompostovatelného odpadu ve vilové zástavb� v kilogramech za rok,  
Qves  množství vyprodukovaného kompostovatelného odpadu v sídlištní zástavb� v kilogramech za rok, 
msko  množství vyprodukovaného sm�sného komunálního odpadu v kilogramech. 

b) Odpad z údržby ve�ejné zelen�  
 Odpad z údržby zelen� je dán celkovou vým�rou ve�ejných ploch, kde dochází k údržb� (pravidelné 

sekání trávy). U v�tšiny obcí je však velmi obtížné ur�it celkovou vým�ru t�chto ploch, proto 
zavedeme referen�ní obec, podle které bude vým�ra ploch ve�ejné zelen� p�epo�ítávána na 
obyvatele. Z obcí, kde je tato vým�ra známa, je to pouze Mikulov (460 000 m2 ve�ejné zelen�) 
a Drnholec (110 000 m2 ve�ejné zelen�) Jako referen�ní obec zvolíme Drnholec, kde vým�ra ve�ejné 
plochy �iní p�ibližn� 66 m2 na jednoho obyvatele. Výnos z jednoho metru �tvere�ního �iní p�ibližn� 
0,4 kilogramy travní hmoty za rok. Vztah pro výpo�et teoretické produkce odpadu z údržby ve�ejné 
zelen� bude tedy následující: 

        4,26. �� obVZ MQ           (4) 

Mob  po�et obyvatel v dané obci 
QVZ množství vyprodukovaného odpadu z ve�ejné zelen� v kilogramech za rok 

c) H�bitovní odpad 
 Množství vyprodukovaného h�bitovního odpadu �iní ve m�st� Brn� v pr�m�ru 3,25 kg na obyvatele 

za rok. Lze s nejv�tší pravd�podobností o�ekávat, že podobná produkce h�bitovního odpadu bude 
ve všech sídlech v �eské republice. Ve h�bitovním odpadu jsou však p�ím�si (plast, sklo apod.), 
které kompostovat nelze. Na základ� jednoduché analýzy na obecním h�bitov� v Drnholci (analýza 
byla provedena v �ervnu roku 2009), kde byly zvláš� zváženy biologicky rozložitelné složky 

     (1) 

     (2) 

     (3) 
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a biologicky nerozložitelné složky bylo ur�eno, že p�ibližn� 80 %hm h�bitovního odpadu je biologicky 
rozložitelná. Produkce BRKO z tohoto druhu odpadu bude tedy �init 2,6 kg na obyvatele a rok. 
Podobnostní vztah bude tedy následující: 

obHO MQ �� 6,2   (5) 

QHO  množství vyprodukovaného h�bitovního odpadu v kilogramech za rok 
Mob po�et obyvatel v dané obci 
Po�et obyvatel je potom uveden v tabulce 1, jež je umíst�na v textu níže.  

d) Odpady z p�stování vinné révy 
 Podle dat z �SÚ se v roce 2003 nacházelo v mikulovské oblasti 3725 hektar� vinic. Jsou zde ale 

zahrnuty i vina�ské oblasti, které pod mikroregion Mikulovsko nespadají (nap�. lednická oblast, obec 
Bulhary apod.). Po ode�tení bude tedy vým�ra plochy vinných sad� v mikroregionu Mikulovsko �init 
p�ibližn� 3000 hektar�. V odborné literatu�e se uvádí, že produkce vinného réví z jednoho metru 
�tvere�ního �iní p�ibližn� 0,35 kilogram� [10]. Z toho plyne, že celková teoretická produkce vinného 
réví v mikroregionu bude 10,5·106 kilogram� za rok.  

e) Odpad ze zahrad 
 P�i výpo�tu produkce zahradního odpadu vycházíme z p�edpokladu, že každý d�m má zahradu 

v pr�m�ru o velikosti 400 m2 a výnos z jednoho metru �tvere�ního �iní p�ibližn� 0,3 kilogram� 
zahradního odpadu za jeden rok. Produkce zahradního odpadu bude tedy �init 120 kilogram� na 
jeden d�m a rok. Produkce zahradních odpad� však bude ve skute�nosti nižší. Je to dáno zejména 
negativním p�ístupem obyvatel k separaci odpad�, ale také tím, že obyvatelé p�edevším ve vesnické 
zástavb� �asto kompostují sami na svých zahradách. Z pozorování a z dalších zkušeností vyplývá, 
že skute�ná produkce odpad� ze zahrad m�že být tedy až o 50 % nižší. Pro daný výpo�et tedy 
zavedeme korek�ní sou�initel 0,5. V tabulce 1 jsou uvedeny obce spádové oblasti a po�et dom� 
v každé obci. 

 

Tabulka 1: Po�et dom� v jednotlivých obcích 
 

Obec Po�et obyvatel Po�et dom� 

Bavory 407 135 
Brod n. Dyjí 486 162 
B�ezí 1562 520 
Dobré Pole 405 135 
Dolní V�stonice 327 109 
Drnholec 1670 501 
Horní V�stonice 453 151 
Hrab�tice 888 296 
Iva� 704 234 
Jevišovka 568 189 
Klentnice 535 178 
Mikulov 7624 1283 
Novosedly 1156 346 
Nový P�erov 343 114 
Pasohlávky 726 242 
Perná 764 254 
Vlasatice 807 269 
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Podobnostní vztah pro výpo�et produkce zahradního odpadu potom bude: 

  5,0120 ��� domzahr MQ  (6) 

QHO  množství vyprodukovaného zahradního odpadu v kilogramech za rok 
Mob  po�et dom� v dané obci 

 
Výsledky a diskuse 

Na základ� uvedených výpo�t� lze vypo�ítat p�edpokládanou produkci BRKO v rámci mikroregionu, 
která je zaznamenána v tabulce 2. Podle tabulky 2 teoretická produkce BRKO v mikroregionu 
Mikulovsko dosahuje p�ibližn� 1,06·106 kilogram� za rok. Do tohoto výpo�tu je ale nutné také zahrnout 
odpady z p�stování vinné révy. Zde �iní teoretická produkce až 10,5·106 kilogram� za rok. V�tšina 
vina�� ovšem odpady z vinné révy využívá p�ímo ve svých vinných sadech, což je z ekonomického, 
energetického a i z environmentálního hlediska nejp�ijateln�jší. Lze p�edpokládat, že p�i zavedení 
systému t�íd�ní BRKO se odpad� z p�stování vinné révy vyt�ídí minimální množství.  

Celková produkce BRKO v mikroregionu, v�etn� odpad� z p�stování vinné révy, bude tedy 
pravd�podobn� �init maximáln� 1,86·106 kilogram� za rok. Jedná se ale o teoretické množství, 
skute�né množství bude s nejv�tší pravd�podobností menší. 
 
Tabulka 2: P�ehled p�edpokládané produkce BRKO v jednotlivých obcích 
 

Produkce BRKO 103 kg za rok 
Obec Po�et 

obyvatel  Druh zástavby 
KO Odpad z údržby 

ve�ejné zelen� 
H�bitovní 

odpad 
Odpad ze 

zahrad 

Celkem 
BRKO v 
obci 103 
kg za rok 

Bavory 407 vesnická 2,40 10,74 1,06 8,14 22,35 
Brod n. Dyjí 486 vesnická 2,88 12,83 1,26 9,72 26,70 

B�ezí 1562 
vesnická    

(80 %), vilová 
(20 %) 

13,78 41,24 4,06 31,20 90,28 

Dobré Pole 405 vesnická 2,62 10,69 1,05 8,10 22,47 
Dolní V�stonice 327 vesnická 2,73 8,63 0,85 6,54 18,76 

Drnholec 1670 

vesnická    
(70 %), sídlištní   
(10 %), vilová 

(20 %) 

15,90 44,09 4,34 30,06 94,39 

Horní V�stonice 453 vesnická 3,91 11,96 1,18 9,06 26,11 
Hrab�tice 888 vesnická 5,88 23,44 2,31 17,76 49,39 
Iva� 704 vesnická 3,41 18,59 1,83 14,04 37,87 
Jevišovka 568 vesnická 2,88 15,00 1,48 11,340 30,69 
Klentnice 535 vesnická 3,33 14,12 1,39 10,68 29,52 

Mikulov 7624 vilová (50 %), 
sídlištní (50 %) 104,98 201,27 19,82 76,80 402,88 

Novosedly 1156 

vesnická    
(70 %), sídlištní   
(10 %), vilová 

(20 %) 

7,39 30,52 3,01 20,76 61,68 

Nový P�erov 343 vesnická 1,46 9,06 0,89 6,84 18,25 
Pasohlávky 726 vesnická 3,44 19,17 1,89 14,52 39,02 
Perná 764 vesnická 7,74 20,17 1,99 15,24 45,14 
Vlasatice 807 vesnická 5,72 21,30 2,10 16,14 45,27 
Celkem 19425           1060,74 
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Díky zna�nému podílu vesnické zástavby v mikroregionu vzniká pom�rn� hodn� biologicky 
rozložitelného odpadu ze zahrad, ale také biologicky rozložitelných odpad� z KO.  

Pokud to daná lokalita dovoluje, je vhodné tento biologicky rozložitelný materiál zpracovávat p�ímo 
na míst� vzniku (nap�. mul�ování). Tento zp�sob zpracování je však vhodný jen pro n�které typy ve�ejné 
zelen� a jen pro n�které obce. Nap�íklad m�sto Mikulov udržuje i velké plochy park�, kde je tento 
zp�sob zpracovávání nevhodný.  

Biologický materiál z údržby zelen� je ve všech obcích (mimo Mikulova, Drnholce, B�ezí a Perné) 
zhodnocován formou mul�ování nebo je materiál zhodnocován místním zem�d�lským družstvem. 
V n�kterých obcích je tráva pouze posekána a rozebrána místními obyvateli pro vlastní pot�ebu. 
Z environmentálního i ekonomického hlediska je to nejvýhodn�jší zp�sob a je vhodné tuto formu udržet 
a podporovat.  

V p�ípad� obcí Drnholec, B�ezí nebo Perná, by bylo vhodné nalézt podobnou formu nakládání 
s biologicky rozložitelným materiálem z údržby zelen�. To znamená mul�ování a ponechání na ploše 
p�irozenému rozkladu. V p�ípad� velkého množství by u výše jmenovaných obcí bylo vhodné odvézt tyto 
materiály na kompostárnu. To platí i u m�sta Mikulov, kde je pom�rn� velký objem biologicky 
rozložitelného materiálu a nenašel by zde využití.  

Zahradní odpady vznikají ve vilové a vesnické zástavb�. Jejich vznik je podmín�n vegeta�ním 
obdobím. Ve vesnické zástavb� se v sou�asnosti zna�ná �ást t�chto odpad� zhodnocuje na vlastním 
pozemku (domácí kompostování).  

H�bitovní odpad vzniká v každé obci v mikroregionu. Jeho �istota je však velmi problematická. 
V p�ípad�, že by tento odpad m�l být zhodnocován na kompostárn�, p�ípadn� v bioplynové stanici, je 
nutné jej separovat, nejlépe p�ímo na míst� vzniku.  

Kompostovatelné odpady zaujímají v KO p�ibližn� 15 %. Lze p�edpokládat, že se z tohoto objemu 
vyt�ídí p�ibližn� t�etina. Tento druh odpadu produkují všechny druhy zástaveb. Sídlištní zástavby nemají 
dosud alternativu, jak vyprodukovaný biologicky rozložitelný odpad odstra�ovat než spolu s KO. 
Alternativou m�že být sb�r a svoz kompostovatelného BRKO z domácností prost�ednictvím speciálních 
nádob, p�ípadn� doplnit tento druh svozu sezónním svozem pomocí velkoobjemového kontejneru na 
biologicky rozložitelný odpad. 
 
Záv�r 

Z výsledk� je patrné, že pokud nezapo�ítáme biologicky rozložitelný odpad z produkce vinného réví, 
tak na území mikroregionu Mikulovsko lze p�edpokládat vznik až 1,06·106 kilogram� biologicky 
rozložitelného odpadu za rok. To znamená, že každý obyvatel tohoto mikroregionu by vyprodukoval 
p�ibližn� 55 kg biologicky rozložitelného odpadu za rok. Jedná se o nezanedbatelné množství materiálu, 
který se dá ú�eln� využít. Na základ� t�chto informací lze tedy p�ipravit podklady pro návrh komplexn� 
provázaného systému sb�ru biologicky rozložitelného odpadu na území mikroregionu Mikulovsko. Avšak 
velmi d�ležitým aspektem provozu každého systému tohoto typu je informovanost obyvatel. Vytvo�ení 
koncepce pro p�edávání informací obyvatel�m je tedy zásadní záležitostí. Tyto informace by m�ly 
nap�íklad obsahovat druhy materiál�, které je vhodné ukládat do bionádob, kde budou tyto nádoby 
umíst�ny, kam tento biologický rozložitelný odpad bude p�evážen ke zpracování apod. V sou�asné dob� 
je zavád�ní systému sb�ru BRO na území mikroregionu v po�áte�ním stadiu. Verifikace predikovaných 
hodnot s hodnotami reáln� nam��enými p�i svozu biologicky rozložitelného odpadu prob�hne v další 
fázi, kdy dojde k testovacímu provozu daného systému.  
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Summary 
The aim of the article is the describing of biodegradable municipal waste prediction in the area of 
microregion Mikulovsko. The take-away area of this region includes altogether 17 municipalities. In the 
Czech Republic was not designed any collection and treatment system of biodegradable municipal 
waste for such a large area as microregion Mikulovsko.  
The prediction of biodegradable municipal waste origins plays very important role at the design of 
collection and the treatment system of biodegradable municipal waste. The next aim of this article is to 
design the methods, which are universally applicable at designs of another collection and treatments 
system of biodegradable municipal waste in the Czech Republic.  
Keywords: biodegradable municipal waste, collection system of biodegradabel waste, microregion 
Mikulovsko 
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Modelová anaerobní kofermentace hov�zí kejdy 
s bioodpady z výroby kávových sm�sí a instantních polévek 
Kate�ina CHAMRÁDOVÁ Ji�í RUSÍN, Karel OBROU�KA 
VŠB-TU Ostrava, Centrum environmentálních technologií-9350, 17. listopadu 15, 
708 33 Ostrava-Poruba 
e-mail: katerina.chamradova@vsb.cz, jiri.rusin@vsb.cz, karel.obroucka@vsb.cz  
 

Souhrn 
P�ísp�vek uvádí výsledky laboratorní modelové kofermentace hov�zí kejdy s odpadem z výroby 

porcované kávy, odpadem z výroby kávy s obchodním názvem “3v1“ (káva, cukr, smetana), 
a s odpadem z výroby instantních polévek v reak�ním objemu 0,06 m3. Bylo potvrzeno, že zmín�né 
odpady z potraviná�ského pr�myslu jsou hodnotnými bioplynovými substráty. Nejvyšší m�rná produkce 
CH4 z 1 kg p�ivedených organických látek (0,59 mN

3.kgVSp
-1) byla nam��ena u odpadu z výroby 

instantních polévek. Tato hodnota odpovídá 10 % hm. odpadu ve vstupní sm�si, kdy celková sušina 
sm�si byla z 61 % hm. tvo�ena sušinou polévek a z 39 % hm. sušinou hov�zí kejdy. 

Nejnižší m�rná produkce CH4 p�i 10 % hm. (0,41 mN
3.kgVSp

-1) odpovídá odpadu z výroby porcované 
kávy. P�i 20 % hm. kosubstrátu ve vstupní sm�si již byly fermentory p�et�žovány. 

 
Klí�ová slova: bioodpad, hov�zí kejda, anaerobní kofermentace, bioplyn, m�rná produkce methanu 

 
Úvod 
V potraviná�ském pr�myslu vzniká mnoho r�zných biologicky rozložitelných odpad�, které jsou 

z velké �ásti ukládány na skládky. Sm�rnice �. 1999/31/ES o skládkách odpad�1, ukládá �lenským 
stát�m povinnost, aby množství biologicky rozložitelných odpad� ukládaných na skládky bylo sníženo do 
roku 2010 na 75 % hmotnosti tohoto druhu odpadu vzniklého v roce 1995, do roku 2013 na 50 % 
hmotnosti a nejpozd�ji do roku 2020 na 35%.  

P�estože �eská republika m�že ve spln�ní t�chto limit� využít �ty�letý odklad, nevyhne se 
v budoucnu problém�m p�i pln�ní požadavk� sm�rnice. Pouze malá �ást bioodpad� z potraviná�ských 
výrob je využívána ke krmivá�ským ú�el�m, rovn�ž malá �ást je používána k výrob� bioplynu. Cílem 
tohoto p�ísp�vku je upozornit (pomocí výsledk� modelových zkoušek) na hodnotu vybraných bioodpad� 
z potraviná�ského pr�myslu, kterou lze využít p�i výrob� bioplynu.  

Zákon �. 185/2001 Sb.,“o odpadech“ 2 jednozna�n� ur�uje, že materiálové využití odpadu má 
p�ednost p�ed jiným využitím, nap�íklad energetickým. Odstra�ovat lze odpad, pro který využití nalezeno 
nebylo. Skládkování je pak až posledním zp�sobem odstran�ní odpadu. V p�ípad� anaerobní 
kofermenta�ní výroby bioplynu se jedná o materiálov�-energetické využití bioodpadu, p�i�emž není zcela 
vždy dop�edu z�ejmé, zda je metoda pro daný bioodpad výhodn�jší, než materiálové využití formou 
kompostu. 

Centrum environmentálních technologií VŠB-TU Ostrava �ešilo v roce 2010 projekt ev. �. SP 2010161 
„Posouzení možností využití potraviná�ských odpad� k výrob� bioplynu“ 3. Projekt byl získán v rámci 
specifického vysokoškolského výzkumu. Pro fyzikální modelové zkoušky mezofilní jednostup�ové 
anaerobní kofermentace s hov�zí kejdou byly získány r�zné bioodpady z potraviná�ských výrob. 

V tomto p�ísp�vku jsou diskutovány modelové kofermentace t�í vybraných bioodpad�: 
- odpad z výroby porcované kávy z podniku Kraft foods �R, s.r.o. 
- odpad z výroby kávovinové sm�si “3v1“ (káva, cukr, smetana) z podniku Kraft foods �R, s.r.o. 
- odpad z výroby instantních polévek z podniku Vitana, a.s. Byšice. 

P�vodci odpad� je za�adili pod katalogové �íslo 02 03 04 – Suroviny nevhodné ke spot�eb� nebo 
zpracování. Každého z uvedených odpad� vzniká m�sí�n� v podniku cca 80 až 100 tun, p�i�emž 
z malé �ásti jsou r�znými zp�soby využívány (nap�. zkrmovány), ale z velké �ásti jsou skládkovány.  



Kate�ina CHAMRÁDOVÁ, Ji�í RUSÍN, Karel OBROU�KA: Modelová anaerobní kofermentace hov�zí kejdy s 
bioodpady z výroby kávových sm�sí a instantních polévek 

�
� � �� � � � 	 ��� 
 � �� �� �
 �� ��� ����� � � � �� �� � 
 � � �
 �� � � � 
 � � 
 � �
 � 	 � � 
 �� �� � 
 �� � � � �� � � � � 	 � �� �� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �
 � 
 � � � � � 
 �� ��
 ! � " !  � # �$ % & ' ( �)* + )�,)- ��.�)���/ ��)* + )0�1 � � �� �� � � �! � 
 � � � 2�
� 3 " 4 5 6 �$  & ' ( �)* + )0�� �
 �� �)0�
 �� � � �  ���

      
Obrázek 1: Odpad z výroby          Obrázek 2: Odpad z výroby        Obrázek 3: Odpad z výroby 
                   kávy “3 v 1“                                    porcované kávy                           instantních polévek 

 
Experimentální �ást 
Pro ov��ení vhodnosti zmín�ných bioodpad� ke kofermenta�ní výrob� bioplynu byly použity 

modelové fermentory, každý o reak�ním objemu 0,06 m3. Modely byly konstruovány takovým zp�sobem, 
aby p�i laboratorním výzkumu nebyly vylou�eny obdobné technologické problémy, ke kterým dochází 
u skute�ných fermentor� bioplynových stanic (ur�itá distribuce teploty po výšce fermentoru, výskyt 
“mrtvých objem�“ a tvorba krusty u hladiny a kalových usazenin u dna).  

 Kofermenta�ní procesy probíhaly kontinuáln� p�i teplot� 40 °C a nep�etržitém míchání (lopatkami 
s cca 25 ot.min-1). Každá modelová zkouška byla zapo�ata “zapracováním“ fermentoru na hov�zí kejdu 
z Mlé�né farmy v Pust�jov�4 (cca 14 dn� kultivace bez dávkování + 14 dn� dávkování 1,0 dm3.d-1 hov�zí 
kejdy). Po ustálení produkce bioplynu a sušiny digestátu bylo zapo�ato pravidelné dávkování vstupní 
sm�si obsahující 90 % hm. hov�zí kejdy a 10 % hm. kosubstrátu v pracovních dnech. Takto byl proces 
veden po dobu 60 dn�. Poté byl podíl bioodpadu zvýšen na 20 % hm. 

Odpady z výroby kávy nebyly p�ed kofermentací upravovány, odpad z výroby instantních polévek byl 
homogenizován laboratorním nožovým mlýnem Testchem (byly podrceny zejména v�tší kousky sušené 
zeleniny). Vstupní sm�si hov�zí kejdy s bioodpadem byly p�ipraveny vždy v zásobním množství na 
5 dn�, b�hem nichž docházelo (p�i laboratorní teplot� 24+-2°C) k �áste�né hydrolýze a acidifikaci. 

M��ení produkce bioplynu bylo provád�no pomocí bubnových laboratorních plynom�r�. Složení 
bioplynu (zejména obsah CH4) bylo m��eno v pracovních dnech p�enosným I� analyzátorem (p�ed 
dávkováním vstupní sm�si), a ob�asn� ov��ováno plynovou chromatografií. Pr�b�žn� byly kontrolovány 
parametry digestátu (obsah celkové sušiny, organické sušiny, sumy nižších mastných kyselin, CHSKCr, 
KNK4,5, pH). Po ukon�ení kofermentace konkrétní vstupní sm�si bylo podrobn�ji analyzováno chemické 
složení digestátu. Byly vypo�teny pr�m�rné hodnoty parametr� charakterizujících vstupní sm�s, 
digestát, bioplyn a samotný anaerobní proces v daném kofermenta�ní období. 

U vstupních sm�sí a digestát� byla stanovena celková sušina TS (termogravimetricky sušením p�i 
105 °C), organická sušina VS (termogravimetricky spalováním p�i 800 °C, ztráta žíháním ZŽ (p�i 550 °C), 
pH (potenciometricky), CHSKCr (dichromanovou metodou). Kofermenta�ní proces byl charakterizován 
pr�m�rným objemovým zatížení reak�ního prostoru organickými látkami (Z), teoretickou hydraulickou 
dobou zdržení (HRT v rozmezí 83 – 90 dn�) a procentem odstran�ných organických látek (pr�m�rn� 
vyšlo 80 – 85 %).  

Produkce metanu byly vypo�teny vzhledem k jednomu dni kontinuálního procesu; vzhledem 
k hmotnostní jednotce p�ivedené organické sušiny vstupní sm�si i samotného kosubstrátu. 

 
 
Výsledky 
V tabulce 1 jsou uvedeny pr�m�rné hodnoty analyticky stanovených parametr� referen�ního 

substrátu (hov�zí kejdy) a t�í testovaných kosubstrát� (bioodpad� z potraviná�ského pr�myslu).  
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Tabulka 1 Parametry modelových kosubstrát� 

Ukazatel Zna�ka, jednotka Hov�zí kejda 

Odpad 
z výroby 
kávy 3v1 

 

Odpad 
z výroby 

porcované 
kávy 

Odpad 
z výroby 

instantních 
polévek 

Sušina celková TS, % hm.vzorku 7,9 95,1 
 95,1 93,8 

Ztráta žíháním ZŽ, % sušiny 78,5 96,8 94,4 90,7 
Celkový organický uhlík TOC, % sušiny 36,4 44,1 51,3 43,2 
Celkový uhlík TC, % sušiny 36,5 44,2 51,4 43,3 
pH  –  7,0  –   –   –  
Lipidy LIP, % sušiny 3,5 1,89 15,0 11,3 
Škrob A, % sušiny 0,20 35,3 0,60 35,9 
Vláknina CF, %  sušin� 0,55 0,19 16,0 2,73 
Dusík celkový TN, % sušiny 2,92 1,02 2,48 1,73 
Dusík amoniakální NNH4+, % sušiny 0,50 0,09 0,13 0,10 
Dusík dusi�nanový NNO3-, % sušiny 0,04 0,05 0,07 0,02 
Fosfor Pc, % sušiny 1,04 0,41 0,16 0,22 
Vápník Ca, % sušiny 0,95 0,11 0,16 0,15 
Draslík K, % sušiny 0,54 0,91 1,85 0,65 
Ho��ík Mg, % sušiny 0,54 0,07 0,22 0,07 

Síra celková Sc, % sušiny 
sušin� 0,44 0,07 0,10 0,10 

Pom�r TC:TN v sušin�  –  12,5 43,3 20,7 25,0 

Pozn: Obsah vlákniny u odpadu z výroby porcované kávy je dán p�ítomností papírových sá�k�.  
 
V tabulce 2 jsou uvedeny hlavní parametry modelových vstupních sm�sí p�ipravených smísením 

hov�zí kejdy s 10 % hm. nebo 20 % hm. bioodpadu.  
 

   Tabulka 2 Parametry modelových vstupních sm�sí   

Ukazatel Zna�ka, 
jednotka 

90 % hm 
hov�zí 
kejda 

+ 10 % hm. 
odpad 

z výroby 
kávy 3v1 

 

90 %hm. 
hov�zí 
kejda 

+ 10 % hm. 
odpad 

z výroby 
porcované 

kávy 

90 % hm. 
hov�zí 
kejda 

+ 10 % hm. 
odpad 

z výroby 
instantních 

polévek 

80 % hm. 
hov�zí 
kejda 

+ 20 % hm. 
odpad 

z výroby 
kávy 3v1 

 

80 % hm. 
hov�zí 
kejda 

+ 20 % hm. 
odpad 

z výroby 
porcované 

kávy 

80 % hm. 
hov�zí 
kejda 

+ 20 % hm. 
odpad 

z výroby 
instantních 

polévek 
Sušina celková TS, % hm. 13,6 14,2 13,1 25,5 24,0 23,3 
Ztráta žíháním ZŽ, % sušiny 88,0 87,8 83,7 92,5 91,8 83,3 
Celkový organický 
uhlík 

TOC, 
% sušiny 44,5 45,4 37,3 40,6 50,7 39,0 

Celkový uhlík TC, % sušiny 44,6 45,4 37,3 40,7 50,8 39,4 
pH  –  5,4 5,1 4,3 6,8 6,8 5,9 
Lipidy LIP, % sušiny 0,50 10,3 11,3 0,41 11,5 14,4 
Škrob A, % sušiny 23,5 0,97 12,0 27,8 1,17 25,1 
Vláknina CF, % sušiny 1,46 13,2 10,8 3,16 12,6 17,2 
Dusík celkový TN, % sušiny 2,78 3,67 3,28 1,76 3,04 0,80 

Dusík amoniakální NNH4+, 
% sušiny 2,20 0,15 1,12 0,70 0,65 0,69 

Dusík dusi�nanový NNO3-, % 

sušiny 0,42 0,39 0,12 0,22 0,17 0,044 

Fosfor Pc % sušiny 0,68 0,48 0,58 0,61 0,32 0,38 
Vápník Ca, % sušiny 1,21 1,14 1,29 0,64 0,96 0,67 
Draslík K, % sušiny 2,34 2,98 2,08 1,34 2,83 0,88 
Ho��ík Mg, % sušiny 0,50 0,59 0,51 0,27 0,55 0,17 
Síra celková Sc, % sušiny 0,15 0,24 0,22 0,28 0,39 0,16 
Pom�r TC:TN v sušin� TS, % hm. 16,0 12,4 11,4 23,13 16,07 49,25 
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Tabulka 3 uvádí procesní parametry (celkovou sušinu ve fermentoru, hydraulickou dobu zdržení, 
zatížení fermentoru organickými látkami, dny procesu, podíl organických látek kosubstrátu po p�epo�tu 
organických látek vstupní sm�si a m�rnou produkci metanu sm�si a z kosubstrátu. 

 
 Tabulka 3 Procesní parametry a m�rná produkce metanu  
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 % hm. d kgVS.m-3.d-1 d  –  mN
3.kgVSp

-1 mN
3.kgVSp

-1 
100% REFEREN�NÍ HOV�ZÍ KEJDA 4,9 69 1,03 500 0  –  0,36 
Podíl kosubstrátu uveden v % hm.        
10 % odpad z výroby kávy 3v1 3,3 89 1,49 60 63,03 0,43 0,47 
10 % odpad z výroby porcované kávy 3,1 89 1,39 60 62,44 0,39 0,41 
10 % odpad z výroby instantních 
polévek 3,9 90 1,14 60 61,17 0,50 0,59  

20 % odpad z výroby kávy 3v1 5,3 85 2,77 60 79,00 0,41 0,42 
20 % odpad z výroby porcované kávy 7,1 85 2,61 60 78,91 0,31 0,30 
20 % odpad z výroby instantních 
polévek 5,3 83 2,21 60 78,73 0,44 0,46 

 
Modelová kofermentace odpadu z výroby kávy 3v1 

Do fermentoru zapracovaného na hov�zí kejdu byla dávkována vstupní sm�s 90 % hm. hov�zí kejdy 
s 10 % hm. odpadu z výroby kávy 3v1 (sm�s kávy, cukru a sušeného mléka). Sm�s o m�rné hmotnosti 
1031  kg.m-3 a pH 5,1 obsahovala 14,3 % hm. celkové sušiny. P�i pr�m�rném zatížení fermentoru 
organickými látkami 1,49 kgVS.m-3.d-1 a pr�m�rné dob� zdržení 89 dn� bylo produkováno 63 dmN

3.d-1 
surového bioplynu, respektive 40 dmN

3.d-1 metanu. Produkce metanu vztažená na hmotnostní jednotku 
p�ivedených organických látek vyšla pr�m�rn� 0,43 mN

3.kgVSp
-1. Rozdíl obsahu organických látek ve 

vstupní sm�si a v digestátu byl v tomto období zjišt�n pr�m�rn� 10,6 % hm. vzorku, z �ehož vychází 
ú�innost odstran�ní organických látek anaerobním procesem 82 %. Obsah sulfanu v bioplynu nep�esáhl 
200 ppm. Poté byl podíl odpadu z výroby kávy 3in1 navýšen na 20% hm. P�i zatížení 2,77 kgVS.m-3.d-1 
a hydraulické dob� zdržení 85 dn� bylo produkováno 98 dmN

3.d-1 bioplynu, respektive 68 dmN
3.d-1 

metanu. Graficky je pr�b�h zkoušky znázorn�n na obrázku 4. 
 
Modelová kofermentace odpadu z výroby porcované kávy  

Po po�áte�ní fázi zapracování na hov�zí kejdu byla kofermentována vstupní sm�s 90 % hm. hov�zí 
kejdy s odpadem z výroby porcované kávy. Sm�s o m�rné hmotnosti 1032 kg.m-3 a pH 6,1 obsahovala 
13,6 % hm. celkové sušiny. P�i pr�m�rném zatížení fermentoru organickými látkami 1,39 kgVS.m-3.d-1 
a pr�m�rné dob� zdržení 89 dn� bylo produkováno 52 dmN

3.d-1 bioplynu, respektive 33 dmN
3.d-1 metanu. 

Rozdíl obsahu organických látek ve vstupní sm�si a v digestátu byl pr�m�rn� 9,8 % hm. vzorku, z �ehož 
vychází ú�innost odstran�ní organických látek anaerobním procesem 81%.  

Podíl odpadu z výroby kávy ve vstupní sm�si s hov�zí kejdou byl navýšen na 20 % hm. Zatížení 
fermentoru vzrostlo na 2,61 kgVS.m-3.d-1 a hydraulické dob� zdržení 85 dn� bylo produkováno77 dmN

3.d-1 
bioplynu respektive, 49 dmN

3.d-1 metanu. Graficky je pr�b�h zkoušky znázorn�n na obrázku 5. 
 
Modelová kofermentace odpadu z výroby instantních polévek 

U této kofermenta�ní zkoušky byl fermentor zapracován podstatn� kvalitn�ji (po dobu 50 dn�), nebo� 
došlo k neo�ekávanému zdržení dodávky bioodpadu. Poté byla dávkována vstupní sm�s 90 % hm. 
hov�zí kejdy s 10% hm. odpadem z výroby instantních polévek. P�i pr�m�rném zatížení fermentoru 
organickými látkami 1,14 kgVS.m-3.d-1 a pr�m�rné dob� zdržení 90 dn� bylo produkováno 57 dmN

3.d-1 
bioplynu, respektive 34 dmN

3.d-1 metanu. Rozdíl obsahu organických látek ve vstupní sm�si a v digestátu 



Kate�ina CHAMRÁDOVÁ, Ji�í RUSÍN, Karel OBROU�KA: Modelová anaerobní kofermentace hov�zí kejdy s 
bioodpady z výroby kávových sm�sí a instantních polévek 

�
� � �� � � � 	 ��� 
 � �� �� �
 �� ��� ����� � � � �� �� � 
 � � �
 �� � � � 
 � � 
 � �
 � 	 � � 
 �� �� � 
 �� � � � �� � � � � 	 � �� �� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �
 � 
 � � � � � 
 �� ��
 ! � " !  � # �$ % & ' ( �)* + )�,)- ��.�)���/ ��)* + )0�1 � � �� �� � � �! � 
 � � � 2�
� 3 " 4 5 6 �$  & ' ( �)* + )0�� �
 �� �)0�
 �� � � �  ���

byl v tomto období zjišt�n pr�m�rn� 6,1 % hm. vzorku, z �ehož vychází ú�innost odstran�ní organických 
látek anaerobním procesem 71 %. Obsah sulfanu v bioplynu nep�esáhl 500 ppm. 

Dále byl podíl odpadních polévek vstupní sm�si s hov�zí kejdou navýšen na 20 % hm. M�rná 
hmotnost vstupní sm�si byla pr�m�rn� 1031 kg.m-3, pH 4,2, celková sušina 19 % hm. M�rné zatížení 
fermentoru vzrostlo na 2,21 kgVS.m-3.d-1, hydraulická doba zdržení 83 dn�.  

Pr�m�rn� bylo v tomto sledovaném období kofermentace produkováno 98 dmN
3.d-1 bioplynu, 

respektive 34 dmN
3.d-1 metanu. Vzhledem k výborným produkcím byla dále dávkována vstupní sm�s 

20 % hm. odpadních polévek s 80 % hm. �isté vody na sušinu 13,1 % hm. Hov�zí kejda tedy byla zcela 
vynechána. P�i zatížení 1,42 kgVS.m-3.d-1 organických látek byl proces kofermentace sledován 60 dn�. 
B�hem tohoto období bylo produkováno 77 dmN

3.d-1 bioplynu, respektive 48 dmN
3.d-1 metanu. Graficky je 

pr�b�h zkoušky znázorn�n na obrázku 6. 
Doba sledování kratší než doba zdržení substrátu ve fermentoru byla dána �asovými dispozicemi 

projektu3. 
 
Diskuse výsledk� 

Jak je vid�t z tabulky 1 všechny t�i testované bioodpady obsahovaly minimální obsah popelovin. 
Nejvyšší ztrátu žíháním 97 % m�l odpad z výroby kávy 3v1, ale nejvyšší obsah organického uhlíku  
(51 %) m�l odpad z výroby porcované kávy. Odpad z výroby porcované kávy obsahoval (15 %) lipid�, 
ale zárove� (16 %) vlákniny zejména z papírových sá�k� na úkor obsahu škrobu. Obsahem dusíku, 
fosforu a dalších nutrient� se odpady nelišily.  

P�ídavek 10 % hm. bioodpadu k hov�zí kejd� znamenalo navýšení celkové sušiny z cca 8 na 14 %. 
Rozdíly pH vstupních sm�sí se neodrazily na pr�m�rném pH ve fermentorech, které bylo 7,8 – 8.  

Z pohledu m�rné produkce metanu ze vstupní sm�si (produkce vzhledem k hmotnostní jednotce 
p�ivedených organických látek (viz tabulka 3) se jako nejhodnotn�jší ukázala být vstupní sm�s 
obsahující 10 % hm. odpadu z výroby instantních polévek. M�rná produkce metanu byla 0,50 mN

3.kgVSp
-1. 

P�i 20 % hm. kosubstrátu byly m�rné produkce vždy nižší, p�estože pom�r C:N byl blíže optimu. 
Modelové fermentory byly evidentn� p�et�žovány. Nejnižší m�rná produkce metanu   (0,31 mN

3.kgVSp
-1) 

byla zjišt�ná u sm�si hov�zí kejdy s 20 % hm. odpadu z výroby porcované kávy.  
Z pohledu substrátové m�rné produkce metanu se jako nejhodnotn�jší ukázal odpad z výroby 

instantních polévek. M�rná produkce metanu byla 0,59 mN
3.kgVSp

-1. Nižší produkce metanu 
0, 47 mN

3.kgVSp
-1 byla u kosubstrátu odpadu z výroby kávy 3v1. V literatu�e jsme nenalezli žádné odkazy 

o kofermentaci odpad� z výroby kávy. Prabhudessai a kol.5 uvádí, že p�ídavkem cca 150 ppm kofeinu 
do sm�sného odpadu z jídelny bylo možno významn� urychlit tvorbu bioplynu p�i laboratorní fermentaci.  

Provedené kontinuální modelové zkoušky potvrdily vhodnost odpad� z výroby kávovinových sm�sí 
a odpadu z výroby instantních polévek k výrob� bioplynu.  

  
Vlastnosti digestát� 

Analýza vzork� modelových digestát� (tekutých zbytk� z modelových proces�) potvrdila vhodnost 
t�chto materiál� ke hnojení na zem�d�lských pozemcích dle vyhlášky MZe �. 271/2009 Sb5. Modelové 
digestáty z 10 % a 20 % hm. podílu kosubstrátu ve vstupní sm�si s hov�zí kejdou obsahovaly 71 – 80 % 
hm. spalitelných látek v sušin� a 6,0 až 11,0 % hm. celkového dusíku v sušin� p�i pH nej�ast�ji 7,8 až 
8,0. Nejvyšší obsah dusíku i fosforu byl v digestátu z kofermentace odpad� z výroby kávovinových 
sm�sí. Obsah dusíku v digestátu z kofermentace odpadu 10 % hm. instantních polévek s hov�zí kejdou 
4,7 % hm. Rozbory vzork� kosubstrát� potvrdily p�edpoklad, že neobsahují významný podíl rizikových 
prvk� (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Zn). Nízké koncentrace rizikových prvk� byly proto nam��eny 
i v modelových digestátech. Problematickým prvkem byla pouze m�
, která se do digestát� dostala 
z hov�zí kejdy obsahující oplachy kopyt hov�zího dobytka skalici modrou. Podrobn�jší informace 
o digestátech budou uvedeny v samostatném �lánku. 
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Obrázek 4 Grafický záznam modelové kofermentace odpadu z výroby kávy 3v1 
Pozn: Pravideln� se opakující výchylky produkce bioplynu, byly zp�sobeny zejména vynechání dávky vstupní sm�si 

o víkendech. 
 
 
 

 
Obrázek 5 Grafický záznam modelové kofermentace odpadu z výroby porcované kávy 
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Obrázek 6 Grafický záznam modelové kofermentace odpadu z výroby instantních polévek 

 
 
Záv�r 
Cílem p�ísp�vku bylo porovnání výsledk� modelové kofermentace hov�zí kejdy s odpady z výroby 

kávy a instantních polévek. Tyto odpady jsou v sou�astné dob� zejména ukládány na skládky. Všechny 
t�i testované bioodpady jsou spolu s hov�zí kejdou velmi dob�e rozložitelné jednostup�ovým anaerobním 
procesem p�i zatížení fermentoru organickými látkami v rozmezí 1,2 až 2,7 kgVS.m-3.d-1, p�i dob� zdržení 
85 až 90 dn�. P�estože námi provád�né experimenty trvaly pouze 60 dn�, obsah organických látek 
vstupní sm�si byl snížen pr�m�rn� o 80 %. Nejvyšší m�rná produkce CH4 z 1 kg p�ivedených 
organických látek (0,59 mN

3.kgVSp
-1) byla nam��ena u odpadu z výroby instantních polévek. Tato hodnota 

odpovídá 10 % hm. odpadu ve vstupní sm�si, kdy celková sušina sm�si byla z 61 % hm. tvo�ena 
sušinou polévek a z 39 % hm. sušinou hov�zí kejdy. Nejnižší m�rná produkce CH4 p�i 10 % hm. 
(0,41 mN

3.kgVSp
-1) odpovídá odpadu z výroby porcované kávy. P�i 20 % hm. kosubstrátu ve vstupní sm�si 

již byly fermentory p�et�žovány. Z pohledu produkce kvalitního výh�evného bioplynu lze podnik�m Kraft 
foods �R, s.r.o. a Vitana, a.s. Byšice doporu�it anaerobní zpracování t�chto odpad�. Analýzy vzork� 
digestát� potvrdily vhodnost t�chto materiál� pro p�ípadné hnojení na zem�d�lských 
pozemcích (z pohledu obsahu živin a rizikových prvk�). 
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Abstract  
The paper presents the results of laboratory model co-fermentation of cattle slurry with waste from 

the production of bags of coffee, waste from the coffee "3in1" production (coffee, sugar, cream) and 
waste from the manufacture of instant soups in reaction volume of 0.06 cubic meters. It was confirmed 
that these wastes from the food industry are valuable biogas substrates. The highest specific methane 
production off 1 kg of input organic compounds (0.59 mN

3.kgVSp
-1) was measured in the waste from the 

production of instant soups. This value corresponds to 10 % wt. waste in the input mix when the total 
solids consisted of 61 % wt. of total solids from waste from the production of instant soups and 39 % wt. 
of total solids from cattle slurry. The lowest specific methane production of 10 % wt. (0.41 mN

3.kgVSp
-1) 

corresponds to the waste from the production of bags of coffee. At 20 % wt. co-substrate in the input mix 
fermenter have been overloaded. 

 
Keywords: biowaste, cattle slurry, anaerobic co-fermentation, biogas, specific methane production 
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Parametry digestát� z laboratorní anaerobní kofermentace 
hov�zí kejdy s 10 % hm. r�zných bioodpad� 
z potraviná�ského pr�myslu 
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Souhrn 
�lánek shrnuje poznatky o digestátech z laboratorní mezofilní kofermentace hov�zí kejdy 

s 10 r�znými biologicky rozložitelnými odpady z potraviná�ského pr�myslu. Všechny modelové digestáty 
m�ly obsah sušiny cca 5 % hm. a složení vhodné pro hnojení zem�d�lské p�dy. Nejvyšší obsah 
organických látek (80 % hm. sušiny) byl zjišt�n v digestátu z kofermentace hov�zí kejdy s 10 % hm. 
odpadního tukového t�sta z výroby cukrovinek. Nejvyšší obsah celkového dusíku (9,8 % hm.), 
fosforu (1,8 % hm.), vápníku (4,7 % hm.), draslíku (8,3 % hm.) a ho��íku (2,0 % hm.) byl zjišt�n 
v digestátu z kofermentace hov�zí kejdy s 10 % hm. odpadu z výroby kávové sm�si “3 in 1“.  

Obsah rizikových prvk� byl ve všech digestátech minimální, pouze obsah m�di u všech vzork� 
p�ekra�oval limit pro použití na zem�d�lské p�d�. Zdrojem m�di byla desinfekce (CuSO4), která se 
dostala do hov�zí kejdy. 
 
Klí�ová slova: bioodpad, hov�zí kejda, anaerobní kofermentace, digestát, hnojení, t�žké kovy 
 
 
 
 
 

Úvod 

Centrum environmentálních technologií VŠB-TU Ostrava ve spolupráci s firmou VÍTKOVICE POWER 
ENGINEERING, a.s. �ešilo v letech 2007 – 2010 projekt získaný ve ve�ejné sout�ži IMPULS vyhlášené 
Ministerstvem pr�myslu a obchodu �R. Projekt s eviden�ním �íslem FI-IM4/215 1 byl zam��en na 
výzkum a vývoj nových technologií kofermentace zem�d�lských odpad� a dalších biogenních materiál� 
s cílem zvýšení energetické a ekonomické efektivnosti procesu. V první etap� projektu prob�hlo 
laboratorní fyzikální modelování jednostup�ové mezofilní (40 °C) anaerobní kofermentace hov�zí kejdy 
s biologicky rozložitelnými substráty nap�. ze zem�d�lství, vedlejšími produkty z potraviná�ského 
pr�myslu (nap�íklad z výroby cukrovinek, z lihovar�, z pivovar�, apod.) a jiných odv�tví pr�myslu. 
Hlavním cílem výzkumu bylo nalezení vhodných reak�ních podmínek pro efektivní výrobu bioplynu. 
Dalším cílem byla dokumentace hlavních parametr� resultujících modelových digestát�.  

Provedena byla referen�ní zkouška – anaerobní fermentace hov�zí kejdy p�i pr�m�rném zatížení 
fermentoru 1,0 kg organických látek na 1 m3 reak�ního prostoru za den, pr�m�rné dob� zdržení 69 dn� 
a dob� trvání 500 dn� 2. Referen�ní hov�zí kejda byla získávána z jediného zdroje (mlé�né farmy 
Zemspol Studénka, a.s. v Pust�jov�). Byla stanovena m�rná produkce bioplynu a metanu z hov�zí kejdy 
p�i pr�m�rn� 43%ní mí�e odstran�ní organických látek. Následn� byla provedena série zkoušek 
kofermenta�ních, kdy 10 % hm. denní dávky hov�zí kejdy bylo nahrazeno testovaným kosubstrátem 
(bioodpadem z potraviná�ského pr�myslu) 3,4,5. 
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Experimentální �ást 

Z každého kontinuáln� provozovaného modelového fermentoru o reak�ním objemu 0,06 m3 
byly v pr�b�hu kofermentace probíhající minimáln� 60 dn� odebírány vzorky digestát� 
(dvakrát týdn� 100 cm3) výpustním ventilem umíst�ným 4 cm nad dnem. U t�chto vzork� bylo 
v laborato�i CET kontrolováno pH (potenciometricky), celková sušina TS (termogravimetricky sušením 
p�i 105 °C), organická sušina VS (termogravimetricky spalováním p�i 800 °C) a orienta�n� i CHSK 
(dichromanovou metodou). P�ed ukon�ením dané kofermenta�ní zkoušky byly odebrány 1 až 2 vzorky 
(1000 cm3) pro podrobnou analýzu externí laborato�í. 

U t�chto vzork� digestát� byly ov��ovány parametry pH, sušina, ztráta žíháním (550 °C), CHSKCr 
a navíc i rizikové prvky As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Mo (atomovou absorp�ní spektroskopií) a celkový 
dusík TN (po mineralizaci), celkový fosfor TP (spektrofotometricky) ve vztahu k potenciálnímu použití 
na zem�d�lské p�d�. Rovn�ž byly sledovány indikátorové mikroorganismy Salmonela, termotolerantní 
koliformní bakterie, Enterokoky, psychrofilní, mezofilní a termofilní mikroorganismy (kultiva�ními testy), 
tyto však nejsou p�edm�tem tohoto p�ísp�vku. Od m��ení koncentrací rizikových látek jako jsou PCB 
a AOX bylo v rámci projektu upušt�no z d�vodu menší pravd�podobnosti výskytu a finan�ní náro�nosti 
stanovení. 

 
 
Výsledky 
V tabulce 1 je uvedeno 10 kosubstrát� – bioodpad� respektive surovin nevhodných ke spot�eb� nebo 

zpracování z potraviná�ského pr�myslu (katalogová �ísla 02 03 04 a 02 06 01), které byly v množství 
10 % hm. kofermentovány s hov�zí kejdou. Jsou zde uvedeny hlavní parametry modelových 
anaerobních proces� (zatížení fermentoru organickými látkami p�i teoretické hydraulické dob� zdržení).  

 
 

Tabulka 1: Kosubstráty použité p�i modelových kofermenta�ních zkouškách 
Odpadní Odpadní Odpadní Odpad Odpad Odpad Odpad Odpad Odpadní Biskvitová Hov�zí 

škrob oplatková t�sto z výroby z výroby z 
výroby z výroby z výroby (suché) mou�ka kejda 

z výroby hmota sm�sné instantních ochucovadel kávy porcované bramborových pe�ivo EKPO  
Kosubstrát 

želé   polévek typu Maggi 3 v 1 kávy lupínk� z prodejny standardní  
Opávia – LU Vitana Nestlé �esko INTERSNACK INTERSPAR Cervus Zemspol 

s. r. o. a. s. s .r. o. a. s. a. s. s.r.o. Studénka 
    prodejna  a. s. 

  závod Sfinx  Ostrava  mlé�ná 
farma 

Zdroj 
kosubstrátu 

Opava Byšice Holešov Choustník Poruba Olomouc Pust�jov 
Podíl 

kosubstrátu 
ve vstupní 

sm�si 

10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 100% 

Zatížení 
fermentoru 
organickými 

látkami 
kgVS.m3.d-1 

1,474 1,558 1,337 1,140 0,893 1,484 1,394 1,648 1,222 1,309 1,032 

Teoretická 
hydraulická 
doba zdržení 

d 

84 86 90 90 86 89 89 85 86 87 69 

 
 

V tabulce 2 jsou uvedeny základní analyticky stanovené parametry 11 modelových digestát�. 
Digestáty jsou ozna�eny dle použitého kosubstrátu (v souladu s tabulkou 1). Kompletní protokoly 
o analýzách digestát� jsou uvedeny v p�ílohách záv�re�ných zpráv o �ešení projekt�1,5. V tabulce 3 jsou 
uvedeny obsahy rizikových prvk� (“t�žkých kov�“) v modelových digestátech. 
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Tabulka 2: Základní parametry a obsahy živin v modelových digestátech 

Odpadní Odpadní Odpadní Odpad Odpad Odpad Odpad Odpad Odpadní Biskvitová Hov�zí 

škrob oplatková t�sto z výroby z výroby z 
výroby z výroby z výroby (suché) mou�ka kejda 

z výroby hmota sm�sné instantních ochucovadel kávy porcované bramborových pe�ivo EKPO   

Kosubstrát použitý 
p�i modelové 
kofermenta�ní zkoušce 

želé     polévek typu Maggi 3 v 1 kávy lupínk� z 
prodejny standardní   

Sušina celková, TS, % hm. 
vzorku 4,9 4,8 4,9 5,3 5,8 4,2 4,7 5,0 5,0 4,7 5,1 

Spalitelné látky, ZŽ, % 
sušiny 77,6 79,6 78,9 66,5 72,9 66,7 70,1 75,9 70,6 74,7 72,0 

Celkový org. uhlík, TOC, % 
sušiny 30,8 39,3 37,3 31,7 35,4 36,9 40,5 33,6 31,0 34,4 36,8 

Celkový uhlík, TC, % sušiny 31,0 40,2 37,8 32,4 36,9 37,1 40,6 33,9 31,4 35,5 46,1 
Chem. spot�. O2, CHSKCr, 
mg.dm-3 26000 41000 27000 53000 53000 48100 69000 40000 51000 23000 32000 

pH 7,5 8,0 7,8 7,8 7,8 8,2 8,0 7,7 7,9 8,0 8,2 
Lipidy, L, % sušiny 0,9 1,7 1,6 1,8 1,9 1,2 1,6 2,5 1,8 1,6 2,1 
Škrob, A, % sušiny 1,0 1,4 1,4 0,9 0,2 1,4 0,6 1,1 1,1 1,2 0,4 
Vláknina, V, % sušiny 15,8 16,3 10,6 9,6 8,0 4,9 6,6 17,4 9,6 12,8 4,7 
Dusík celkový, TN, % sušiny 6,7 8,7 7,6 4,7 4,2 9,8 9,1 7,6 4,2 7,8 8,7 
Dusík amon., NNH4+, % 
sušiny 4,1 5,4 5,5 3,7 4,0 5,1 4,7 5,2 3,6 5,1 3,8 

Fosfor, Pc, % sušiny 0,7 0,6 0,6 0,5 0,8 1,8 1,2 0,6 0,5 0,9 1,2 
Vápník, Ca, % sušiny 2,5 2,3 2,2 1,5 1,5 4,7 3,7 2,3 1,2 3,6 3,7 
Draslík, K, % sušiny 4,2 4,2 4,2 2,9 2,4 8,3 8,3 5,4 2,1 4,4 4,5 
Ho��ík, Mg, % sušiny 0,8 0,8 0,7 0,6 0,5 2,0 1,7 0,7 0,5 0,1 1,2 
Síra celková, Sc, % sušiny 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,4 0,5 0,6 0,6 
Pom�r TC:TN 4,6 4,6 5,0 7,0 8,7 3,8 4,4 4,4 7,5 4,6 5,3 

Poznámka: Jsou uvedeny pr�m�rné hodnoty parametr� stanovených u vzork� ze záv�ru modelové zkoušky. Stanoveno v Laborato�i Morava, s.r.o. 
Hodnoty CHSKCr jsou pouze orienta�ní, nebo
 p�i analytickém stanovení byly použity až 600x vodou �ed�né vzorky. 
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Tabulka 3: Obsahy rizikových prvk� v modelových digestátech 

Odpadní Odpadní Odpadní Odpad Odpad Odpad Odpad Odpad Odpadní Biskvitová Hov�zí 

škrob oplatková t�sto z výroby z výroby z 
výroby z výroby z výroby (suché) mou�ka kejda 

z výroby hmota sm�sné instantních ochucovadel kávy porcované bramborových pe�ivo EKPO   

Kosubstrát 
použitý 
p�i modelové 
kofermenta�ní 
zkoušce želé     polévek typu Maggi 3 v 1 kávy lupínk� z 

prodejny standardní   

Kadmium, Cd, 
mg/kg sušiny 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,7 0,4 0,5 

Olovo, Pb, 
mg/kg sušiny 4,0 6,9 5,8 <2,5 <2,5 9,2 7,4 6,1 3,2 6,6 <2,5 

Rtu�, Hg, 
mg/kg sušiny 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,07 

Arsen, As, 
mg/kg sušiny 1,8 1,4 1,4 3,2 3,5 2,2 3,0 1,6 3,4 1,6 <0,5 

M�
, Cu, 
mg/kg sušiny 629 449 616 444 386 998 551 715 547 758 703 

Chrom, Cr, 
mg/kg sušiny 8,1 10,0 10,4 10,4 3,9 7,1 8,9 11,0 6,4 18,1 10,9 

Molybden, Mo, 
mg/kg sušiny 2,5 nestanoveno nestanoveno 0,9 2,7 3,7 2,7 3,9 0,9 nestanoveno nestanoveno 

Nikl, Ni, mg/kg 
sušiny 23,4 11,9 10,3 18,7 13,8 14,7 14,5 15,9 24,2 15,5 11,9 

Zinek, Zn, 
mg/kg sušiny 457 367 390 553 407 792 612 513 583 506 445 
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Diskuse výsledk� 
Tém�� všechny zde testované bioodpady z potraviná�ského pr�myslu je možno ozna�it za vysoce 

hodnotné suroviny pro výrobu bioplynu, nebo� obsahují vysoký podíl snadno rozložitelných sacharid�, 
lipid� a protein� a minimální podíl celulózy. M�rná produkce metanu se pohybuje mezi 0,4 až 0,7 mN

3 

metanu z 1 kg p�ivedených organických látek. Výjimkou je odpad z výroby ochucovadel typu maggi, 
který obsahuje spíše anaerobn� nerozložitelné huminové látky a �áste�n� i aktivní uhlí z filtrace. 
Biskvitová mou�ka je produktem vyráb�ným mechanickým p�epracováním zkrmitelných bioodpad� 
z výroby cukrovinek apod., což znamená, že obsahuje tém�� výlu�n� anaerobn� snadno rozložitelné 
látky.  

P�i modelové kofermentaci hov�zí kejdy s 10 % hm. testovaných bioodpad� z potraviná�ského 
pr�myslu obsah organických látek v resultujícím digestátu závisel na obsahu organických látek 
ve vstupní sm�si (v rozmezí 80 až 99 % hm. sušiny) a na mí�e jejich “odstran�ní“ anaerobním procesem 
(v rozmezí cca 43 až 78 %). Byly zaznamenány zna�né rozdíly v intenzit� produkce bioplynu 
(v rozmezí cca 0,5 až 1,2 mN

3.m-3.d-1), což ale bylo z velké �ásti dáno také rozdíly v zatížení jednotlivých 
model� a dob� zdržení (viz tab. 1). 

V kone�ném d�sledku byl obsah organických látek v modelových digestátech 67 až 80 % hm. sušiny. 
Tento obsah organických látek stanovených spalováním sušiny p�i 800 °C byl u všech modelových 
digestát� jen nepatrn� vyšší než ztráta žíháním sušiny p�i 550 °C (viz tab. 2), což bylo dáno nízkým 
obsahem termicky nestabilních složek popelovin. 

Nejnižší obsah organických látek p�i nejvyšším obsahu dusíku m�l digestát z kofermentace hov�zí 
kejdy s odpadem z výroby kávovinové sm�si “3 in 1“. Obsah celkového dusíku v digestátech byl 
v rozmezí 4,2 – 9,8 % hm. sušiny p�i pH v rozmezí 7,5 až 8,2. Nejvyšší obsah dusíku (9,8 % hm.), 
fosforu (1,8 % hm.), vápníku (4,7 % hm.), draslíku (8,3 % hm.) a ho��íku (2,0 % hm.) byl v digestátu 
z kofermentace odpadu z výroby kávovinové sm�si “3 v 1“. Nejnižší obsah dusíku byl v digestátu 
z kofermentace odpadu z výroby ochucovadel typu Maggi. 

Stabilita modelových digestát� nebyla exaktn� stanovována, ale u všech vzork� byl potvrzen 
pozvolný rozklad s vývinem bioplynu po dobu nejmén� dalších 90 dn� po vypušt�ní z fermentoru 
(p�i inkubaci na 35 °C). Pouze vzorky digestát� z proces� se zatížením fermentoru nad 1,4 kgVS.m-3.d-1 

vykazovaly výrazn�jší zápach než provozní digestáty ze zem�d�lských bioplynových stanic 
(Pust�jov a Horní Tošanovice).  

Legislativní opat�ení týkající se nakládání s digestáty na zem�d�lské p�d� jsou dána p�edevším 
zákonem �. 156/1998 Sb., „o hnojivech“ 5 a jeho zm�nami dle zákona �. 9/2009 Sb.6, p�i�emž limitní 
hodnoty obsahu rizikových prvk� v digestátech jsou dány vyhláškou MZe �. 474/2001 Sb. 7, která byla 
zm�n�na vyhláškou MZe �. 271/2009 Sb. 8. Analýza vzork� modelových digestát� poukázala 
na vhodnost obdobných materiál� k hnojení zem�d�lských pozemk�. Všechny modelové digestáty bez 
obtíží vyhov�ly legislativním požadavk�m vyhlášky MZe �. 271/2009 Sb. co se obsahu hlavních živin 
hnojiva (min. 25 % hm. organických látek v sušin�, min. 0,6 % hm. dusíku v sušin�) tý�e. 
V souladu s p�edpokladem (ov��eným rozbory), že testované bioodpady z potraviná�ského pr�myslu 
neobsahují významný podíl rizikových prvk�, byly nam��eny nízké koncentrace rizikových prvk� 
v modelových digestátech. Nadlimitn� byla zastoupena pouze m�
, která se do modelových digestát� 
dostala vždy z hov�zí kejdy z mlé�né farmy v Pust�jov�. Zdrojem m�di byl roztok CuSO4 používaný 
k desinfekci kopyt hov�zího dobytka. Mlé�ná farma byla na problém upozorn�na. 

Po mikrobiologické stránce lze vlastnosti modelových digestát� shrnout konstatováním, že Salmonela 
nebyla ani v jednom vzorku digestátu detekována, problémy byly spíše s ob�asn� nadlimitními obsahy 
termotolerantních koliformních bakterií a enterokok�, což by mohlo být zm�n�no úpravou technologie 
kofermentace, nebo hygienizací digestátu. 
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Záv�r  
Provedením série modelových zkoušek mezofilní anaerobní kofermentace hov�zí kejdy s 10 % hm. 

r�zných bioodpad� z potraviná�ského pr�myslu p�i hydraulické dob� zdržení 84 až 90 dn� a dob� trvání 
nejmén� 60 dn� byly získány vzorky digestát�, které na základ� rozbor� bylo možno ozna�it za z�ed�ná 
organo-minerální hnojiva. Z porovnání nam��ených hodnot s limitními hodnotami danými vyhláškou 
MZe �. 271/2009 Sb.,8 vyplývá, že testované digestáty (respektive i výchozí bioodpady) by z�ejm� nebyly 
zdrojem problematického množství rizikových prvk� ani mikroorganism�. Všechny modelové digestáty 
se vyzna�ovaly dosti nízkým pom�rem prvk� uhlík a dusík (5:1 až 8:1). Nejv�tším zdrojem prvk� N, P, 
Ca, K, Mg byly odpady z výroby kávových sm�sí. Nejnižší pom�r ztráty žíháním k celkovému dusíku 
v sušin� byl zjišt�n u digestátu z kofermentace hov�zí kejdy s odpadem z výroby kávové sm�si “3 v 1“ 
(káva, mléko, cukr). Produkce surovin nevhodných ke spot�eb� nebo zpracování (katalogová �ísla 
02 03 04 a 02 06 01) v �R v posledních letech stoupá, p�i�emž každého jednotlivého námi testovaného 
odpadu je již nyní produkováno nejmén� 100 t za m�síc. Výkupní cena se dle našich informací zna�n� 
liší, nej�ast�ji je cca 0,4 K�.kg-1. Je zejména otázkou �asu, kdy se tyto bioodpady stanou b�žnou 
sou�ástí vsázek bioplynových stanic. 
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Abstract  
This article summarizes the findings of the digestates from laboratory mesophile co-fermentation 

of cattle slurry with 10 % wt. of different biologically degradable waste from the food industry. 
All model digestates had total solids content of about 5 % wt. and would be suitable as a diluted fertilizer 
for agricultural land. The highest content of organic matter (80 % wt. solids) was found in the digestate 
from co-fermentation of cattle slurry with 10 % wt. of dough from the confectionery industry. 
The highest total nitrogen content (9.8 % wt.), phosphorus (1.8 % wt.), calcium (4.7 % wt.), potassium 
(8.3 % wt.), magnesium (2.0 % wt.) was found in the digestate from co-fermentation of cattle slurry with 
10 % wt. of waste from the coffee (3 in 1) production. Heavy metals contents in all digestates were 
minimal, only the copper content of all samples exceeded the limit for use on agricultural land. 
The source of copper was the dissolved CuSO4 in cattle slurry. 

Keywords: biowaste, cattle slurry, anaerobic co-fermentation, digestates, fertilization, heavy metals 
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Simulace vodního režimu a transportu kontaminantu na 
výsypce lomu Hájek 
Kate�ina Holubová, David Zumr, Milena Císlerová 

Katedra hydromeliorací a krajinného inženýrství, Fakulta stavební, �VUT v Praze, 
Thákurova 7, Praha 6, e-mail: david.zumr@fsv.cvut.cz 

Souhrn 
V p�ísp�vku je popisováno sestavení dvourozm�rného modelu vodního režimu a transportu pesticidu 

(HCH) v t�lese výsypky lomu Hájek u Karlových Var�. Simulace je provedena pomocí programu 
HYDRUS, který numericky �eší Richardsovu rovnici proud�ní vody a advek�n� disperzní rovnici pro 
transport. Podrobn� je popsána problematika definování oblasti �ešení, charakteristik p�dního prost�edí, 
kontaminantu a transportního média, po�áte�ních a okrajových podmínek.  

Model byl sestaven na základ� výsledk� terénního pr�zkumu s cílem vymezení vhodného profilu pro 
dvourozm�rné modelování a byly odebrány p�dní vzorky pro stanovení p�dního druhu a hydraulických 
charakteristik p�dy. Pomocí geofyzikálního profilování byla ur�ena poloha nepropustného podloží 
a vymezeny hranice domény, tj. migra�ní oblasti. Výsledky simulace jsou porovnány 
s výsledky pravidelného monitorování na dané lokalit�.  

Výsledky ukázaly, že modelované hodnoty jsou oproti m��eným zna�n� nadhodnoceny, což je dáno 
p�edevším zjednodušením a omezenými vstupními informacemi. Poda�ilo se sestavit základní model, 
jenž po kalibraci a dopln�ní o informace z navrhovaného monitorování m�že dob�e posloužit k up�esn�ní 
chování kontaminantu na sledované lokalit�. Práce m�že také sloužit jako vzorový p�íklad p�i �ešení 
podobných typ� úloh zam��ených na studium transportu nežádoucích látek ve výsypkách. 

 
Klí�ová slova: numerické modelování, geofyzikální metody, elektrická rezistivní tomografie, vadózní 

zóna, HYDRUS, HCH, lindan 
 

1. Úvod 
Výsypka lomu Hájek je evidována MŽP jako stará ekologická zát�ž, jejíž sanace je financována 

státem. Nachází se p�ibližn� t�i kilometry jižn� od obce Hrozn�tín (Karlovarský kraj) a zaujímá plochu 
cca 0,3 km2. V letech 1966 až 1971 se zde t�žila uranová ruda, po té kaolín, �edi� a bentonit. Na konci 
sedmdesátých let minulého století bylo státními orgány rozhodnuto o navážení odpadních látek z výroby 
lindanu a chlorovaných benzen� ze Spolany Neratovice. Konkrétn� se jednalo o látky 
hexachlorcyklohexan (HCH) a chlorbenzen (CB), které byly navezeny v celkovém množství, které je 
odhadováno na 3000 – 5000 tun3. P�esné umíst�ní kontaminantu v t�lese výsypky není známo. 

Roku 1977 došlo vlivem podmá�ení paty svahu a nevhodného založení výsypky k sesuvu zeminy 
a obnažení uložených chlorovaných organických látek. Sanace sesuvu byla provedena formou 
p�it�žovací �edi�ové lavice a z�ízením drenážního systému v pat� odvalu. První etapa celkové sanace 
prob�hla v letech 1999 až 2002. Cílem bylo zabránit infiltraci srážkové vody, která m�la vliv na vznik 
nežádoucích svahových deformací a v�tšího vyplavování kontaminant�. Opat�ení spo�ívalo v p�ekrytí 
t�lesa skládky bentonitovou vrstvou o tlouš�ce 0,3 m, která pak byla p�ekryta haldovinou o tlouš�ce 
0,45 m. Sanace byla provedena na p�ibližn� 0,1 km2, tedy jedné t�etin� celkové plochy výsypky 
(Obrázek 1). Monitorování na lokalit� probíhá od roku 1989. �ty�ikrát do roka jsou m��eny koncentrace 
HCH na výtoku z drenážního systému, v povrchových a v podzemních vodách (systém deseti 
monitorovacích vrt�). Nejvyšší hodnoty koncentrace HCH jsou zaznamenávány na výtoku z drenážního 
systému do Ostrovského potoka1, kde tyto koncentrace dlouhodob� p�ekra�ují limitní hodnoty pro 
povrchové toky. 

Lindan (99,8 % gama izomer HCH2) je bílý krystalický prášek, který byl d�íve používán jako 
insekticid, v sou�asnosti je jeho používání v �eské republice zakázáno. Vyzna�uje se silnou 
bioakumulací, je lipofilní. Do ur�ité míry je rozpustný ve vod�, je t�kavý. Jedná se o potenciální 
karcinogen, otrava se projevuje nevolností, zvracením, poškozením muskulatury a kardiovaskulárního 
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systému. Smrtelná dávka pro dosp�lého jedince �iní kolem jednoho gramu3. Nejvyšší riziko na dané 
lokalit� spo�ívá v kontaminaci Ostrovského potoka, který protéká v blízkosti výsypky a napájí soustavu 
chovných rybník�, p�i�emž v této �ásti vodního toku je za posledních deset let pr�m�rná koncentrace 
HCH p�ibližn� 10 µg/l. 
 

 
Obrázek 1: Situace výsypky lomu Hájek 

 
Tento p�ísp�vek prezentuje využitelnost numerického modelování dvourozm�rného proud�ní vody 

a transportu látek v nenasycené i nasycené zón� za podmínek omezeného množstvím vstupních 
informací. V praxi se pro modelování podobných scéná�� již pom�rn� dlouho využívají 
i trojdimenzionální modely4,5, ty však v p�evážné v�tšin� zanedbávají proud�ní v nenasycené zón� 
a jejich použití je limitováno pot�ebou velkého množství vstupních dat6 – zejména o vlastnostech 
nasyceného i nenasyceného prost�edí. 

Použitý program HYDRUS-1D a HYDRUS (2D/3D)7, umož�uje simulovat proud�ní vody, tepla 
a transportu rozpušt�ných látek v porézním prost�edí, s r�zným stupn�m nasycení vodou. Modelování 
proud�ní vody v nasyceném i nenasyceném prost�edí je založeno na numerickém �ešení Richardsovy 
rovnice proud�ní: 
 

 
 
kde K je tenzor hydraulické vodivosti [LT-1], K je hydraulická vodivost ve vertikálním sm�ru  
[LT-1], � je objemová vlhkost [cm3cm-3], h je tlaková výška [cm].  
 

Pro simulaci transportu rozpušt�ných látek je použita advek�n�-disperzní rovnice: 
 

 
 
kde D je disperzní koeficient [L2T-1], c je koncentrace látky [ML-3] a q je objemový tok [L2T-1] 
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2. Experimentální �ást 
Ší�ení HCH v t�lese výsypky (skládky) lomu Hájek bylo modelováno v �asovém horizontu deseti let. 

Doména (migra�ní oblast) ší�ení kontaminantu (HCH) na výsypce lomu Hájek byla aproximována 
dvoudimenzionálním vertikálním �ezem. Zvolený profil byl vybrán s ohledem na maximální 
reprezentativnost a na pravd�podobnou polohu kontaminantu (Obrázek 2). Pro definování domény 
proud�ní (stanovení polohy horninového podloží) byl proveden podrobný geofyzikální pr�zkum pomocí 
p�ístroje ARES (GF Instruments, Brno). Modelovaná oblast proud�ní je p�ibližn� 450 m dlouhá a hluboká 
20 m až 50 m. Ve zvoleném �ezu se nachází sanovaná i nesanované �ást výsypky. Sanovaná �ást 
výsypky je p�ikryta t�snícím prvkem (bentonitovou vrstvou) o mocnosti 30 cm, který se nachází ve 
hloubce 60 cm pod terénem (Obrázek 3).  

 

 
Obrázek 2: Trojrozm�rný pohled na výsypku (sanovaná žlutá �ást) a zvolený reprezentativní 

vertikální profil 
 

 
Obrázek 3: Rozložení elektrické rezistivity prost�edí zjišt�né pomocí geofyzikální metody ERT 

(elektrické odporové tomografie). Fialová oblast zna�í vysoké hodnoty rezistivity, které byly vyhodnoceny 
jako nepropustné podloží. Na základ� m��ení byla vybrána 2D doména proud�ní pro numerické 

modelování. 
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Z d�vodu �asové a výpo�tové náro�nosti úlohy byla simulace rozd�lena do dvou díl�ích simulací 
(Obrázek 4): 

1. Jednorozm�rná simulace infiltrace vody ve svrchních horizontech p�dního profilu do hloubky 
t�i metry pod terénem – program HYDRUS-1D, ur�ení tokové okrajové podmínky (znalost toku 
p�es hranici) pro 2D úlohu.  

2. Dvourozm�rná simulace proud�ní vody a transportu kontaminantu (HCH) ve zbylé �ásti domény, 
za použití programu HYDRUS (2D/3D), na svrchní hranici oblasti byla definována okrajová 
podmínka na základ� výsledk� z 1D simulace. 

 
Obrázek 4: Schéma �ešení úlohy proud�ní vody a transportu HCH v t�lese výsypky 

 
 
 

 
Obrázek 5: Volba dimenzionality v domén� 

 
Vstupní data, nezbytná pro sestavení modelu, jsou: geometrie oblasti, charakteristiky p�dního 

prost�edí a transportované látky, okrajové podmínky a po�áte�ní rozložení tlakových výšek 
a koncentrace kontaminantu v simulované oblasti. 

P�i modelování rychlosti ší�ení HCH v p�dním prost�edí se p�edpokládal vliv sorpce. Na základ� 
publikovaných údaj� byly použity následující hodnoty: distribu�ní koeficient pro lineární adsorp�ní 
izotermu Kd byl odhadnut na 14,85, difuzní koeficient HCH ve vod� Dw je 0,43 cm2/den. 
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Tabulka 1: Charakteristiky p�dy v t�lese skládky a t�sn�ní 

  P�da T�sn�ní 
písek [%] 53 9 
prach [%] 22 28 
jíl [%] 25 63 
�d [g/cm3] 0,928   
p�dní druh  pís�ito jílovitá hlína jíl 
Ks [cm/den] 122 5 

 
Hydraulické charakteristiky p�dy byly stanoveny laboratorn� a pomocí pedotransferových funkcí. Pro 

odhad parametr� reten�ní k�ivky a nasycené hydraulické vodivosti Ks bylo zm��eno procentuální 
zastoupení frakcí písek, prach, jíl a objemová hmotnost zeminy (Tabulka 1). Hydraulické charakteristiky 
pro bentonitové t�sn�ní byly p�evzaty na základ� vyhodnocení p�dního druhu z katalogu p�d programu 
Rosetta5. Výsledné hydraulické charakteristiky použité pro 1D a 2D numerické modely jsou v tabulce 2. 

Pro jednodimenzionální model byla pro horní okraj nastavena atmosférická okrajová podmínka. Na 
této hranici dochází k infiltraci srážek a evapotranspiraci. Pro simulaci byly použity denní srážkové úhrny 
z let 2000 až 2009 ze stanice Karlovy Vary. Hodnoty evapotranspirace byly zjišt�ny analogicky na 
základ� pom�ru potenciální evapotranspirace a srážkových úhrn� dle metodiky podle Pivce a Branta9. 
Na spodní hranici byl uvažován jednotkový gradient tlakových výšek.  

 
 

Tabulka 2: Výsledné hydraulické charakteristiky, vyjád�ené parametricky dle van Genuchtena, pro 
p�du v t�lese skládky a t�sn�ní 

Materiál �r [-] �s [-] 	 [cm-1] n [-] Ks [cm.den-1] 
p�da 0,0809 0,508 0,0165 1,4104 122,55 
t�sn�ní 0,068 0,38 0,008 1,09 4,8 

  
 

 
Obrázek 6: Schéma modelu v 1D prost�edí, vlevo p�dní profil s bentonitem,  

vpravo bez bentonitu 
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V dvoudimenzionálním modelu se p�edpokládalo, že po�áte�ní rozložení koncentrací HCH ve vod� 
odpovídá hodnotám zjišt�ným p�i monitorování výtokových vod a výsledk� z nejbližších vrt�3. Po�áte�ní 
koncentrace HCH ve vod� byla odhadnuta na 90 �g/l. Na okrajích oblasti a v místech nepropustného 
podloží byla zadána okrajová podmínka II.typu tj. q = 0 (nulový tok p�es hranici). Na povrchu domény 
pak docházelo k p�ítoku vody ze svrchního nenasyceného p�dního profilu, prom�nný tok p�es hranici je 
definován na základ� výsledk� z 1D simulace. Na pravém okraji domény do hloubky až šest metr� pod 
povrchem je uvažována výronová plocha, která simuluje p�íkop s instalovaným drénem s okrajovou 
podmínkou I.typu tj. H = konst. 
 
 

 
Obrázek 7: Okrajové podmínky v domén� 2D 

 
 
 

3. Výsledky a diskuse 
Výsledky numerického modelování výsypky lomu Hájek jsou rozd�leny do dvou �ástí. První oblastí je 

m�lký, vodou nenasycený p�dní profil do t�í metr� pod terénem (1D model). Druhou oblastí je zbývající 
nenasycená i nasycená �ást domény obsahující i sledovaný kontaminant (2D model) (obrázek 5). 
 

3.1. 1D model 

Výsledkem je srovnání vodního režimu ve svrchním p�dním profilu pro oblast s t�sn�ním a pro 
oblast bez t�sn�ní (Obrázek 7). 

Bentonitové t�sn�ní snižuje množství vody, které perkoluje do hlubších vrstev. Za deset let prote�e 
tímto profilem dle výsledk� modelu o 10 % mén� vody než profilem bez t�sn�ní. Bentonit z d�vodu 
bobtnavosti a dále velmi malých pór� (velkých kapilárních sil) velice dob�e zadržuje vodu i b�hem 
suchých období, vlhkost v této vrstv� dosahuje menších výkyv�. Bentonit vykazuje po v�tšinu roku vyšší 
vlhkost než okolní p�da a také ovliv�uje vlhkostní pom�ry v nejsvrchn�jším p�dním horizontu. P�dní 
profil pod t�sn�ním vykazuje menší kolísání vlhkosti, než p�da ve stejném míst� bez t�sn�ní. T�sn�ní 
se podílí také na snížení intenzity toku v oblasti pod t�sn�ním (1 m pod terénem) v maximálních 
p�ípadech až o 50 % (viz Obrázek 8). 
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Obrázek 8: Intenzita toku 1 m pod terénem, kóty profilu [m] 

 
 

3.2. 2D model 

Ve 2D prost�edí je modelováno proud�ní vody v nasycené i nenasycené zón� a transport 
kontaminantu (HCH). Vodní režim v domén� je p�ímo závislý na p�ítoku ze svrchní oblasti – p�ítoku ze 
t�í metr� pod terénem.  

Na základ� výsledk� simulace je pr�m�rná intenzita výtoku z drenážního systému za simulované 
desetileté období 12,2 m3/den na 1 m drénu. Hodnota pr�m�rné koncentrace HCH na výtoku z drenáže 
se pohybuje okolo 52 �g/l (p�i po�áte�ní koncentraci v t�lese výsypky 90 �g/l). Doba zdržení, kdy se 
srážkov� nadpr�m�rná období na výtoku z drenážního systému projeví zvýšenou intenzitou výtoku, 
odpovídá p�ibližn� 250 až 400 dní. 

Vlivem sorpce HCH na p�dním skeletu dochází ke zpomalení ší�ení koncentra�ního mraku. Dle 
výsledk� modelu urazí �ástice HCH za dobu deseti let v nasyceném prost�edí skládky p�ibližn� t�i metry 
ve sm�ru proud�ní podzemní vody, v nenasyceném prost�edí asi t�icet centimetr� ve vertikálním sm�ru. 
P�i pr�m�rné intenzit� výtoku vody z drenáže 0,122 m3/den na cm vychází dle simulace celkové 
množství HCH transportovaného do koryta Ostrovského potoka na 95 kg ro�n�.  
 

3.3. Srovnání výsledk� simulace s m��enými daty 

Výsledky simulace vodního režimu a transportu kontaminantu na výsypce lomu Hájek jsou 
porovnány s: 

1. dlouhodobým monitoringem provád�ným firmou AQUATEST, a. s. za �asové období 2002 
až 2008, zam��eno na intenzity výtoku vody z drenáže a koncentrace kontaminant� na výtoku 
z drenáže10 . 

2. jednorázovým monitoringem provedeným Výzkumným ústavem vodohospodá�ským T. G. 
Masaryka, v. v. i. (VÚV), zam��eno na koncentrace kontaminantu na výtoku z drenážního 
systému (26. 8. 2010) a intenzitu výtoku vody (4. 8. 2010)11. 
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Tabulka 3: Porovnání výsledk� simulace s m��enými daty 

Monitoring Monitoring 
  

Model 
AQUATEST VÚV 

Intenzita výtoku z drenáže [m3/rok] 1 825 730 72 533 48 881 
Koncentrace HCH na výtoku z drenáže [�g/l] 52 172 91 
Množství HCH transportovaného do Ostrovského potoka [kg] 94,60 12,48 4,45 

 
Z tabulky 3 je patrné, že modelovaná intenzita výtoku vody z drenáže je oproti m��ené intenzit� 

zna�n� nadhodnocena. Toto je zp�sobeno �adou zjednodušujících p�edpoklad� ve vstupních datech 
modelu. Významné je použití pouze pr�m�rovaných denních srážkových úhrn�, kterými dochází 
k zanedbání maximálních intenzit dešt�. Krátká a intenzivní srážková epizoda m�že ve skute�nosti 
vyvolat povrchový odtok, velmi rychlou infiltraci vlivem preferen�ního proud�ní, �i podpovrchový odtok 
po vrstv� bentonitu (zvlášt�, když bentonit po zvlh�ení zvyšuje sv�j objem a tím výrazn� klesá jeho 
propustnost, a to i o n�kolik �ád�. Povrchový a m�lký hypodermický odtok ve skute�nosti snižují 
množství vody p�itékající do oblasti pod t�sn�ním a tím redukují intenzitu výtoku z drenáže. Použití 
desetiminutových a kratších srážkových intenzit by poukázalo na mnohem v�tší rozdíly ve vodním 
režimu pro p�dní profil s t�sn�ním a bez t�sn�ní, než je ve výsledcích této práce. Pro takovou simulaci 
bohužel nebyla k dispozici dostate�n� podrobná data.  

Ke zp�esn�ní modelu by p�isp�lo z�ízení meteorologické stanice, na základ� které by bylo možno 
uvažovat reálné srážkové intenzity na lokalit� a vypo�ítat evapotranspiraci. V modelu není uvažována 
zimní akumulace a jarní tání sn�hu. Na odebraných vzorcích bentonitového t�sn�ní budou stanoveny 
reten�ní k�ivky a smrštivost. Údaje budou využity p�i modelování dalších scéná�� v závislosti na m�nící 
se propustnosti této izola�ní vrstvy. 

Za suchého období dochází k vysychání a praskání bentonitu. Tato skute�nost v modelu zohledn�na 
nebyla. P�i popraskání bentonitu nelze po�ítat s jeho schopností nepropustnosti a zadržování vody. 
Popraskaný bentonit tvo�í preferen�ní cesty, kterými se m�že voda rychleji dostat do spodních �ástí 
profilu, což není žádoucí. Tento scéná� je velmi pravd�podobný, jelikož vlivem sesuv� došlo na 
n�kterých místech k obnažení bentonitu, který je takto více náchylný k vysychání. 

V celé oblasti jsou nastaveny konstantní hydraulické charakteristiky, zjišt�né z p�dních vzork� 
odebraných p�i povrchu. Významným zjednodušujícím p�edpokladem je uvažování homogenního 
prost�edí, vlastnosti p�dy jsou ve všech místech a sm�rech považovány za isotropní. Ve skute�nosti je 
p�dní prost�edí výrazn� heterogenní, s hloubkou se m�ní objemová hmotnost p�dy, dochází k snížení 
hydraulické vodivosti (až n�kolikanásobn�). Uvažovaná efektivní hydraulická vodivost 122 cm/den pro 
celou modelovanou doménu je proto nadhodnocena. Za ú�elem vyšší p�esnosti modelu se nabízí odb�r 
vzork� p�dy z v�tších hloubek a jejich laboratorní vyšet�ení. 

Dalším nejistým parametrem v modelu je hloubka hladiny podzemní vody (HPV), která byla ur�ena 
z monitorovaných hladin ve vrtech poblíž modelovaného profilu. Ustálená vypo�ítaná hloubka HPV 
dosahuje v nejhlubších místech až 40 metr� pod povrchem, což ovliv�uje významn� vodní režim 
a transport látky. Pro zp�esn�ní modelu by bylo vhodné instalovat další monitorovací vrty, a to 
p�edevším v centrální a horní oblasti t�lesa výsypky. 

Zásadním problémem p�i stanovení po�áte�ní podmínky koncentrace je ur�ení polohy kontaminantu, 
která není známa. O procesu navážení lindanu do výsypky neexistují p�esné informace, látka byla 
ukládána do r�zných míst v r�zných formách (v sudech, voln�). Oblast uložení lindanu a hodnoty 
koncentrace byly pouze odhadnuty. Monitorovací vrty v centrální oblasti t�lesa výsypky za ú�elem 
sledování hladiny podzemní vody a koncentrace látky by nepochybn� p�isp�ly nejen ke zp�esn�ní 
modelu, ale i k p�esn�jšímu odhadu polohy kontaminované látky. Pomocí elektrické rezistivní tomografie 
se p�esnou polohu kontaminantu zjistit nepoda�ilo. 

Nabízí se využití inverzního modelování pro optimalizaci zejména hydraulických charakteristik 
p�dního prost�edí. Vzhledem k velkému m��ítku úlohy, �asové náro�nosti výpo�tu (�ádov� 15 hodin 
jeden simula�ní b�h), pom�rn� malé sad� kalibra�ních dat a velkému množství optimalizovatelných 
parametr� nebyly v této fázi vstupní parametry modelu kalibrovány. 
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4. Záv�r 
Cílem této práce bylo sestavení pilotního modelu vodního režimu a transportu kontaminantu (HCH) 

na výsypce lomu Hájek v Karlovarském kraji odlad�né za �asové období deseti let. Pro 
pot�eby sestavení modelu byl proveden terénní pr�zkum s cílem ur�ení vhodného profilu pro 
dvourozm�rné modelování a byly odebrány p�dní vzorky pro stanovení p�dního druhu a hydraulických 
charakteristik p�dy. Pomocí geofyzikálního profilování byla ur�ena poloha nepropustného podloží 
a vymezeny hranice domény, která je 445 m dlouhá a hluboká 20 m až 50 m. Pro simulace byly použity 
denní srážkové úhrny, hodnoty výparu byly odhadnuty na základ� pr�m�rného dlouhodobého pom�ru 
srážkových úhrn� a výparu pro daný region.  

Z výsledk� numerických simulací vyplývá, že t�sn�ní pouze minimáln� ovliv�uje zadržování vody 
a transformaci (snižování) intenzity pr�toku vody do spodních vrstev. V �asovém horizontu deseti let 
snížil bentonit množství proteklé vody do hlubšího horizontu o 10 %. Bentonitové t�sn�ní dosahuje po 
v�tšinu roku vyšší vlhkosti než okolní p�da a ovliv�uje vlhkost i ve vrstv� nad ním.  

Pr�m�rná modelovaná intenzita výtoku z drenáže je v porovnání s monitorovanými hodnotami 
zna�n� nadhodnocená. Hmotnostní tok kontaminantu z drenáže je úm�rný intenzit� výtoku vody. 
Modelované koncentrace na výtoku jsou o jeden �ád vyšší než m��ené hodnoty. 

Sestavený model proud�ní vody a transportu kontaminantu je zatížen �adou nep�esností a nejistot. 
Vstupní data lze zp�esnit podrobn�jšími srážkovými úhrny a vypo�tenými hodnotami evapotranspirace 
p�ímo pro lokalitu Hájek. Výpo�et evapotranspirace by vyžadoval další meteorologická data, jako jsou 
vlhkost, tlak, radiace aj. K up�esn�ní polohy hladiny podzemní vody je vhodné instalovat nové 
monitorovací vrty i v centrální a horní �ásti výsypky. Užite�nost monitorovacích vrt� by spo�ívala také 
v m��ení koncentrace a p�esn�jšímu vymezení oblastí soust�ed�ní kontaminantu v uložených odpadech. 
P�dní prost�edí je v modelu považováno za homogenní (p�dní charakteristiky stejné ve všech místech 
a sm�rech), což ur�it� neodpovídá realit�. K odhadu variability hydraulických charakteristik v t�lese 
výsypky jsou zapot�ebí odb�ry vzork� i z hlubších horizont�. Na základ� výsledk� geofyzikálního 
pr�zkumu nebylo možné do modelu heterogenitu prost�edí zahrnout. 

Poda�ilo se sestavit pilotní model, jenž po kalibraci a dopln�ní o informace z navrhovaného 
monitoringu m�že dob�e posloužit k predikci chování kontaminantu na sledované lokalit�. Práce m�že 
také sloužit jako vzorový model p�i �ešení podobných typ� úloh. Po zapracování doporu�ení pro 
zp�esn�ní sestaveného modelu lze s dobrou spolehlivostí p�edpovídat pohyb kontaminantu 
i v následujících letech. Model m�že být využit i pro posouzení ú�innosti dalších p�ípadných sana�ních 
opat�ení. 
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Numerical Simulation of Water Dynamics and Contaminant Transport 
at Quarry Dump Hájek 
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Summary 
The paper summarizes two-dimensional numerical model of water dynamics and HCH transport in 
saturated and unsaturated parts of the quarry dump Hájek, Czech Republic. The simulation is based on 
numerical calculations using software HYDRUS. The terrain geophysical monitoring and determination of 
soil hydraulic characteristics in laboratory were done to determine baseline data for the model. 
The results of the simulation were compared with available data from continuous monitoring at the site. 
The simulated water fluxes and solute fluxes are overestimated compare to the monitoring. 
The overestimation is caused by certain model simplification and restricted input information of the 
locality. 
. 
Keywords: numerical modelling, geophysical methods, electrical resistivity tomography, vadose zone, 
HYDRUS, HCH, lindane 
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Souhrn 
P�edkládaná studie se zabývá možností odstra�ování iont� Fe3+ z odpadních vod elektrokoagulací, 

protože ionty Fe3+ p�edstavují zásadní komplikaci �išt�ní t�chto vod fotooxidací. Elektrokoagulace byla 
provád�na kontinuáln� s po�áte�ní koncentrací Fe3+ 100 – 1000 mg/l s r�znými hodnotami pH. Byla 
sledována ú�innost odstran�ní Fe3+ a procesní parametry pro zv�tšování m��ítka: doba zdržení, 
proudová hustota a množství rozpušt�ného anodického železa. Nejvyšších ú�inností p�i odstra�ování 
iont� Fe3+ se dosáhlo p�i pH � 5, dob� zdržení 21 s, proudové hustot� 7,26 mA/cm2 a množství 
rozpušt�ného anodického železa 80 mg/l. Pokud zásobní roztok obsahoval více zne�iš
ujících iont�, 
ú�innost odstran�ní iont� Fe3+ byla nižší. 

 
Klí�ová slova: elektrokoagulace, odstran�ní Fe, zpracování odpadní vody 

 
Úvod 
Projekt RECHEBA (reaktivní chemická bariéra) je vyvíjen pro zpracování odpadních vod siln� 

kontaminovaných specifickými organickými slou�eninami. Bohužel takové vody p�irozen� obsahují 
kovové ionty, nap�.: Fe3+, Mg2+, Mn2+ a další, které p�edstavují nebezpe�í pro další krok �išt�ní 
takovýchto vod. Následuje totiž fotooxidace organických polutant� ve fotoreaktoru skládajícího se z UV 
lamp a k�emenné trubice jako reak�ní zóny. V d�sledku charakteristik použitého k�emenného skla 
dochází k nevratné depozici iont� železa na jeho povrchu. Tím se m�ní jeho propustnost pro sv�tlo. 
Proces elektrokoagulace by m�l proto odstranit Fe3+ ionty ješt� p�ed vstupem do fotoreaktoru a umožnit 
tak co nejdelší životnost k�emenné trubice.   
 

Teoretická �ást 
Železo je jeden z nejvíce rozší�ených kov� vyskytujících se v zemské k��e. Je také velmi rozší�eno 

v povrchových, podzemních i odpadních vodách, nej�ast�ji ve form� železnatého iontu (Fe2+ nebo 
FeOH+) a železitého iontu ve form� hydroxid� nebo komplexních slou�enin. Železo se do vod dostává 
pr�myslovou �inností, jako nap�íklad t�žbou železné rudy, železozpracujícím pr�myslem, korozí 
a dalšími možnostmi [1]. Sv�tová zdravotnická organizace vydala sm�rnici, která p�ikazuje, aby 
maximální obsah iont� železa v pitné vod� nep�esáhl 0,3 mg/l [2]. Odstran�ní iont� železa z vody je 
možné provád�t n�kolika metodami, nap�. iontovou vým�nou a zm�k�ováním vody [3], filtrací p�es 
aktivní uhlí �i další filtra�ní materiály [4], superkritickou fluidní extrakcí [5], bioremediací [6], vápencovým 
zpracováním [7], pokro�ilými oxida�ními procesy s filtrací [8] i dalšími metodami. Mezi n� pat�í také 
standardní chemická koagulace a elektrokoagulace. 

Elektrokoagulace je metoda, která využívá elektrolytického rozpoušt�ní elektrod a vytvá�ení 
hydroxidových �ástic ve zpracovávaném roztoku. Elektrody bývají nej�ast�ji vyrobeny z hliníku nebo 
r�zných druh� železa a ocelí [9]. Proces elektrokoagulace je velmi komplexní, zahrnuje n�kolik 
fyzikálních i chemických jev� zárove� a využívá postupného spot�ebování elektrod. Koagulanty jsou 
v roztoku vytvá�eny p�ímo a celkový elektrokoagula�ní proces zahrnuje tyto fáze [10]:  
a) vytvá�ení koagulant� elektrolytickou oxidací (rozpoušt�ní) anody,  
b) interakce koagulant� s kontaminanty, které mají být z roztoku odstran�ny, jejich destabilizace 

a rozrušení emulze, 
c) shlukování destabilizovaných �ástic a vytvá�ení flokulát�.  
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Flokuláty lze popsat jako vysoce porézní �ástice, vytvo�ené z mnoha malých �ástic. Velikost 
a struktura t�chto flokulát� je významným parametrem ovliv�ujícím ú�innost odstran�ní kontaminant� 
elektrokoagulací. Flokuláty jsou tvo�eny oxidy, hydroxidy a oxyhydroxidy, které mají vysokou absorp�ní 
kapacitu, a jejich velký specifický povrch umož�uje sorbovat polutanty. Možnosti využití 
elektrokoagulace pro odstran�ní polutant� jsou velmi rozmanité, je možno odstra�ovat nap�. arsen [11], 
barviva [12], chrom [13], železo [1, 14, 15] a mnoho dalších látek.  

Nejjednodušší uspo�ádání elektrokoagulace zahrnuje jednu anodu a jednu katodu tak, jak je 
znázorn�no na obrázku 1. Elektrody jsou p�ipojeny k elektrickému zdroji a p�i pr�chodu elektrického 
proudu dochází k oxidaci anody a produkci Fe2+ iont�, zatímco na katod� dochází k redukci a produkci 
OH- iont� a generaci H2.  

 
Obrázek 1 Schéma obecného uspo�ádání elektrokoagulace a probíhajících elektrochemických reakcí 

 
Elektrochemické reakce probíhající p�i elektrokoagulaci jsou popsány pomocí rovnic 1 – 7 [16]. 

Rovnice jsou uvedeny pro železnou elektrodu. Rovnice 1 p�edstavuje anodické elektrorozpoušt�ní 
železa:  

Fe(s) 
 Fe2+
(aq) + 2e-           (1) 

Rovnice 2 vyvíjení kyslíku na anod�: 

2 H2O(l) 
 4H+
(aq) + O2(g) + 4e-          (2) 

Na katod� se m�že vyskytnout elektrodepozice železa tak, jak je znázorn�no rovnicí 3: 

Fe2+
(aq) + 2e- 
 Fe(s)           (3) 

Zárove� je však na katod� generován vodík. P�i neutrálním nebo alkalickém pH probíhá generace 
vodíku podle rovnice 4: 

2H2O(l) + 2e- 
 2 OH-
(aq) + H2(g)         (4) 

V kyselém prost�edí probíhá generace vodíku podle rovnice 5: 

2H+
(aq) + 2e- 
 H2(g)           (5) 

Dále p�i elektrokoagulaci probíhá vytvá�ení kovových hydroxid�. Rovnice 6 a 7 znázor�ují 
mechanismy jejich vytvá�ení.  

Fe2+
(aq) + 2 H2O(l) 
 Fe(OH)2(s) + 2H+

(aq)         (6) 
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P�i p�ítomnosti kyslíku mohou být rozpušt�né Fe2+ dále oxidovány na Fe3+ a vytvo�eny p�íslušné 
hydroxidy:  

2 Fe2+
(aq) + 5 H2O(l) + ½ O2(g) 
 2Fe(OH)3(s) + 4 H+

(aq)      (7) 

Teoretické množství rozpušt�ného anodického železa se po�ítá pomocí derivace Faradayova zákona 
podle rovnice 8: 

                I . t. M 
 w = -----------          (8), 
                 z . F 

kde w je množství rozpušt�ného železa v mg/l (p�i pr�toku 1 l zásobního roztoku elektrokoagula�ní 
celou se rozpustí dané množství Fe z elektrody v mg), I znázor�uje proud v A, t je st�ední doba zdržení 
1 l roztoku v elektrodovém prostoru v s, M molární hmotnost Fe v g/mol, z je po�et elektron�, F je 
Faradayova konstanta = 96 485 C/mol. 
 

Experimentální �ást  
Roztoky  
Standardní roztoky byly p�ipraveny rozpušt�ním FeCl3·6H2O (Sigma-Aldrich) v destilované vod� 

o r�zných koncentracích. Všechny takto p�ipravené standardy m�ly velmi kyselé pH (nižší než 3). 
Následn� bylo pH postupn� upravováno na žádané hodnoty (3, 5, 7, 8). Pro úpravu pH byly použity 
nasycené roztoky NaOH a koncentrované HNO3. Pokud m�l zásobní roztok obsahovat i ionty Mg a Mn, 
byly použity tyto soli – MnCl2·4H2O a MgSO4·7H2O (Sigma-Aldrich). 

 

Vybavení 
Experimenty byly provád�ny v elektrokoagula�ní cele EC270 x 1. Na za�átku se pracovalo pouze 

s jedním elektrodovým kanálem. Elektrody (anoda i katoda) byly vyrobeny z m�kké oceli a ostatní 
elektrody byly nahrazeny plastovými. Prostor mezi ostatními elektrodami byl vypln�n nevodivou p�novou 
gumou. Specifický povrch elektrody byl 115,5 cm2 (rozm�ry: 21 x 5.5 x 0.1 cm). Vzdálenost elektrod byla 
6 mm a objem jednoho elektrodového kanálu �inil 69,3 cm3. Elektrokoagulace v�etn� anodického 
rozpoušt�ní železa byly provád�ny p�i pokojové teplot�. Tyto podmínky byly použity také p�i optimalizaci 
hodnot parametr� pro odstra�ování Fe iont�.  

Proud do elektrod byl p�ivád�n pomocí Thurlby Thandar Instruments PL330QMD. Elektrický výkon byl 
90 W (30 V, 3 A) a jednotka pracovala za konstantního proudu. Pro dávkování standardních roztok� bylo 
použito �erpadlo Cole-Parmer Masterflex L/S.   

 

Analýzy 
M��ení pH a vodivosti standardních roztok� i vzork� zpracovaných elektrokoagulací bylo provád�no 

pH metrem Hanna Instruments HI 98129 ‘Combi’ pH, EC/TDS, vhodným i pro m��ení teploty. Vzorky 
zpracované elektrokoagulací byly podrobeny AAS (Atomová Absorp�ní Spektroskopie) na p�ístroji 
Varian Spectra AA 220FS, pomocí které byla zjišt�na residuální (zbytková) koncentrace Fe iont� ve 
zpracovaných vzorcích.  

 

Metodika 
P�ed experimentem byly elektrody pono�eny do 3% roztoku H3PO4 na 30 – 60 min, aby byla 

odstran�na povrchová rez a byla zajišt�na jejich správná funk�nost. Funk�nost elektrod byla ov��ena 
formací zelených �ástic Fe(OH)2 a pozorovatelnou generací bublinek znamenající produkci vodíku. Jako 
testovací �inidlo je možno použít jakýkoliv roztok elektrolytu o neutrálním pH. Po�áte�ní množství 
rozpušt�ného anodického Fe2+ bylo stanoveno na 26 ppm (0,46 mmol/l) a zvyšováno až do 527 ppm 
(9,49 mmol/l).  

Elektrokoagulace byla provád�na kontinuáln�. Standardní roztok byl �erpán do elektrokoagula�ní cely 
konstantní rychlostí 200 ml/min a st�ední doba zdržení roztoku mezi elektrodami byla p�ibližn� 21 s. 
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Proud byl nastavován v rozmezí 0,3 – 6 A k dosažení vypo�tených rychlostí rozpoušt�ní elektrod. 
Vzorky na výstupu z elektrokoagula�ní cely byly odebírány do 1l kádinek a umis�ovány do flokulátoru 
STUART SW 6. Zde byly míchány rychlostí 25 rpm po dobu 60 minut. Míchání pomáhá vytvá�ení 
agregát�, jejich usazování a odd�lování od roztoku. Mícháním se do roztoku zavádí vzdušný kyslík, 
který pomáhá oxidaci z Fe2+ na Fe3+ a vytvá�ení Fe(OH)3. Po hodinovém míchání následovala hodina 
ponechání vzork� v klidu, kdy probíhalo usazování agregát�. Poté bylo odebráno 10 ml vzorku pro 
zjišt�ní residuální koncentrace iont� železa. Zbytek vzorku byl použit pro m��ení pH a vodivosti. Schéma 
procesu je znázorn�no na obrázku 2.  

 
Obrázek 2 Schéma uspo�ádání elektrokoagula�ního experimentu: 1. Nádrž se zásobním roztokem; 

2. �erpadlo; 3. Elektrokoagula�ní cela; 4. Odb�r vzorku do 1l kádinky; 5. Odpadní nádrž 
 

Tabulka 1 ukazuje hlavní elektrochemické procesní parametry. Teoretická rychlost rozpoušt�ní byla 
vypo�tena pomocí derivace Faradayova zákona (rovnice 8) 

 
Tabulka 1 Elektrochemické procesní parametry za konstantního toku 200 ml/min 

Množství rozp. 
anodického 
Fe2+ (ppm) 

Vstupní 
proud (A) 

Proudová 
hustota 

(mA/cm2) 
26 0,305 2,64 
50 0,582 5,04 
79 0,916 7,93 

105 1,222 10,58 
132 1,527 13,22 
158 1,833 15,87 
184 2,138 18,51 
263 3,054 26,44 
395 4,582 39,67 
527 6,108 52,88 

 
Výsledky a diskuse 
Po�áte�ní experimenty byly provedeny s koncentrací Fe3+ iont� 100 ppm. Bylo zjišt�no, že následné 

míchání vzorku po výstupu z elektrokoagula�ní cely napomáhá lepší tvorb� agregát� a odstran�ní Fe3+ 
z vody. Z tohoto d�vodu jsou zde prezentovány pouze výsledky pro míchané vzorky. Tabulka 2 ukazuje 
residuální koncentrace Fe3+ iont� v závislosti na rozpoušt�ní elektrod pro r�zné hodnoty pH a po�áte�ní 
koncentraci Fe3+ 100 ppm. Úprava pH probíhala pomocí nasyceného roztoku NaOH, s vyšším pH ale 
nastával srážecí efekt v d�sledku chemické koagulace, který n�které ionty vysrážel již p�ed vstupem do 
cely. P�i vyšší po�áte�ní koncentraci Fe3+ bylo možné pozorovat d�ív�jší srážení tohoto iontu (z hlediska 
zvyšujícího se pH).  
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Tabulka 2: Residuální koncentrace Fe3+ p�i r�zných hodnotách pH v závislosti na rychlosti rozpoušt�ní 
elektrod p�i konstantním toku 200 ml/min 

Proudová 
hustota 

Množství rozp. 
anodického Fe2+  

Residuální koncentrace Fe p�i pH 
[ppm] 

[mA/cm2] [ppm] 3 5 7 8 
2,43 26 x x 13 x 
5,04 50 x 2,8 0,3 x 
7,26 79 135,6 0,7 0,1 0,5 

10,62 105 160,6 3 x 2,2 
13,20 132 181,0 2,9 2,1 2,7 
15,85 184 181,3 3,2 2,3 2 
26,46  263 39,3 x 2,6 x 

  
Z tabulky 2 je z�ejmé, že nejnižších hodnot residuálních koncentrací bylo dosaženo p�i proudové 

hustot� 7,26 mA/cm2 a množství rozpoušt�ného anodického Fe2+ 80 ppm pro interval pH = 5 – 8. Pro 
pH = 3 je vid�t ur�itý stupe� odstran�ní železa až p�i velmi vysokých hodnotách proudové hustoty 
a rozpoušt�ní anody (26,46 mA/cm2, 263 ppm). P�i t�chto hodnotách ale docházelo k produkci magnetitu 
(Fe3O4), jehož výskyt je z hlediska elektrokoagulace nežádoucí (magnetit zhoršuje tvorbu agregát� 
a jejich odd�lování od kapalné fáze). 

 

.  

Obrázek 3 Efekt tvorby magnetitu; vlevo hodinu usazený vzorek, vpravo �erstv� odebraný 

  
Pro všechny vzorky se magnetit vyskytoval od proudových hustot 13,2 mA/cm2 a množství 

rozpušt�ného anodického Fe2+ 132 ppm. Pro pH = 3 se vyskytovala vyšší koncentrace Fe iont� než ve 
standardním roztoku. To je zp�sobeno rozpoušt�ním elektrody a nedostate�ným stupn�m odstran�ní 
Fe. Bu�ky s „x“ zna�í, že pro tyto parametry neprobíhalo m��ení. Efekt míchání na tvorbu a usazování 
agregát� je z�ejmý z obrázku 4. 

Lokální minimum residuálních koncentrací objevující se v tabulce 2 m�že mít n�kolik d�vod�. 
Residuální koncentrace je funkcí pH, �ím je nižší pH zpracovaných vzork�, tím je vyšší residuální 
koncentrace. Dalším d�ležitým parametrem je míchání zpracovaných vzork�. P�i nízkém množství 
rozpoušt�ného anodického Fe2+ se mohou vytvá�et menší agregáty, které se h��e usazují, a proto se 
m�že objevit vyšší residuální koncentrace. Pro vyšší množství rozpoušt�ného Fe2+ je pravd�podobné, 
že pro lepší tvorbu agregát� a jejich usazení je pot�ebná vyšší rychlost míchání.  
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Obrázek 4: Efekt míchání na tvorbu agregát�; zleva doprava – nemíchaný vzorek, míchaný vzorek 
ihned po zamíchání, nemíchaný vzorek po hodin� usazování a míchaný vzorek po hodin� 
usazování 

 

Na levé �ásti obrázku 4 lze vid�t porovnání míchaného a nemíchaného vzorku, který byl již hodinu 
ponechán v klidu. Pravá �ást obrázku 4 porovnává tyto vzorky po další hodin�. Z obrázku 4 je jasn� 
z�ejmé, jak zahrnutí míchání pomáhá tvorb� a usazení agregát� a ú�inn�jší separaci. Efekt míchání na 
residuální koncentrace Fe iont� je z�ejmý z obrázku 5.  

 

 
Obrázek 5: Porovnání residuálních koncentrací Fe3+ pro míchané a nemíchané vzorky p�i pH = 7 
v závislosti na proudové hustot� p�i konstantním pr�toku 200 ml/min  

 
Obrázek 5 ukazuje, že efekt míchání je velmi významný. V procesn� zajímavém intervalu proudových 

hustot je residuální koncentrace Fe míchaných vzork� nižší, než u nemíchaných.  
Experimenty s vyšší po�áte�ní koncentrací byly provedeny pro hodnoty pH = 5 a pH = 7. Hodnota 

pH = 3 nebyla zahrnuta, jelikož ur�itý stupe� odstran�ní Fe byl zpozorován v oblasti tvorby magnetitu. 
pH = 8 také nebylo prom��ováno, nebo� efekt chemické koagulace vysrážel všechny ionty Fe ješt� p�ed 
vstupem do cely. Ur�itý stupe� vysrážení byl však pozorován i p�i pH = 5 a pH = 7. Efekt vysrážení 
zp�sobeným chemickou koagulací je vid�t na obrázku 6.  
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Obrázek 6: Efekt srážení; zleva doprava – po chemické koagulaci a hodin� usazování  

Obrázek 6 porovnává �erstvé (F) a usazené (S) vzorky zásobního roztoku p�i pH = 7, vzorek F byl 
odebrán o hodinu pozd�ji z míchané nádrže než vzorek S, který byl ponechán hodinu v klidu. Stejná 
procedura byla také provedena s vzorkem o pH = 5 a podobný efekt se potvrdil, ale stupe� vysrážení 
Fe iont� byl nižší. Tabulka 3 shrnuje residuální koncentrace Fe ve zpracovaných vzorcích p�i po�áte�ní 
koncentraci 200 ppm.  

 
Tabulka 3: Residuální koncentrace Fe3+ s po�áte�ní koncentrací 200 ppm p�i konstantním pr�toku 

200ml/min 

Proudová 
hustota 

Množství rozp. 
anodického Fe2+  

Residuální koncentrace Fe 
p�i pH [ppm] 

 [mA/cm2] [ppm] 3 5 7 8 
5,04 50  x 1.8 0,3 x 
7,94 80  x 3,0 0,6 x 

10,00 100  x 4,4 0,9 x 
16,07 160  x 6,7 1,3 x 

 
Z tabulky 3 je z�ejmé, že nejvyšší ú�innost odstran�ní Fe iont� je p�i proudové hustot� 

5,04 mA/cm2 a množství rozpušt�ného anodického Fe2+ 50 ppm. Pro neutrální pH je vysoká ú�innost 
také p�i vyšších hodnotách proudové hustoty. Sou�asn� se potvrdilo, že proudová hustota 16,07 mA/cm2 
již leží v oblasti tvorby magnetitu.  

Další experimenty s po�áte�ní koncentrací 100 ppm byly provád�ny s postupn� rostoucím 
pr�tokem vody tak, aby množství rozpušt�ného anodického Fe2+ bylo drženo na konstantní hodnot� 
80 ppm. To bylo zajišt�no rostoucím vstupním proudem a také proudovou hustotou. Konstantní 
rozpoušt�né množství zamezilo p�ípadné tvorb� magnetitu, který by se automaticky vytvá�el s rostoucí 
proudovou hustotou. Byly odebrány dva vzorky, jeden litrový vzorek byl podroben hodinovému míchání 
a v 50 ml vzorku byl zjiš�ován celkový obsah iont� železa (v�etn� anodického Fe2+). P�ed analýzou 
celkového obsahu iont� byly vzorky siln� míchány, aby bylo zajišt�no jejich rovnom�rné rozložení 
v celém objemu. Tabulka 4 zobrazuje elektrochemické parametry experiment� se zvyšujícím se 
pr�tokem. 

 
Tabulka 4: Elektrochemické parametry pro experiment s rostoucím pr�tokem 

Pr�tok 
Doba 

zdržení Proud 
Množství rozp. 
anodického Fe  

[ml/min] [s] [A] [ppm] 
200 21 0,92 74,5 
300 14 1,38 79,8 
400 10 1,84 83,3 
500 8 2,30 88,6 
600 7 2,76 78,1 
650 6 3,04 76,8 

 



Pavel KRYSTYNÍK, Petr KLUSO�, Olga ŠOLCOVÁ, Lenka WIMMEROVÁ: P�ed�išt�ní odpadních vod 
elektrokoagulací 

�
� � �� � � � 	 ��� 
 � �� �� �
 �� ��� ����� � � � �� �� � 
 � � �
 �� � � � 
 � � 
 � �
 � 	 � � 
 �� �� � 
 �� � � � �� � � � � 	 � �� �� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �
 � 
 � � � � � 
 �� ��
 ! � " !  � # �$ % & ' ( �)* + )�,)- ��.�)���/ ��)* + )0�1 � � �� �� � � �! � 
 � � � 2�
� 3 " 4 5 6 �$  & ' ( �)* + )0�� �
 �� �)0�
 �� � � �  ���

Z tabulky 4 je z�ejmé, že teoreticky vypo�tená rychlost rozpoušt�ní elektrod (podle rovnice 8) 
nevykazuje p�íliš velké odchylky od skute�ných hodnot. Ur�ité kolísání je na první pohled patrné, 
nicmén� teorie a praxe se nikdy neshoduje a rozdíl ± 8 ppm není p�íliš vysoký. Obrázek 7 ukazuje 
residuální koncentraci Fe iont� ve zpracovaných vzorcích a celkový obsah Fe iont�.  

 

 
Obrázek 7: Residuální a celková koncentrace Fe3+ v závislosti na pr�toku  

 
Obrázek 7 znázor�uje, že �ím nižší pr�tok (delší doba zdržení), tím nižší residuální koncentrace Fe. 

Z obrázku je ovšem také patrno, že se nevyskytuje jednozna�ná závislost residuální koncentrace Fe na 
jeho celkové koncentraci. V oblasti pr�toku 600 ml/min a výše je z�etelný pokles celkového obsahu Fe, 
zatímco residuální koncentrace Fe vzrostla. Experimentáln� bylo potvrzeno, že p�i pr�toku 200 ml/min 
lze dosáhnout residuální koncentrace menší než 1 ppm.  

Experimenty s po�áte�ní koncentrací 500 a 1000 ppm byly provedeny bez úpravy pH, protože 
po�áte�ní koncentrace Fe iont� je vysoká a efekt chemické koagulace by nastal velmi brzy (z hlediska 
zvyšujícího se pH). Pracovalo se s celým pr�chozím elektrodovým prostorem (8 aktivních anodických 
a 8 katodických povrch�). St�ední doba zdržení a množství rozpušt�ného anodického Fe2+ byly drženy 
na hodnotách 21 s a 80 ppm, které se jevily jako nejú�inn�jší pro odstra�ování Fe iont�. Pracovalo se 
s recyklem a formace OH- iont� na katod� m�la zvyšovat pH p�irozen�. Obrázek 8 charakterizuje pr�b�h 
experiment� s po�áte�ní koncentrací 500 ppm.  

 

 
Obrázek 8: Pr�b�h experimentu s po�áte�ní koncentrací Fe3+ 500 ppm sledující residuální koncentrace 

a pH p�i konstantním pr�toku 1600 ml/min  
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Z obrázku 8 je patrné, že p�irozený nár�st pH byl velmi pozvolný a ve 14. a 15. cyklu byl z�etelný 
mírný pokles v pH. S rostoucím po�tem cykl� byla pozorovatelná také rostoucí residuální koncentrace 
Fe, zp�sobená rozpoušt�ním elektrod. Vzorek byl vždy odebírán do 1l kádinky a míchán ve flokulátoru. 
Takto nízké pH ovšem nedovolilo vytvá�ení agregát� Fe(OH)3, a proto byl experiment zastaven po 15 
cyklech. Podobný pr�b�h experimentu byl sledován i pro po�áte�ní koncentraci 1000 ppm. Experiment 
byl však provád�n p�i vyšší hodnot� rozpoušt�ní elektrod, a to 260 ppm, p�i které nastal ur�itý stupe� 
snížení koncentrace Fe3+ (viz tabulka 2).  

 

 
Obrázek 9: Pr�b�h experimentu s po�áte�ní koncentrací Fe3+ 1000 ppm sledující residuální 

koncentrace a pH p�i konstantním pr�toku 1600 ml/min  

 
Z obrázku 9 je z�ejmé, že p�irozený nar�st pH byl op�t pozorovatelný. Po 7 cyklech je patrný ur�itý 

pokles residuální koncentrace Fe, která byla stále vyšší než po�áte�ní. Po 12 cyklech byl experiment 
zastaven, protože nenastal žádný významný pokles residuální koncentrace a pH nenar�stalo. Z obrázk� 
8 a 9 lze vy�íst, že nízké po�áte�ní pH musí být upraveno na vyšší hodnoty, aby bylo odstra�ování 
Fe iont� možné i navzdory chemické koagulaci. Obrázky 8 a 9 tak potvrzují výsledky znázorn�né 
v tabulce 2, tj. že úprava pH na hodnotu kolem 5 je nezbytná. 

Další experimenty byly provád�ny s obsahem více iont� v zásobním roztoku. Krom� Fe3+ iont� byly 
rozpušt�ny také ionty Mn2+ a Mg2+ a po�áte�ní koncentrace všech iont� byla 100 ppm. Pracovalo se 
bez recyklu a s jedním otev�eným elektrodovým kanálem (1 anoda a 1 katoda) p�i pr�toku 200 ml/min 
a škále rozpoušt�ní elektrody od 26 ppm do 130 ppm. pH bylo p�ed po�átkem upraveno na hodnotu 4. 
P�ítomnost dalších iont� urychlila efekt chemické koagulace, jak je z�ejmé z porovnání �erstvého 
a hodinu usazeného roztoku (obrázek 10).  

 

 
Obrázek 10: Porovnání �erstvého (vlevo) a 1 hodinu usazeného (vpravo) zásobního roztoku obsahující 

Fe3+, Mg2+ a Mn2+ ionty 
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Následn� bylo pH upraveno na hodnotu 7. Obrázek 11 shrnuje residuální koncentrace všech iont� 
obsažených v zásobním roztoku.  

 

 
Obrázek 11: Residuální koncentrace Fe3+, Mg2+ a Mn2+ iont� p�i konstantním pr�toku 200 ml/min 

 
Z obrázku 11 je z�ejmé, že v p�ítomnosti dalších iont� se ú�innost odstran�ní Fe snižuje. P�i pH 7 je 

ú�innost odstran�ní Fe vyšší než pro pH 4. V p�ípad� ostatních iont� se ú�innost odstran�ní ukázala 
jako konstantní v celém zkoumaném intervalu proudových hustot a rychlostí rozpoušt�ní elektrod. Pro 
Mg2+ byla ú�innost kolem 60 %, zatímco pro Mn2+ pouze kolem 25 % a to i p�es to, že p�i vyšším tempu 
rozpoušt�ní elektrod je zde patrný mírný pokles v residuální koncentraci. 

 
Záv�r 
Elektrochemické rozpoušt�ní elektrod v intervalu 50 – 80 ppm a pH 5 – 8 se jeví jako optimální 

pro odstra�ování Fe3+ iont� p�i po�áte�ní koncentraci 100 a 200 ppm, p�i�emž se dosáhlo residuální 
koncentrace Fe3+ nižší než 1 ppm. P�i pH = 3 se projevila nižší ú�innost odstra�ování Fe3+ iont�, která 
nastala až p�i množství rozpušt�ného anodického Fe2+ 260 ppm, zde však docházelo k tvorb� 
nežádoucího magnetitu. Za�azení stupn� míchání po elektrokoagula�ním zpracování napomáhá 
flokulaci a odstran�ní Fe3+ z roztoku. P�i experimentech se zvyšujícím se pr�tokem nastala nejvyšší 
ú�innost odstran�ní Fe3+ p�i hodnot� pr�toku 200 ml/min a dob� zdržení 21 s. Pro sm�s iont� (Fe3+, 
Mn2+, Mg2+) byla maximální ú�innost odstran�ní Fe3+ nižší než pro roztoky obsahující pouze ionty Fe3+, 
kdežto pro Mn2+ a Mg2+ byla ú�innost konstantní. Navrhované optimální parametry pro zv�tšování 
m��ítka jsou: doba zdržení (kolem 21 s), proudová hustota (7,26 mA/cm2) a množství rozpoušt�ného 
anodického Fe2+ (80 ppm). 
 

Seznam symbol� 
AAS  Atomová absorp�ní spektroskopie 
F   Faradayova konstanta (= 96 485 C/mol) 
I   Elektrický proud (A) 
M   Molární hmotnost (g/mol) 
ppm  parts per milion (�ástic na milion) 
t   St�ední doba zdržení  – (s) 
UV   Ultrafialové zá�ení 
w   Množství elektrolyticky rozpušt�ného železa (mg/l) 
z   Po�et elektron� 
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Summary 
The aim of this study was to explore a possibility of Fe3+ removal from waste water using 

electrocoagulation. Fe3+ ions present significant complication for a photooxidation process used as 
a further purification step of such wastewater. The electrocoagulation process was carried out 
continuously in solutions with initial Fe3+ concentrations in the range of 100 – 1000 mg/l at various pH 
values. The efficacy of Fe3+ removal was observed, and the scaling-up process parameters were 
determined, e.g. retention time, current density and electrochemical dosing of Fe from the electrode. The 
highest degree of Fe3+ removal was observed for pH values above 5, the residence time of 21 s, current 
density of 7.26 mA/cm2 and the dosing rate 80 mg/l. In the case when solution contained more polluting 
ions degree of Fe3+ removal decreased. 
 

Keywords: electrocoagulation, Fe removal, wastewater treatment 
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Odstra�ování fenolu elektrochemickou oxidací 
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Roman Slavík, Markéta Julinová, Markéta Beranová 
Univerzita Tomáše Bati ve Zlín�, Fakulta technologická, Ústav inženýrství ochrany 
životního prost�edí, nám. T. G. Masaryka 275, 762 72 Zlín 
e-mail: slavik@ft.utb.cz 
 
 

Souhrn 
V práci bylo studováno použití kompozitní uhlíkové elektrody p�i odstra�ování fenolu 

elektrochemickou oxidací. Kompozitní elektroda sestávala z vodivé složky (grafitový prášek) a pojiva, 
tvo�eného anorganickým polymerem. Odstra�ování fenolu probíhalo v pr�to�ném reaktoru p�i r�zných 
provozních podmínkách. Bylo zjišt�no, že oxidací fenolu vzniká benzochinon, p�i�emž oba lze detekovat 
UV/VIS spektroskopií. Proces oxidace nejvíce ovliv�ovala proudová hustota a koncentrace H2SO4 
v systému. V daném uspo�ádání aparatury byly nalezeny optimální podmínky pro oxidaci fenolu: 
proudová hustota 100 mA
cm-2, koncentrace H2SO4 1 mol
l-1 a koncentrace fenolu p�ibližn� 250 mg
l-1. 

 
Klí�ová slova: �išt�ní odpadních vod, fenol, benzochinon, proudová hustota, elektrochemická 

oxidace, kompozitní uhlíková elektroda, UV-VIS spektroskopie 
 
 

Úvod 
V posledním desetiletí byla vyvinuta �ada nových technologií pro odstra�ování organických 

i anorganických látek z pr�myslových odpad�, p�írodních i odpadních vod. Mezi tyto technologie se �adí 
i pokro�ilé elektrochemické oxida�ní procesy (AEOPs), p�i nichž je dosahováno vyšší ú�innosti �istícího 
procesu a vyšší rychlosti odstra�ování kontaminant�. 1-4 

Elektrochemická oxidace byla vyvinuta speciáln� za ú�elem mineralizace organických látek p�i 
dezinfekci pitných vod a �išt�ní odpadních vod, avšak její aplikace lze nalézt i v elektrosyntéze 
organických látek 3-5. Proces je založen na p�ímém nebo nep�ímém generování 
OH radikál� na anod�, 
které reagují neselektivn� s organickými látkami za postupného vzniku dehydrogenovaných nebo 
hydroxylovaných derivát�, v kone�ném d�sledku m�že dojít až k úplné mineralizaci organické látky za 
vzniku CO2 a vody. Anody pro p�ímou elektrooxidaci p�i vyšších potenciálech jsou vyráb�ny z Pt, Pd, C, 
IrO2, RuO2, TiO2, dopovaného SnO2, dopovaného a nedopovaného PbO2, p�ípadn� borem dopovaného 
diamantu (BDD). V p�ípad� nep�ímé elektrooxidace je snaha zabránit rozpadu elektrod a p�ímé vým�n� 
elektron� mezi organickou látkou a povrchem anody. Toho lze dosáhnout použitím redoxních pár�     
kov� – Ag(I/II), Ce(III/IV), Co(II/III), Fe(II/III) a Mn(II/III), nebo silných oxida�ních �inidel – chlor, ozón, H2O2, 
peroxosírany, apod. Tento typ elektrooxidace je ozna�ován jako zprost�edkovaná elektrochemická 
oxidace (MEO). 3, 6, 7 

Z pohledu ceny uvedených materiál� používaných pro elektrody pat�í mezi jeden z nejlevn�jších uhlík 
(cena uhlíkové elektrody se pohybuje p�ibližn� okolo 250 K�/ks, naopak cena nap�. Ti elektrody 
1500 K�/ks), který má velký povrch a m�že tak kombinovat adsorpci a elektrochemickou oxidaci. Pro 
p�ípravu elektrod lze použít uhlík ve form� porézního materiálu, pelet, pasty, vláken, skelného uhlíku, 
prášku nebo vylisovaný do r�zných tvar�. Druhou složkou pro p�ípravu elektrod bývá bu
 
elektrochemicky inertní a hydrofobní kapalina (Nujol, aj.) nebo r�zné organické polymery (PVC, PE, 
atd.), �ímž získáme tzv. pastové nebo kompozitní elektrody. R�zné typy uhlíkových elektrod již byly 
použity pro oxidaci fenolu, chlorfenol�, barviv a odpadních vod. 3, 8 Bylo zjišt�no, že na mechanismus 
odstra�ování fenolických látek pomocí elektrochemické oxidace za použití uhlíkových elektrod má 
významný vliv hodnota pH prost�edí, Na obrázek 1. lze vid�t, že v kyselém prost�edí m�že dojít až 
k celkové mineralizaci fenolu, naopak v zásaditém prost�edí dochází k polymerizaci a vzniku polyfenol�. 
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Obrázek 1: Mechanismus p�em�n fenolu p�i elektrochemické oxidaci v závislosti na pH prost�edí1,2,5. 
 
Cílem této práce bylo ov��it použití kompozitní uhlíkové elektrody, v níž je pojivem anorganický 

polymer, p�i elektrochemické oxidaci. Druhým cílem práce bylo studium elektrochemické oxidace fenolu 
a nalezení vhodných provozních podmínek. 

 
 
 
Experimentální �ást 
 
1. P�íprava kompozitní elektrody 

P�íprava elektrody sestávala ze dvou krok�. V prvním kroku byla p�ipravena sm�s anorganického 
polymeru tak, že se smíchal metakaolin (Sedlecký kaolín, a.s.) s roztokem draselného vodního skla 
(MS = 1,7; Koma, s.r.o.) a vzniklá kašovitá sm�s se míchala po dobu 5 min. V druhém kroku byl za 
stálého míchání do této sm�si p�idán grafitový prášek (Merck Chemicals, Czech Republic) a konzistence 
sm�si byla upravena p�ídavkem destilované vody. Nakonec byla sm�s vpravena do plastových 
válcových vzorkovnic, které byly následn� uzav�eny a ponechány v klidu po dobu 24 h p�i laboratorní 
teplot�, aby prob�hla polymerizace. Poté byly elektrody vyjmuty ze vzorkovnic a skladovány 
v uzavíratelném polyethylenovém pytlíku umíst�ném v exsikátoru p�i teplot� 25 °C do doby použití. 

 
2. Uspo�ádání elektrochemického oxida�ního experimentu 

Na obrázek 2. je zobrazeno schematické uspo�ádání aparatury použité pro elektrochemickou oxidaci 
modelové odpadní vody obsahující fenol. Všechny experimenty byly provád�ny v pr�to�ném uspo�ádání. 
Katodou byl m�d�ný drát, který byl od anody (kompozitní elektrody) odd�len polopropustnou 
membránou (Nafion 111), vzdálenost mezi elektrodami byla 1 cm. Elektrické nap�tí a proud byly na 
elektrody p�ivád�ny z laboratorního zdroje (Matrix MPS-3005S), který umož�oval nastavení nap�tí 
v rozsahu 0 – 30 V a proudu v rozsahu 0 – 5 A.  

 



Roman SLAVÍK, Markéta JULINOVÁ, Markéta BERANOVÁ: Odstra�ování fenolu elektrochemickou oxidací 
s využitím kompozitní uhlíkové elektrody 

�
� � �� � � � 	 ��� 
 � �� �� �
 �� ��� ����� � � � �� �� � 
 � � �
 �� � � � 
 � � 
 � �
 � 	 � � 
 �� �� � 
 �� � � � �� � � � � 	 � �� �� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �
 � 
 � � � � � 
 �� ��
 ! � " !  � # �$ % & ' ( �)* + )�,)- ��.�)���/ ��)* + )0�1 � � �� �� � � �! � 
 � � � 2�
� 3 " 4 5 6 �$  & ' ( �)* + )0�� �
 �� �)0�
 �� � � �  ����

 
Obrázek 2: Schematické uspo�ádání experimentální aparatury 

(1 – laboratorní regulovatelný zdroj stejnosm�rného nap�tí; 2 – pr�to�ná cela s polopropustnou 
membránou a elektrodami; 3 – odply�ovací otvory; 4 – vstup a výstup simulované odpadní vody do 

aparatury; 5 – peristaltické �erpadlo; 6 – zásobní láhev s modelovou odpadní vodou). 
 
 

P�ed zapo�etím experimentu bylo do zásobní láhve nalito 490 ml roztoku fenolu, do n�hož bylo 
následn� p�idáno 10 ml roztoku kyseliny sírové, tak aby jejich koncentrace v celkovém objemu 500 ml 
p�ipravené modelové odpadní vody odpovídaly parametr�m experiment� uvedeným v tabulka 1. Roztok 
modelové odpadní vody byl �erpán konstantní rychlostí 500 ml�h-1 z 1l zásobní láhve do pr�to�né cely 
pomocí peristaltického �erpadla, a následn� vracen zp�t do zásobní láhve. Vzorky pro analýzu byly 
odebírány na výstupu z pr�to�né cely. Analýza vzork� byla provád�na v k�emenné kyvet� o tlouš�ce 
1 cm pomocí UV/VIS spektrometru (UNICAM UV 500, Thermo Spectronic, UK), kdy p�i vlnové délce 
270 cm-1 byl sledován obsah fenolu a p�i vlnové délce 245 cm-1 obsah benzochinonu.  

 
 
Tabulka 1: Parametry experiment� elektrochemické oxidace modelové odpadní vody 

Koncentrace 
fenolu 
[mg����l-1] 

1000 500 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 

koncentrace 
H2SO4 
[mol����l-1] 

1 1 1 0 0,01 0,1 0,5 2 1 1 1 1 1 1 1 

proudová 
hustota 
[mA����cm-2] 

100 100 100 100 100 100 100 100 10 30 50 80 150 200 250 

 
 
 
 



Roman SLAVÍK, Markéta JULINOVÁ, Markéta BERANOVÁ: Odstra�ování fenolu elektrochemickou oxidací 
s využitím kompozitní uhlíkové elektrody 

�
� � �� � � � 	 ��� 
 � �� �� �
 �� ��� ����� � � � �� �� � 
 � � �
 �� � � � 
 � � 
 � �
 � 	 � � 
 �� �� � 
 �� � � � �� � � � � 	 � �� �� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �
 � 
 � � � � � 
 �� ��
 ! � " !  � # �$ % & ' ( �)* + )�,)- ��.�)���/ ��)* + )0�1 � � �� �� � � �! � 
 � � � 2�
� 3 " 4 5 6 �$  & ' ( �)* + )0�� �
 �� �)0�
 �� � � �  ����

Výsledky a diskuse 
P�i rozboru UV spekter (obrázek 3) lze vid�t, že na po�átku experimentu p�i vlnové délce 270 nm 

dosahuje fenol maximální hodnotu absorbance. V pr�b�hu experimentu se tato hodnota snižuje, a ve 
spektru se vyskytuje druhé maximum absorbance benzochinonu p�i vlnové délce 245 nm, které 
postupn� roste. P�i vlnové délce 210 nm se nachází maximum absorbance kyseliny maleinové, které se 
však p�ekrývá s absorbancí �-systému benzenového jádra (okolo 200 nm).  

Na obrázku 4 lze vid�t, že v pr�b�hu oxidace fenolu se jeho koncentrace postupn� snižuje, zatímco 
koncentrace benzochinonu nejprve nar�stá, a p�ibližn� po 20 h dochází k jejímu postupnému poklesu. 
Lze tedy p�edpokládat, že elektrochemická oxidace je konsekutivní (následnou) reakcí. Sledováním 
zm�n UV spekter p�i elektrochemické oxidaci fenolu pomocí kompozitní uhlíkové elektrody (obrázek 1) 
bylo zjišt�no, že fenol je postupn� oxidován na benzochinon, kyselinu maleinovou a nakonec až na CO2 
a H2O. P�ítomnost reak�ních produkt�, jak benzochinonu, tak i kyselin maleinové a/nebo fumarové, byla 
již d�íve popsána nap�íklad p�i studiu katalytické oxidace fenolu peroxidem vodíku9, parciální degradaci 
fenolu p�i elektrochemické oxidaci10, fotodegradace fenolu11-13 nebo p�i studiu degradace fenolu plazmou 
produkovanými hydroxylovými radikály14. Pro nalezení optimálních provozních podmínek 
elektrochemické oxidace fenolu byly následn� studovány vlivy po�áte�ní koncentrace fenolu, proudové 
hustoty a koncentrace H2SO4. 

 
 

 
Obrázek 3: Sledování zm�n UV spekter p�i elektrochemické oxidaci fenolu 

 

1. Vliv koncentrace fenolu 

P�i studiu vlivu po�áte�ní koncentrace fenolu, byly experimenty provád�ny p�i následujících 
podmínkách: proudová hustota 100 mA�cm-2, po�áte�ní koncentrace H2SO4 v roztoku 1 mol�l-1 
a koncentrace fenolu v roztoku byly 1000, 500 a 250 mg�l-1. Z výsledk�, které jsou zobrazeny na obrázek 
5, lze z pr�b�hu k�ivek usuzovat, že se pravd�podobn� jedná o reakci pseudo-prvního �ádu v��i fenolu 
a kinetika oxidace je �ízena p�estupem hmoty. Tento záv�r podporuje i hodnota pr�m�rné rychlostní 
konstanty k = (2,33±0,05)�10-2 mg.s-1, která se u všech studovaných koncentrací vícemén� nem�nila. 
Práce Wu a Zhou10 nebo Polcaro a kol.15 se shodují, že se zvyšující se koncentrací fenolu nedochází 
k významnému ovlivn�ní reak�ní rychlosti p�i jeho oxidaci. 
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Obrázek 4: Pr�b�h koncentrace fenolu a benzochinonu v roztoku b�hem elektrochemické oxidace 

(doba oxidace t = 60 h; J = 100 mA.cm-2; c(H2SO4) = 1 mol.l-1) 
 

 
Obrázek 5: Závislost koncentrace fenolu na dob� oxidace (�) p�i J = 100 mA.cm-2; (H2SO4) = 1 mol.l-1 
 

2. Vliv proudové hustoty 
Na obrázek 6 je zobrazena závislost rychlostní konstanty (k) na proudové hustot� (J) p�i 

elektrochemické oxidaci fenolu. Experimenty byly provád�ny za následujících podmínek (tabulka 1): 
po�áte�ní koncentrace fenolu (250 mg�l-1) a H2SO4 (1 mol�l-1) v roztoku, proudová hustota byla p�i 
jednotlivých m��eních v rozsahu 10 – 250 mA�cm-2. Na pr�b�hu k�ivky lze vid�t, že se zvyšující se 
hodnotou proudové hustoty postupn� nar�stá rychlost oxidace, avšak od hodnoty J = 100 mA�cm-2 
zdánlivá reak�ní rychlost osciluje okolo st�ední hodnoty k = 2,3�10-2 mg·s-1.  
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Obrázek 6: Závislost rychlostní konstanty oxidace fenolu na proudové hustot� 
 
 

 
Obrázek 7: Závislost koncentrace fenolu na dob� oxidace (�) p�i r�zných koncentracích H2SO4 

v systému 
 
 

3. Vliv koncentrace H2SO4 

Na obrázek 7 lze vid�t vliv koncentrace H2SO4 v reak�ním systému p�i elektrochemické oxidaci 
fenolu. Na základ� výsledk� p�edchozího experimentu, byly použity následující podmínky: proudová
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hustota 100 mA�cm-2, po�áte�ní koncentrace fenolu v roztoku 250 mg�l-1 a po�áte�ní koncentrace H2SO4 
v roztoku se pohybovala p�i jednotlivých experimentech v rozmezí 0 – 2 mol�l-1.Maximální rychlosti bylo 
dosaženo p�i použití 2mol�l-1 roztoku H2SO4, naopak bez použití roztoku H2SO4 bylo dosaženo minimální 
rychlosti oxidace. Lze tedy p�edpokládat, že se zvyšující se koncentrací H2SO4 v reak�ním systému, se 
bude zvyšovat i rychlost oxidace fenolu. Bohužel, p�i použití 2mol�l-1 roztoku H2SO4 docházelo k rychlé 
degradaci elektrody. Optimální koncentrace H2SO4 v roztoku na po�átku by m�la dosahovat alespo� 
1 mol�l-1, nebo� p�i ní degradace anody byla pomalá a rychlost oxidace dostate�n� vysoká. 
 

 
Záv�ry 
Ze získaných výsledk� lze �íci, že kompozitní uhlíková elektroda pojená anorganickým polymerem je 

využitelná pro elektrochemickou oxidaci fenolu. P�i prvotním studiu reak�ního mechanismu bylo zjišt�no, 
že fenol je elektrochemickou oxidací p�em��ován na benzochinon a další produkty, které nebylo možné 
detekovat UV/VIS spektrometrií. Z tohoto d�vodu je t�eba provést detailn�jší studium reak�ního 
mechanismu a produkt� vznikajících p�i elektrochemické oxidaci fenolu pomocí kompozitní uhlíkové 
elektrody. 

Bylo zjišt�no, že proudová hustota a koncentrace H2SO4 v systému jsou dva hlavní faktory, které 
ovliv�ují rychlost oxidace fenolu. Ve zvoleném uspo�ádání aparatury byly nalezeny optimální provozní 
podmínky – vstupní koncentrace fenolu 250 mg�l-1, proudová hustota J = 100 mA�cm-2 a koncentrace 
H2SO4 v systému alespo� 1 mol�l-1. P�estože reak�ní rychlost oxidace fenolu na kompozitní uhlíkové 
elektrod� byla pom�rn� nízká, což se odrazilo i v dlouhých dobách oxidace (více než 20 hodin), 
p�edpokládáme, že elektrochemickou oxidaci fenolu by bylo možné využít jako p�ed�iš�ovací proces 
v technologii �išt�ní odpadních vod. 
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Phenol Removal by Electrochemical Oxidation Using a Composite Carbon 
Electrode 
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Engineering, Square T. G. Masaryque 275, 762 72 Zlín, Czech Republic 
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Summary  
In the work the use of composite carbon electrode by electrochemical removal of phenol was 

studied. The composite electrode consists of conductive component (graphite powder) and inorganic 
polymer binder. Phenol removal was realized at different operating conditions in flow reactor. It was 
found, that benzoquinone results from the oxidation of phenol and both can be determined by UV/VIS 
spectroscopy. In the system a current density and concentration of H2SO4 were major factors influencing 
the oxidation process. In a given configuration of phenol removal the optimal operating condition were 
found: current density 100 mA
cm-2, H2SO4 concentration 1 mol
l-1 and phenol concentration about 
250 mg
l-1. 

 
Keywords: Wastewater treatment, phenol, benzoquinone, current density, electrochemical oxidation, 
composite carbon electrode, UV/VIS spectroscopy 
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Využitie ozonizácie na elimináciu fenantrénu vo vodných 
roztokoch 
Ivana Kopá�iková, Maroš Soldán 
Materiálovotechnologická fakulta STU, Paulínska 16, 917 24 Trnava, SR 
e-mail: ivana.kopacikova@stuba.sk 

 
Súhrn 

Oxida�né metódy sa dobre uplat�ujú pri odstra�ovaní organického ale aj anorganického zne�istenia 
z kontaminovaných vôd. �lánok podrobnejšie popisuje možnosti eliminácie organického zne�istenia 
akým sú polyaromatické uh�ovodíky pomocou ozónu. 

 
K�ú�ové slová: Polycyklické aromatické uh�ovodíky, progresívne oxida�né metódy, ozonizácia, 
fenantrén  

 
Úvod 

�lovek svojou �innos�ou produkuje obrovské množstvá chemických látok, ktoré sa stali sú�as�ou 
prostredia a vyskytujú sa v �om v nezanedbate�ných množstvách. Viac ako 40 rokov sa venuje 
pozornos� výskytu, sledovaniu a šíreniu škodlivín vo výrobnom procese a v životnom prostredí. Jedna 
z najproblematickejších skupín látok, ktorej sa v dnešnej dobe venuje ve�ká pozornos� sú polycyklické 
aromatické uh�ovodíky (PAU), ktoré sa radia medzi perzistentné organické polutanty. Tieto látky sa 
vyzna�ujú dominantnými fyzikálno-chemickými vlastnos�ami, ako sú odolnos� vo�i degrada�ným 
procesom, bioakumuláciou, lipofilným charakterom a globálnym dosahom. V
aka charakteristickým 
vlastnostiam, ktoré majú, sa dostávajú do jednotlivých zložiek prostredia a prakticky sú rozšírené po 
celej planéte. Prevažná vä�šina týchto látok predstavuje nebezpe�enstvo pre životné prostredie a má 
nepriaznivý vplyv na �udské zdravie ako je poškodenie nervového systému, rozmnožovacieho systému, 
imunity a pod.  
  
Polycyklické aromatické uh�ovodíky 

Polycyklické aromatické uh�ovodíky sú prevažne tvorené atómami uhlíka (C) a vodíka (H), v prostredí 
sa však tiež vyskytuje množstvo ich derivátov, naj�astejšie halogén-, sulfo-, amino-, a nitro-deriváty. 
Polycyklické aromatické uh�ovodíky sú ve�mi rozsiahla skupina zlú�enín tvorených dvoma a viacerými 
kondenzovanými benzénovými jadrami, v lineárnom, angulárnom alebo klastrovom usporiadaní 1,2,3. 

 

 
Obrázok 1: Príklady usporiadania benzénových jadier v molekule PAU 

 
PAU sú v ur�itom množstve prirodzenou sú�as�ou prostredia. Polycyklické aromatické uh�ovodíky sú 

do prostredia uvo��ované ako z prírodných (mikrobiálnou biosyntézou, terestrickou vegetáciou, 
vulkanickou �innos�ou a pod.), tak i antropogénnych zdrojov. Následným atmosférickým transportom, 
depozíciou a šírením sa dostávajú do všetkých jeho zložiek. Vznikajú hlavne pri termickom rozklade 
a nedokonalom spa�ovaní organickej hmoty, pri�om zloženie pyrolýznych produktov závisí od 
spa�ovanej látky, teploty a d�žky horenia 4,5. 
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Za normálnych podmienok sú PAU tuhé látky, vä�šinou bezfarebné, biele alebo žlté, s relatívne 
vysokými bodmi topenia a varu, ktorých fyzikálno-chemické vlastnosti sa všeobecne menia 
s molekulovou hmotnos�ou. So vzrastajúcim po�tom kondenzovaných cyklov rastie teplota topenia, 
teplota varu a tiež hodnota rozde�ovacieho koeficientu oktanol/voda KOW a naopak klesá tlak pár, 
rozpustnos� vo vode a Henryho konštanta. Od po�tu a usporiadania benzénových jadier, konjugácie 
v molekule PAU a od reak�ného prostredia závisí reaktivita polyaromatických uh�ovodíkov v prostredí 6. 

 
Progresívne oxida�né metódy odstra�ovania PAU 

Ke
že perzistentné organické látky sú vä�šinou odolné vo�i fyzikálnym, chemickým a biologickým 
metódam svojho odstra�ovania, je nevyhnutné použi� iné ú�innejšie metódy ich odstra�ovania. 
Riešením tohto problému môže by� použitie progresívnych oxida�ných procesov – AOP (Advanced 
oxidation processes). Pokro�ilé oxida�né technologické procesy sú založené na generácii vo�ných 
radikálov (OH•), ktoré bezprostredne degradujú organickú hmotu. K týmto AOP metódam patria 
predovšetkým také technologické postupy, ktoré majú �o najmenší dopad na životné prostredie 7 

Systémy AOP môžeme rozdeli� na metódy 7,8,9, : 
� Chemické: mokrá oxidácia vzduchom, oxidácia v superkritickej vode, oxidácia O3 a H2O2, 
Fentonova reakcia, elektrochemická oxidácia. 
� Fotochemické: UV fotolýza, Systém H2O2/UV, Systém O3/UV, O3/H2O2/UV systém, Foto-Fentonova 
reakcia, fotokatalytická degradácia.  

 
Ozonizácia ako oxida�ná metóda, ktorá sa používa naj�astejšie na �istenie farebných odpadových vôd 
a oxidatívnu deštrukciu organických polutantov. Pôsobením ozónu na PAU vznikajú tzv. ozonidy, kedy je 
ozón zabudovaný do najrôznejších miest ako v aromatických kruhoch, tak na dvojitých väzbách vnútri 
cyklického systému. Neskôr dochádza k ich rozpadu za vzniku celého radu oxida�ných produktov, od 
dikarboxylových kyselín cez fenoly až po chinóny 10. Tieto degrada�né produkty môžu vykazova� vyššiu 
toxicitu, ako pôvodné PAU 11. 
 
Experimentálna �as� 

Cie�om práce bolo v modelových podmienkach overi� možnos� využitia ozonizácie na elimináciu 
fenantrénu vo vodných roztokoch. 

 
Materiál a metódy 
Zariadenia:  
� ozonizátor DEZOSTER: zariadenie spolo�nosti HIVUS, s. r. o., Žilina.  
� UV-VIS spektrofotometer GENESYSTM 8.  
� pH & Conductivity meter JENWAY 3540 
� Analytické váhy Santorius BP 110 S. 

 
Materiál: 

Na prípravu kalibra�ných roztokov, ako aj vzoriek na ozonizáciu sa používal zásobný metanolový 
roztok fenantrénu, ktorý sa pripravil rozpustením práškového fenantrénu (p. a., MERCK) v metanole  
(p. a., Centralchem, Bratislava) o koncentrácii 15 000 mg/l. Do �asu použitia sa roztok udržiaval na 
chladnom a tmavom mieste. Kalibra�né roztoky, ako aj vzorky na ozonizáciu sa pripravovali tesne pred 
použitím zmiešaním zásobného roztoku s destilovanou vodou. 
  
Metóda eliminácie fenantrénu ozonizáciou v prietokovom reaktore (obrázok 2): 
� do reaktora (3) sa nadávkoval vodný roztok fenantrénu o objeme 1000 ml, 
� do vodného roztoku fenantrénu sa vložili prevzduš�ujúce kamienky zapojené prostredníctvom 

rotametra (2) na ozonizátor (1), ktorými sa voda ozonizovala, 
� hadi�kami sa prepojila kyveta spektrofotometra (5) s �erpadlom (4) ponoreného do ozonizovaného 

vodného roztoku, 
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� po zahájení ozonizácie sa spektrofotometrom prepojenom s po�íta�om zaznamenávala každých  
5 minút hodnota absorbancie pri � = 200 – 351 nm, 

� koncentrácia fenantrénu c sa vypo�ítala z kalibra�nej krivky.  
        

 
 

Obrázok 2: Schéma zariadenia pre kontinuálne sledovanie eliminácie fenantrénu ozonizáciou vo vode 
1 – ozonizátor, 2 – rotameter, 3 – reaktor pre ozonizáciu (2 litrová kadi�ka s 1000ml vzorky, 1perlátor),  

4 – �erpadlo na cirkuláciu vzorky medzi reaktorom a spektrometrom, 5 – spektrofotometer s prietokovou 
kyvetou pripojený k PC 

 
Pre matematické a štatistické spracovanie výsledkov sa použil OriginLab 8, profesionálny softvér pre 

analýzu a grafické spracovanie dát. 
 

Výsledky a diskusia 
1. Charakterizácia metódy stanovenia koncentrácie fenantrénu vo vode 

Pre štúdium možnosti eliminácie fenantrénu ozonizáciou sa použili ako modelové vzorky vodné 
roztoky fenantrénu. Pre takéto typy vzoriek sa javilo vhodné použitie UV spektrofotometrie, pri�om sa 
využil poznatok o rozdielnej absorpcii UV žiarenia ozónu, fenantrénu a vody. Pre overenie tohto 
predpokladu sa analyzovali absorp�né pásy vodného roztoku fenantrénu (45 mg/l) a nasýteného roztoku 
ozónu vo vode. Namerané absorp�né pásy pre obidve vzorky sú uvedené na Obrázku 3. Matematickým 
vyhodnotením pomocou softvéru OriginLab 8 sa zistilo, že roztok fenantrénu vykazuje významný 
maximálny absorp�ný pás pri vlnovej d�žke 351 nm, kedy už roztok ozónu neabsorbuje UV žiarenie (jeho 
maximálny absorp�ný pás je pri vlnovej d�žke 256 nm). Použitie absorp�ných pásov fenantrénu pri 
ostatných vlnových d�žkach zostáva predmetom 
alšej analýzy a štúdia v budúcom období. 

Na základe predchádzajúcich poznatkov sa pre stanovenie koncentrácie ozónu v modelových 
vzorkách zvolila spektrofotometrická metóda, meraním absorbancie žiarenia pri 351 nm. Pre zostrojenie 
závislosti absorbancie od koncentrácie fenantrénu vo vode sa pripravili sady roztokov o koncentrácii  
0 – 75 mg/l, u ktorých sa opä� merali absorbacie vo zvolenom vlnovom rozsahu 200 – 360 nm. Výsledky 
meraní sú znázornené na Obrázku 4. 

 

   a b 
Obrázok 3: UV absorp�né spektrum fenantrénu (a) a ozónu (b). 
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Obrázok 4: Absorp�né spektrá vodných roztokov fenantrénu o rôznej koncentrácii 

 
Štatistickým spracovaním absorbancií (351 nm) roztokov o rôznej koncentrácii fenantrénu sa 

pomocou softvéru OriginLab 8 vyhodnotila kalibra�ná krivka (Obrázok 5), ktorá sa použila v 
alšom 
štúdiu pre hodnotenie eliminácie fenantrénu ozónom. Zistilo sa, že najvhodnejší rozsah koncentrácií je 
v oblasti 0 – 45 mg/l. 

 
Obrázok 5: Kalibra�ná krivka fenantrénu pri 351 nm  

 

2. Štúdium možnosti využitia ozonizovaného vzduchu pre elimináciu fenantrénu vo vode 

Napriek nízkej rozpustnosti vo vodnom prostredí, predstavujú PAU vážne riziko znehodnotenia 
povrchových, podzemných ale aj pitných vôd. Kontaminované prúdiace vodné toky s obsahom PAU sú 
tiež významné z h�adiska ich transportu do jednotlivých zložiek životného prostredia, najmä do pôdy, kde 
sa môžu deponova� a koncentrova�. Na druhej strane, využitie vody, ako rozpúš�adla PAU pri ich 
zneškod�ovaní a eliminácii prináša viacero výhod, ktoré súvisia najmä s kinetikou a ú�innos�ou AOP, 
ako aj cenou a dostupnos�ou vody. 

Pre overenie možnosti využitia ozónu pre elimináciu PAU sa vybral fenantrén, ktorý sa vo ve�kej 
miere vyskytuje v životnom prostredí. V laboratórnych podmienkach sa študovala možnos� redukcie 
obsahu fenantrénu v modelových vodných roztokoch o rôznej koncentrácii, ktoré sa podrobili ú�inku 
prebulávajúceho ozonizovaného vzduchu. Štúdiom sa mal tak overi� smer 
alšieho výskumu v tejto 
oblasti. 

S využitím ozoniza�ného zariadenia sa s vyššie popísaným postupom ozonizovali vodné roztoky 
fenantrénu v rozsahu koncentrácií 7,5 – 37,5 mg/l. Výsledky meraní sú graficky zobrazené na obrázku 6, 
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kde sú uvedené elimina�né krivky fenantrénu vo vzorkách, t.j. závislosti zmeny obsahu fenantrénu 
v jednotlivých roztokoch od �asu ozonizácie. Pre posúdenie vplyvu vzdušného kyslíka na elimináciu 
fenantrénu sa uskuto�nil pokus s prevzduš�ovaním vybraného roztoku iba so vzduchom, pri dodržaní 
rovnakých podmienok ako pri ozonizácii. Výsledok merania so vzduchom je na obrázku 6, spolu 
s výsledkami eliminácie s ozonizovaným vzduchom.  

 
Obrázok 6: Zmena koncentrácie fenantrénu vo vode v závislosti na �ase ozonizácie  

(objem vzorky 1 000 ml, prietok ozonizovaného vzduchu 2,4 l/min, tok ozónu vo vzduchu 3,29 mg/min, 
teplota 23  – 25 °C, pH 7,007 – 7,009 ). 

 
Z výsledkov je vidie�, že pôsobenie ozonizovaného vzduchu na vodné roztoky fenantrénu má za 

následok rovnomerné znižovanie jeho koncentrácie, pri�om priemerne po 30 min sa už koncentrácia 
významne nemení. Využitím softvéru OriginLab 8 sa zistilo, že znižovanie koncentrácie fenantrénu 
možno matematicky popísa� rovnicami v tvare: 
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Hodnoty koeficientov rovnice y0, A1, t1, A2, t2, A3, t3 pre testované koncentrácie fenantrénu, ako aj 
koeficienty determinácie R2 sú uvedené v Tabu�ke 1 (na Obrázku 6 sú rovnice v grafickom vyjadrení 
znázornené plnými �iarami). 

Tabu�ka 1: Hodnoty koeficientov rovnice y0, A1, t1, A2, t2, A3, t3, R2 

Koncentrácia 
[ mg/l ] 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5 

y0 1.01276 1.86647 2.97959 3.54152 3.78882 
A1 2.34651 2.27275 6.41772 7.44215 5.01443 
t1 17.97766 123.97667 15.68713 0.15232 0.03348 
A2 2.34651 3.16217 6.41772 7.43254 13.70647 
t2 17.97766 14.70105 15.68713 3.85897 7.01992 
A3 2.34651 5.37918 6.41772 12.01949 15.53937 
t3 17.97792 14.69679 15.68684 16.65288 8.47946 
R2 0.93166 0.99817 0.99304 0.99822 0.99907 

 
Na obrázku 7 sú výsledky eliminácie vyjadrené vo forme ú�innosti zníženia fenantrénu oproti 

východziemu obsahu na za�iatku ozonizácie. Ani v jednom prípade sa nedokázalo úplné odstránenie 
fenantrénu, �o však môže súvisie� s metodikou spektrofotometrického stanovenia organických látok, 
kedy produkty degradácie môžu interferova� s elektromagnetických žiarením pri danej vlnovej d�žke. 
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Tento predpoklad by bolo potrebné overi� využitím HPLC analýzy. 

 
Obrázok 7: Ú�innos� eliminácie po�as doby ozonizácie pre vzorky s rôznou koncentráciou fenantrénu. 

 
V literatúre [12] je popísané, že kinetiku odstra�ovania organických látok vo vode vystihuje vz�ah pre 
reakcie pseudo-prvého poriadku: 

     tk
c
c

��	



�
�



� 0ln  

kde c0 a c sú koncentrácie fenantrénu (mg/l) na za�iatku resp. po�as reak�ného �asu t, k je rýchlostná 
konštanta reakcie (min−1), získaná z rovnice y = k . x po lineárnej regresnej analýze údajov –  
t a ln(c0/c). 

Vypo�ítané rýchlostné konštanty eliminácie fenantrénu vo vode ozonizovaným vzduchom spolu 
s grafickým vyjadrením priamok sú uvedené na obrázku 8. 

 

 
Obrázok 8: Rýchlostné konštanty eliminácie fenantrénu vo vzorkách v rozsahu  

koncentrácií 15 – 37,5 mg/l. 
 

Z výsledkov vyplýva, že v roztokoch z vyšším obsahom fenantrénu prebieha proces eliminácie 
rýchlejšie a v skúmanom koncentra�nom rozsahu možno vyjadri� nárast rýchlostnej konštanty od 
východiskovej koncentrácie fenantrénu vo vode rovnicou uvedenou na Obrázku 9. Predpokladá sa, že 
pri daných podmienkach ozonizácie, možno dosiahnu� rýchlu redukciu fenantrénu aj u vzoriek nad 
koncentráciu 37,5 mg/l, �o však treba overi� použitím inej metodiky stanovenia. V 
alšej práci sa tiež 
odporú�a štúdium vplyvu teploty, pH roztokov a prietoku ozonizovaného vzduchu na rýchlos� eliminácie 
fenantrénu, ako aj využitie kombinácie s inými progresívnymi oxida�nými metódami, napr. ultrazvuku. 
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Obrázok 9: Závislos� zmeny rýchlostnej konštanty eliminácie fenantrénu ozonizovaným vzduchom od 

koncentrácie. 
 

Záver 
Štúdiom ozonizácie vodných roztokov fenantrénu v rozsahu koncentrácií 7,5 – 37 mg/l sa dokázal 

priaznivý efekt na jeho elimináciu, kedy sa už po 30 min pôsobenia dosiahla maximálna ú�innos� pre 
sledované roztoky v rozmedzí 58 – 92 %. Z rýchlostných konštánt eliminácie (pri podmienkach 
ozonizácie: prietok ozonizovaného vzduchu 2,4 l/min, prietok ozónu v ozonizovanom vzduchu 
3,29 mg/min, teplota 23 – 25 °C, pH 7,007 – 7,009) sa predpokladá dosiahnutie redukcie aj pri vyšších 
koncentráciách fenantrénu vo vodných roztokoch. V 
alšom štúdiu sa odporú�a pokra�ova� s využitím 
kombinácie ozonizácie s inými progresívnymi oxida�nými metódami, najmä s ultrazvukom. 

 
Literatúra 

[1] Zohair A., Salim A.-B., Soyibo A. A., Beck A. J.: Residues of polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs), polychlorinated biphenyls (PCBs) and organochlorine pesticides in organically-farmed 
vegetables. In: Chemosphere 63, 541 (2006). 

[2] Cerniglia, C.E.: Fungal metabolism of polycyclic aromatic hydrocarbons: Past, present and future 
applications in bioremediaion. In: J. Ind. Microbiol. Biotechn. 19, 324 (1997). 

[3] Tu�ek, M., Bencko, V., Volný, J., Petanová, J.: P�ísp�vek k odhadu zdravotních rizik expozice 
výfukovým plyn�m u celník� na hrani�ních p�echodech. In: �eské pracovní léka�ství 7, 73 (2/2006), 
ISSN 1212-6721. 

[4] Schwarz, M., Vassányi, Z., Tesák, M.: Toxikologické aspekty v environmentálnom inžinierstve na 
príklade pôsobenia PAU v pracovnom a životnom prostredí. Medzinárodná vedecká konferencia 22 – 
23.máj 2007. In: Ekológia a environmentalistika TU Zvolen 2007, 324 

[5] Ravindra, K., Mittal, A.K., Van Grieken, R.: Health risk assessment of urban suspended particulate 
matter with speciál reference to polycyclic aromatic hydrocarbons: a review. In: Reviews on 
Environmental Health 16, 169 (2001). 

[6] Kocourek, V., Hajšlová, J., Tomaniová, M.: P�ehled imisní zát�že agrárního ekosystému vybranými 
prioritními organickými polutanty. Výzkumný ústav rostlinné výroby. Projekt VVF: PROJ/ 
2002/10/deklas, Praha. [online] [cit. 2011-04-04; 11:00 SE�]. Dostupné na internete: 
<http://www.phytosanitary.org/projekty/2002/vvf-10-02.pdf> 

[7] �ík, G.: Remedia�né postupy PCB. Závere�ná správa k projektu na základe zmluvy �. 148/2003/6.2. 
Ministerstvo ŽP SR. 2004. [online] [cit. 2010-02-02; 11:30 SE�]. Dostupné na internete: 
www.enviro.gov.sk/servlets/files/8092. 

[8] Prousek, J., Ivanova, E., Kocmaníková, M.: Použití Fentovovy reakce k degradaci vodných roztoku 
konven�ne používáných barviv a barevných odpadních vod. In: Chem. Listy 91, 48 (1997), 



Ivana KOPÁ�IKOVÁ, Maroš SOLDÁN: Využitie ozonizácie na elimináciu fenantrénu vo vodných roztokoch 

�
� � �� � � � 	 ��� 
 � �� �� �
 �� ��� ����� � � � �� �� � 
 � � �
 �� � � � 
 � � 
 � �
 � 	 � � 
 �� �� � 
 �� � � � �� � � � � 	 � �� �� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �
 � 
 � � � � � 
 �� ��
 ! � " !  � # �$ % & ' ( �)* + )�,)- ��.�)���/ ��)* + )0�1 � � �� �� � � �! � 
 � � � 2�
� 3 " 4 5 6 �$  & ' ( �)* + )0�� �
 �� �)0�
 �� � � �  ����

[9] Lukeš, P.: Elektrické výboje ve vod�. Vodní hospodárství. In: Chemagazín 2, Ro�ník XVIII (2008) 
[10] Víden, I.: Chemie ovzduší. VŠCHT Praha, 2005, ISBN 80-7080-571-4 
[11] Teresa Jamroz, Stanisław Ledakowicz, Jacek S. Miller, Barbara Sencio: Microbiological Evaluation of 

Toxicity of Three Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Their Decomposition Products Formed by 
Advanced Oxidation Processes. In: Environmental Toxicology 18, 3 (2003) 

[12] Xu Xian-Wen, Shi Hui-Xiang, Wang Da-Hui: Ozonation with ultrasonic enhancement of p-nitrophenol 
wastewater. In: J Zhejiang Univ Sci 2005, 6B(5), pp. 319 – 323. 

 
 
 

Ozonization utilize for elimination of the phenantren in aqueous solutions 
Ivana Kopá�iková, Maroš Soldán 

Materiálovotechnologická fakulta STU, Paulínska 16, 917 24 Trnava, SR 
e-mail: ivana.kopacikova@stuba.sk 

 
Summary  

Oxidation methods have good assertion at the disposal of organic and also anorganic pollution from 
contaminated waters. Article describes in detail possibilities of the organic pollution elimination which are 
also polycyclic aromatic hydrocarbons using ozone. 
  By the phenanthrene water solution ozonization study within the scale of concentration 7,5 – 37 mg/l it 
as prove favourable effect on his elimination, when it was already after 30 min of activity the maximum 
effect reached by range from 58 to 92%. 
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phenanthrene 
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Súhrn 
Pozornos
 vedeckej komunity sa v posledných rokoch zameriava hlavne na polysacharidy, pretože 

vo svojich stereoregulárnych biopolymérnych re
azcoch obsahujú hydroxylové, acetamido- alebo 
amínové funk�né skupiny a sú obnovite�né prírodné zdroje. Preto cie�om nášho výskumu a tohto 
príspevku je oboznámi
 širšiu verejnos
 s novými trendami vývoja pokro�ilých organicko-anorganických 
adsorbentov, ktorých nosná matrica v našom prípade pozostáva z prírodného zeolitu, s jeho rozsiahlym 
náleziskom na Východnom Slovensku (Nižný Hrabovec). Funkcionalizácia povrchov tradi�ných resp. 
prírodných adsorbentov tak imituje trendy vývoja v ostatných vedných disciplínach. 

 
K�ú�ové slová: biopolyméry, zeolit – klinoptilolit, kombinované organicko-anorganické adsorbenty, 

epitaxia, imprinting, chitosan, alginát, tenzid 
 
 
 

Úvod 
Prudký vývoj technických vied najmä elektrotechniky ale tiež metodologických postupov pri vývoji 

chromatografických separa�ných médii pravdepodobne istým spôsobom ovplyvnil aj modifikovanie 
povrchov konven�ných resp. tradi�ných adsorbentov. Preto sa stretávame aj tu s pojmom technika 
úpravy alebo inžiniering povrchov. Teda nejedná sa v tomto prípade len o klasické chemické procesy 
úpravy, ale �oraz �astejšie sa objavujú pojmy prevzaté z vednej disciplíny, ako sú elektrotechnika, 
výroba plastov, biomedicína (CVD – depozícia uhlíkových pár, textúrovanie príp. templátovanie 
povrchov, epitaxia, mäkká litografia na siloxánové povrchy a iné). 

Epitaxia z plynnej alebo kvapalnej fázy príp. chemoepitaxia (postmodifikácia s využitím 
orientovaného rastu kryštálov na textúrovaných povrchoch) dnes patrí k najvýznamnejším technológiam 
pri výrobe molekulárnej optoelektroniky. Riadila pravdepodobne už kryštalizáciu prvej tuhej substancie 
na Zemi, �adi�a, pred cca 3,5 miliardami rokov. Odvtedy príroda vytvárala najbizarnejšie kombinácie 
epitaxie, pri�om napr. íl mohla použi� ako mikroreaktor prebiotickej syntézy biomolekúl. V sú�asnosti sa 
na podložku (preformu) nanáša už v priemyselnom meradle vrstva po vrstve s mimoriadnou presnos�ou 
napr. pomocou lasera, aby tzv. sendvi�ové Langmuir-Blodgettove štruktúry až s nieko�kými tisíckami 
monomolekulárnych vrstiev nakoniec vytvorili najnovšie high-tech produkty, ako sú napr. rôzne optické 
pamä�ové média. 

Analogicky na prípravu pokro�ilých adsorbentov možno použi� aj prírodný zeolit ako jeden 
z komponentov, ktorý môže slúži� jednak ako preforma (nosná matrica) pre imobilizáciu nových vrstiev, 
alebo sa môže samotný imobilizova� na iný nosi� v podobe anorganickej zeolitovej membrány. Ak sú 
komponenty nových pokro�ilých adsorbentov z anorganických a organických polymérov, vznikajú vysoko 
ú�inné resp. vysoko funk�né organicko-anorganické hybridy. Rozde�ujú sa spravidla do dvoch kategórii: 

1. Pokro�ilé adsorbenty sú založené na Van der Waalsových silách a vodíkových väzbách, 
existujúcich medzi organickými a anorganickými zložkami (obrázok 1, 2). Tieto hybridizované 
materiály sú v podstate mikro- a nanokompozity, v ktorých jedna zväš�a molekulárna zložka je 
obvykle dispergovaná v dutinách inej, v tzv. hos�ujúcom substráte – host/guest adukty, klatráty 
alebo inkluzívne zlú�eniny. Vyzna�ujú sa duplexným charakterom alebo hyperštruktúrou. 

2. Adsorbenty založené na kovalentných väzbách medzi organickými a anorganickými zložkami 
(obrázok 3). Výsledkom môžu by� hybridy s homogénnymi vlastnos�ami ale aj anorganické 
materiály s transplantovanými organickými molekulami na povrchu technikou graftingu. 
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Obrázok 1: Princípová schéma základnej charakterizácie klinoptilolitu fokusujúca jeho morfológiu 
povrchu, dvojdimenzionálny systém kanálov, topológiu stavebných jednotiek (tetraédrov), 
tabli�kový charakter kryštálov a zmenu morfológie adsorbenta po peletizácii s alginátom 

 

 
 

Obrázok 2: Syntéza kombinovaného adsorbenta na báze siliky a �-cyklodextrínu technikou inklúzie 
resp. host/guest asociátov  

 

 
Obrázok 3: Syntéza kombinovaného adsorbenta na báze siliky a �-cyklodextrínu transplanta�nou 

technikou graftingu  
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Okrem hore uvedených syntéz sa pre dizajn hybridizovaných adsorbentov vä�šinou na báze 
anorganického nosi�a a organického substrátu využívajú aj iné pokro�ilé techniky. Jednou z nich je 
technika tzv. molekulárnych resp. iónových odtla�kov (imprinting), ktorá je založená na inkorporovaní 
špecifických funk�ných skupín do anorganických alebo organických komplexov ako sú silika alebo 
polysacharidy. Princíp metódy spo�íva v interakcii ur�itého monoméru a templátu, napr. organickej 
makromolekuly a katiónaktívneho tenzidu, pri�om vo finálnej fáze syntéz sa templát odstráni spravidla 
vhodným extrak�ným �inidlom, aby vznikli špecifické aktívne centrá pre riadenu sorpciu (obrázok 4). 

 
Obrázok 4: Postmodifikácia technikou imprintingu (inverznej replikácie) 
 
Ke
 Polyakova výskumná skupina z Kieva ešte v roku 1931 polymerizáciou vodného roztoku 

kremi�itanu sodného v prítomnosti (NH4)2CO3 ako gélotvorného �inidla syntetizovala siliku, na ktorú 
pridala BTX aditíva a po vysušení produktu ich odstránila vymývaním horúcou vodou, netušila, že 
položila základ tzv. molekulárneho imprintingu (inverznej replikácie). Získaná látka dokázala prednostne 
adsorbova� len benzén a toluén, kým ku štruktúrne príbuzným zlú�eninám bola inaktívna, teda k BTX sa 
správala ako pamä�ové médium. 

Až v nasledujúcich rokoch sa predmetný fenomén preštudoval komplexnejšie a zmeny povrchovej 
architektúry siliky sa objas�ovali pod�a reflektujúcej štruktúry aditív teda templátu. Najspektakulárnejšie 
výsledky v novej metodológií syntéz dosiahol sná
 výskumný tím pod vedením Patrikeeva, ktorý ako 
templát použil bakteriálne species inkubované na gélovitej silike, ktorú následne kalcinoval. 
Vypreparovaná silika sa správala v porovnaní s referen�nou silikou ako výrazný promotér bakteriálnych 
species. Sú�asne vykazovala enantioselektívne vlastnosti (afinitu k zrkadlovému izoméru). 

 
 

Zeolit ako sie�ovacie agens pre dizajn nových peletizovaných adsorbentov 
Pozornos� vedeckej komunity sa v posledných rokoch zameriava hlavne na polysacharidy, pretože 

vo svojich stereoregulárnych biopolymérnych re�azcoch obsahujú hydroxylové, acetamido- alebo 
amínové funk�né skupiny a sú obnovite�né prírodné zdroje. 

Mnohé sú však vo vode rozpustné (cyklodextrín, alginát, škrob, chitosan) a preto sa hybridizujú 
alebo upravujú a to: 

(i) pomocou sie�ovacích agens tak, že vytvárajú kovalentne zosie�ované, vo vode nerozpustné, 
naj�astejšie granuly (sférolity) s amorfnou matricou, ale môžu by� tiež filamenty, kapsuly, 
makroretikulárne živice, útvary špongiovej konzistencie (peny) a pod. alebo 

(ii) sa hybridizujú derivatizáciou na tuhý nosi�. Zeolit sa overil pre dizajn takýchto adsorbentov 
v obidvoch variantach ako funk�né sie�ovacie agens na iónovej báze na základe bohato 
zastúpených vymenite�ných katiónov (Ca2+). 
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Obrázok 5: Funk�ná schéma adsorpcie anorganických aniónov pomocou syntetizovaných alginát-

zeolitových peliet 
 
 

Deponovaním alginátovej membrány na zeolit sa síce nedosiahli reprodukovate�né výsledky, ale 
jeho peletizáciou z práškovej konzistencie (z) s alginátom (a) v hmotnostnom pomere z/a = 2/1 sa získali 
adsorbenty s vynikajúcimi vlastnos�ami. 

Flexibilnejší biopolymérny alginát bol spravidla promotérom adsorp�ných vlastností pôvodného 
zeolitu, pretože ho obohatil o amfotérnu funkciu, navyše so synergickým efektom v prípade, že bol 
dópovaný makroretikulárnym �inidlom Fe(III) iónmi – obrázok 5. Zeolit zvyšuje mechanickú integritu 
a zlepšuje celkové hydraulické vlastnosti takýchto kompozitných adsorbentov. Tieto biomorfné 
proenvironmentálne adsorbenty obsahujú teda anorganický komponent – prírodný zeolit (klinoptilolit), 
ktorý je potvrdeným humánnym enterosorbentom resp. potravným suplementom a ako organický 
komponent prírodný polysacharid. 

�alší študovaný biopolymérny prípravok chitosan (obrázok 6), ktorý je chelata�ným katiónovým 
polysacharidom na základe svojej dostupnosti a po�etných amino- a hydroxylových skupín vzájomne 
vytvárajúcich enormné množstvo už spomínaných supramolekulárnych štruktúr je tiež potenciálnym 
kandidátom pre syntézu pokro�ilých organicko-anorganických adsorbentov s amfotérnymi resp. 
amfifilnymi vlastnos�ami. Ak je anorganickým komponentom zeolit, organický chelata�ný komponent – 
chitosan musí by� protonizovaný, spravidla v kyslom prostredí tak, aby finálny zeolit-chitosanový produkt 
dokázal z vody odstra�ova� aniónové polutanty. 
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Obrázok 6: Štruktúra chitosanu a chitínu, u ktorých jediným kritériom rozlíšenia je ich rozpustnos� 
v kyslých roztokoch (tieto polyméry sú obvykle chitosanom vtedy, ak sú rozpustné v kyslých 
roztokoch a korešpondujú s viac ako 60% úrov�ou deacetylácie) 

 
Záver 

Po odskúšaní technologických vlastností novopripravených adsorbentov na báze zeolitu k �o možno 
najširšiemu spektru environmentálnych polutantov sa tieto materiály charakterizovali využitím 
progresívnych analytických metód (XRD, FT IR, SAXS, 13C MAS NMR, Mössbauerova a Ramanova 
spektroskopia, XPS, SIMS, SEM, HR TEM, AFM, STM) tak, aby sa po depozícii nezeolitovej fázy na 
nosi� objasnili interfaciálne väzby a interakcie v systéme adsorbent/ fázové rozhranie/ adsorbát. 
Z doteraz realizovaného výskumu možno konštatovat nasledovné stanovisko: 

(i) Uskuto�nil sa komplexný výskum zatia� komer�ne nedostupných adsorbentov resp. ich limitovaných 
množstiev s využitím sól-gélovej techniky; táto postmodifikácia predstavuje nanesenie 
nanometrových vrstiev tekutých kryštálov (povrchovo-aktívnych látok ako oktadecylamónia) a ich 
samousporiadanie do adsorp�ných miciel na povrch zeolitu. 

(ii) Na odstránenie iónových polutantov vôd, ako sú v sú�asnosti ve�mi aktuálne dusi�nany a sírany, sa 
pripravili doposia� naju�innejšie – zeolit-alginátové pelety synergujúce aj odstra�ovanie katiónových 
zložiek vôd; zeolit najoptimálnejšie v dvojnásobnom prebytku ku flexibilnejšiemu alginátu spravidla 
zlepšuje hydraulické a mechanické vlastnosti kombinovaného adsorbenta, ale plní tiež funkciu 
mediátora (makroretikuluje) polysacharidové re�azce do micelárnej konformácie (na sférolity) 
prostredníctvom svojich vápenatých katiónov; alginát rozšíruje celkovú funk�nos� a pórovitos� 
výsledného produktu. 
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(iii) Inicioval sa základný výskum zeolit-chitosanového adsorbenta ako promotéra rozšírujúceho pôvodné 
vlastnosti zeolitu o amfifilné; chitosanový biopolymér je prírodný chelata�ný katiónový polysacharid, 
ktorý je vzh�adom k svojím po�etným amino- a hydroxylovým skupinám, vzájomne vytvárajúcich 
enormné množstvo supramolekulárnych štruktúr, potenciálnym kandidátom na prípravu nových 
pokro�ilých adsorbentov na báze zeolitu; rozpracovaný je superjednoduchý postup elektrostatického 
rozvlák�ovania polymérnych chitosanových roztokov a jeho samoorganizovanie do chitosanových 
filamentov (nanospiding) s následnou inklúziou do štruktúrnych kanálov zeolitu. 
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Summary 
The main objective of this review is to provide recent information about the most important features of 
the advanced organo-inorganic composite adsorbents with zeolitic matrix. There is a recent increasing 
interest in the synthesis of new low-cost adsorbents used for water purification and waste water 
treatment. Due to huge natural zeolite deposits in Slovakia, the inorganic component of such advanced 
composite adsorbents has been proposed from the zeolite aluminosilicate and the organic one mostly 
from natural biopolymers, like alginates, chitosan and the others. 
 
Keywords: Biopolymers, zeolite – clinoptilolite, combined organo-inorganic adsorbents, epitaxy, 

imprinting, chitosan, alginate, surfactants 
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Súhrn 
Cie�om tejto práce je štúdium mechanizmov sorpcie a kinetických dejov prebiehajúcich na 

povrchu tuhej fázy skúmaných adsorbentov. S využitím získaných výsledkov sa stanovili adsorp�né 
vlastnosti niektorých prírodných a syntetických adsorbentov v závislosti od ich fyzikálno-chemických 
interakcií s aniónovými polutantmi fosfore�nanov. 
 
K�ú�ové slová: adsorpcia, adsorbent, kinetika, zeolity, fosfore�nany 
 
 

Úvod 
Vodné toky na Slovensku sú zne�is�ované nebezpe�nými látkami rôzneho druhu – toxickými kovmi 

(napr. olovo, ortu�, kadmium), škodlivými anorganickými (napr. dusi�nany, fosfore�nany) a organickými 
zlú�eninami (napr. tenzidy, ropné substancie).  

V prírodných a odpadových vodách sa celkový fosfor vyskytuje v rozpustnej a nerozpustnej forme, 
pri�om obidve formy môžu by� bu
 anorganického alebo organického pôvodu. V odpadových vodách sa 
vyskytuje v troch základných chemických formách: orto-, polyfosfátová (PO4

3-, HPO4
2-, H2PO4

- H3PO4) 
a organicky viazaná forma (organofosforové pesticídy, fosfolipidy). Fosfor z antropogénnych zdrojov sa 
dostáva do podzemných a povrchových vôd z po�nohospodársky obrábaných pôd, ako i odpadovými 
vodami z niektorých druhov priemyslu (pivovarníctvo, prá�ovne a textilný priemysel) a splaškovými 
odpadovými vodami (syntetické a pracie prostriedky). Fosfor z prírodných, tzv. geogénnych zdrojov – 
rozpúš�aním, zvetraním a vylúhovaním minerálov obsahujúce fosfor, príkladom sú apatit 3Ca3(PO4)2 . 
Ca(FCl)2 a hydroxylapatit 3Ca3(PO4)2 . Ca(OH) – sa v menšom rozsahu dostáva do vôd1.  

Európska hospodárska komisia pod�a smernice 91/271 ur�uje 2 mg.l-1 ako maximálnu prípustnú 
koncentráciu celkového fosforu vypusteného z �istiarní mestských odpadových vôd v citlivej oblasti 
podliehajúcej eutrofizácii pre mestskú aglomeráciu 10 000 – 100 000 obyvate�ov, pri�om len 1 mg.l-1 

ur�uje pre mestskú aglomeráciu s po�tom obyvate�ov nad 100 0002. Povrchové vody SR sú 
v ukazovateli nutrienty (fosfore�nany a dusi�nany) zaradené prevažne do II. a III. triedy kvality (cca 60 % 
povrchových vôd). Ich zvýšené obsahy vo vodách spôsobuje špecifické problémy (eutrofizáciu vôd) so 
sprievodnými negatívnymi prejavmi ako sú stimulácia rastu rias a ostatných fotosyntetizujúcich 
organizmov, nadmerná BSK alebo tvorba toxických látok (sulfánu a amoniaku)3.  

Na odstra�ovanie fosfore�nanov z vôd sa naj�astejšie používajú chemické metódy (zrážanie so 
so�ami Fe (II) a Fe (III) alebo hydroxidom vápenatým), fyzikálno-chemické (sorpcie) a biologické, 
založené na schopnosti mikroorganizmov akumulova� fosfor vo svojich bunkách až do 8 % sušiny (tzv. 
luxury uptake). Avšak adsorpcia sa radí medzi najpoužívanejšie a ekonomicky najvýhodnejšie metódy 
odstra�ovania katiónových a aniónových polutantov. V sú�asnosti je na trhu dostupných ve�ké množstvo 
konven�ných adsorbentov vhodných na odstra�ovanie širokého spektra zne�is�ujúcich látok. K lacným 
adsorbentom sa radia prírodné materiály ako napr. lignín, chitín, alginit, zeolity, bentonity, íly, popol�eky 
alebo rašelina4. 
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Materiál a metódy 

Pre modelový zásobný roztok fosfore�nanov sa použil Na3PO4 . 12 H2O p.a; Lachema Brno, �R, 
s východiskovou koncentráciou 300mg.l-1 rozpustený v destilovanej vode.  

Po�as experimentálnych skúšok adsorpcie sa použili nasledovné adsorbenty: 

1.) Klinoptilolit – prírodný zeolitový adsorbent so vzorcom (Na2,K2,Ca)3Al6Si30O72 · 24H2O, ložisko pri 
Nižnom Hrabovci, dodávate� Zeocem, a.s. Bystré, SR; granulometria: 0,2 – 0,5 mm, S(BET): 31,7 m2/g .  

2.) Kombinovaný chitosan – zeolitový produkt – prípravený metódou rozvlák�ovania na prístroji 
Nanospider, Technická univerzita v Liberci, �eská republika. Chitosan (Aldrich Co.) je lineárny 
polykatiónový polymér, ktorý obsahuje 2-acetamido -2deoxy-�-D-glukopyranózu a 2-amino-2 deoxy-�-D-
glukopyranózové zvyšky. Chemicky je to poly-N-glukózoamín; granulometria: 0,2 – 0,5 mm. 

3.) Klinoptilolit – prírodný zeolitový adsorbent, ložisko v juhovýchodnom Hubei, �ína; granulometria: 
0,2 – 0,5 mm. 

4.) Klinoptilolit – prírodný zeolitový adsorbent, ložisko v Castle Creek, Idaho, USA; granulometria: 0,2 – 
0,5 mm. 

5.) Bentonit – Na-Ca ílový minerál, vzniká premenou vulkanických popolov. Obsah montmorillonitu 
v bentonite bol cca 40%, ložisko v okrese Žiar nad Hronom (napr. Lieskovec, Jelšový Potok); 
granulometria: < 0,2 mm. 

6.) Alginit – prírodný materiál bohatý na organickú hmotu, prevažne z tiel uhynutých rias (algae), ložisko 
Pinciná pri Lu�enci; granulometria: 0,2 – 0,5 mm. 

7.) Calsit – syntetický zeolit typu 5A, syntetizovaný vo VÚRUP-Slovnaft, Bratislava. 70 – 80 % Na iónov 
je nahradených iónmi Ca, v dehydratovanom stave so vzorcom CaO . Na2O . Al2O3 . 2 SiO2; 
granulometria: 0,2 – 0,5 mm. 

8.) GEH102 – granulovaný hydroxid železa, pomerne nákladný adsorbent, špecificky vyvinutý na 
selektívnu adsorpciu �ažkých kovov, špeciálne arzénu z odpadových vôd. Dodávate�om GEH102 
a GEH104 je Wasserchemie GmbH & Co. KG, Osnabrück, Nemecko; granulometria: < 0,2 mm, S(BET): 
220 m2/g. 

9.) GEH104 – adsorbent na podobnej báze ako GEH102 s aktívnymi substanciami Fe(OH)3 a �-FeOOH 
(akagenit), avšak tento je špeciálne aktivovaný na odstra�ovanie fosfore�nanov z odpadových vôd; 
granulometria: < 0,2 mm, S(BET): 220 m2/g.  

10.) Slovakit – komer�ný geokompozitný prefabrikát, vyrobený z domácich surovín ako sú dolomit, 
bentonit, diatomické íly, alginit a zeolit, spevnený len cementovou pastou a tlakom; granulometria: 0,2 – 
0,5 mm. 

11.) Powersorb U – univerzálny granulovaný hydrofóbny sorbent zo zmesi celulózových vlákien 
a kaolínového ílu. Producent FS, Ltd. Ve�ká Británia, dodávate� Johan ENVIRO, s.r.o., Bratislava.  

12.) Troska – odpadové popol�eky z tepelných elektrárni, zložená prevažne z hlinitokremi�itanov, pôvod 
�ína; granulometria: < 0,2 mm.  
 

Kinetika adsorpcie sa vykonávala v stacionárnom režime za stáleho pretrepávania suspenzie 
v horizontálnej laboratórnej trepa�ke Water Bath Shaker Type 357 ELPAN (210 kmitov/min) do max. 
6 hodín pri stálej laboratórnej teplote 25 °C, pri�om sa použilo 0,30 g adsorbentu a 30 ml modelového 
roztoku fosfore�nanov s východiskovou koncentráciou 300 mg.l-1. Rovnovážne koncentrácie 
fosfore�nanov po adsorpcii v modelových roztokoch sa stanovili na izotachofertickom analyzátore ZK–02 
(Villa Labeco, SR) na Chemickom ústave Prif UK.  
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Výsledky a diskusia 
Experimentálne práce boli zamerané predovšetkým na adsorpciu fosfore�nanov vzh�adom na ich 

relatívne vysoké obsahy v odpadových vodách (cca 5 – 25 mg.l-1 pre komunálne odpadové vody)5,6. 
K vyhodnoteniu údajov z kinetických experimentov odstra�ovania fosfore�nanov na adsorbentoch sa 
použili pomocné vzorce pre výpo�et rovnovážnej adsorp�nej kapacity arov (1) a adsorp�nej ú�innosti � 
(2), pri�om výsledky sú prezentované v tabelárnej podobe (tabulka 1).  

  
Rovnovážna adsorp�ná kapacita arov                    
 

             (mg.g-1)     (1) 

 
Ú�innos
 adsorpcie �  

                               (%)       (2) 

  
 
Tabulka 1: Preh�ad rovnovážnej adsorp�nej kapacity a ú�innosti jednotlivých adsorbentov pre 

odstra�ovanie PO4
3- 

 

Adsorbent a rov (mg/g) � (%) 

tuzemský klinoptilolit 8,8 28,1 
chitosan-zeolitový produkt 5,4 17,4 
�ínsky klinoptilolit 5,6 17,9 
americký klinoptilolit 7,4 23,9 
bentonit 22,6 43,7 
alginit 5,2 17,0 
Calsit 3,3 10,4 
GEH 102 8,3 26,5 
GEH 104 13,2 42,1 
Slovakit 11,2 35,3 
Powersorb U 4,4 14,1 
troska 1,0 3,3 

 
 

Ako vidie� z tabulky 1, najvyššia adsorp�ná kapacita pre odstra�ovanie fosfore�nanov sa 
dosiahla na adsorbente bentonit (a rov = 22,6 mg.g-1). Ten sa používa jednak ako izola�ný materiál pri 
výstavbe skládok odpadov, ako aj pri výstavbe multibariérového systému úložiska jadrového odpadu7.  

Druhým najú�innejším adsorbentom je syntetický adsorp�ný materiál GEH102 . Avšak jeho 
adsorp�ná ú�innos� sa výrazne nelíši od adsorp�nej ú�innosti skúšaných prírodných adsorbentov – 
zeolitov, typu klinoptilolit – z ložiska pri Nižnom Hrabovci (SK) a Castle Creek, Idaho (USA). Ich 
širokospektrálne aplika�né možnosti (napr. v oblasti stavebníctva, po�nohospodárstva, �istenia a úpravy 
vôd, farmakológie) vyplývajú z ich unikátnych fyzikálno-chemických vlastností ako napr. iónovýmenná, 
sorp�ná kapacita, pomerne ve�ký špecifický povrch alebo ich ekonomická dostupnos� 8. Trojrozmerná 
sie� tetraédrov SiO4

4- a AlO4
5- a permanentne záporný náboj v ich štruktúre umož�uje viaza� vymenite�né 

katióny9,10.  
Na analýzu experimentálnych výsledkov �asovej závislosti adsorpcie PO4

3- sa použili dva 
zjednodušené kinetické modely, a to model pseudo prvého poriadku pod�a Lagergrena (1898) (3) 
a pseudo druhého poriadku pod�a McKeyho a Hoa (1999) (4)11, 12. Výsledky pre jednotlivé adsorbenty 



Renata HODOSSYOVÁ, Eva CHMIELEWSKÁ, Katarína GÁPLOVSKÁ: Adsorpcia fosfore�nanov z modelových 
roztokov na vybraných prírodných a syntetických adsorbentoch 

�
� � �� � � � 	 ��� 
 � �� �� �
 �� ��� ����� � � � �� �� � 
 � � �
 �� � � � 
 � � 
 � �
 � 	 � � 
 �� �� � 
 �� � � � �� � � � � 	 � �� �� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �
 � 
 � � � � � 
 �� ��
 ! � " !  � # �$ % & ' ( �)* + )�,)- ��.�)���/ ��)* + )0�1 � � �� �� � � �! � 
 � � � 2�
� 3 " 4 5 6 �$  & ' ( �)* + )0�� �
 �� �)0�
 �� � � �  ����

z odstra�ovania PO4
3- sú prezentované v tab. 2. Konštanty kinetických rovníc boli získané nelineárnou 

regresnou analýzou experimentálnych výsledkov v programe Qtiplot. 
 

Rovnica pseudo prvého poriadku    
 

                    (min-1)     (3) 

 
Rovnica pseudo druhého poriadku  

 

               (g.mg-1.min-1)       (4) 

 
 
Tabulka 2: Tabelárne vyhodnotenie kinetických závislostí pre adsorpciu PO4

3- na vybraných prírodných 
a syntetických adsorbentoch  

      
PO4

3- Pseudo prvý poriadok Pseudo druhý poriadok 
adsorbent k1 a rov R2 k2 a rov R2 
tuzemský klinoptilolit 1,254 7,58 0,9147 0,1386 9,35 0,9525 
chitosan-zeolitový produkt 1,271 5,54 0,9240 0,190 6,81 0,9028 
�ínsky klinoptilolit 2,971 5,18 0,9656 8,998 5,62 0,9766 
americký klinoptilolit 2,183 6,64 0,913 4,078 7,40 0,9462 
bentonit 7,63 21,65 0,9966 1,97 21,55 0,9962 
alginit 2,045 5,05 0,9866 5,739 5,54 0,9979 
Calsit 2,937 3,33 0,9968 1,688 3,54 0,9876 
GEH 102 2,937 8,16 0,9929 0,675 8,66 0,9982 
GEH 104 3,455 12,81 0,9903 5,539 13,40 0,9976 
Slovakit 1,941 11,2 0,9956 0,225 12,50 0,9955 
Powersorb U 3,043 3,86 0,9512 1,172 4,21 0,9717 
troska 0,179 1,83 0,8894 0,032 3,21 0,8838 

    
       

Uvedené �asové závislosti adsorpcie PO4
3– z ich vodných roztokov na vybraných druhoch 

adsorbentov sú ukážkovo prezentované na obr.1. Kinetické štúdie sú nevyhnutné k stanoveniu 
potrebného �asu na dosiahnutie chemickej rovnováhy v adsorp�nom systéme. 

Údaje na dole uvedených grafoch potvrdili, že kinetika adsorpcie na študovaných adsorbentoch 
je kontinuálna, pri�om v niektorých prípadoch (bentonit, GEH104) sa rovnováha dostavila ve�mi rýchlo (po 
prvej polhodine). Rozdiel v adsorp�nej kinetike a v kapacite medzi klinoptilolitmi z troch rôznych ložísk je 
vidite�ný, pri�om tuzemský klinoptilolit z ložiska pri Nižnom Hrabovci je najú�innejší. Pri všetkých troch 
klinoptilolitoch priebeh adsorpcie lepšie fituje kinetický model pseudo druhého poriadku ako kinetický 
model pseudo prvého poriadku.  
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Obrázok 1: Grafické zobrazenie kinetických závislostí pre adsorpciu PO4

3- na vybraných prírodných a syntetických 
adsorbentoch 

 

Záver 
Štúdium adsorp�ných vlastností na vybraných prírodných a syntetických adsorbentoch bolo 

vykonané s cie�om zistenia a porovnania ich adsorp�nej ú�innosti pre odstra�ovanie fosfore�nanov z ich 
modelových roztokov. Zo získaných výsledkov je nám jasné, že prírodný materiál – zeolity typu 
klinoptilolit v dostato�nej miere odstra�ujú PO4

3- na základe tvorby externého precipitátu Ca3(PO4)2 . 
Komer�ne dostupné adsorbenty – GEH102, GEH104, Slovakit – preukázali podobnú alebo vyššiu 
adsorp�nú ú�innos�, avšak ich finan�ná nákladnos� limituje ich širšie hospodárske využitie.  

 
Zoznam použitých skratiek  
arov (mg.g-1) – rovnovážna adsorp�ná kapacita; množstvo sledovaného polutantu na adsorbente 
v rovnovážnom stave 
at (mg.g-1) – okamžitá adsorp�ná kapacita; množstvo sledovaného polutantu na adsorbente v �ase t  
� (%) – ú�innos� adsorpcie 
Co (mg.l-1) – východisková koncentrácia aniónového polutantu v roztoku (pred adsorpciou) 
Crov (mg.l-1) – rovnovážna koncentrácia aniónového polutantu v roztoku (po adsorpcii) 
V (l) – objem modelového roztoku  
m (g) – hmotnos� adsorbenta  
k1 (min-1) – rýchlostná konštanta rovnice pseudo prvého poriadku 
k2 (g.mg-1.min-1) – rýchlostná konštanta pseudo druhého poriadku 
R2 – koeficient determinácie 
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Summary 

The aim of this work was to study the sorption mechanisms and kinetic processes taking place on 
the solid surface of the mostly natural adsorbents. Using the obtained results, some adsorption 
properties of selected natural and synthetic adsorbents depending on their physico-chemical interactions 
with the anionic phosphate pollutants, were determined. 
Keywords: adsorption, adsorbent, kinetics, zeolites, phosphates 
 



 

 

 


