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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni ¢tenari,

mate pred sebou tematické ¢islo Zhodnocovanie odpadov
z automobilového priemyslu. Naprosta vétsina prispévku
(tedy vSechny az na jeden) jsou z konference Technika
ochrany prostredia TOP 2023, kterou tradi¢né porada
Strojnicka fakulta STU v Bratislavé a na jejiz letosni ro¢nik
vas také zveme (WASTE FORUM je jejim partnerem).

Stejné tak vas osobné zvu na letosni ro¢nik Tydne
vyzkumu a inovaci pro praxi a Zivotni prostredi TVIP 2024
(12. - 14. 11. 2024, Hustopece), v jehoz ramci se kazdoro¢né
konaji konference APROCHEM, zamérena na rizikovy
management, a symposium Vysledky vyzkumu a vyvoje pro
priimyslovou a komunalni ekologii ODPADOVE FORUM.

Letos navic v ramci TVIP 2024 porddame konferenci POTRAVINARSTVI NA CESTE
K UDRZITELNOSTI, jejimz je WASTE FORUM rovnéz partnerem a moje malié¢kost programovym
garantem. Cilem konference je seznamit uc¢astniky s environmentalnimi dopady ruznych
potravinarskych vyrob a odvétvi a identifikovat hlavni pfilezitosti k jejich napravé nejen v duchu
sniZeni uhlikové stopy a emisi. Pfredstavime také, jakych pokroki bylo v posledni dobé
dosazZeno, na ¢em se ve vyzkumu a vyvoji pracuje a kde je nutné hledat potfebna reseni.
Konference ma ambici propojit potravinarsky sektor a jeho potfeby s vyzkumnou obci a vytvorit
jakousi platformu pro dialog mezi védci a vyrobci, ktefi se snazi vylepsit environmentalni kritéria
svého ESG reportingu.

Na zavér se chci zde svérit s tim, jak mne trapi sou¢asny medialni humbuk okolo publikovani
v predatorskych ¢asopisech. Nezpochybriuji existenci téchto ¢asopisu, ale Stve mne, Ze media
Casto (ve vétsiné) kladou na roven tato prizivnicka periodika obecné s open-access ¢asopisy.
A to se mne a ,,mého“ ¢asopisu bytostné dotyka. Pritom, kdo nékdy ve WF publikoval nebo pro
néj recenzoval, muze potvrdit, Ze se v redakci publikacni etika dodrZuje a kazdy prispévek je
posuzovan dvéma (nékdy nedopatrenim tfemi!) nezavislymi a anonymnimi recenzenty.

Ondfrej Prochazka

Editorial

Dear readers,

you have in front of you the thematic issue Evaluation of automotive industry waste. The vast
majority of contributions (that is, all but one) are from the Technika ochrany prostredia TOP 2023
(Environmental Protection Technology) conference, which is traditionally organized by the
Faculty of Engineering of the STU in Bratislava, Slovakia.

Finally, I would like to remind you that papers submitted for publication must be the author's
own work and may not have been previously published elsewhere or sent to another publisher at
the same time. For more, see Publication Ethics on www.WasteForum.cz. If this is the case and
the paper passes peer review without any problems, it is published within 10 weeks of the
editorial deadline!

Regards
Ondfrej Prochazka
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Pro autory

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

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

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

Vydavani C€asopisu neni nikym dotované. Proto, abychom pfijmové pokryli naklady spojené
s vydavanim Casopisu, vybirame publikaéni poplatek ve vysi 500 K& za kazdou stranku (bez DPH).
V pfipadé nepublikovani pfispévku v disledku negativniho vysledku recenzniho fizeni je tato Castka
poloviéni.

Uzdvérka nejblizsiho cisla ¢asopisu WASTE FORUM je 8. ¢ervence 2024, dalSi pak 8. Fijna 2024.

For authors

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

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

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

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

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

Revenue to cover at least the costs associated with the issuance of the magazine, we select a
publication fee 500 CZK per each new page of the paper.

The deadline of the next issue is on July 8, 2024, more on October 8, 2024.
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Vyvoj novej technologie zhodnocovania odpadovej
PUR peny do novych vyrobkov

Lubomir SOOS, Milos MATUS, Marcela POKUSOVA, Jozef BABICS,
Stanislav ZIARAN, Ondrej CHLEBO

Strojnicka fakulta STU v Bratislave, Ustav vyrobného inZinierstva a kvality
produkcie, Namestie slobody 17, 812 31 Bratislava

e-mail: lubomir.soos@stuba.sk, marcela.pokusova@stuba.sk,
stanislav.ziaran@stuba.sk, milos.matus@stuba.sk, ondrej.chlebo@stuba.sk,
jozef.babics@stuba.sk

Suhrn

Pri zhodnocovani odpadu zo starych vozidiel vznikaju r6zne typy odpadov. VAc¢Sinu odpadu je mozné
zhodnotit' s vdésim ¢i mensim uspechom. Medzi tie problematické odpady patri molitan. Ma velky objem,
nizku hmotnost a v sucasnosti neexistuje vysoko tcinna technolégia na zhodnocovanie tohto odpadu a
vyrobu novych produktov. Cielom prezentovaného prispevku je analyza stavu spracovania, vyskumu,
vyvoja, dizajnu a testovania skiuSobnych vzoriek ako podkladu pre vyrobu stroja na vyrobu novych 3D
produktov vyrobenych z penového odpadu. Prispevok v Gvodnej Casti obsahuje analyzu mnoZstva
plastového odpadu vznikajuceho v automobilovom priemysle. Popisuje suéasny stav nakladania
s uvedenym odpadom, moZznosti jeho vyuZitia pri vyrobe novych produktov. Jadrom prispevku je vyber
vhodnej technolégie, vyroba a overenie experimentalneho merania a hodnotenia vyrobenych
skusobnych vzoriek pri réznych teplotéch, tlakoch a dizke vydrze.

Klicova slova: pena, spracovanie, recyklacia

Uvod

Makké polyuretanové (PUR) peny zaberaju asi 33 % z celkovej produkcie polyuretanov. Pouzivaju sa
v automobilovom priemysle na vyrobu sedadiel, dalej na vyrobu matracov, nabytku, na laminovanie
textilu, na obalové ucely (ochrana proti narazu), na vyrobu izolaCnych a tesniacich pasov. Vyuzitie
nachadzaju aj v stavebnictve. Tym, Ze sa pouzivaju bezne v priemysle aj ako spotrebny material, vznika
otazka ukladania a recyklacia odpadu. Moznost vzniku odpadu je aj pri samotnej vyrobe, kde méze
dosiahnut az 10 % z celkovej produkcie pien. PUR sa mbzu pouzivat ako peny, elastoméry, laky,
lepidla, elastické vlakna &i ako umela koza. V automobilovom priemysle je dopyt tvarovych produktoch
vyrobkoch z makkych PUR pien. z . Ich hustota je v rozmedzi hodnét od 15 kg.m™ do 70 kg.m™.

Tvrdé peny sa pripravuju v uzavretych alebo otvorenych formach. Sluzia vacSinou ako izolaény
material v stavebnictve a strojarenstve (potrubia, chladni¢ky, automobily), ale aj v lietadlach ako
radarové kryty. Vyuziva sa pritom nielen ich dobra izolacna schopnost, ale aj tvrdost tvrdych PUR pien.
Ich tvrdost sa pohybuje v rozmedzi od 10 kg.m™ do 600 kg.m™ 2.

V automobiloch sa vyuZzivaju polyuretanové peny ako vypli sedadiel, opierok, €alunenia strechy,
Calunenia dveri, podlozky pod kobercami, ako protihlukova a proti vibracna izolacia priestoru motora
a dalSie.

Realizovany projekt je zamerany na efektivny navrh spracovania PUR odpadov zo starych vozidiel.
Nakolko vystupom ma byt optimalizovany navrh technologie materialového (prip. energetického)
zhodnotenia odpadu - PUR pien, je nevyhnutné kvantifikovat mnozZstva tohto problematického odpadu
zo starych vozidiel v SR. V roku 2022 bolo na Slovensku spracovanych 46 354 starych vozidiel.
Vychadzajuc z priemernej hmotnosti vozidla 1400 kg a percentualneho hmotnostného podielu PUR pien
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v automobile 1,75 % je mozné konstatovat, Ze len v roku 2022 vzniklo zo starych vozidiel 1135 ton tohto
problematického odpadu.

Z hladiska navrhu a optimalizacie technolégie vhodnej na spracovanie a recyklaciu takéhoto odpadu
zo starych vozidiel je vSak potrebné sledovat dva ciele:

o recyklaciu Cistej PUR peny zo sedadiel

e recyklacia PUR peny z ostatnych &asti vozidla, ktora ma povrchovu vrstvu neoddelitelnu, t.j.
PUR pena vstrekovana priamo do tvarovanych Casti, ¢alinenie s nalepenou povrchovou
vrstvou - textil, koza, umela koza (opierky, ¢alunenie dveri, strechy atd’.)

Analyza technologickych moznosti zhodnocovania PUR pien

Recyklacia Cistej PUR peny zo sedadiel je v praxi rozSirena a technologicky pomerne dobre
zvladnutelna. Vyraznym problémom je recyklacia PUR peny z ostatnych Casti vozidla, ktora ma
povrchovu vrstvu neoddelitelnd. Tento problém nie je v su€asnosti rieSeny. Zaroven pre podmienky
arocné mnozstva odpadovej PUR peny zo starych vozidiel na Slovensku je potrebné navrhnut
a optimalizovat technoldgiu, ktora by umoznovala materialovu recyklaciu oboch uvedenych typov
odpadov.

Vyskum, Studie a testovania viedli k celej rade oblasti a metdd recyklacie a vyuzitia polyuretanu, ktoré
moézu byt ekonomicky a ekologicky realizovatelné®. Styri hlavné kategérie* si: mechanicka recyklacia,
pokrocila chemicka a termo-chemicka recyklacia, energetické zhodnocovanie a recyklacia samotného
produktu (obrazok. 1). Kazdy spbsob poskytuje jedineéné vyhody, ktoré su obzvlast vhodné pre
konkrétne aplikacie alebo poziadavky® °. Mechanicka recyklacia (tj. recyklacia materialu) zahffia
fyzikalnu upravu, pri chemickej a termo-chemickej recyklacii (t.j. recyklacia suroviny) je odpad
transformovany na vstupné produkty, chemikalie pre chemicky priemysel. Energetické zhodnotenie tohto
odpadu zahffia Uplnu alebo &iastoénl oxidaciu materialu’, vyrobu tepla a elektrickej energie, a/alebo
plynnych paliv, olejov a uhlia okrem vedlaj$ich produktov akym je popol, ktory musi byt zneskodneny®.
Vzhladom k typicky dlhej Zivotnosti vyrobkov obsahujucich polyuretan, Stvrtda mozZnost - recyklacia
produktu alebo tzv. uzavreta slu¢ka recyklacie, je obmedzend®™, pretoze trhy sa rychlo menia a pojem
"downcycling" alebo "otvorena slucka" recyklacie sa silno vztahuje na produkty na baze chemikalii ako
su polyuretany. Preto mechanicka, chemicka a tepelno-chemicka recyklacia a energetické vyuzitie, su
jediné tri sposoby, ako Gginne recyklovat polyuretan™™.

| Recyklacia PUR pien |

Mechanicka recyklacia Chemické Tepelno- Energetické zhodnotenie
spracovanie chemické
spracovanie

Recyklacia s opatovnym lepenim | Hydrolyza Pyrolyza Spalovanie komunalneho
Adhézne lisovanie Glykolyza Splyriovanie odpadu

Formovanie pod tlakom Alkoholyza Hydrogenacia | Fluidné pece
Vstrekovanie do foriem Rotaéné pece

Tepelna degradacia

Obrazok 1: Prehl'ad mozZnosti recyklacie PUR pien
Bez ohladu na pouzitu technoldgiu recyklacie, dva faktory zohravaju klu€ova ulohu pri urovani
technickej a ekonomickej uskutocnitelnosti recyklacie polyuretanovych materialov:

a) zvySovanie hustoty objemnych polyuretdnovych pien, ¢o umozriuje ekonomicky efektivnhu dopravu od
zberného miesta do prevadzky recyklacie,

b) redukcia velkosti polyuretanovych vyrobkov (matracov, autosedaciek, izolatnych dosiek a pod),
ktora je vhodna pre dalSie spracovanie vo zvolenom recyklatnom procese.
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Mechanicka recyklacia

Délezitym a prvym krokom je spracovanie odpadovych materidlov na menSie Castice, ktoré sa
nasledne budu lahSie spracovavat. M6zu to byt vioCky, pelety &i prach, v zavislosti od druhu PUR, ktory
je recyklovany. U polyuretanovych pien sa pouziva recyklacia tzv. prebrusovanim. Pri nej vznikajuci
prach je mozné znovu pouzit’ pri vyrobe novych PUR pien ako plnivo. V inych pripadoch sa odpadovy
material drvi, **. Pozadovana velkost frakcie pre nasledné spracovanie polyuretanu sa pohybuje od
Castic menSich ako 200 uym pre opatovné pouzitie ako plniva do polyuretanu, az po vacsie kusy pre
chemické spracovanie alebo energetické zhodnotenie. Pozname Styri zakladné spdsoby mechanickej
recyklacie: recyklacia s opatovnym lepenim, adhézne lisovanie, formovanie pod tlakom a vstrekovanie
do foriem.

Recyklacia lepenim s pridanim spojiva patri medzi najpouzivanejSie procesy recyklacie. Pouziva sa
uz 30 rokov. Spociva v spdsobe spracovania penovych vloCiek ziskanych z recyklovanych penovych
odpadov napr. prebrusovanim. Vlo¢ky sa fukaju zo zasobnikov do bubnovych mieSaciek. Tu sa vloCky
mieSaju s lepidlom. Takto vzniknuta zmes sa da farbit a potom sa zlisuje dopravnikovym lisom. Kone¢na
stabilizacia vyrobku sa vykonava pomocou pary.

Technoldgia zahffa aj vysoku pruznost a Siroku variabilitu v mechanickych vlastnostiach hotovych
vyrobkov'?.

Adhézne lisovanie spocliva vo vrstveni polyuretanovej drviny a lepidla a nasledného vytvrdzovania
vplyvom teploty a tlaku, '°. Touto metdédou su vyrabané tvarované diely pre automobilovy priemysel, ako
su rohoze ¢&i kryty rezervnych pneumatik. Adhézne lisovanie je aplikovatelné pre mnoho typov
plastovych odpadov a ich zmesi. Nadrvena PUR pena o velkosti Castic priblizne 1 cm mdze byt
opatovne spojena v kompaktny celok pridanim diizokyanatu MDI a naslednym lisovanim v tvarove;j
forme za pdsobenia teploty v rozsahu 100 — 200 °C a tlaku 3 — 20 MPa. Materiadlové zhodnotenie
enormného mnozstva PUR peny zo starych vozidiel méze uspokojit' velku Cast (v USA takmer 50 %)
trhu s kobercovymi podkladmi, °. Tento spdsob recyklacie je velmi zaujimavy tiez pre PUR penu zo
stavebného odpadu,”.

Tento spésob formovania pod tlakom, ktory ako recyklovanu surovinu vyuziva predovSetkym reakéne
vstrekované polyuretany do foriem, je schopny produkovat vysoko kvalitné recyklované produkty.
Lisované diely obsahuju 100 % recyklovaného materialu. Spracovany odpad je prebriseny na jemné
Castice a podrobeny vysokym tlakom a teplotam za ucelom vytvorenia pevného materialu, ktory je
idealny pre mnoho aplikacii v automobilovom priemysle. Formovanie pod tlakom ** zahffia tvarovanie
polyuretanovych Castic pri dostato¢ne vysokych teplotach a tlakoch (180 °C, 35 MPa) pre vytvorenie
Smykovych sil potrebnych k nataveniu a spojeniu jednotlivych €astic dohromady, bez potreby dalSich
spojiv. Technolégia sa zameriava na vyrobu calunenia zo spracovania polyuretanu a polyuretanov
ziskanych zo starych vozidiel. Je vhodna na vyrobu pevnych a zlozZitych trojrozmernych dielov, ako su
tvarové obaly Cerpadiel a motorov. Tymto spdsobom vyrobené produkty su vhodné predovsetkym pre
automobilovy priemysel, pretoZe dosahuju vysoku tuhost, °.

Technoldgia vstrekovania do foriem umozriuje Ciastocnu recyklaciu polyuretanu. Jednou metédou
(Bayerove vysokoteplotné lisovanie) sa granulovany polyuretan o zrnitosti 250 az 1000 ym spracovava
pri teplote okolo 180 °C a tlaku va&Som ako 35 MPa, ¢im je mozné vyrobit’ teplom tvarované produkty,
ako su napriklad rézne automobilové diely *°. Spogiva v natavovani granulatu z odpadovych plastov
vratane jemnej frakcie PU v komore extrudera pOsobenim externého ohrevu a naslednom vstreknuti
tekutého plastu do formy. Vstrekovanie mbzZe prebiehat prostrednictvom jedného extrudera. Dualne
vstrekovanie prostrednictvom dvoch (prip. viacerych) extriderov umozZnuje recyklaciu a opatovné
pouzitie odpadovych termoplastov a termosetov. Vyhody tejto technoldgie spocCivaju v zvySenych
mechanickych vlastnostiach produktu, vo vys3ej kvalite povrchu a v moznosti fubovolnej farby produktu.

Navrh vhodnej technolégie pre stanovené ciele projektu

Na zaklade rozsiahlej analyze technoldgii zhodnotenia odpadovej PUR peny bude pre vysSie
spomenuté ciele projektu dalej podrobne rozpracovana technoldgia formovania PUR recyklatu pod
tlakom ako jedind vhodna a efektivha technoldgia splfajuca kladené poZiadavky a vyhovujuca danym
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obmedzeniam. Tato technoldgia umoziuje recyklovat' €isté PUR peny ako aj PUR peny s neoddelitefnou
povrchovou vrstvou. Umoziuje vo svojej podstate produkciu ploSnych izolacnych produktov ako aj
tvarovych prvkov bez pridavania spojiva prip. dalSich chemickych aditiv. Navrhovana technolégia
materialového zhodnotenia PUR peny zo starych vozidiel nepredstavuje riziko pre Zivotné prostredie,
nakolko nedochadza k ziadnym chemickym reakciam, ani znecistovaniu prostredia tuhymi prachovymi
latkami, kvapalinami &i plynmi. Recyklovana polyuretanova pena nachadza vdaka svojim vynikajucim
tepelnoizolatnym a akustickym vlastnostiam uplatnenie aj v stavebnictve ako izolaény prvok stien, ¢i
podlah. Tato izolacia je vhodna aj na odhluénenie vyrobnych hal. Produkovat sa méze bud vo forme
platni, pasov alebo blokov rezanych na pozadovanu hrubku. Vdaka svojej vy$Sej pevnosti a hustote,
ktoru je mozné pri recyklacii nastavit sa UspesSne vyuziva sa aj ako vrstva podlah Sportovych hal.

Vyuzitie vyrobkov z druhotnych surovin

V automobilovom priemysle ma recyklovana polyuretanova pena velké uplatnenie pri odhluéneni
karosérie a pri zabraneni prenosu vibracii. Okrem vybornych zvukovo-izolanych a timiacich vlastnosti
sa vyuzivaju aj tepelnoizolacné vlastnosti takychto vyrobkov. Oproti novej PUR pene maju vysSiu
hustotu a tvrdost. V automobiloch nachadzaju uplatnenie v podobe platni €i pasov ako izolacia na
timenie vibracii a ich prenos do kabiny (napr. izolacia motorového priestoru, izolacia dveri atd’.).

Obrazok 2: Izolacia na timenie vibracii v automobiloch

Navrhnutou technolégiou formovania PUR recyklatu pod tlakom je mozné pre automobilovy priemysel
vyrabat' aj dalSie pevné a tvarovo zlozité diely lisované do formy (obrazok 3). Diely lisované z recyklatu
dosahuju zaru€ené mechanické vlastnosti, ktoré v skutoCnosti mézu byt lepSie ako z nového
polyuretanového materialu.

Produkty z recyklovanej PUR peny mdzu byt tiez inStalované v bielej technike, vo dverach a oknach,
v strojoch, v réznych zariadeniach a v Struktirach ako akusticky prvok s funkciou pohlcovat’ hluk. Vdaka
svojim vynikajucim tepelno-izolaénym vlastnostiam, méze prispiet k znizeniu energetickej narocnosti
budov. Takéto vyrobky mbdzu byt opat recyklované a znovu sa zmenit' na rovnaky alebo Uplne novy
vyrobok.

Experimentalny vyvoj a optimalizacia navrhnutej technolégie

V ramci experimentalneho vyvoja technolégie pre aplikaciu materidlovej recyklacie odpadovych PUR
pien predov8etkym zo starych vozidiel je cielom zadefinovat vhodné (optimalne) technologické
podmienky pre produkciu tvarovo zloZitych a presnych prvkov.
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Obrazok 3: Akusticka vypln vo vnutornych castiach vozidiel a vypli pre automobilové sedadla

Pri navrhnutej metéde lisovania — formovania — PUR recyklatu za tepla bez pridania lepidla je délezité
podrveny material zohriat na teplotu 180 az 220 °C, kedy tato flexibilna PUR pena zmakne, natavia sa
hrany jednotlivych vioCiek a méze tak pdsobenim tlaku nastat vzajomné prepojenie Ccastic.
Rozhodujucimi skumanymi technologickymi parametrami v ramci experimentov bol vplyv lisovacej
teploty, lisovacieho tlaku a doba vydrze. Ostatné parametre boli pri experimentoch nemenné: drvena
frakcia (obrazok 2) s frak€nym zloZenim uvedenym v tabulke 1, tvar formy, resp. tvarového prvku.

Pre uvedené experimenty bol pouzity technologicky odpad z vyroby PUR peny, ktory bol drveny vo
forme vloCiek. Na zistenie frakéného zlozenia materialu bola vykonana frakéna analyzy na zariadeni
Retsch Vibratory Sieve Shaker AS 200 digit a material bol deleny na 5 velkosti frakcie. Frakéné zloZenie
materialu je uvedené na obrazku 4.
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Obrazok 4. Frakéné zloZzenie PUR peny

Pre experimenty bola vyrobena tvarova forma (obrazok 5), ktora umoznuje sucasne produkciu
4 vzoriek. Kazda vzorka ma tvar kvadra s rozmermi: $irka 50 mm, dizka 100 mm, hrubka je zavisla od
jednotlivych premenlivych skumanych parametrov experimentu. Na ohrev je pouzitd muflova pec.
Prazdna forma a zavazia su vloZzené do pece a ohriate na pozadovanu teplotu. Nasledne je forma
plnena drvenou PUR penou (obrazok 6), do kazdej Casti formy sa vlozi 25 g materiadlu. Po naplneni
formy sa material kazdej vzorky zatazi presne stanovenym tlakom vyvodenym hmotnostou zavazi
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(obrazok 7). PInenie prebieha velmi rychlo a za podmienok, aby dochadzalo k velmi malému ochladeniu
formy a zavazi. Naplnena a zatazena forma sa opat vlozi do pece na presne stanoveny ¢as ohrevu. Po
vyprazdneni formy (obrazok 8) sa cely postup opakuje pri presne definovanych podmienkach
experimentu.

Obrazok 5: Forma a zavazia pre vyrobu Obrazok 6: Plnenie formy materialom
experimentalnych vzoriek

Obrazok 7: Zatazenie vzoriek réznym Obrazok 8: Vyberanie hotovych vzoriek z
lisovacim tlakom formy

Ciefom experimentov je definovat optimalne rozsahy technologickych parametrov suchého
formovania pod tlakom a su€asne stanovit’ okrajové hodnoty intervalov parametrov pri ich jednotlivych
kombinaciach. Interval lisovacich teplét ma uvazované kritické hranice vychadzajuce z tepl6t stavove;j
premeny PUR. Uvazovanymi variabilnymi parametrami procesu teda su:

e Lisovaci tlak (2,0 kPa, 4,0 kPa, 6,0 kPa, 8,0 kPa),
e Teplota ohrevu (200 °C, 225 °C, 250 °C),
e Dizka ohrevu (10 min., 15 min., 20 min., 25 min., 30 min.).

Skumané parametre su vyhodnocované vzhlfadom na kvalitativne parametre vzoriek: hustota vzoriek,
tvarova presnost, stalost apevnost v tlaku. Experimenty zahffiaju 60 réznych kombinacii
technologickych parametrov. Vzhladom na korektné Statistické vyhodnotenie experimentu bolo
vyrobenych 10 vzoriek lisovanych tvarovych prvkov pri kazdej kombinacii technologickych parametrov
(spolu 600 vzoriek).
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Vysledky experimentov suchym formovanim PUR peny pod tlakom

Hustota recyklovanych produktov z PUR peny technoldgiou formovania pod tlakom je zavisla od
lisovacieho tlaku, teploty ohrevu a dizky ohrevu. Uvedené intervaly premennych technologickych
parametrov boli zvolené na zaklade analyzy vlastnosti formovaného materialu a analyzy vysledkov
publikovanych vedeckych prac. Z vysledkov experimentov vyplyva, Ze pri definovanych intervaloch
premennych technologickych parametrov ma najvacsi vplyv na narast hustoty vzoriek velkost
zatazujuceho tlaku. Z absolutnych hodndt vyplyvajucich z experimentov pri rovnakych intervaloch
premennych (tabulka 1) vyplyva, Ze prave teplota ohrevu ma najmensi vplyv na zmenu hustoty vzoriek.
Pri vSetkych kombinaciach premennych technologickych parametrov boli vyrobené skusobné vzorky
dosahujuce réznu kvalitu. Reprezentativne vzorky z kazdého nastavenia experimentu su uvedené na

obrazku 9.

Obrazok 9: Skusobné vzorky pri experimente suchého formovania pod tlakom

Tabulka 1: Priemerné hodnoty hustoty vzoriek vyhotovenych pri réznych kombinaciach

technologickych parametrov

Teplota ohrevu 200 °C

Doba ohrevu (min) 10 | 15 | 20 | 25 | 30
Lisovaci tlak (kPa) Hustota (kg.m™)
2,00 qc5 o o 102,10(104,30|107,11| 108,49
4,00 :g E_._g 131,00|138,93|142,85| 147,82
6,00 § g § 148,43|157,85|160,65| 163,09
8,00 Z 158,31/166,40|171,24| 173,98
Teplota ohrevu 225 °C
Doba ohrevu (min) 10 | 15 | 20 | 25 | 30
Lisovaci tlak (kPa) Hustota (kg.m™)
2,00 acf o o 109,17 |116,20|125,33| 128,67
4,00 %‘ §§ 133,55|140,14|147,05| 148,15
6,00 é g § 148,60|159,78 |163,25| 166,388
8,00 z 161,84 |172,60|173,18| 174,87
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Teplota ohrevu 250 °C

Doba ohrevu (min) 10 | 15 | 20 | 25 | =30
Lisovaci tlak (kPa) Hustota (kg.m™)
2,00 110,4865 [118,00/128,90(129,38| & _
4,00 136,2667 | 141,33 | 143,77 | 146,86 §§§
6,00 151,4286 | 158,46 160,67 |163,68| 5T 2
8,00 165,60 |168,00|174,36|175,83] O £ °

Z vysledkov uvedenych v tabulke 1 vyplyva, Ze zmena hustoty v zavislosti od dizky ohrevu je pri
jednotlivych teplotach takmer linearna. Experimenty preukazali, ze v skimanom rozsahu teplét ma na
sudrznost' a tvarovu stalost vzorky zasadny vplyv doba ohrevu. Nakolko formovany material je tepelny
izolant, poZadovana doba ohrevu umozniuje jeho objemové prehriatie a natavenie kontaktnych miest
medzi jednotlivymi vioCkami. Nevyhnutna doba ohrevu je zavisla od teploty ohrevu. So zvySujucou sa
teplotou sa minimalna potrebna doba na vytvorenie sudrznej a stabilnej vzorky skracuje.

Z realizovanych experimentov tieZ vyplynuli asové limity dizky ohrevu materialu. Pri teplotach 200 °C
a 225 °C nie je mozné vyrobit sudrznu a tvarovo stalu vzorku pri dobe vydrze kratSej ako 15 minut.
Nedochadza k dostatoénému prehriatiu materialu a jeho nataveniu. Vzorky neboli dostato¢ne sudrzné a
vykazovali vyraznu tvarovu nestabilitu po vybrati z formy. Naopak, formovanie pri teplote 250 °C ma svoj
horny Casovy limit vydrze pri 25 minutach. Pri dlh§om ohreve doSlo k degradacii formovaného materialu
a spekaniu. Vzorky vyrobené v uvedenych limitoch vykazovali dobru tvarovu presnost a stalost, liSili sa
svojou hustotou.

Zaujimavym vysledkom vyskumu je vplyv jednotlivych technologickych parametrov na percentualny
narast hustoty. Obrazok 10 uvadza vysledky formovania PUR peny pri najmenSom skiumanom
lisovacom tlaku 2 kPa. Z vysledkov je zrejmy vyrazny vplyv doby ohrevu ako aj teploty ohrevu. Naopak,
z vysledkov formovania pri lisovacom tlaku 8 kPa uvedenych na obrazku 11 uz zmena teploty ohrevu
vykazuje minimalny vplyv na zmenu hustoty vzoriek. Pri tejto hodnote lisovacieho tlaku ma vyraznejsi
vplyv na zmenu hustoty len doba ohrevu. Z tychto vysledkov je zrejmé, ze pri praktickych aplikaciach
bude potrebné vykonat podrobnu energeticki analyzu, nakolko teplota ako aj doba ohrevu vyrazne
ovplyvhuju ekonomiku a konkurencieschopnost celej technolégie.

Narast hustoty pri lisovacom tlaku 2 kPa
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Obrazok 10: Vplyv zmeny hustoty od teploty a doby ohrevu pri lisovacom tlaku 2 kPa
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Narast hustoty pri lisovacom tlaku 8 kPa
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Obrazok 11: Vplyv zmeny hustoty od teploty a doby ohrevu pri lisovacom tlaku 8 kPa
Vysledna hustota vzoriek predstavuje zasadny fyzikalny parameter, ktory technologické parametre
nelinearnym spésobom ovplyvriuju. Studiu vysledkov narastu hustoty od zmeny jednotlivych parametrov

je potrebné venovat znacnu pozornost. Komplexnejdi obraz o naraste hustoty vplyvom narastu
lisovacieho tlaku ako aj narastu doby ohrevu pri teplote 250°C uvadza obrazok 12.

Narast hustoty pri teplote ohrevu 250 °C
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Obrazok 12: Vplyv zmeny hustoty od lisovacieho tlaku a doby ohrevu pri teplote ohrevu 250 °C

DalSi vyvoj vyskumu

Treba pripomenut, ze iSlo len o prvé overovacie skusky experimentalnych vzoriek. Tieto skusky
budeme velmi dbsledne analyzovat, verifikovat a podfa potreby opakovat. V sucasnosti prebiehaju
skusky vzoriek pevnosti v tlaku, tahu, ohybu a stanovenie poZadovanej hustoty pre tvarové vylisky.
K sledovanym parametrom (teplota, tlak, vydrz) pravdepodobne pribudnu dalSie parametre ako je
napriklad para. Kone¢né vysledky tychto skuSok budua vyuzité pri definovani poziadaviek a pri
konstruk&nom navrhu experimentalneho zariadenia na vyrobu tvarovych skudobnych vzoriek.

Tematické ¢islo Zhodnocovanie odpadov z automobilového priemyslu/Thematic issue Evaluation of waste from the automobile industry

WASTE FORUM 2024, éislo 2, strana 88



Lubomir SOOS, Milos§ MATUS, Marcela POKUSOVA, Jozef BABICS, Stanislav ZIARAN, Ondrej CHLEBO: Vyvoj
novej technolégie zhodnocovania odpadovej PUR peny do novych vyrobkov

V sucasnosti prebieha subor rozsiahlych merani odolnosti pri stlaceni vzoriek PUR peny podfa normy
ISO 3386-1. Metdda spociva v umiestneni vzorky medzi dva ploché povrchy — staticki a pohybliva
dosku (obrazok 13). Vplyvom pohyblivej dosky dochadza k stlacaniu vzorky na prislusni hodnotu jej
hrabky. V priebehu skudky dochadza k meraniu zataZzenia vzorky v 4 cykloch. Prvé tri pri stlaceni 70 %
pévodnej hrubky vzorky, pri Stvrtom cykle 040 % hrubky. V tomto bode je zaznamenana hodnota
lisovacej sily a z prisluSnych vztahov je mozné definovat hodnotu napatia v tlaku. Graficky priebeh
skusky vzorky formovanej PUR peny pri teplote 225 °C, lisovacom tlaku 2 kPa a dobe ohrevu 20 minut je
uvedeny na obrazku 14.
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Obrazok 13: Meracie zariadenie na  Obrazok 14:. Graficky vysledok cyklickej skusky odolnosti
meranie odolnosti pri stlaceni pri stlaceni vzorky
vzorky

Zaver

Zaverom mozno konstatovat, Ze navrhnutd a verifikovana technolégia materialovej recyklacie
odpadovych PUR pien formovanim pod tlakom je za uplatnenia vhodnych technologickych podmienok
vhodna na produkciu tvarovych presnych prvkov so Sirokym uplatnenim nielen v automobilovom
priemysle. Vynikajuce akusticke, timiace a tepelnoizola¢né vlastnosti tohto materialu implementovaného
do formy tvarovych prvkov ho preduréuju na Siroké spektrum uplatnenia v praxi. Uvedeny spdsob
zhodnocovania odpadovych polyuretanovych penovych materialov nielen zo starych vozidiel ma vefmi
pozitivny ekonomicky a environmentalny efekt
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Development of a new technology for the recovery of waste slurry into new
products

Lubomir SOOS, Milos MATUS, Marcela POKUSOVA, Jozef BABICS, Stanislav ZIARAN,
Ondrej CHLEBO

Institute of Production Engineering and Quality, Faculty of Mechanical Engineering Slovak University of
Technology in Bratislava, Slovakia

Summary

During the recovery of waste from old vehicles, various waste streams are created. Most waste
can be recovered with more or less success. Among those problematic wastes is plasticine. It
has a large volume, low weight, and currently there is no high-efficiency technology for the
recovery of this waste and the production of new products. The aim of the presented
contribution is the analysis of the state of processing, research, development, design and
testing of test samples as a basis for the production of a stand for the production of new 3D
products made from foam waste. In the introductory part, the contribution contains an analysis
of the amount of plastic waste generated in the automotive industry. It describes the current
state of management of the mentioned waste, the possibilities of its use in the production of new
products. The core of the contribution is the selection of suitable technology, production and
verification experimental measurement and evaluation of the produced test samples at different
temperatures, pressures and length of endurance.

Keywords: foam, processing, recycling
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Suhrn

Prispevok je zamerany na moznost vyuZitia materidlov z komponentov z automobilov po ich Zivotnosti.
Déraz je kladeny na problémové komponenty z pohladu ich recyklacie, respektive materialového
zhodnotenia. Pozornost sa sustreduje na textiiny odpad z automobilov. Skimaju sa vybrané akusticke
deskriptory, ktoré by mohli predpovedat’ pouZitie takejto druhotnej suroviny ako vhodného materialu pre
rézne aplikacie redukcie hluku. Analyzuju sa kompaktné a volne sypké materialy.

Kracové slova: textilny odpad, automobilovy priemysel, protihlukovy panel, impedancna trubica.

Uvod

Rozvoj automobilového priemyslu v Slovenskej republike a v Eurépe je kfu€ovy pre celkovy rozvoj a
prosperitu spoloénosti*. Na Slovensku sa automobilovy priemysel vd'aka $tyrom (v budtcnosti az piatim)
finalnym vyrobcom prepracoval na prvu prieCku v ramci jednotlivych odvetvi priemyslu. Na druhej strane
sa to v8ak spdja aj s negativami, ktoré sa spajaju s poctom starych vozidiel a konvenénym pristupom
(selektivna a Uplna demontaz) k nakladaniu s tymito vozidlami po dobe ich Zivotnosti®.

Z dbvodu zhodnotenia alebo znovu pouzitia materialov, ktoré sa nachadzaju vo vozidlach po dobe ich
Zivotnosti boli vyvinuté rézne spracovatelské a demontazne techniky®. Problém predstavuji materialy,
pre ktoré neexistuju, alebo existuju iba v obmedzenom mnoZstve technologické prevadzky na ich
spracovanie. Je potrebné zamerat sa na ich zhodnocovanie so zretefom na aplikaciu do novych
materidlov a uplatneni vzniknutych recyklatov, napriklad do zvukovo a tepelno izolaénych produktov
a pod. Tym by sa mohla zlepsit kvalita Zivotného prostredia a ochrana jeho jednotlivych zloZiek”.

Riesitelia vyskumného projektu sa vo svojej praci zamerali na vytypovanie problémovych odpadov
z hladiska ich dalSieho zhodnocovania z automobilov. Déraz sa kladie na navrh metodiky merania
akustickych deskriptorov sypanych materialov a na vyskum vybranych akustickych deskriptorov
vytypovanych kompaktnych a sypanych materialov. Pozornost sa sustreduje na vyvoj a vyrobu
pripravkov a zariadenia pre potreby merania akustickych deskriptorov sypanych materialov. Rozsiahla je
aj experimentalna Cast zamerana na aplikacie a predikciu vyuZitia vybranych problémovych odpadov
z hfadiska ich zhodnocovania (v kompaktnej a sypanej forme), ako aj na vyhodnotenie vykonanych
experimentov s vyuZitim regresnej a korelaénej analyzy do zvukovo izolaénych produktov®.

Potencialne problémové komponenty (materialy) vozidiel po dobe ich
zivotnosti

Analyzovanie procesov, ktoré vychadzaju z recyklacie vozidiel a hodnotenie stavu zhodnocovania a
spracovania odpadov z vozidiel po dobe zivotnosti je dblezité z hladiska vytvorenia pocCiatoCnej bazy
informéacii o materidloch’. Tieto informéacie su nevyhnutné pre dalSie vyskumné aktivity, ktoré su
smerované k hladaniu novych technik zhodnocovania odpadov a k minimalizacii ich negativnych
dopadov na zivotné prostredie.
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Urover spracovania viacerych materidlov sa dosahuje v mnoZstve pripadoch iba zvySenim

energetického zhodnotenia®. Na obrazku 1 sU prezentované zakladné materidly z ktorych je vozidlo
Zlozené.
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Obrézok 1: Zékladné komponenty vozidla™

Zelenu farbu predstavuju materialy, pre ktoré su zriadené technologické pracoviska na ich spraco-
vanie a Cervenou farbou su oznaCené materialy, ktoré su problémové z hladiska ich spracovania
(recyklacie, resp. zhodnocovania).

Pre viacvrstvové sklo, koberce, textilie, tapaciry, svietidla izolatné materialy, molitany, hadice,
palubné dosky a plasty nie su dostupni odberatelia alebo recyklaéné spolo¢nosti, kde by fungovali
technologické prevadzky.

Autori prispevku sa vo svojej praci zamerali na vyskum moznosti vyuzitia réznych textilii aplikovanych
v automobile za ucelom vyuzitia recyklatov tychto textilii pre potreby vyvoja akusticky vhodnych
materialov so Sirokou moznostou uplatnenia.

Textil pouzity na vyskum
Textiiny material, ktory bol pouzity na vyskum bol poskytnuty spolo¢nost Stered PR Krajné, s.r.o.,
Krajné vo forme:

e kompaktného panelu z materialov z automobilov zlepenych a zlisovanych (obrazok 2),
e sypaného materialu, ktory tvorili homogenizované €asti textilii z kobercov a potahov rozstrihané
alebo roztrhnuté na mensie frakcie (obrazok 3).

Obrazok 2: Kompaktny textilny material  Obrazok 3: Rozstrihany textilny material
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Navrh metodiky merania akustickych deskriptorov sypanych materialov

Na meranie vybranych akustickych deskriptorov (Koeficientu zvukovej pohiltivosti a Indexu utimu)® ’
bola pouzita impedanéna trubica BSWA TECH SW433 (Vyrobca: BSWA Technology Co., Ltd., Peking,
Cina) pomocou metédy transformaénej funkcie, ktora je v stilade s normou STN EN ISO 10534 28

Pracovisko autorov je vybavené takouto Spi¢kovou meracou technikou. Pohlad na meracie zariadenie
sa uvadza na obrazku 4.

Obrézok 4: Impedanénd trubica®

Autori prispevku sa nevenovali navrhu metodiky merania ,Koeficientu zvukovej pohltivosti (a)“ a
»indexu utimu (R)“ sypkych materialov pomocou uvadzanej trubice. Bola navrhnuté originalna metodika
merania akustickych deskriptorov sypanych materialov réznych frakcii (volne sypanych, respektive pod
uréitym tlakom). Navrhnuta metodika je detailne prezentovana v praci°.

Pre potreby aplikovania autormi navrhnutej metodiky boli navrhnuté testovacie kazety a zariadenie na
meraneé plnenie testovacich kaziet sypanymi materialmi.

Vyvoj a vyroba pripravkov a zariadenia pre potreby merania akustickych
deskriptorov sypanych materialov

Na zaciatku rieSenia tejto problematiky, bolo potrebné vyrieSit, ako merat vybrané akustické
deskriptory pre sypané materialy v impedancnej trubici, nakolko ich nie je mozné volne do zariadenia
umiestnit. V nadvaznosti na rozSirenie tychto moznosti boli autormi vyvinuté a vyrobené testovacie
kazety na roz$irenie moznosti merania sypanych materialov v impedanénej trubici'®. Testovacie kazety
boli vyrobené na obrabacom CNC stroji a to v piatich dizkach — 25, 50, 75, 100 a 125 mm (obrazok 5).

Kazety su zlozené z vonkajSieho zavitu na jednej strane a z vnutorného zavitu na druhej strane.
Uzavreté su perforovanym sitom, ktory tvori najddlezitejSiu Cast, nakolko brani vysypaniu materialu
z kazety™.

Obrézok 5: Vyvinuté testovacie kazety' Obrézok 6: Zariadenie na merané plnenie

testovacich kaziet*

Navrhnutému rieseniu kaziet na rozsirenie moznosti merania sypkych materialov v impedancnej
trubici bol udeleny Uradom priemyselného vlastnictva Slovenskej republiky uZitkovy vzor pod €islom
dokumentu 9662™.
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V nadvaznosti na testovacie kazety bolo vyvinuté aj zariadenie na merané plnenie testovacich kaziet
sypanymi materialmi, ktoré rozSirilo mozZnosti merania vybranych akustickych deskriptorov
recyklovanych sypanych materialov z vozidiel po dobe zivotnosti. Zariadenie umozrfiuje vyvinuat rézne
tlaky na sypany material, a tak dosiahnut' réznu pérovitost v materiali. Nasledne je mozné vyhodnotit
vplyv porovitosti vo vybranom materiali na jeho akustické vlastnosti — Koeficient zvukovej pohltivosti (a) a
Index Utimu (R). Na obrazku 6 je znazornené zariadenie na merané plnenie testovacich kaziet sypanymi
materialmi.

_ Vyvinutému zariadeniu na merané plnenie testovacich kaziet sypanym materialom bol udeleny
Uradom priemyselného vlastnictva Slovenskej republiky tZitkovy vzor pod &islom dokumentu 96652,

Zariadenie je vytvorené z hlinika a kryt tvori ocelovy plech. Ma rozmery 410 x 754 x 414 mm a
hmotnost 15 kilogramov. Odporu€any pracovny cyklus zariadenia je 15 minut za hodinu a hluénost
namerana vo vzdialenosti 30 cm od zariadenia je 50 dB. Princip zariadenia spo€iva v tom, ze kazeta sa
spolu s nasypanym materialom vlozi do strediaceho kruzku a pomocou linearneho piestu dochadza
k lisovaniu materialu vo vnutri kazety. Hodnota stlaenia v kilogramoch sa odCitava z ovladacie prvku,
pricom rozsah zariadenia je od 100 g do 200 kg.

Vyskum akustickych deskriptorov vybraného problémového materialu
z hPadiska jeho d’alSieho zhodnocovania (v kompaktnej a sypanej forme)

Experiment merania bol vykonavany v laboratériu na Katedre riadenia podniku a inzinierstva
prostredia, Strojnickej fakulty, Technickej univerzity v KoSiciach. Teplota prostredia v laboratériu pocas
merania bola 22 °C a hodnota tlaku bola 99 500 Pa. Na meranie vzoriek bola pouzitda impedancna
trubica BSWA TECH.

Experimentalne vzorky boli pripravené z recyklovaného materialu z vozidiel po dobe Zivotnosti:
recyklovana textilia v kompaktnej a sypanej forme (strihana frakcia).

Vzorky so sypanym recyklovanym textilom (obrazok 7) boli zhotovené v troch hribkach 20 mm,
45 mm a 70 mm.

Obréazok 7: Sypany recyklovany textil v troch hrabkach™

Kazda sypana vzorka bola zhotovena v 4 prevedeniach, a to: volne sypana, stlaCena pod tlakom
50 kg, 100 kg a 150 kg.

Po nasypani materidlu do kazety sa vzorka upevnila na strediaci kruzok a po zapnuti riadiacej
jednotky sa elektrickym linearnym piestom vyvijal potrebny tlak na zhutnenie tohto materialu. Po vybrati
vzorky zo zariadenia, bola vzorka uzatvorena perforovanym sitom testovacej kazety a znovu odvazena.

Kompaktné vzorky vyrobené a z textilu (Obrazok 8) z vozidiel po dobe Zivotnosti, boli vyrezané taktiez
v troch hrabkach 20 mm, 45 mm a 70 mm, vSetky z priemerom 60 mm.
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Obrézok 8: Kompaktny material z recyklovaného textilu v troch hribkach'

V nasledovnej tabulke 1 su uvadzané zakladné informacie o vzorkach z recyklovaného textilného
materialu z vozidiel po dobe Zivotnosti, ktoré boli pouZité na meranie vybranych akustickych deskriptorov
— Koeficientu zvukovej pohltivosti (a) a Indexu Gtimu (R).

Tabul'ka 1: Zakladné udaje o vzorkach z recyklovaného textilu

Material Frakcia Akusticky parameter Tlak Hmotnost’ Hrubka vzorky | Priemer vzorky
[mm] [ka] [9] [cm] [cm]
11649 20 mm 6
50 18,89 45 mm 6
37,19 70 mm 6
13,6 g 20 mm 6
100 23,19 45 mm 6
& 4459 70 mm 6
Vzorka €. 1 - a R 149 g 5o mm =
150 28,89 45 mm 6
51,89 70 mm 6
8,449 20 mm 6
9,29 45 mm 6
17549 70 mm 6
& 10g 20 mm 6
Vzorka €.2 —
. i a R - 18,3 g 45 mm 6
kompaktny material 30 g 20 mm 6

Vyhodnotenie vykonanych experimentov pomocou regresnej a korelac¢nej
analyzy

V tejto Casti prispevku su prezentované vysledky vykonanych merani vybranych akustickych
deskriptorov ,Koeficientu zvukovej pohltivosti (a)“ a ,Indexu utimu (R)". V ramci experimentalnej prace
bolo vykonanych 5250 merani, &0 mozno oznadit za vyznamnu experimentalnu vzorku'®. Grafické
znazornenie nameranych hodnét Indexu Utimu (R) pre vzorky recyklovaného textilu na obrazku 9 a
Koeficientu zvukovej pohltivosti (a) pre vzorky recyklovaného textilu na obrazku 10.
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Legenda:Textil/50/2 — Textil/tlak/hriabka vzorky

Obrazok 9: Grafické znazornenie nameranych hodnét Indexu utlmu (R) pre vzorky recyklovaného
textilu o hrabke 20 mm, 45 mm a 70 mm
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Legenda:Textil/50/2 — Textil/tlak/hribka vzorky

Obrazok 10: Grafické znazornenie nameranych hodnét Koeficientu zvukovej pohltivosti (a) pre
vzorky recyklovaného textilu o hrabke 20 mm, 45 mm a 70 mm

Diskusia

Z obrazku 9 mozno usudit, Ze testované vzorky z recyklovaného textilu s rastucou hrubkou vykazovali
priaznivejSie hodnoty Indexu utimu (R). NajvySSie hodnoty boli dosiahnuté prave pri vzorke o hmotnosti
51,8 g a tlaku 150 kg. Index utlmu sa pohyboval v intervale od 30 dB do 50 dB. Priaznivé hodnoty boli pri
prave pri vyS$Sich frekvenciach (od 800 az 2500 Hz). Vzorky s vofne sypanym materialom vykazovali
najhorSie hodnoty Indexu utimu. Potvrdil sa fakt, Zze délezitu ulohu pre dosiahnutie priaznivych hodnét
Indexu Utimu zohrava aj okrem iného aj Specificka hmotnost’ pouzitého materialu. Kompaktny material,
tvoreny recyklovanym textilom a pojivom, vykazoval horSie vysledky, ako material stlaéeny pod tlakom
50, 100 a 150 kg. Na zaklade vykonanych experimentov mozno konstatovat, Zze material — volne sypany
recyklovany textii nevykazuje priaznivé hodnoty Indexu utlimu a preto takato aplikacia napr.
v protihlukovych stenach je problematicka. Recyklovany textilny material stlateny pod ur€itym tlakom je
uz vhodnejsi pre takéto aplikacie. Index utimu sa pohybuje v intervale od 40 do 50 dB pri frekvenciach
od 1000 Hz, ¢o su charakteristické prave pre dopravny hluk.

Na zaklade vysledkov, z merani uvedenych na obrazku 10, mozno konStatovat, Zze Koeficient
zvukovej pohltivosti (a) ma linearne rastuci charakter pfi vSetkych testovanych vzorkach. NajlepSie
hodnoty boli namerané pfi vySSich frekfenciach, od 800 Hz a viac. Vyborné hodnoty Koeficientu zvukovej
pohltivosti boli namerané pfi vzorkach s volne sypananym recyklovanym textilom. Tieto vzorky
vykazovali horSie hodnoty pfi nizSich frekvenciach. Realizovany vyskum potvrdil skutoCnost, zZe
protihlukové steny vyuZivajuce sypany recyklovany textil si z hladiska akustiky vhodné na eliminaciu
dopravného hluku.

Zaver

Jednou z moznosti vyuzitia sypanych materidlov je ich aplikacia do zvukovo izolaénych produktov,
ako su napriklad protihlukové steny. Protihlukové steny sa vo vSeobecnosti realizuju najviac z dévodu
znizovania hluku z dopravy. V Standardnom type protihlukovej steny je vloZeny absorpény material
tvoreny napr. mineralnou vinou. Zakladny prvok predstavuje vonkajSia perforovana platiia a v strede je
vloZeny absorp&ny material.

Ako problémovy komponent z vozidiel po dobe Zivotnosti, si autori vybrali staré strihané a trhané
textilie, ktoré su na zaklade vysledkov v experimentalneho vyskumu vhodné na vyrobu zvukovo
izolaCnych prvkov. Vyroba kompaktnych panelov z problémového materialu z vozidiel po dobe Zivotnosti
je z hladiska dostupnosti technologickych procesov problematicka a pridavanie dodatoCnych pojiv
samotny produkt len finan&ne predrazi. Pri€om vznika aj riziko poskodenia zZivotného prostredia. sypané
materialy predstavuju mozné rieSenie pre ich aplikaciu do zvukovo izolaénych produktov bez pridania
dodatoCnych pojiv. Z experimentalnej Casti vyplyva, Ze sypané materialy dosiahli lepSie akustické
vlastnosti ako kompaktné.
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K vyhodam tychto sypanych materialov oproti komerCne vyrabanym recyklovanym panelom patri
nizSia hmotnost, vacsia ekonomicka efektivnost, vysoka fyzikalna a chemicka stabilita a lepSie hodnoty
zvukovej pohltivosti.

e Na zaklade vykonanych merani méZzeme konstatovat’ Ze sypané vzorky vykazuju dobru zvukovu
pohltivost’ pri vys8ich frekvenciach, €o je skutoénost, ktora odporuca tieto materialy na aplikaciu
do zvukovo izolaénych produktov.

e K vyhodam tychto sypanych materialov oproti komeréne vyrabanym recyklovanym panelom patri
nizSia hmotnost, vacsia ekonomicka efektivnost, vysoka fyzikalna a chemicka stabilita a lepSie
hodnoty zvukovej pohltivosti.

o Tieto materialy vSak nie si samostatne pouzitelné a je nutné ich aplikovat spolo¢ne upevnené
s nosnou stenou alebo ramom.

Riesitelmi navrhnuty protihlukovy panel je uvedeny na obrazku 11.

Sypana frakcia  Hlinikova Sypana frakcia
textilu vrstva textilu
Vrstva \
Nobasilu

Hlinikova
vrstva

Vrstva

Nobasilu
Vonkajsi
hlinikovy
kryt \
Vonkajsi
hlinikovy
Betonovy Vlrstva kryt
zéklad —

Nobasilu

Obrazok 11: Navrhnuty protihlukovy panel
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Textile waste from the automotive industry as a starting material for the
production of sound insulation products
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PINOSOVA

Technical University of Kosice, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Business
Management and Environmental Engineering, Park Komenského 5, 042 00 Kosice, Slovakia

e-mail: miroslav.badida@tuke.sk

Summary

The contribution focuses on the possibility of using materials from components from cars after their
useful life. Emphasis is placed on problem components from the point of view of their recycling,
respectively material recovery. Attention is focused on textile waste from cars. Selected acoustic
descriptors that could predict the use of this material as a suitable material for various noise reduction
applications are investigated. Compact and free-flowing bulk materials are analyzed.

Keywords: textile waste, automotive industry, anti-noise panel, impedance tube.
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Suhrn

Drevo-plastové kompozity st materialy, ktoré sa vyrabaju z dreva a syntetickych polymérov. Maju
mnoZstvo vyhod, ako je vysoka odolnost’ voci poveternostnym vplyvom a dlha Zivotnost. Cielom prace
bolo zhodnotit vplyv plastového pinidla, odpadu z automobilov (lakované, nelakované narazniky,
palivové nadrze) na vybrané poZiarno-technické vlastnosti drevotrieskovych dosiek (DTD) s obsahom
plastov. Z poZiarno-technickych vlastnosti bola hodnotena teplota vznietenia a rychlost odhorievania
materialu. Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozZno konstatovat, Ze teplota vznietenia sa
u kompozitov s obsahom plastov pohybovala od 433°C do 444°C a priemerny ¢as do iniciacie od 260 s
do 308 s. U DTD bez plnidla bola zistena teplota vznietenia 430 °C a priemerny ¢as do iniciacie 309 s,
¢o su v niektorych pripadoch porovnatelné hodnoty sDTD obsahujucimi plasty. V pripade
drevotrieskovych dosiek obsahujucich nelakované narazniky a palivové nadrze sa ¢as do iniciacie
umerne zniZoval (0 31 % u DTD s nelakovanymi naraznikmi, o 20 % u DTD s palivovymi nadrZzami) so
zvyS8ujucou sa koncentraciou plnidla. Vzhfadom na vysledky vyskumu je potrebné vziat do tvahy nizsiu
poZiarnu odolnost’ drevotrieskovych dosiek s obsahom plastového pinidla. ZvySovat’ poZiarnu odolnost je
mozné aplikovanim ochrannych prostriedkov zakomponovanych bud’' do vnutra materialu alebo na jeho
povrch.

Kluéové slova: drevoplastové kompozity, odpadové plasty, automobilovy priemysel, teplota
vznietenia, rychlost’ odhorievania materialu, poZiarna bezpecnost.

Uvod

Drevo-plastové kompozity su produktom, ktory zohrava délezitu ulohu vo svete vyroby, konstrukcie a
dizajnov. NajcCastejSie su drevoplastové kompozity vyrabane spojenim drevnej hmoty a termoplastu, ako
je polyetylén (PE), polypropylén (PP) a polyvinylchlorid (PVC) *. Vysledny produkt je povrchovo podobny
prirodnému drevu, ale vnutorna Struktura je vylepSena o zvySenu tvrdost, rezistenciu voci oderu,
pevnost v tlaku, ohybe a biologickl degradaciu °. Vd'aka ich unikatnosti a odolnosti pontkaju flexibilné
moznosti pre inzinierov a dizajnérov. Kompozity sa €asto vyuzivaju v priemysle, na vyrobu lietadiel, pre
priemyslové technoldgie, lodné stavby a lahké konStrukcie. Drevo-plastové kompozity, ktoré su
vysledkom spojenia prirodnych drevnych vilakien a plastickych materialov, maju mnozstvo vyhod
v porovnhani s inymi konvenénymi materialmi a aj so samotnymi drevnymi kompozitmi. Drevo velmi lahko
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absorbuje vodu a vlhkost, je fahko napadnutelné hubami, dokaZze napucat, a tym dochadza k jeho
degradacii. AvSak v kombinacii s inym materidlom, napr. s gumou (drevo-guma kompozity) dosiahne
ovela lepsie vlastnosti *. Pouzitim gumy v drevotrieskovych paneloch méze dojst k poklesu niektorych
mechanickych vlastnosti, aviak Ayrilmis et al. * uvadzaju zlepSenie hydrofébnych vlastnosti. Pouzitim
plastov v drevnych kompozitoch dochadza k znizeniu ich poziarnej odolnosti, plastovy material zvySuje
obsah chemického tepla °, no zlep$uju sa iné vlastnosti. Spojenim polypropylénu s prirodnymi viaknami
dochadza k zvysSeniu tepelnej stalosti, odolnost vo&i UV Ziareniu a rezistencie pri kyslych dazdoch
v porovnhani s drevnymi kompozitmi. Takéto produkty sa beZne vyuZivaju v stavebnictve, ako stredné
krytiny alebo rezivo na vonkajsie terasy 2.

V automobilovom priemysle su plastové komponenty najdélezitejSim konstrukénym materialom. Je to
pre ich nizku cenu a hmotnost, beznaterovy farebny povrch s réznym stupfiom lesku, pevnost
konstrukénych kompozitov, tvrdost a odolnost voli nizkym teplotam. Exteriérové &asti osobného
automobilu, ako su narazniky, maska chladi¢a, predné svetla, interiérové Casti, ako palubna doska,
sedadla, obloZenie dveri a strechy a kufor, st vyrobené z plastov °. Pri vyrobe jedného automobilu sa
pouzije az 13 réznych druhov plastov. Tie najpouzivanejSie tvoria az 66 %. Medzi tuto trojicu patria: PP
(32 %), PU - polyuretan (17 %) a PVC (16 %) "

MnozZstvo rozli€nych druhov plastov v automobilovom priemysle narasta neustale, tym padom je
vhodné najst efektivnejSie separatné metddy a technolégie. Kedze kazdy z tychto materidlov ma
odlisné chemické zloZenie, je potrebné kazdy plast recyklovat vhodnym spésobom. Jednou z moznosti
je materialova recyklacia, pouZit plast ako sucast nového produktu.

Tato praca ponuka inovativne riedenie, a to spojenie odpadovych plastov z automobilov a prirodnych
drevnych vlakien do novych kompozitnych materialov - drevotrieskovych dosak, ktoré obsahuju plastovée
plnidlo. Ako uz bolo spomenuté, plast zvySuje obsah chemického tepla a znizuje poZiarnu odolnost
drevnych kompozitov, z toho dévodu bolo cielom tejto prace vyhodnotit vplyv plastového pinidla, odpadu
z automobilov (lakované, nelakované narazniky, palivové nadrze), na vybrané poZiarno-technické
vlastnosti kompozitov drevo-plast.

Experimentalna ¢ast’
Material

Plastovy material: lakované (PP), nelakované narazniky (PP) a palivové nadrze (PE) boli ziskané od
firmy Aluex, s.r.o., Zvolen. Jednotlivé plasty boli podrvené pomocou drvi€a plastov v dielfhach Technickej
univerzity vo Zvolene na frakciu od 1 — 4 mm. Jednotlivé plasty pochadzali z viacerych autovrakov, preto
nie je uvedeny bliZSi popis materialu a laku.

Drevné ¢astice, pripravené z Cerstvej smrekovej gufatiny, boli v experimente spracované
v spolo¢nosti Kronospan, s.r.o, Zvolen, SR. Rozmery &astic bezne pouzivanych pre stredovu vrstvu a
vybranych na vyrobu jednovrstvovych drevotrieskovych dosiek boli od 0,25 do 4,0 mm. Castice sa
vysusili na obsah vihkosti 4 %.

Zlozenie adhéznej zmesi: Mocovino-formaldehydova (UF) Zivica Kronores CB 1100 F (Diakol
Strazske s.r.o., Strazske, Slovensko), lepidlo, ktoré bolo pouzité na spojenie drevenych Castic a drvenegj
gumy ma obsah pevnej latky 67,1 %, viskozitu 460 mPa-s, ¢as kondenzacie 55 sekund a hodnotu pH
8,6. Do lepiacej zmesi bol pridany dusi¢nan aménny NH;NO; (47 %) ako tvrdidlo. Parafin, pouzity ako
35 % hmotnosti vodnej emulzie, bol aplikovany na €astice v mnozstvach 0,6 %.

Metodika
Vyroba drevotrieskovych dosiek s obsahom plastov

Na lisovanie jednovrstvovych drevotrieskovych dosiek s pridavkom drveného plastu (10, 15 a 20 %)
bola pouzita UF Zivica. Adhézna zmes bola pridana k c&asticiam v mnozstve 11 % hmotnosti.
Jednovrstvova drevotrieskova doska s plastovym plnidlom mala rozmery 360 mm x 280 mm x 15 mm a
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bola pripravena v laboratériach Technickej univerzity vo Zvolene. Obsah vihkosti €astic zmieSanych
s UF zivicami bol 9,5 %. Drevotrieskové dosky boli pripravené beznou technolégiou, t.j. najprv
predlisovanim ¢asticovych rohozi za studena na 1 MPa a naslednym lisovanim za tepla v tlaku
(laboratérny lis CBJ 100-11, TOS, Rakovnik, byvala CSSR) pri maximalinej teplote lisovanie dosiek v lise
230 °C, maximalny lisovaci tlak 6,50 MPa a celkovy lisovaci ¢as 356 s, ktory musel byt dlhsi ako pri
beznej vyrobe celodrevenych drevotrieskovych dosiek z dévodu pritomnosti drvenych odpadovych
plastov. Bolo vyrobenych 6 dosiek z kazdého druhu (tabulka 1) °.

Tabulka 1. Oznacenie vzoriek kompozitov

DTD Drevotrieskova doska bez pridaného plnidla
N10; N15; N20 | Drevotrieskova doska s 10, 15 resp. 20 %-nym podielom nelakovanych naraznikov
L10; L15; L20 | Drevotrieskova doska s 10, 15 resp. 20 %- nym podielom lakovanych naraznikov
P10; P15; P20 | Drevotrieskova doska s 10, 15 resp. 20 %- nym podielom palivovych nadrzi

Stanovenie teploty vznietenia

Teplota vznietenia sa uéi podla ISO 871 **. Tato norma $pecifikuje laboratérnu metdédu na stanovenie
teploty vzplanutia a vznietenia v teplovzdusnej peci. Princip skusky spo€iva v zahrievani vzorky pri
rozdielnych teplotach bez pouzitia otvoreného ohna. Teplotny profil sa meria pomocou 0,5 mm
termoclankov a zaznamenava sa pomocou zaznamnika udajov ALMEMO® 710. Teplota vznietenia sa
zaznamenava najnizsou teplotou vzduchu, pri ktorej sa vzorka zapali po¢as 10 minut. Celkovo sa skuska
opakovala pat krat na kazdu vzorku.

Stanovenie rychlosti odhorievania materialu

Skumali sa poziarne vlastnosti podla normy ISO 11925-2 2, 8o zahffialo meranie rychlosti
hmotnostného horenia za pouzitia zariadenia s elektronickou vahou (presnou na dve desatinné miesta),
kovovym drziakom vzoriek, tazidlom, kovovym nosiCom salavého tepla a 1000 W infraterveného
ohrievaCa. RieSenie spocivalo v umiestneni vzorky v drZiaku vzdialenej 30 mm od teplého zdroja a
naslednom merani rozdielu hmotnosti kazdych 10 s po&as 600 s. Tepelny tok infraterveného ohrievaca
bol stanoveny na 30 kW/m?. VVypoé&itana bola absolttna rychlost horenia v za stanoveny ¢asovy interval
pomocou vztahovej rovnice:

0=(8(T)-O(T+AT))/AT (1.2)
v — absolutna rychlost horenia [%-s™],

0 (1) — hmotnost vzorky vzorky v Case (1) [%],

O (T + A 1) — hmotnost vzorky vzorky v €ase (1 + AT) [%],

AT — Casovy interval, v ktorom boli zaznamenané hodnoty hmotnosti [s].

Vysledky a diskusia

Stanovenim hodnoty teploty a €asu vznietenia vzoriek ziskavame doblezité informacie, ktoré sa
pouzivaju na posudenie poziarnych vlastnosti materialov vyuzivajucich v stavebnom priemysle. Aby sa
dosiahla najvyssSia poziarna odolnost, je potrebné, aby bola o najvySSia teplota a ¢as do vznietenia
experimentalnych vzoriek. Tabulka 2 uvadza vysledky experimentov pre drevotrieskové dosky
s obsahom troch druhov plastov s réznou koncentraciou. U dosiek s plastovym pinidlom bol dosiahnuty
kratS5i Cas a vySSie teploty vznietenia v porovnani s DTD. HorlavejSi material predstavuju DTD
s obsahom lakovanych naraznikov v porovnani s DTD s nelakovanymi naraznikmi. So zvySujucou
koncentraciou plnidla sa ¢as do vznietenia zvySoval u vzoriek DTD s obsahom palivovych nadrzi. U DTD
s obsahom naraznikov bol €as do vznietenia, s vy§Sou koncentraciou plnidla, nizsi. Mancel et al. (2022)
hodnotili drevné kompozity s 10, 15 a 20%-nym podielom plnidla z odpadovych pneumatik, resp.
odpadovej gumy (zmes kobercekov a tesneni), pri¢om dosiahli ¢as do vznietenia od 298 s do 302 s pre
DTD s pneumatikami a od 318 s do 352 s pre DTD s gumou.
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Teplota vznietenia sa pohybovala od 430,0 °C (DTD) do 442,7 °C (L20). Vo vSeobecnosti mali DTD
s obsahom plastového plnidla vy$Sie hodnoty tejto charakteristiky v porovnani s DTD. U DTD s obsahom
lakovanych naraznikov sa teplota vznietenia so zvySovanim koncentracie plnidla zvySovala
(pravdepodobne z dévodu pritomnosti laku), u palivovych nadrzi a nelakovanych naraznikov sa
vyznamne nemenila.

Tabulka 2: Teploty a ¢asy vznietenia drevotrieskovych dosak s/bez obsahu plastového plnidla

Vzorka Cas do vznietenia 1 (s) Teplota vznietenia t (°C)
DTD ® 309+12 430,0%1,2
N10 308125 442,3+1,8
N15 287120 443,7+3,9
N20 289112 442,5+1,3
L10 294114 433,01,5
L15 27713 435,5+1,7
L20 26019 442,7+4,2
P10 263+16 436,914,2
P15 299+17 436,5+3,1
P20 29310 438,7+3,3
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Obrazok 1: Rychlost’ odhorievania DTD s obsahom plastového plnidla; L- lakované narazniky,
N- nelakované narazniky, P- palivové nadrze; 10, 15 a 20 — percentualny podiel plastového plnidla

Na zaklade vysledkov stanovenia rychlosti odhorievania materialu (obrazok 1) mézeme konstatovat,
Ze maximalna rychlost’ odhorievania sa pohybovala v rozmedzi 30 s do 120 s. NajnizSi ¢as do iniciacie
bol namerany u vzorky N20 (27 s) a najvy8Si u vzorky P10 (45 s). V pripade DTD s obsahom
nelakovanych naraznikov a palivovych nadrzi ¢as do vznietenia umerne klesal so zvySujucou sa
koncentraciou plastovej drte v kompozite. Vynimku tvoria vzorky lakovanych naraznikov L10 a L20, ktoré
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maju rovnaky Cas do iniciacie. Porovnanim drevotrieskovych dosiek s obsahom plastov z lakovanych,
nelakovanych naraznikov a palivovych nadrzi je mozné vidiet, Ze drevotrieskové dosky s obsahom drte
z palivovych nadrzi dosiahli najvys$iu rychlost odhorievania P10 (0,2714 %-s™.) Pri DTD s obsahom
lakovanych naraznikov a palivovych nadrzi sa s rastucou koncentraciou plastového plnidla rychlost
odhorievania znizovala au DTD s obsahom nelakovanych naraznikov sa rychlost odhorievania
zvysSovala.

Zavery

Posudenie poziarnych vlastnosti materialov, ktoré sa pouzivaju v stavebnom priemysle je délezité pre
zabezpeCenie bezpeénosti zdravia osbéb a majetku. V tejto praci sa hodnotila teplota vznietenia
a rychlost’ odhorievania drevnych kompozitnych materialov - drevotrieskovych dosak (DTD) s ré6znou
koncentraciou (10, 15 a 20 %) odpadovych plastov z automobilov (lakovanych (L), nelakovanych (N)
naraznikov, palivovych nadrzi (P)). Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat, ze:

- so zvySujucou sa koncentraciou lakovanych a nelakovanych naraznikov v DTD sa priemerny ¢as
do vznietenia znizoval. Opacny trend bol dosiahnuty u DTD s obsahom palivovych nadrzi.

- teplota vznietenia sa u vzoriek DTD s obsahom palivovych nadrzi a nelakovanych naraznikov
takmer nemenila a u DTD s obsahom lakovanych naraznikov sa zvySovala.

- rychlost odhorievania materialu sa pohybovala od 30 do 120 s. Najniz§i ¢as do iniciacie bol
namerany u vzorky N20 (27 s) a najvysSi u vzorky P10 (45 s). DTD s 10 %-nym obsahom drte
z palivovych nadrzi dosiahli najvyssiu rychlost odhorievania (0,271 %-s™%).

V tejto praci bola zistena vysSia horfavost DTD s obsahom odpadovych plastov z automobilov.
Vlastnosti niektorych DTD s obsahom plastov mali porovnatelné poziarne vlastnosti ako bezna DTD,
napriklad DTD s 10 %-nym obsahom lakovanych ¢i nelakovanych naraznikov. Ich horlavost sa
vyznamne nemenila. BeZne sa v komeréne pouzivanych DTD nachadza uréité percento plastu z dévodu
vyuzivania recyklovaného dreva. DTD s obsahom automobilového plastu by sa taktiez mohli vyuzivat
v nabytkarskom ¢&i stavebnom priemysle. Pre zvySenie poZiarnej odolnosti by bolo vhodné aplikovat
retardéry horenia (napriklad grafit) do povrchovych vrstiev, respektive pridavat tieto latky medzi drevné
Castice pred lisovanim drevného kompozitu.
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Fire properties of new wooden composites containing waste plastics from
automobiles

Iveta CABALOVA, Anna DARABOSOVA, Martin ZACHAR, Jozef KRILEK, Viadimir MANCEL, Méria
OSVALDOVA, Roman REH

Faculty of Wood Sciences and Technology, Faculty of Technology, Technical University in Zvolen,

T.G. Masaryka 24, 96001 Zvolen, Slovakia, e-mail: cabalova@tuzvo.sk.

Summary

Wood-plastic composites are materials that are made from wood and synthetic polymers and have
a number of advantages, such as high weather resistance and long life. The aim of this work was to
evaluate the influence of plastic filler, waste from cars (painted, unpainted bumpers, fuel tanks) on
selected fire-technical properties of wood-plastic composites. From the fire-technical properties, the
ignition temperature, mass burning rate and calorific value were evaluated. The results show that the
ignition temperature and the average time to initiation of the composites ranged from 260 s to 308 s and
the average temperature from 433 °C to 443 °C. In the case of particleboard containing unpainted
bumpers and fuel tanks, the time to initiation decreased proportionally with increasing filler concentration.
Considering the results of the research, it is necessary to take into account their fire resistance and to
increase it, apply protective means incorporated either inside the material or on its surface.

Keywords: wood-plastic composites, waste plastics, automotive industry, ignition temperature, the
mass burning rate, fire safety.
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Suhrn

Koniec Zivotného cyklu strojnych zariadeni, dopravnych prostriedkov, zastaranej technologie
a podmienok spracovania komponentov, Ci pouZzitie nevhodnych materialov prispieva k zvySovaniu
kmitania a hluku tychto zariadeni, prostriedkov a komponentov. Clénok sa zaoberd stanovenim
prevadzkového stavu strojnych zariadeni aich komponentov pomocou spracovania trendovych
charakteristik meranim mechanického kmitania a hluku, ktoré objektivne urcuju koniec zivotného cyklu
komponentov strojov. Sustreduje sa najmé na oblast’ spriadacich vretennikov, Zelezni¢nych vozriov a ich
komponentov, valcovacej linky a ukladania vyliskov. Analyzuje pricCiny a frekvenéné rozloZenie kmitania
a hluku ako aj ich decibelové hodnoty. Uvadza aj vyuZitie recyklovanych surovin ako vibro-izolacného
a pohltiveho materialu potrebného na redukciu vibro-akustickej energie.

Kruacové slova: Zivotnost, hluk, kmitanie, loZiska, trendové charakteristiky

Uvod

V strojoch a strojnych sustavach jednym z najddlezitejSich komponentov su loziska, ktoré umozriuju
rotaény pohyb hriadela a sucasne prenasaju dynamické sily do konstrukcie stroja ajeho uloZenia.
Prevadzkyschopnost a Zivotnost tychto mechanickych sustav je preto do znalnej miery zavisla od
prevadzkového stavu lozisk a od ich Zivotnosti. Pri kvalitnych loZiskach a zodpovedajucom dynamickom
zatazeni sa ich Zivotnost spravidla rovna zivotnosti stroja, ale pre spriadacie vretenniky to neplati. Preto
u lozisk spriadacich vretennikov je ekonomicky vyhodné sledovat ich trendové charakteristiky kmitania
(hluku) a ich v€asnou vymenou zabezpecit, aby neprekrocili stanovené prijatelné hranice (obrazok 1).
V opacnom pripade dochadza kich dynamickému pretazeniu, atym aj k skrateniu ich Zivotnosti.
Vibroakustickou diagnostikou mozno urcit' ¢as, kedy sa lozisko nachadza tesne pred koncom svojej
Zivotnosti a kedy nastava optimalny éas jeho vymeny °. Vyligi sa tym predéasna a zbytodna vymena
loZisk vykonana na zaklade stanoveného €asu prevadzkovania a udrzby. Diagnostika teda zvySuje
istotu, spolahlivost a Zivotnost, respektive ¢as medzi dvomi opravami, ¢im sa zniZuju aj naklady na
prevadzku a znizuju sa aj naklady na recyklaciu materidlu. Zaroven treba zdéraznit, Zze znizenie
dynamického zatazenia stroja zvySuje Zivotnost samotného stroja a znizuje sa aj hladina hluku
v prevadzke, ¢o ma pozitivny vplyv na zdravie zamestnancov.

Zo skoOr uvedenych oblasti aplikdcie metdd vibroakustickej diagnostiky sa mozno najcastejSie
vyuzivaju metddy na zistenie skuto&ného prevadzkového stavu lozisk (valivych, klznych), resp. uloZenia
rotorov na loZiskach. Podla odhadu je na svete v prevadzke priblizne 18 miliard kusov valivych lozisk °.
Dobra a ucinna diagnostika moze predist poSkodeniam inych Casti stroja a v kone¢nom désledku jeho
havérii, atak vyrazne zniZit naklady na opravu a recyklaciu komponentov stroja. Reprezentativnym
prikladom mézu byt v strojnych sustavach, vysokootackove spriadacie vretenniky pouzivané v textilnom
priemysle, kde hladiny A hluku (frekvenéné vazenie typu A) bezne prekracuju hodnotu 90 dB, ato
predovSetkym v zavislosti od stupfa poskodenia loziska, a preto v€asna vymena lozisk spriadacej
jednotky znizuje hluk v pracovnom prostredi a predlzuje Zivotnost' priradenych komponentov daného
strojného zariadenia a pri jeho nedostatoénej vibroizolacii aj blizkych stavebnych konstrukcii®.
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Obrazok 1. Trendova charakteristika komponentu stroja

Absencia monitorovania alebo nespravne monitorovanie prevadzkového stavu loZzisk mdze vyustit’ aj
do iného extrému, ked sa loziska predCasne vymienaju alebo obnovuju (klzné), ato na zaklade
nevhodne ureného Casového intervalu medzi opravami. Pri spravnej volbe diagnostickej metody
al/alebo pristroja je dblezité najprv si vyjasnit, aké podkodenia sa mézu vyskytovat pri pouziti valivych €i
klznych lozisk, a aky je percentualny podiel jednotlivych pri€in na celkovom pocte poskodenych loZisk.
Najvacési podiel poSkodenia lozisk zapri€ifiuje mazivo a/alebo spbésob mazania, a to takmer v 55 %
z celkového po&tu znamych prigin °.

Sledovanie prevadzkového stavu sa zaklada na schopnosti monitorovania su¢asného prevadzkového
stavu mechanickej sustavy a na predikcii buduceho stavu tejto sustavy pocCas jej dalSej prevadzky.
Znamena to, Ze informacie sa musia ziskat na zaklade vonkajSich prejavov mechanickej sustavy
vyvolané vnutornymi pri¢inami poc¢as jej prevadzky.

Ciel, metodika vibroakustickych merani a meracia technika

Ciel experimentalnych merani bol zistit velkost dynamického zatazenia loziska spriadacich
vretennikov pri réznych druhoch maziva a rboznej prevadzkovej frekvencie otaania pocCas jeho
planovanej Zivotnosti s vyuZitim diagnostickych senzorov, ktoré su priamo v kontakte s vonkaj$im
kruzkom loZiska . Pri tejto metdde sa vychadza z predpokladu, Ze poskodené alebo opotrebené loZisko
spriadacieno vretennika bude vykazovat vacSie dynamické zatazenie samotnej strojovej sustavy
a okolitého prostredia (kmitanie, hluk) a teda aj vacsi prikon. To sa okrem zvySeného dynamického
zatazenia loZiska vretennika prejavi aj narastom teploty telesa vretennika, ¢o bol dosial jediny
ukazovatel prevadzkového stavu spriadacich jednotiek, no nie Gpine spolahlivy . Ciel experimentalnych
merani bol aj analyza vplyvu externych zdrojov generujucich kmitanie ovplyviujucich dynamické
zatazenie loziska spriadacieho vretennika.

Postup hodnotenia prevadzkovej kvality lozisk z hfadiska ich hlu€nosti vychadza z dynamického
spravania sa lozisk, teda z hodnotenia parametrov veli€in mechanického kmitania. Ciel merania
zrychlenia a mohutnosti periodického dynamického zataZenia (kmitania) bol analyzovat velkost
kinematickych veli€in zrychlenia a rychlosti kmitania posobiacich na prirubu loziska, resp. jeho ulozenie
v mechanickej sustave. Z rychlosti kmitania sa vypocitala hladina akustického vykonu vretennika, ¢o
umoziiuje posudit a predikovat akustické prostredie pracoviska ®. Veliginy kmitania nie st ovplyvnené
okolitym kmitanim tak, ako pri snimani zvukového signalu, ktory je viac alebo menej ovplyvneny hlukom
pozadia pri stanoveni hladiny akustického vykonu samotného spriadacieho vretennika ®. V metodikach
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sa teda vyuZiva jednoznacna suvislost medzi mechanickym a akustickym kmitanim. Vykonala sa aj
frekvencna analyza, ktorej ciel bol zistit frekvenéné rozlozenie vyrazného neziaduceho dynamického
zatazenia zariadenia a pracovného prostredia ajeho priCiny. Metodika hodnotenia kvality
namontovanych loZisk rotacnych komponentov mechanickej sustavy musi jednoznacne
s opakovatelnostou a/alebo reprodukovatelnostou spolahlivo vyhodnotit vyhovujiuce a nevyhovujuce
loZiska *.

Pri merani mechanického a akustického kmitania sa pouZila najmodernejSia meracia technika od
renomovanej firmy Bruel & Kjaer (B&K), ato 12 kanalova meracia karta B&K PULSE; akcelerometre
s vyuzitefnymi frekvenénym rozsahmi 0,2 Hz — 12800 Hz; zvukovy analyzator s vyuzitefnym
frekvenénym rozsahom do 25 600 Hz pre kontrolny zaznam meranych signalov vratane rezidualneho
hluku.

Dynamické zat’azenie lozisk a trendové charakteristiky

Casové priebehy: Dynamické zataZenie ma vplyv na priebeh generovania hladin kmitania a hluku.
Casové priebehy nameranych zrychleni kmitania novych lozisk (Obrazok 2) reprezentuju vyber
z vyznamnej Statistickej vzorky od dynamického zataZenia generovaného vyhovujucim (hore)
a nevyhovujucim (dole) gulé&kovym loziskom. Priebeh zrychlenia kmitania je pri kvalithych loZiskach
priblizne konstantny s malou amplitidou, nez pri nevyhovujucich loziskach, kde amplituda zrychlenia
kmitania je v priemere niekolkonasobne vacsia s vyraznejSimi pravidelnymi a nepravidelnymi
maximalnymi amplitidami dosahujucich vysokych hodnét zrychlenia kmitania charakterizujuce napriklad
pulzné zadrhavanie. Tieto deterministické alebo nahodné maximalne amplitudy signalu su prejavom
poskodenia obeznych drah loziska, ¢i jeho komponent a su pouZitefné len pre recyklaciu. BlizSia
Specifikacia je mozna s vyuzitim frekvenénej analyzy, ktora umoznuje detegovat priciny a druhy
poskodenia loziska. Abnormalny ¢asovy dynamicky prejav loziska prostrednictvom maximalnej hodnoty
zrychlenia kmitania je jednym z kritérii objektivneho hodnotenia kvality lozisk *°. Blizsia $pecifikacia je
mozna s vyuZzitim frekvencnej analyzy, ktora umoziuje detegovat priCiny a druhy poSkodenia lozZiska
ana zaklade druhu poskodenia vo vyrobe detegovat druh vyrobnej operacie, kde k poskodeniu
dochadza.

.1 . .

a [mis2]

a [mis 2]

t [s]

Obrézok 2: Casovy zdznam dynamického zat'aZenia loZisk: hore vyhovujtice a dole nevyhovujice

Frekvenéna analyza: Z nameranych Casovych priebehov sa spracuje frekvenéné spektrum pre
identifikaciu presnej frekvencie otacania, ktora bola 75 600 r/min (1 260 Hz) pri nastavenej frekvencii
otacania 85 000 r/min (Obrazok 3). Na zaklade presnej frekvencie otaCania sa vypocitali charakteristické
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frekvencie prisluchajuce jednotlivym komponentom loziska a pristupilo sa k analyze pri€in poSkodeni
loziska. Tato frekvenéna analyza poskytuje vyrobcovi a/alebo prevadzkovatelovi vykonat’ zodpovedajuce
opatrenia suvisiace s kvalitou vyroby lozisk a u prevadzkovatela suvisiace najma s udrzbou podla
prevadzkového stavu loZiska. Udrzba podla prevadzkového stavu strojovej sustavy je vyrazne
ekonomickejsia ako preventivna Gdrzba podla éasového planu a udrzba po poruche °.
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Obrazok 3. Frekvenéné spektrum lozZisk vyhovujucej a nevyhovujicej spriadacej jednotky

Trendové charakteristiky vretennikov: Vzchadzajuc z nameranych alebo vypocitanych hodnét
ziskanych z prevadzkového monitorovania lozisk vretennikov sa spracuju ich trendové charakteristiky,
a to bud na zaklade nameranych hodnét kmitania (obrazok 4), alebo na zaklade vypocitanych hodnét
hladin akustického vykonu z nameranej mohutnosti kmitania (obrazok 5) . Vyuzitie zrychlenia kmitania
je vyhodné z hladiska Zivotnosti ostatnych komponentov strojného zariadenia a vyuzitie hladin
akustického vykonu z hladiska zabezpedenia vyzadovanych pracovnych podmienok v désledku
expozicie hluku zamestnancov ’.

Meranie efektivnych hodndt zrychlenia kmitania sa vykonalo pre 3est nahodne vybranych
vysokootackovych spriadacich vretennikov pri presnej frekvencii ota€ania 78 420 r/min a v naslednom
kroku pre presnu frekvenciu ota¢ania 94 080 r/min. Tychto 6 vretennikov sa skusalo pre kazdu uvedenu
frekvenciu otacania, zjednej atej istej vyrobnej sady, ktorych skuska sa zacCala za rovnakych
prevadzkovych podmienok. Z grafov na obrazkoch 4 a5 je vidiet rozdielnu droven rizika vo vnutri
hranice spolahlivosti urCitej zostavajucej zivotnosti pre Sest lozisk skuSanych vysokootackovych
spriadacich vretennikov. Tato skuto€nost' charakterizuje kvalitu vyroby vretennikov, ako aj technicky
pristup k ich mazaniu. S vyuZitim normy 1SO 20816-1"" a na zaklade postdenia prevadzkového stavu
vysokorychlostnych spriadacich vretennikov sa stanovila ich hranica konca Zivotnosti vychadzajuca
z efektivneho zrychlenia kmitania (obrazok 4).
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Obrazok 4. Trendové charakteristiky loZisk z merania zrychlenia kmitania vysokootackovych
spriadacich vretennikov s odporuc¢anou hranicou Zivotnosti

Hranice Zivotnosti mozno stanovit aj na zaklade vypoéitanej hladiny akustického vykonu 8, a to bud
s pouzitim frekvenéného vazenia Z alebo A (obrazok 5). Na zaklade stanovenej hranice zivotnosti
mozno konstatovat, Ze lozisko vretennika Cislo 6 je uz za hranicou zivotnosti a lozisko vretennika Cislo 5
je na hranici Zivotnosti, ¢o si vyZaduje ich vymenu. Nasledna analyza lozisk vymenenych vretennikov po
ich rozobrani to aj potvrdila.

a

Hladina akustického vykonu, LwZ dB
Hladina akustického vykonu, LwA dB

* Eisla loisk ° ’ Cisla lozisk
Obrazok 5. Trendové charakteristiky loZisk z vypocéitanych hladin akustického vykonu
S vazenim Z a A vysokootackovych spriadacich vretennikov s odporuac¢anou hranicou Zivotnosti

Zaver

V pripadoch, kde sledované strojné zariadenie zaujima kfu€ové postavenie vo vyrobe a ma
rozhodujuci vplyv na tvorbu produkcie, ateda aj ekonomicku stranku alebo bezpelnost a zdravie
Cloveka, sa odporuca zavadzat systémy diagnostiky pri sledovani prevadzkového stavu loZisk strojnych
zariadeni. Monitorovanie kmitania okamzite indikuje zmeny prevadzkového stavu sledovanych strojnych
zariadeni. Prevadzkové monitorovanie prind$a viac ako 60 % uspor v ramci udrzby °. Preto sa
odbornikmi zasadne odporuc€a udrzba podla prevadzkového stavu pretoze sa predikuje potencialna
porucha stroja Ci strojovej sustavy, a to na zaklade pravidelného monitorovania jeho prevadzkoveho
stavu, priCom udrzba sa vykona v optimalnom Case. Ma to ekonomické vyhody v porovnani s udrzbou po
poruche alebo preventivhou udrZzbou, ale vyzZzaduje spolahlivy pristup pri sledovani prevadzkového
stavu, ktoré meranim kmitania alebo inymi metédami technickej diagnostiky je schopné nielen urcCit
sudasny stav, ale dava aj raciondlne predikcie na zostavajicu prevadzkovu Zivotnost '°. Teda,
udrzbarske prace sa maju vykonavat len vtedy, ked vibroakustické merania ukazuju, Ze je ich potrebné
vykonat.

Tematické ¢islo Zhodnocovanie odpadov z automobilového priemyslu/Thematic issue Evaluation of waste from the automobile industry
WASTE FORUM 2024, &islo 2, strana 109



Stanislav ZIARAN, Ondrej CHLEBO, Lubomir SOOS: Kmitanie a hluk komponentov strojnych zariadeni v &ase
konca ich Zivotnosti

Pod’akovanie

Vyskum prezentovany v tomto prispevku je vysledkom projektu &. APVV-19-0538 ,Progresivny
hybridny vysokorychlostny spriadaci aktuator” financovaného Agentdrou pre vyskum a vyvoj. Vyskum
prezentovany v tomto prispevku je vysledkom projektu ¢. 030STU-4/2022 ,RORESA - Aplikacia
rozsirenej reality vo vzdelavacom procese obrabacich strojov a vyrobnych systémov* financovaného
Ministerstvom $kolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR Slovenskej republiky.

Literatura

1. CHLEBO, 0., ZIARAN, S., SOOS, L.: Diagnosticky senzor vretennika. Uzitkovy vzor 9571, Urad
priemyselného viastnictva SR, 2022.

2. ZIARAN, S., CHLEBO, 0., SOOS, L.: Methodology of Objective Evaluation of Quality Bearings by
Vibro-Acoustics and Its Comparison with a Subjective Method. Akustika. Volume 37, pp. 58 — 66,
2020.

3. ZIARAN, S., SOOS, L., CHLEBO, O.: Primary Noise Control in the Work Environment by Increasing
the Quality of Bearings and Effective Mounting of Machines. ARCHIVES OF ACOUSTICS, Vol. 45,
No. 2, pp. 253 — 262, 2020

4. CHLEBO, 0., SOO0S, L., ZIARAN, S., MUSIL, M.: Application of Vibroacoustics in Subjective and
Objective Assement of Bearing Quality. Proceedings of the International Conference Acoustics 2019
High Tatras 2019, pp. 203-208, ISBN 978-80-228-3157-4.

5. ZIARAN, S., MUSIL, M., CHLEBO, O.: Determination of the Bearing Quality by Means of Vib-
roacoustic Response. Proceedings of Internoise/ASME NCAD Noise control and acoustics division
conference 2015, Article number: VOO1T01A004-1.

6. ZIARAN, S.: Technické diagnostika. Vedecké monografia. Vydavatel STU v Bratislave 2013, str.
332, ISBN 978-80-227-4051-7.

7. ZIARAN, S.: Ochrana &lovek pred kmitanim a hlukom. Vedecka monografia. Vydavatel STU
v Bratislave 2008, str. 264, ISBN 978-80-227-2799-0.

8. CEN ISO/TS 7849-1 Acoustics. Determination of airborne sound power levels emitted by machinery
using vibration measurement. Part 1. Survey method using a fixed radiation factor. CEN-CENELEC
Management centre: Rue de la Science 23, B-1040 Brussels.

9. RANDAL, R. B.: Vibration-based Condition Monitoring Industrial, Aerospace and Automotive
Applications. John Wiley & Sons, Ltd. 2011.

10. Publikéacia fy Bruel & Kjaer: Machine Condition Monitoring. DK-2850 Naerum Denmark 1989.

11. ISO 20816-1 Mechanical vibration. Measurement and evaluation of machine vibration. Part 1:
General guidelines. 1SO, CH-1214 Vernier, Genéve 20, Switzerland.

Tematické ¢islo Zhodnocovanie odpadov z automobilového priemyslu/Thematic issue Evaluation of waste from the automobile industry

WASTE FORUM 2024, éislo 2, strana 110



Stanislav ZIARAN, Ondrej CHLEBO, Lubomir SOOS: Kmitanie a hluk komponentov strojnych zariadeni v &ase
konca ich Zivotnosti

Vibration and noise of machinery components at the end of their lifetime
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Summary

The end of the lifetime cycle of machinery, vehicles, outdated technology and processing
conditions of components, or the use of unsuitable materials contribute to their increase in
vibration and noise, as well as to the increase in recycling and non-recycling waste. The article
deals with determining the operating condition of machinery and its components by processing
trend characteristics through measuring mechanical vibration and noise, which objective
determine the end of the lifetime cycle of machine components. It focuses mainly on the area of
spinning headstocks and proposes a methodology for permanent monitoring of the dynamic
behaviour of the bearings of spinning units. The elaborate the methodology for monitoring
bearings leads to an increase in the service lifetime of machinery components and to the
creation of a more pleasant environment in terms of decreasing the noise load of employees. It
analyses the causes and frequency distribution of vibration and noise as well as their decibel
values.

Keywords: lifetime, noise, vibration, bearings, trend characteristics
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Zhrnutie

Od zaciatku pandemického obdobia, ale najmé od zintenzivnenia vojny na Ukrajine v roku 2022, maju
naklady na energie v priemyselnej vyrobe vratane automobilového priemyslu ¢oraz vacsi vyznam.
Clénok analyzuje vyznam nakladov na energiu pri tvorbe pridanej hodnoty v rémci automobilového
priemyslu na Slovensku a v krajinach EU. Aplikovanim metodiky jednotkovych energetickych nékladov,
konkrétne pre oblast elektriny, autor kvantifikuje vyznam nakladov na elektrinu a jej vplyv na
konkurencieschopnost automobilového priemyslu. Co sa tyka Slovenska, parameter je pod hranicou
3 %, ¢im su jednotkové naklady na energiu sekundarne dblezitym faktorom pre udrZatelnost
automobilovej vyroby na Slovensku (v porovnani s jednotkovymi nakladmi prace alebo produktivitou
prace). Potencialna zmena a narast parametra suvisi s elektromobilitou a produkciou batérii, ktorych
energeticka narocnost’ a vyznam cien elektriny st na vyrazne vysSej urovni.

Klicova slova: elektricka energia, automobilovy priemysel, exportna konkurencieschopnost, naklady
na elektrickt energiu

Uvod

Najma od roku 2009 slovensky priemysel konfrontuje z hladiska cenovej konkurencieschopnosti
energeticka a environmentalna politka EU, pod vplyvom ktorej boli zavedené rézne nové poplatky
vyberané od priemyselnych producentov prostrednictvom G&tov za elektrickii energiu®. Tato striktna
dekarboniza¢na politika vstupuje do parametrov investicného prostredia v priemysle, jednotlivych
priemyselnych odvetviach alebo priamo automobilovom priemysle v rdznej intenzite. Tato rézna intenzita
vyplyva predovSetkym z energetickej naro€nosti tychto priemyselnych odvetvi. Energeticky narocné
odvetvia spotrebuvajuce vys3i objem elektrickej energie, ktord v sebe zahffia absolutne vysSie
environmentalne poplatky, budlu prirodzene vplyvom tejto energetickej politiky stracat na cenovej
konkurencieschopnosti na domacom trhu (voCi zahrani€énych konkurentom — potencialnym importérom)
alebo trhoch zahraniénych (konfrontacia zahrani¢nych producentov exportom vlastného produktového
portfélia produkovaného v SR), viac. Vyrazne viac kritky do rozhodovacich procesov EU v oblasti
priemyselnej podpory priniesla predovSetkym energeticka kriza po masivnej ruskej invazii na Ukrajinu

! Tieto poplatky boli spdsobené predovietkym masivnej§ou dekarbonizaciou aimplementaciou politik

obnovitelnych zdrojov energie pri vyrobe elektrickej energie (zavazky Clenskych Statov vyplyvajuce zo Smernice
Eurépskeho parlamentu a Rady 2009/28/ES z 23. aprila 2009 o podpore vyuzivania energie z obnovitelnych
zdrojov energie a 0 zmene a doplneni a naslednom zruSeni smernic 2001/77/ES a 2003/30/ES). Ciele boli
stanovené na urovni EU, av8ak konkrétny model implementacie je na individualnom &lenskom $tate. Takmer kazdy
Stat pristupil k uritému poplatku v ramci Uctov za elektrickd energiu (len vynimocne uplatfiované environmentalne
dane). V pripade vyspelych trhovych ekonomik zapadnej Eurépy (napr. Nemecko) boli stanovené rézne podporné
schémy, ktoré oslobodzovali od platenia tychto poplatkov tisicky priemyselnych podnikov. V menej rozvinutych
krajinach EU v$ak boli dotacie priemyselnym podnikom narognejsie na rozpodtové dlavy. Napr. v SR preto do roku
2018 boli oslobodené od platieb tychto ,zelenych® poplatkov v uétoch za elektricki energiu len Styri spolo€nosti.
Navyse, takéto poplatky mézu predstavovat riziko pre konkurencieschopnost obzvlast v krajinach, ktorych tvorba
HDP je postavena na priemyselnej produkcii (Ceska republika, Slovenska republika, Madarsko, Rumunsko a i.).
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zaCiatkom roku 2022, ¢o malo za nasledok vysoku mieru rastu predajnych cien priemyselnych
producentov a menSiu odolnost voci cenovo orientovanym azijskym producentom.

Automobilovy priemysel nie je vynimkou, aj ked energetickda naroCnost drvivej vacsiny procesov
(okrem produkcie batérii a surovej valcovanej ocele alebo hlinika) nie je na nadStandardnej urovni.
Napriek tomu je konkurenény tlak uz dlhé obdobia tak intenzivny, ze ziskanie konkurenénej vyhody
v jednej oblasti (automatizacia, digitalizacia, inovativny technologicky postup) hodnotového retazca
moZe byt eliminovany vyrazne vy3§imi energetickymi nakladmi. Prispevok sa preto zaobera porovnanim
energetickych nakladov (v obdobi pred energetickou krizou vyvolanou invaziou na Ukrajine) na drovni
automobilového priemyslu v krajinach EHP, resp. SirSej skupiny eurdpskych krajin a indikuje jednotkové
energetické naklady pre automobilovy priemysel v SR, ako aj komparaciu s najkonkurencnejSimi trhmi
v ramci Europy.

Problém dopadov dekarbonizaénych opatreni na konkurencieschopnost eurépskeho priemyslu bol
predmetom viacerych odbornych analyzy pre ucely Eurdpskej komisie, ale takisto vyskumnym
akademickych prac. Vyskumné publikacie skimajice dopady dekarbonizaénych opatreni EU Ustiacich
do vys8ich cien energii boli frekventovanejSie najma po roku 2010 (intenzivnejuce konzekvencie
environmentalnej politiky v energetike Elenskych Statov). Viaceré Studie po roku 2010 sa zaoberali
dopadom dekarbonizacie a z toho vyplyvajucich energetickych nakladov na konkurencieschopnost
exportu a atraktivitu investi¢ného prostredia, avSak limitovane len na celkovej urovni priemyslu alebo
energeticky naroénych odvetvi**

Z vyznamnym $tadii The Oxford Institute for Energy Studies mozno spomenut’ predovSetkym Studiu
D. Buchana z roku 2014°, ktora konstatuje, ze EU mala vzdy energetické naklady vy$sie ako USA
a napriek tomu dosahujeme dlhodobo prebytok v zahrani€nom obchode s tovarmi. Poukazuje vSak na
mozné $kodlivé uginky intenzivnejsieho boja s klimatickymi zmenami v EU na vlastnych exportérov
a ako moznost rieSenia uvadza zavedenie ,uhlikovych ciel“ voCi tovarom z krajin presadzujucich daleko
volnejSie environmentalne poziadavky.

Vplyv rastucich cien energii, konkrétne elektrickej energie aich vplyv na konkurencieschopnost
priemyselného exportu eurdpskych krajin je podnetnym javom pre vyskum aj v ramci OECD. V roku
2015 vysla $tudia skumajuca ich dopad na nemecku konkurencieschopnost’ (Flues-Lutz, 2015°). Studia
konstatuje, Ze neexistuje vyrazny dopad rastucich cien elektrickej energie na konkurencieschopnost
nemeckého exportu, obratu podnikov, pridanej hodnoty, investicii alebo zamestnanosti. Osobitne
posudzovala firmy oslobodené od environmentalnych dani zahrnutych v uétoch za elektricki energiu
a nenasla rozdiel medzi dopadmi na firmy, ktoré nedostavaju takuto ufavu. Autori tym zddraznili
neopodstatnenost subvencii na urovni takmer 15 €/ MWh, resp. takmer 80% plnej sadzby.

Dal$ou relevantnou analyzou dopadov z dielne Eurdpskej komisie bola $tudia od DG Energy ’
konkrétne pri cenach elektrickej energie a plynu skuma popri znamych parametroch (export, trzby
apod.) aj ziskovost priemyselnych firiem a identifikuje konkrétne odvetvia najviac determinované
rastucimi nakladmi na elektricki energiu a plyn (produkcia cementu, papierensky priemysel, Zelezo
aocel). Zhladiska medzinarodnej komparacie konkurencieschopnosti identifikuje eurépske ceny
elektrickej energie v roku 2014 (110 €/ MWh) ako priemerné na globalnom energetickom trhu. Z hfadiska
energetickej naroCnosti indikuje spotrebovanu elektricki energiu vo vztahu k vygenerovanej pridanej
hodnote EU ako neporovnatelne nizsiu vo&i CI'R, avsak vy$Siu ako v USA alebo Japonsku vo vaésine
priemyselnych odvetvi. Za najohrozenejSie priemyselné odvetvia povazuju autori komoditné produkty,
ktoré &elia neporovnatelne va&Ssiemu konkurenénému tlaku’. Oich celkovej exportnej
konkurencieschopnosti vdak rozhoduju aj iné faktory ako ULC, ceny nerastnych surovin, odberatelsko-
dodavatelské retazce, vonkajSi ekonomicky rast, institucionalne prostredie vratane podmienok pre
vyskum a vyvoj.

Vyznamnou Studiou na péde europskych institucii bol verejny hearing (Eur6psky parlament, 2016) na
tému energetickych nakladov v EU a priemyselnej konkurencieschopnosti. Studia od vyznamného
eurdpskeho priemyselného experta J. L. Tafalla poukazala na to, Ze ceny elektrickej energie naprie¢ EU
su vefmi heterogénne — rozdiel medzi najlacnejSou elektrinou pre priemyselnych odberatefov vo
Svédsku a najdrah$ou na Cypre je aZ trojnasobny. Aj zastupcovia organizacii podporujicich vad&siu
angazovanost OZE vS8ak konstatovali, ze oblast elektrickej energie pre firmy z energeticky naroénych
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odvetvi generuje potrebu institucionalizovanej podpory (Eurdpsky parlament, 2016). Podmienkou pre
subvencie takychto firiem boli charakterizované ako ,efektivne, cielené, trhovo orientované a vzdy
v stlade s klimatickymi a energetickymi planmi EU*®.

Kla€ovou analyzou skumajucou vztah energetickych nakladov a konkurencieschopnosti na urovni
Eurdpskej komisie predstavil v juni 2017 riaditel generalneho direktoriatu pre ekonomického a finanéné
zalezZitosti, A. J. Lindén®. metodikou jednotkovych energetickych nakladov identifikoval, Ze eurépsky
priemysel dekarbonizaciou neutrpel na konkurencieschopnosti afirmam sa podarilo kompenzovat
rastuce ceny energii prostrednictvom progresu v oblasti energetickej naroénosti. Firmy z odvetvi, ktoré
to dokazali vyrazne uUspeSnejSie zahffiaju drevarsky, papierensky a potravinarsky priemysel. Naopak,
cenové Soky boli absorbované s mensou mierou uspesnosti v chemickom, kovospracujucom priemysle.
Za vyrazny posun vo vyskume dopadov mozno povazovat diferenciaciu dopadov, kedze tato Studia
povazuje za negativnejSie ovplyvnené krajiny Bulharsko, Cyprus, Belgicko, Slovensko a Finsko. Firmy
z tychto Statov na zaklade ich vyskumu su menej odolné voci cenovym Sokom v energetike a naopak,
cenové $oky maju najmenej intenzivny dopad na V. Britaniu, Dansko a irsko.

Za vychodiskovi acitovanu &tudiu voblasti dopadov environmentalnej regulacie na
konkurencieschopnost mnohi ekondmovia, nielen v zapadnej Eurépe a USA, povazuju publikaciu
A. Dechezlepretre a M. Sato z London School of Economics (2017). Autori testuju kauzalitu medzi
striktnostou energetickej regulacie v prospech boja proti klimatickym zmenam aich dopadom na
vykonnostné parametre dotknutych firiem. Autori vS§ak rozliSuju kategérie dopadov na tri stupne: prvého
radu (produkéné naklady), druhého radu (odozva firmy a ekonomicky dopad) a tretieho radu (zmena
v technolégiach, medzinarodna odozva — napr. zahrani¢ny obchod alebo PZI, odozva na Zivotnom
prostredi).

V tejto suvislosti bola obdobne kfu¢ovou Studiou pre rozliSovanie jednotlivych odvetvi analyza
identifikujuca vplyv dotacii na kompenzaciu vysokych cien elektriny na urovni eurépskych krajin od
autorov Faiella a Mistretta®°. Autori kvantifikovali ,dekarbonizaéné” vydavky priemyselnych podnikov a
prostrednictvom modelov predpovedali, ako vyska tychto vydavkov ovplyvni schopnost takychto firiem
vytvarat’ pridanu hodnotu a zhodnocovat’ svoju produkciu na zahrani¢nych trhoch (export). Ich zavery
indikuju UEC (jednotkové energetické naklady) za klu€ovy faktor pri skimani konkurencieschopnosti.
PresnejSie povedané, kauzalna suvislost medzi jednotkovymi nakladmi na energiu a rastom exportu
bola jasne preukazana prostrednictvom panelovej regresie; zvySenie cien energii o 0,1 % generuje
priinZq? 0,12 % pokles exportu, ¢o predstavuje priblizne polovicu hodnoty jednotkovych nakladov prace
- ULC™.

Z tychto prac sa vynimoéne prace zaoberaju réznymi efektmi v ramci krajin EU (najmé Faiella a
Mistretta'). Studia Baldaza a Bayera'® sa venuje konkrétne krajinam CEE, kde je predpoklad
negativneho vplyvu vyS8si ako v krajinach s vysokym podielom vydavkov na inovaénu aktivitu. Tito autori
hodnotia vplyv rastacich cien elektriny na vyrobné naklady a uvadzaju, Ze konkurencieschopnost
spolognosti EU (merana prostrednictvom exportu aj RCA) neustale klesa.

Autori venujuci sa globalnym hodnotovym retazcom v ramci regiénu V4 poukazuju na vyznam
energetickych  nakladov v slovenskom a okolitych klastroch automobilového priemyslu®®. Niektoré
nedavne Studie dokonca pripustaju vplyv energetickych nakladov na vyber lokality pre nové investi¢né
projekty v automobilovom priemysle, ale konkrétne nekvantifikuju ich hodnotu. Ini autori poukazuju
priamo na spojitost medzi udrzatelnostou a cirkularnou ekonomikou v automobilovej vyrobe a jej
pozitivnom vplyve na samotné finanéné vysledky vyrobcov'**°,

Predlozeny prispevok si kladie za ciel kvantifikovat energetické naklady (na priklade elektrickej
energie) naprie€ eurdpskymi krajinami s dérazom na SR a identifikovat mozny vplyv tychto nakladov na
udrzatelnost a investiénu atraktivitu v automobilovom priemysle. Autor skuma tento dopad
prostrednictvom parametra jednotkovych energetickych nakladov v oblasti elektricke] energie a na
z&klade tohoto parametra indikuje mozné rizika pre investiénu atraktivitu su€asnych a perspektivnych
producentov v automobilovom priemysle (najma energeticky narocnejsie Casti hodnotovych retazcov).
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Experimentalna ¢ast’

Autor prispevku vyhodnocuje energetickl naroCnost pridanej hodnoty tvorenej v automobilovom
priemysle (,produkcia motorovych vozidiel, privesov a navesov®) porovnanim jednotkovych
energetickych nakladov na zaklade metodiky porovnavajucej naklady na elektricki energiu pri
generovani pridanej hodnoty automobilového priemyslu v zmysle metodiky Faiellu a Mistrettu'®*".
Samotni autori zdOrazfiuju, Ze aplikacia tohto postupu umoziuje kvantifikaciu UEC na urovni
jednotlivych priemyselnych odvetvi. Parameter UEC tak komparuje energetické naklady (pre nase ucely
naklady na elektricku energiu) a pridanu hodnotu generovanu v automobilovom priemysle za obdobia od
roku 1995 na urovni jednotlivych eurdpskych krajin. Vzorec pre vypocet jednotkovych energetickych
nakladov je:

UEC = EC
VA
V‘qst V‘qsit Ze Ksier (Pset"'fset)
Esie Ksie (Pse FTge )
UECeye = Zsjvﬂsirt S = Yo BeV A iV Asi VAsie = YsZst i Qsit UECsie
kde g = ZVI'::‘ predstavuje podiel sektora ,,i (v naSom pripade automobilovy priemysel) v krajine ,,s“
i sit
a Case ,t"“ vo vztahu k celkovému priemyslu.
Z = ZV% predstavuje podiel priemyslu v krajine ,s“s ohladom na celkovy priemysel EU.
s st

Vysledky a diskusia

V zmysle uvedeného vypoétu sme pouzili data Eurostat'® tykajice sa energetickych nakladov firiem
v oblasti elektrickej energie a data tykajuce sa tvorby pridanej hodnoty'’. Vysledky za automobilovy
priemysel su uvedené v nasledujucej tabulke:
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Tabulka 1: Jednotkové energetické naklady na pridanej hodnote v automobilovom priemysle

1995 [2000 (2001 [2002 [2003 [2004 [2005 (2006 (2007 (2008 (2009 [2010 [2011 (2012 [2013 [2014 [2015 [2016 [2017
Austria 2 22% 152%| 1.87%| 1.93%| 1.88%]| 1.60%| 1.45%|1.70%|1.88%| 1.92%| 1.70%| 1.60%]| 1,55%|1.52%)|1.43%]1.75%
Belgium 197%| 2.07%| 1.88%| 1.78%| 1.85%| 2.01%| 2.06%| 3.09%| 3.11%| 2.89%)3.53%)| 3.12%| 2.18%| 2.02%| 2.32%| 2.23%|2.42%)2.50%
Bulgaria 7.56%| 6,80%| 5.25%| 4.40%| 5.23%|4.90%]|2.98%| 3.89%| 4.04%| 3.57%| 2.81%|2,76%|2.69%]2.43%
Croatia 250%| 3.81%| 4.04%| 3.89%]|3.51%)3.52%| 3.55%| 3.66%| 3,03%| 3.31%)|3.43%]|3.58%
Cyprus 0.00%| 1.31%)| 1.44%| 1.14%| 1.27%| 1.28%| 1.41%]| 1.68%| 1.40%| 2.17%|1.65%|2.44%| 3.35%]13.88%]13.27%| 11,26%5.81%4.00%
Czechia 0.00%| 2.05%| 1.89%| 2.03%)| 1.94%]| 2.04%| 2.26%| 2.77%| 2.65%)| 3.50%)3.95%| 3.57%| 3.55%| 3.61%| 3.52%| 2.46%)2.29%)|1.88%] 1.80%
Denmark 161%]| 1.63%| 1.69%| 1.92%| 1.84%| 2.11%| 2.14%| 2.86%| 3.19%| 3.13%|3.91%|3.39%| 2.47%| 1.80%| 3.01%| 1.89%|1.47%|1.47%|1.20%
Estonia 5 48%| 5.31%| 4.51%| 4.53%| 5.35%| 4.02%| 2.36%|3.50%)|2.70%| 2.94%| 4.43%| 5.64%| 4.60%|4.58%|4.26%]|1,38%
Finland 1.89%]| 1.73%]| 1.52%| 1.43%| 1.70%| 1.73%| 1.64%| 1.72%| 2.16%| 2.12%|2.63%|3.44%)| 2.42%| 2.34%| 2.15%| 2.22%|2.50%]2.20%|1.97%
France 766%)| 191%| 1.77%| 1.71%| 1.79%| 1.87%| 1.80%| 1.73%| 1.72%| 1.87%)|2.01%]|1.94%| 2.01%| 1.98%| 2.01%| 2.03%|1.95%]|1.87%]1.90%
Germany 206%| 1,.88%| 1.80%| 1.95%| 2,09%| 2.26%| 2.19%| 2.20%| 2.07%]|2.32%]|1.89%| 1.88%| 1.85%| 2.04%| 1,.94%|1.75%]|1.52%
Greece 313%)| 2.54%| 2.57%| 2.27%| 1.92%]| 1,73%| 1.37%| 1.19%| 1.42%| 2.06%)2.09%]|2.08%]|10.97%| 5.39%| 6.22%| 7.41%3.76%|1.22%]|1.91%
Madarsko 261%]| 1.12%| 2.04%| 2.21%| 2.22%| 2.64%| 2.45%| 2.22%| 2.47%| 2.99%|3.64%|2.82%| 2.87%| 4.65%| 4.01%| 3.24%|2.79%|2.42%]|2.45%
Irsko 211%)| 2.24%| 2.18%| 2.74%| 150%| 2.08%| 2.32%| 3.07%| 1.75%| 2.71%)|4.33%]|7.83%| B.28%| 9.33%| 9.07%| 9.94%)8.66%]|7.68%]7.64%
Taliansko 2 74%| 2.53%| 2.77%| 2.70%| 2.87%| 2.55%| 2.74%| 3,06%| 3.07% 271%]| 2.85%| 3.49%| 3.29%| 2.98%|2.77%2.40%
LotySsko 9.27%| B8,96%| 5.26%| 7.63%| 5.04%)|8.27%]|5.35%| 5.29%| 5.32%| 7.39%| 4,42%]|5.82%]|5.31%
Litva 280%]| 2.06%| 1.64%| 1.50%]| 1.69%| 1.46%|2.10%|2.07%| 2.15%| 1.35%]| 1.19%| 1,60%)|1.38%0.90%
Holandsko 156%| 1.39%)| 1.26% 144%] 157%| 1.45%| 1.36%)|2.27%]| 1.74%| 1.36%| 1.37%| 1.43%| 1.41%|1.27%]|1.32%]|1.10%
Polsko 3.07%| 3.38%| 3.43%| 3.27%| 2.65%| 2.73%| 2.71%| 3.16%]| 3.73%)2.95%)|3.03%| 2.55%| 2.55%| 2.88%| 2.39%)|2.43%)2.36%
Portugalsko 3.36%| 2.11%| 2.08%| 2.03%| 2.28%| 2.29%| 2.57%| 2.89%| 2.98%| 3.00%)|3.12%]|2.76%| 2.99%| 3.11%| 2.77%| 2.69%]|2.70%]|3.20%
Rumunsko 210%| 2.45%| 2,36%| 2.96%]| 3.03%| 2.01%|1.42%)|0.86%| 147%| 2.86%| 3.18%]| 3,64%)2.90%)|2.02%|1,85%
Srbsko 44.12% 4.63%)| 4.27% 3.39%| 3.14%]3.32%) 3.50%)| 4.34%
Slovenska rep. | 4.60%| 2.11%| 0.87%| 1.10%| 0.83%| 0,95%| 1,17%| 2.95%| 2.97%| 4.20%]5.71%]|3.79%| 4.06%| 4.54%| 4.36%| 5.17%|3.08%|3.23%)2.85%
Slovinsko 0.07%| 3.07%| 2.85%| 2.57%| 2.62%| 2.27%| 2.41%| 2.44%| 3.07%| 3.00%)3.21%]| 3.23%| 3.11%| 3.36%| 3.10%| 2.86%|2.33%)|2.42%]|2.23%
Zpanielsko 212%)| 2.23%| 1.71%]| 1.54%| 1.57%]| 1,68%| 2.19%| 1.86%| 1.81%| 1.96%|2.07%|1.90%| 1.73%| 2.01%| 2.09%| 2,19%2.10%|2.17%] 2.29%
Svédsko 112%| 1.36%| 1.18%| 1.70%| 1.66%| 1.79%| 2.06%| 1.92%| 1.73%)2.04%|1.60%| 1.67%| 1.60%| 152%| 1.32%)0.86%)0.84%
Svajtiarsko 14,48%| 13 ,43% 10,82%] 17.53%| 16,99%| 16,72%| 17,43% | 16,73%| 13,10%| 9,83%] 8.64%| 6.84%| 6.04%| 5.80%| 5,08%|3.79%4,16%
V_ Britania 157%| 1.54%| 1.41%| 1.28%| 1.22%)| 1.58%| 2.02%| 2.42%| 2.83%)3.06%|2.54%| 2.19%| 2.47%| 2.21%| 2.03%]1.99%]1.80%

Zdroj: vypoéty autora podla tidajov Eurostat'®*’
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Z uvedenej analyzy vyplyva, ze jednotkové energetické naklady v automobilovom priemysle SR su
na urovni 2,85 %, €o znamena, ze na vygenerovanie 1 € pridanej hodnoty v automobilovom priemysle
SR je potrebné vynalozZit energetické naklady na urovni 0,0285 €. Tento parameter je neporovnatelne
nizsi v porovnani s energeticky naroénymi odvetviami. V pripade SR mal ukazovatel urciti dynamiku
a kulminoval v roku 2014, ¢o je pochopitelné, kedze prave v tomto obdobi zaznamenali ceny ropy ako
kfuCovy fundament vyvoja aj substitunych energetickych nosicov, svoj cenovy rekord. Pomerne nizku
hodnotu parametra jednotkovych energetickych nakladov v SR do roku 2004 mozno vysvetlit tym, ze
neboli eSte intenzivne etablované nadnarodné automobilové koncerny v SR (mimo VW) atym bola
vykazovana relativne nizka spotreba elektrickej energie a skresleny ukazovatel UEC.

Z délezitejSich zisteni v ramci analyzy jednotkovych energetickych nakladov vyplyva, Ze slovensky
automobilovy priemysel ma vyrazne vysSie energetické naklady ako nemecky automobilovy priemysel
alebo eurdpsky priemer. Tento zaver mdze byt CiastoChou odpovedou na relativne stagnujuce
investicné prostredie v regidne CEE pre prichod novych automobiliek a producentov batérii. Aj doterajsSia
prax a dotazovanie nadnarodnych investorov na SARIO preukazuje, ze ako klfuCové faktory vplyvajiuce
na konecné rozhodnutie ohladom lokality ich vyroby je dostupnost energetickej infrastruktury (VVN a VN
siete) a cena elektrickej energie vratane sietovych poplatkov. Potvrdil to pripad VW a vystavby tovarne
na vyrobu batérii, ktora skonCila rozhodnutim top manazmentu VW o pozastaveni tejto investicie
v regione V4. Na druhej strane, ukazuje sa, ze investicné prostredie SR a parametre cien elektrickej
energie neboli problémové pre Einskeho investora, nakolko sa spolo¢nost Gotion High-Tech etablovala
v SR koncom roku 2023 napriek relativne vysokym cenam elektrickej energie, ktorej ceny su
rozhodujuce pri tak energeticky narocnej produkcii, ako su batérie pre elektromobily.

Elektromobilita a produkcia dielov pre BEV a PHEV budu predstavovat klu¢ovy aspekt pre
transformaciu automobilového priemyslu SR, ale aj EU v nasledujucich rokoch. Dostupnost &istej
elektrickej energie, ale aj jej cenova dostupnost budu pravdepodobne rozhodovat nielen o novych
investiciach vyznamnych eurépskych a americkych automobilovych koncernov v regione CEE, ale aj
0 udrzatefnosti automobilového priemyslu v SR a V4. Napriek tomu, Ze su€asna miera energetickej
naroénosti a vyznamu nakladov na elektrickl energiu pri tejto produkcii nie je vysoka, transformacia na
elektromobilitu a aj recyklacia tychto komponentov méze priniest’ vyrazne vacSiu dblezitost cenovej
dostupnosti elektrickej energie. Aj v tejto suvislosti dava vys8ia angaZovanost obnovitefnych zdrojov
energie a jadrovej energie (bezemisnej) v Slovenskej republike rastuci vyznam.

Zavery

Dekarbonizacia EU ma svoj nespochybnitelny spolodensky vyznam. Z hladiska udrzatelnosti
automobilového priemyslu ma svoj vyznam nielen neustale sprisfiovanie emisnych noriem, ale aj
dekarbonizacia na urovni Cistej energie spotrebuvanej v procese vyroby automobilového priemyslu, ale
aj spotreby Cistej elektrickej energie.

Na zaklade predloZzenej analyze jednotkovych energetickych nakladov mozno konstatovat, Ze sa
podarilo splnit' stanoveny ciel z ivodnej €asti. Autor pomenoval predovietkym vychodoeuropske krajiny
(najméa SR) ako tie s vy§3ou mierou jednotkovych energetickych nakladov v elektrickej energii, Co méze

priemyslu (napr. produkcia batéri).

Navyse, vySSia angazovanost obnovitelnych zdrojov v SR generuje vySSie ceny elektrickej energie
vradovo jednotkach percent. Napriek tomu predlozena Studia identifikovala jednotkové energetické
naklady a ndklady na elektricki energiu len s menej ako 3 %-nou vahou na pridanej hodnote
automobilového priemyslu v SR. Parameter je sice na mierne vy$8ej urovni ako je eurdpsky priemer, ale
pri suCasnej Strukture vyroby osobnych automobilov v SR nema potencial vyrazne ovplyvnit
konkurencieschopnost v SR vyrobenych automobilov. Pri energeticky naroCnejSich aspektoch
hodnotovych retazcov v automobilovom priemysle (produkcia batérii pre osobné vozidla) je v3ak cena
elektrickej energie jeden z kfuCovych faktorov, ktory mdzZe ovplyvnit nielen produktové portfolio
nadnarodnych automobilovych koncernov a jeho udrzatelnost v SR, ale aj Strukturu buducich priamych
zahrani¢nych investicii v regiéne CEE a osobitne V4.
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Electricity costs as a determinant of sustainability and investment

attractiveness in the automotive industry
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Summary

Since the pandemic period, but especially the war in Ukraine, energy costs have been of increasing
importance in industrial production, including the automotive industry. The article analyzes the
importance of energy costs in creating added value for the automotive industry in Slovakia and European
countries. Applying the methodology of unit energy costs, specifically for the field of electricity, the author
gquantifies the importance of electricity costs and its impact on the competitiveness of the automotive
industry. As for Slovakia, the parameter is below 3%, which makes unit energy costs the only secondary
important factor for the sustainability of automotive production in Slovakia (comparing labor costs or
labor productivity). The potential change is related to e-mobility and batteries production, whose energy
intensity and the importance of electricity prices are considerably higher.

Keywords: unit energy costs, export competitiveness, automotive industry, electricity costs
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Suhrn

Environmentalny manaZzment sa zaobera zniZovanim negativneho vplyvu vyroby na Zivotné
prostredie. Identifikacia negativnych faktorov méze byt niekedy naroéna z dévodu nizkej informovanosti
zamestnancov zavodu, nedostatoénej motivacie, neadekvatnej organizacie prace alebo neefektivheho
riadenia. Clénok uvédza priklad aplikdcie nastrojov znémych z manazérstva kvality na podporu
environmentalneho manaZzérstva vo vybranom strojarskom podniku. Zamestnanecky prieskum metédou
environmentélnej analyzy moznych chyb a ich désledkov (Environmental Failure Mode and Effect
Analysis, E-FMEA) a metody ,5 Preco“ (5Whys) boli navrhnuté na identifikaciu réznych problémov
suvisiacich s environmentalnou zatazou vyroby, a najmd s odpadom. Poukazalo sa na efektivnost
timovej prace, spoloéné naplrianie ciela minimalizacie odpadu vratane nebezpecného. O metéde 5S sa
diskutovalo ako o spdsobe organizacie pracovnych stanic a ulahCenia neustaleho zlepSovania
v suvislosti s odpadom.

Krlacéové slova: nastroje kvality, E-FMEA, 5 Whys, metdda 5S, odpadové hospodarstvo

Uvod

Mnoho spolo€nosti dnes hlada spdsoby, ako zniZit dopad svojich technolégii na Zivotné prostredie.
Vyznamnym problémom je post- produkény odpad. Pri pouZziti danej technoldgie musi spolo¢nost znasat
doésledky pouzitych zariadeni, latok a nastrojov. Existuje mnozstvo stratégii zniZzovania odpadu, ako je
znizovanie pri zdroji alebo opatovné pouZzitie a zhodnocovanie. Redukcia pri zdroji znamena zmeny
v produkte realizované nahradenim Skodlivych latok alebo technolégii latkami alebo technologiami
Setrnymi k Zivotnému prostrediu. Nie vZdy je to vS8ak mozné okamzite, alebo dokonca az po urcitom Case
z rbéznych dévodov. V takom pripade zostava technoldgia zatazujuca zivotné prostredie a zavod hlada
dal$ie moznosti na znizenie zdravotnych a environmentalnych zatazi *. Takouto prileZitostou je okrem
dodrziavania parametrov procesu, predchadzania stratdm cCi presnej pripravy vyroby aj spravna
separacia tokov odpadov a spravne nakladanie s nimi. V kontexte environmentalneho manazmentu
existuje mnozstvo rieSeni a mézu to byt: systémovy manazment podla normy ISO 14001 alebo
neformalny manazment, vyuzivajuci postulaty &istej vyroby ®. Tato stratégia kladie déraz na zniZovanie
znedistenia ,pri zdroji“, teda vtedy, ked vznika vo vyrobnom procese. Pre spolo¢nost to znamena usporu
materialov, energie, pre ludské zdravie a Zivotné prostredie eliminaciu alebo zniZzenie toxickych surovin
v mieste ich vzniku (napr. v rdmci pracovnych stanic) a celkové zniZenie toxicity technologickych
procesov °. Proces minimalizacie odpadu zahffia vypracovanie environmentalnej stratégie a vytvorenie
organizacnej a technickej Struktary umozniujicej kontinualne a systematické pésobenie. Tato Struktiura
by mala zahffiat prehlad technoldgii, latok, foriem a metdd aplikacie, ako aj tokov odpadu. Az potom je
mozné identifikovat moznosti eliminacie alebo zniZenia mnozstva a obtaZzovania odpadom *.

Vzhladom na to, Ze mnohé spolo¢nosti maju zavedené systémy manazérstva kvality zalozené na ISO
9001, ako aj techniky Lean Manufacturing (LM) zamerané na udrzanie ur€itej kvality produktov
s primeranym tokom materialov a vyrobnych &innosti °, v élanku je uvedena pripadova $tudia aplikacie
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vybranych nastrojov znamych z manazérstva kvality a LM na dosahovanie environmentalnych cielov
v suvislosti s minimalizaciou odpadu. V spoloCnosti vyuzivajucej rézne technologie bola FMEA
aplikovana v environmentalnom kontexte na identifikaciu problémov s odpadmi a ich klasifikaciu podfa
dolezitosti ich vplyvu na zivotné prostredie. Doplnkom k procesu identifikacie problémov bol vypracovany
zamestnanecky dotaznik na ziskanie predstavy o stave environmentalneho povedomia zamestnancov
vo vybranej oblasti a na zistenie existencie dalSich organizacnych problémov. Na identifikaciu
zakladnych pricin problémov bolo navrhnuté pouzit metédu 5 Whys. Na zaklade vysledkov pozorovani a
analyz boli navrhnuté napravné rieSenia vratane metdédy 5S na dosiahnutie environmentalne priaznivych
pracovnych podmienok v buducnosti.

Experimentalna ¢ast’
Identifikacia problémov s odpadom

V skimanom podniku sa vo vyrobnom procese vyuziva mnozstvo konvenénych pracovisk
vybavenych réznymi technologickymi zariadeniami. Na obrabanie sa pouzivaju frézky, vitacky, sustruhy
a brusky, pri montaznych operaciach lepiace stanice a pri dokonCovacich operaciach lakovacie stanice.
Vsetky technologické zariadenia vyZaduju pre spravnu €innost urlité oleje, maziva, chladiace kvapaliny.
Zistilo sa, Ze spolo¢nost pouziva vo vyznamnych mnozstvach:

e prevodové oleje pre sustruhy, frézky, vitacky,
hydraulické oleje do brusok,
chladiace kvapaliny pre sustruhy, frézky a brusky,
farby, laky, emulzie, rozpustadla, riedidla, odmastovale, antikoré6zne kvapaliny, kvapaliny na
Cistenie a udrzbu strojov po obrabani, lepidla, tvrdidla.

Réznorodost’ strojového parku a aj inych vykonavanych technologickych &innosti generuje potrebu
obrovského mnozstva chemickych latok. Preskimanie tychto latok ukazalo, ze su €asto Skodlivé pre
zdravie a Zivotné prostredie. Mnohé z nich su aj horlavé. Technologické vlastnosti tychto latok
znemozfuju ich vyradenie z vyrobného procesu, preto su mimoriadne délezité vhodné postupy a
zaobchadzanie s tymito latkami. Okrem samotnej latky s nebezpenymi viastnostami predstavuje
environmentalny problém z hladiska environmentalnej zataze nebezpecného odpadu aj zanechany obal.

Ako prvy krok sa vykonal environmentalny prieskum a overilo sa nakladanie s latkami a ich odpadom.
Zistilo sa, Ze v niektorych pripadoch bola manipulacia neprimerana. Skladovanie bolo najdené
spbsobom, ktory umoznoval rozliatie kvapalin, ich zapalenie, navySe boli identifikované neoznacené
nadoby (flase, tégliky) a iné nadoby ako od vyrobcu, vyplyvajuce z praxe prelievania tekutin
zamestnancami. Zistilo sa, Zze niektoré pracovné stanice vytvaraju obzvlast velké mnozstvo odpadu.
Prikladom je montazna stanica, kde sa pouzivaju rbézne lepidla, tuzidla, niekedy v integrovanych a
objemovo malych baleniach. Najmd na tychto pracoviskach vznika znacné mnoZstvo odpadu po
pripravnych &innostiach, ako su brusny papier, pouZité brusne kotuce, miedadla, kefy, Spachtle, hroty
extrudérov, rukovate a komponenty upinadiel. Ide o predmety vyrobené z r6znych materialov, ktoré ak
by boli Cisté, tak by boli vhodné na triedeny zber odpadu. Vyuzitim pri lepeni a znecistenim sa vSak
stavaju nebezpeCnym odpadom. Podobna situacia bola zistena na lakovacich staniciach. Na druhe;j
strane pri obrabani je spotreba maziv a olejov spbsobena intenzitou prace. Zistilo sa, Ze nastavaju
obdobia zvySenej spotreby, po ktorych dochadza aj k hromadeniu plastovych a sklenenych obalov,
v ktorych boli zabalené. Okrem kontaminovanych kvapalin, nadob s kvapalinami a pristrojového
vybavenia v doésledku ich pouzivania boli ako nebezpecné identifikované aj latky, papier, znecisteny
tymito latkami operatormi, prilezitostne aj drevené alebo kovové Casti znedistené pri preprave pocas
vykladky. Identifikacia a vyhodnotenie environmentalnych aspektov spolo¢nosti viedli k zaveru, Ze okrem
mnohych inych aspektov (ako je spotreba energie) st vyznamnymi aspektmi: - nedostatok bezpecnych
pracovnych postupov s nebezpeénymi latkami - nespravne skladovanie nebezpecnych latok - nadmerna
tvorba nebezpecného odpadu (vratane obalov) - nedostatok spravnych postupov nakladania s odpadom.
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Environmentalna FMEA

Environmentalna FMEA bola pouzita s ciefom minimalizovat alebo eliminovat riziko vystavenia fudi a
Zivotného prostredia toxickym a nebezpeCnym latkam a zataZze nebezpeCnym odpadom nachadzajucim sa
na mnohych miestach °. Boli prijaté véeobecné kritéria analyzy navrhnuté autormi ’ a uvedené v tabulkel.

Taburka 1: V$eobecné kritéria E-FMEA '

O S D
Vyskyt (Occurrence) Délezitost’, vyznam Zist'ovanie (Detection)
(Significance)
Normy a environmentalne Normy a Pouzivanie systémov a kontrolnych
rozsahy environmentalne rozsahy | opatreni s ohfadom na stroje a zariadenia

Stabilita a porucha strojov Stabilita a porucha Pouzivanie systémov a dozornych

a zariadeni strojov a zariadeni opatreni s ohfadom na normy a rozsah

environmentalnych procesov

Pravdepodobnost’ vyskytu nebezpeéenstva je popisana ukazovatefom ,0“ v tabulke 2. Popis sa tyka
mozného rizika vplyvu procesu na zivotné prostredie vratane prekroCenia noriem, rozsahov ochrany
zivotného prostredia, stanovenych sankcii za poruchy procesov a strojov a pouzivané technologické
zariadenia, ktoré ovplyviuju Zivotné prostredie.

Tabulka 2: Popis hodnét ukazovatel'a ,,0“ "’

@) O (Occurrence) Vyskyt Popis
1 Nepravde- |Nevyskytuje sa Vylu€uje porusenie stanovenych noriem a
podobny environmentalnych rozsahov v procese. Stabilna,
bezporuchova prevadzka strojov a technologickych
zariadeni.
2 Takmer Dodanie nevyhovujuceho [Takmer je nemozné porusit stanovené normy a
neuveritefny|produktu je takmer environmentalne rozsahy pre implementovany proces.
nemozné. Velmi vysoka  |Velmi vysoka istota, Zze neddjde k poruche strojov a
kvalita procesu a technologickych zariadeni.
schopnost’ stroja.
3 Malokedy |Obcas sa vyskytnu Dochadza ku kratkodobym poruseniam zavedenych

nedostatky, ale malokedy. |environmentalnych noriem a rozsahov
Vysoka kvalita procesu a |implementovanych procesov. Vysoka istota absencie
vykon stroja. poruchy strojnych a technologickych zariadeni.

4 Priemerny [Vzhlad produktu je velmi |Implementacia procesov so zavedenymi normami a

5 podobny. Proces ma dobre |environmentalnymi rozsahmi, ale dochadza k
6 kvalitativne vlastnosti, ale |docasnym poruseniam. Je pravdepodobné, Ze dojde
je nestabilny. k poruche strojov a technologickych zariadeni.
7 Casto Vyskytuju sa Casté Proces je charakterizovany ¢astym porusovanim
8 prestoje. Proces ma nizku |environmentalnych noriem a rozsahov. Casté poruchy
kvalitu a je nestabilny. strojov a technologickych zariadeni ovplyvnujuce
Zivotné prostredie.
9 Velmi Zlyhanie je takmer Proces sa &asto vykonava na urovni, ktora nespifia
10 |bezny nevyhnutné. Proces ma stanovené environmentalne normy a rozsahy. Velmi
velmi nizku ucinnost a Casto sa vyskytujuce poruchy strojov a
kvalita je nizka. technologickych zariadeni ovplyviuju Zivotné
prostredie.
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Taburka 3: Popis hodnét ukazovatela ,,S“"’

S S Délezitost/ Vyznam defektu

Popis

1 Velmi mala

Chyba produktu
neovplyvni pouzivanie.
Procesna chyba
Ziadnym spdsobom
neovplyvni kvalitu
produktu/sluzby.

Poruchy strojov a zariadeni v procese neovplyviuju
zivotné prostredie. Nedochadza k porusovaniu
environmentalnych noriem.

2 |Mala

Porucha je nepatrna a
vedie len k miernemu
zhorSeniu kvality
produktu. Porucha
procesu mierne
ovplyvriuje kvalitu

Takmer je nemozné porusit stanovené normy a
environmentalne rozsahy pre implementovany proces.
Velmi vysoka istota, ze nedéjde k poruche strojov a
technologickych zariadeni.

produktu /sluzby.
4 Priemerna Chyba produktu Zvysujuci sa pocet poruch strojov a zariadeni ma jasny
5 naznacuje jasnu vplyv na zivotné prostredie a vyZaduje prijatie metéd na
6 nespokojnost. ZlepSenie stabilizacie. Proces prestojov je kratky, ¢o
Procesna chyba mierne ovplyvnuje plynulost vyroby. Porusenie
vyrazne ovplyvriuje environmentalnych noriem je zriedkavé a vplyv na
kvalitu produktu. Zivotné prostredie je lokalny (v oblasti strojov,
zariadeni).
7 Velka Vyrobok nie je mozné Vyskytujuce sa poruchy strojov a zariadeni maju
8 pouzivat podla urenia. | vyznamny vplyv na Zivotné prostredie a vyZaduju si viac

Chyba v procese
spdsobuje, Zze produkt
je nekompatibilny.

nez len Standardné metddy stabilizacie procesov.
Preruseny proces vazne ovplyviuje kontinuitu vyroby.
PrekraCovanie environmentalnych noriem ovplyvruje
prostredie okolo vyrobnej haly.

9 | Velmi velka

Chyba produktu
ohrozuje bezpecnost
uzivatela alebo
porusuje zakon.
Porucha procesu méze
viest’ k potrebe opravy
produktu.

Poruchy strojov a zariadeni maju velky vplyv na Zivotné
prostredie a fudi a vyzaduju si Specializované metody
stabilizacie procesov vratane zasahu Specialistov.
Proces preruSenia ma strategicky vplyv na kontinuitu
vyroby. PrekraCovanie environmentalnych noriem
ovplyvhuje prostredie vacsie ako len vyrobna
hala/pracovisko.

Zistitefnost' poruch sa mdéze liSit a mdze zahifiat zariadenia a polohy, ktoré ovplyviuju Zivotné
prostredie. Spdsob vyberu hodnoty D indexu je uvedeny v tabulke 4.
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Taburlka 4: Popis pouZitia ukazovatel'a ,,D“’
D | D Tazkosti s detekciou Popis
1 | Velmimalé | Aplikované kontrolné Pouzity systém a opatrenia dohfadu poskytuju takmer
2 opatrenia a poskytnuty | Uplnu istotu na:
dohlad poskytuju - predpovedanie poruch strojov a zariadeni a ich
takmer istotu, Ze sa ochrana pred vznikom nebezpecenstva;
zisti chyba produktu - stabilita procesu zostava v ramci akceptovanych
alebo naruSenie environmentalnych noriem a rozsahov.
procesu, ktoré moze
sposobit chyba.
3 Malé Pouzivané kontrolné a | Aplikovany systém a opatrenia dohfadu poskytuju
4 dozorné opatrenia a prilezitost:
monitorovanie - predvidat’ poruchu strojov a zariadeni a chranit ich
poskytuju dobru pred nebezpefenstvom;
prilezitost na odhalenie | - detekcia nestability procesu v ramci akceptovanych
chyb produktu alebo environmentalnych noriem a rozsahov.
narus$enia procesu.
5 Priemerné Zavedené kontrolné Pouzivany systém a opatrenia dohladu poskytuiju
6 opatrenia ponukaju schopnost’ predvidat poruchy strojov a zariadeni a
moznost odhalit chranit ich pred environmentalnymi rizikami.
poruchu alebo
prerusenie procesu, ale
maju obmedzenu
schopnost’ ho
kontrolovat.
7 | Vysoké Je velmi Pouzivany systém a opatrenia dohladu nedokazu
8 pravdepodobné, Ze predpovedat poruchu strojov a zariadeni a ich ochranu
kontrolné a dozorné pred vznikom ohrozenia Zivotného prostredia.
opatrenia neodhalia
chybu alebo prerusenie
procesu.
9 | Velmivelka | Da sa s vysokou Pouzivany systém a opatrenia dohfadu umozniuju len
10 istotou predpokladat, velmi malo predpovedat poruchu strojov a zariadeni a
Ze prijaté kontrolné ich ochranu pred vznikom environmentalnych rizik.
opatrenia neodhalia
chyby produktu alebo
narusenie procesu.
10 | Nemozné Nie sU zname Ziadne Neexistuju Zziadne dostupné systémové a dozorné

kontrolné a dozorné
opatrenia na zistovanie
chyby produktu alebo
prerusenia procesu.

opatrenia a dohfad, ktory by predvidal poruchy strojov a
zariadeni a chranil ich pred environmentalnymi rizikami.

Environmentalny prieskum, 5 Whys, 5S

V  spolo¢nosti
0 zauzivanych postupoch z dévodu, Zze problematika latok, odpadov a najma odpadov z nebezpecnych
latok sa opakuje na viacerych poziciach. Dotaznik s 10 otazkami bol distribuovany zamestnancom

kazdého oddelenia. Formular prieskumu je uvedeny v tabulke 5.

bol

vypracovany prieskum na ziskanie

informacii priamo od zamestnancov
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Tabulka 5: Environmentalny prieskum zamestnancov

Environmentalny prieskum (Environmental survey)

Otazky Ano Nie

z
°

Pouzivate pri svojej praci nebezpecné latky?

Oboznamili ste sa s kartami bezpe€nostnych udajov nebezpeénych latok,
ktoré pouzivate?

Mate uréené miesto na skladovanie tychto latok na pracovnej stanici?

PovaZujete su¢asné miesto skladovania latok za bezpecné?

Viete, ako nalozit' s odpadom, ktory zostane na pracovnej stanici?

Viete, €o su to nebezpecné odpady?

Je na vasom pracovisku organizované miesto na odpad?

Existuje dostatok Skoleni o obtazovani firemnym odpadom?

Udrziavali by ste poriadok na svojom pracovisku v suvislosti s latkami a
odpadom, ak by bolo spravne organizované?

© O N~ w NP

10. |Viete vymenovat latky, s ktorymi prichadzate pri praci do kontaktu? | ...l

Poznamka: Na zodpovedanie otazok 1 — 9 musite oznadit jednu odpoved’ ANO alebo NIE umiestnenim X|
a pre otazku 10 napisat’ vliastnu odpoved.

Na urCenie zakladnych pri€in nedostatkov v suvislosti s nakladanim s nebezpeCnymi latkami a
odpadmi sa pouzila technika 5 Whys & ° . V skimanej spoloénosti prebehol brainstorming timu
zamestnancov z réznych oddeleni a v reakcii na situaciu poloZili 5 otazok. Na usporiadanie pracovnych
stanic bola pouZita technika 5S10. Tento krok bol désledkom vysledkov ziskanych po predchadzajucich
krokoch. V skumanom kontexte iSlo o zjednodus$enu verziu, zaoberajucu sa len chemickymi latkami a
odpadmi. Bola vykonana kontrola a boli vybrané latky potrebné pre procesny krok pracoviska, a to tym,
Ze boli systematizované ich rozdelenim na nebezpeéné latky a bezpecné (ostatné) latky, ako aj
uvedenim druhu a nakladania s odpadom po takomto kroku **. Pracovné stanice boli nasledne
vyCistené. Nasledne bola vykonana Standardizacia pracovisk a naplanované Skolenie zamestnancov tak,
aby pracoviska zostali upratané, boli uréené priestory na skladovanie odpadu a do buducna bol
zachovany bezpecny stav pre zdravie a Zivotné prostredie.

Vysledky a diskusia

Vysledkom E-FMEA bolo ziskané numerické hodnotenie rizika environmentalneho vplyvu procesu,
v skimanom pripade vplyvu nebezpeénych latok a odpadov na Zivotné prostredie. Kriticka hodnota RPN
(Risk Priority Number) bola stanovena ako sucin troch predpokladanych hodnét ukazovatelov (O-S-D)
podla popisov uvedenych vtab. 2 — 4. Cislo 125 (ako nasobok priemernych hodnét kazdého
ukazovatela) bolo brané ako kritickd hodnota, od ktorej sa maju zaCat napravné opatrenia. Vysledky
analyzy su uvedené v tabulke 6.

Analyza zistila, ze pri vitani a bruseni vznika relativne malé mnozstvo odpadu. Vftanie, pri ktorom sa
vyrabaju napriklad otvory, zavity a podrezania, zahffia odoberanie malého objemu materidlu. Tieto
operacie nie su intenzivne a v technologickych procesoch sa nevyskytuju vo vyznamnom pocte, preto je
spotreba nastrojov mala. V désledku toho mnozZstvo odpadu tiez nie je vyznamné (skére RPN = 100).
Brusenie sa na druhej strane vykonava na vybranych Sarziach vyrobkov, aby sa dosiahla zlepSena
kvalita povrchu a rozmerova presnost. Odpad, je najma prach, ktory je odvadzany vyfukmi s filtrami a
neznecistuje vzduch, ako aj opotrebované alebo poSkodené brusne kotucCe. Stavaju sa odpadom, ale
takéto situacie su sporadické (hodnotenie RPN = 60). Vftanie a brusenie nepredstavuje vyznamny
ekologicky problém.
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Taburka 6: E-FMEA pre podnikové procesy v kontexte odpadu

RPN
Cislo
priority
Proces Defekt/Chyba Pricina Efekt O| S| D| rizika
Sustruzenie | - kovovy odpad (zvySky Potreba hrubovania a |Zataz 75 |4 | 140
polotovarov, poSkodené |dokoncovania na priemyselného
nastroje, triesky), dosiahnutie a
- odpad z obalov, pozadovanych tvarov |nebezpecného
- tekuty odpad (pouzité a rozmerov dielov odpadu
chladiace kvapaliny)
Frézovanie | -kovovy odpad (polotovary, |[Ziskanie tvaru a Zataz 7|5 |4 | 140
triesky), rozmerov zo priemyselného
- odpad z obalov, Specifikacii a intenzity |a
- tekuty odpad (pouzité procesu rezania nebezpeéného
chladiace kvapaliny) odpadu
Vitanie - kovovy odpad (triesky), [Vyroba kon&trukénych |Zataz 4 |5 |4 | 100
- odpad z obalov prvkov (diery, zavity) |priemyselného
a
nebezpecného
odpadu
Brusenie - keramicky odpad, Obrabanie a Zataz 314 |5 |60
- kovovy prach opotrebovanie priemyselného
brusnych koticov odpadu
Lepenie - zvySky chemikalii, Specifika procesu Zataz 9 18 |9 |648
- obaly po chemikaliach, |lepenia v kontexte priemyselného
- kontaminované réznych a
vybavenie konstrukénych nebezpecného
- zneCistené Cistiace materialov odpadu
utierky, papier
Lakovanie - zvySky farieb a lakov, Technologia Zataz 9 |7 |7 | 441
- obaly z farieb, lakovania priemyselného
rozpustadiel, a
- znecCistené kefy, valCeky nebezpecného
atd. odpadu
- znecistene Cistiace
utierky, papier

Sustruznicke operacie su podiatoénymi operaciami v podnikovych procesoch. Delia sa na hrubovacie
a tvarovacie stupne obrabania. Hrubovanie zvy€ajne suvisi s odoberanim znaéného mnozstva materialu,
najma ak polotovar nie je tvarovo velmi blizky hotovému produktu. Zial, zavod, vyuZivajic niz8iu cenu,
vo vacsSine pripadov objednava typické typorozmery polotovarov, ¢im vznika obrovské mnoZstvo
kovového odpadu vo forme triesok. Tvarovacim §tadiom obrabania je odstranenie o nie€o mensieho
pridavku, no stale je zdrojom zna¢ného mnozstva odpadu. Pri sustruZeni sa nastroje intenzivne
opotreblvaju a poskodzuju sa aj ostatné sucasti nastrojov (napr. stredy, uchopovacie Celuste
skluCovadiel, upinacie platne), ¢im vznika kovovy odpad. Su, podobne ako triesky, recyklovatelnym
odpadom.

SustruZenie sa vykonava s pouzitim reznych maziv, zvolenych podla druhu a intenzity spotreby podla
druhu materialu a parametrov obrabania. Sustruznicky proces je teda zdrojom odpadu v podobe
pouzitych chladiv. Tieto by mali byt zlikvidované vhodnym spdésobom. DalSou zatazou z hladiska
odpadu su aj plastové obaly tychto tekutin. V analyze je potrebné zlepsit sustruznicke operacie, ziskané
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hodnotenie RPN = 140. Podobné hodnotenie dostali aj frézovacie operacie, su podobné charakterom
obrabania a vytvaraju podobné druhy odpadu. Ich znaéné mnoZstvo (najma kovove triesky) je
spbésobené tvarom dielu a vyhybanim sa skladanym vyrobkom. V takychto pripadoch si celistvy vyrobok
alebo obrobok vyzaduje opracovanie, aby sa odstranili pridavky na obrabanie materialu. Frézovacie
operacie boli hodnotené podobne ako sustruzenie (skore RPN = 140).

Najvacsim environmentalnym problémom podla E-FMEA su operacie lepenia a lakovania. Lepenie si
vyzaduje Specialne postupy na pripravu povrchov lepenych dielov. Tieto postupy su réznorodé a ich
vyber zavisi od druhu materialu a predpokladanej pevnosti spoja. Pouzivaju sa mnohé chemické
pripravky, ako su odmastovace, rozpustadla, benzin, petrolej, roztoky kyselin, soli, zasad, aktivatory a
iné. Vytvorenie spoja zahfha pouzitie zmesi zivice a tvrdidla, v zavode sa pouziva vela lepidiel a
tvrdidiel. Po takychto operaciach zostavaju zvysky lepidiel, Spinavé naradie (Spicky mixérov, Spachtle,
nadoby, kefy, Zmykacky), textilie a papier.

VSetky vySSie uvedené zlozky vytvaraju odpad vo forme obalov, jednotlivych plastovych, sklenenych
alebo kovovych nadob a hromadnych, karténovych, kovovych obalov. Samostatnym problémom su
kontaminované kvapaliny (napr. po galvanizacnych kupeloch). VSetky uvedené materialy upravujuce
lepenie su v8ak priemyselnym a nebezpeénym odpadom. Operacie lepenia boli kriticky hodnotené aj
z ddévodu organizacie pracovisk, ktoré nie su pre pracovnikov bezpeéné z dévodu hromadenia réznych
latok. Kvalifikovali sa na okamzité zlepSenie (skére RPN = 648). Podobne vzhladom na pouzité latky a
mnozstvo problematického odpadu boli hodnotené aj lakovacie operacie (skére RPN = 441). Pouzité
farby a laky, ktoré nie su vzdy ekologicke, su zdrojom odpadu v podobe zvysSkov tekutin, zneéistenych
obalov a zariadeni (ako su Stetce, valéeky a maliarske pistole). Podobne ako pri lepeni su potrebné
zmeny v postupe a implementacia vylep3eni, aby boli lakovne bezpelné pre Zivotné prostredie a
zdravie.

V dbésledku E-FMEA boli sformulované hlavné environmentalne ulohy zamerané na minimalizaciu
alebo eliminaciu nebezpecného odpadu. Tieto ulohy, respektive pre skupiny technologickych operacii su
uvedené v tabulke 7.

Tabulka 7: Environmentalny prieskum zamestnancov

Ciel: minimalizovat’ alebo eliminovat’ odpad

Pracovné stanice

a technologické Ulohy
operacie
Obrabanie 1. Skontrolujte a zhodnotte moznost pouzitia polotovarov, ktoré sa
Abrazivne tvarom viac podobaju hotovym vyrobkom (ako su odliatky, vykovky)
obrabanie 2. Skontrolujte a zhodnotte moznost pouzitia polotovarov kombinovanych
vyrobkov

3. Pri vybere rieSenia z bodu 2 zvazte spbsob spajania taky, ktory
nezvySuje mnozstvo odpadu

4. Triedenie odpadu, organizacia skladovania, zneSkodfiovanie
prislusnymi spolonostami

5. Zvazovat a pouzivat’ ekologické pripravky, upravovat technologické

pokyny
Montaz 1. Svkolenie o druhoch pouzivanych pripravkov a ich skodlivosti
(lepenie) 2. Cistenie pracovisk a organizacia lepenia/lakovania alebo nateru farieb
Lakovanie s ohladom na podmienky bezpe€nosti zdravia a zivotného prostredia

3. Usporiadanie priestoru, vyber odpadu a spravne skladovanie

4. Realizacia alternativnych spésobov lakovania a pripravy povrchu pred
lepenim

5. Zohladnenie nevyhnutnosti lepenia a mozZnosti zmeny technologie
lepenia na ekologicku
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Takto formulované vysledky analyzy je mozné pouzit' na vytvorenie pracovného harmonogramu a po
stanoveni Ciselného ciela, ktory sa ma dosiahnut, sa stanu environmentalnym programom spolo¢nosti.
Environmentalny prieskum sa uskutoCnil medzi 25 zamestnancami a vysledky su uvedené na obrazku 1.

Otazka

[ A - - -

D 5 10 15 20 25
Poéet "Ano” odpovedi

Obrdzok 1: Sahrn vysledkov environmentalneho prieskumu

Prieskum ukazuje, Ze pracovnici pouzivaju Siroku Skalu chemikalii (otazka 1, 25/25). Najviac
zataZované pracoviska su spojovacie a lakovacie pracoviska, kde boli spomenuté pripravky rézneho
pouZitia: na odstranovanie kordzie, na odmastovanie, umyvanie, aktivovanie, vytvaranie oxidovej vrstvy,
rozpustadla, farby, laky a mnohé iné (Q10). VacéSina pracovnikov si v8ak neprecitala karty
bezpeénostnych udajov (Q2, 20/25). Zamestnanci tiez priznali, Ze nie vSetky pracovné stanice maju
zorganizovany priestor pre takéto latky (Q3, 21/25) a podla nazoru vacsiny nie je su€asné miesto, kde
su uskladnené, bezpecné (Q4, 21/25). Analyzou ziskanych odpovedi je mozné vidiet suvislost medzi
neznalostou vlastnosti latok a pravidiel zaobchadzania s nimi (z karty bezpelnostnych udajov
chemického pripravku) a charakteristikami odpadov vznikajucich po tychto latkach. Ak zamestnanec
nevie, ze latka ma vlastnost nebezpetnu pre zivotné prostredie, neméze ani uviest, Zze nebezpecné su
aj predmety, ktoré su fiou kontaminované. Povedomie o tom, Ze predmetny odpad je nebezpeény,
preukazali len 3 respondenti (Q6, 3/25). V suvislosti s nakladanim s odpadmi su zname vSeobecné
pokyny (Q5, 24/25), ale uz na vlastnom pracovisku je to problém. Mnoho zamestnancov odpovedalo, Ze
neexistuje Ziadne organizované miesto na odpad (Q7, 20/25). Naproti tomu rozsah Skoleni je podfla
nazoru niektorych zamestnancov dostato¢ny (Q8, 15/25), hoci sa to nepremieta do kazdodennej praxe
(podla Q2). VSetci respondenti vyjadrili ochotu dodrzZiavat osvedcené postupy v suvislosti s odpadom, ak
su pracovné stanice organizované spravnym spdsobom (Q9, 25/25).

Technika 5 Whys sa pouZila na identifikaciu zakladnej pri€iny zlych praktik nedostato¢nej segregacie
a nespravneho skladovania latok aj odpadu. Problém bol formulovany ,nebezpecné latky a odpad su
nespravne skladované® a diskusiou, zodpovedanim otazok sa zistilo, Ze pre latky aj odpad je pricina
rovnaka (obrazok 2).
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Nebezpeiné latky a odpad su nespravne skladované

- doplnit dokumenticiu,

- 8kolif zamestnancov o
toxickych chemikaliach,

- vyber vedticich pracovnych
timov,

™
1 Why? > Pretoie neexistuje Ziadne navrhnuté miesto, >

2 Why? /> Pretoie vo vyrobnej hale je chaos - rozhodniit o mieste pre odpad,
4 - organizovat bezpecné
' N L o skladovanie latok,
3 Why? Pretoie za to nie si zodpovedni fudia . - .
. - organizovat bezpecny sklad
Pretoie nikto nebol vySkoleny inny odpadu,
4 Why? i - vykonavat systematicky dohlad
udrZiavat poriadok . . i
nad osvedéenymi postupmi
Pretoie vedenie si myslelo, e je to zrejmé
o
5 Why? > a 3kolenie nie je potrebné ’

Obrazok 2: Vysledky 5 Why / Prec¢o

PouZitim techniky 5 Whys sa pozornost upriamila na ulohu manazmentu v systéme riadenia
spolo¢nosti. Zamestnanci jednotlivo vo vacsej & mensej miere preukazuju environmentalne znalosti, ale
nie st osobami opravnenymi iniciovat zmeny. Ulohou manaZmentu je udavat smer zlep$ovaniu
vyrobnych procesov a najma komunikovat, delegovat ulohy a dohliadat na ich vykonavanie. V skumanej
situacii chybalo vedenie a dblezité otazky sa riesili okrajovo. Po analyze sa tato situacia méze priaznivo
zmenit'.

Po vykonani E-FMEA a 5 Whys bolo prirodzenym désledkom upratanie pracovnych stanic a
priestorov na vyrobnom podlazi, kde sa teraz nachadza sklad latok a sklad odpadu. Na hladké
vykonanie procesu zlepSovania bola pouzita technika 5S. V ramci prvého S (Sort, Separate) bol na
pracoviskach brusenia a obrabania identifikovany odpad vo forme plastovych nadob na prevadzkoveé
kvapaliny a chladiace kvapaliny. V niektorych pripadoch neslo o organické tekutiny. Specificky charakter
obrabania mal za nasledok aj pouzité alebo poskodené kovové alebo keramické nastroje, kovové Casti
skluCovadiel a zvy3ky polotovarov, ako aj oddelitelné triesky. Vacsina odpadu z tychto pracovnych
stanic je recyklovatelna.

Montazne (lepenie) a lakovne boli urCite ekologickejSie. Vybrala sa velka skupina latok s r6znym
ugelom, konzistenciou a vplyvom na Zivotné prostredie. Specificky charakter vyroby lepiacich spojov a
naterov farieb mal za nasledok vznik rédzneho odpadu: jednorazove, znecistené kovové alebo plastové
Stetce, Spachtle, aplikatory, kovoveé, sklenené alebo plastové nadoby na tekutiny, znecistené latky,
papier, félie z jednorazovych resp. kolektivne balenie. Mnohé 2z uvedenych predmetov boli
kontaminované nebezpeénymi pripravkami a predstavovali nebezpeény odpad. Preskumanie vSetkych
lokalit poskytlo cenné informacie o rozsahu problému a potrebnych dalSich krokoch v odpadovom
hospodarstve.

V druhom kroku (Set in order) bola navrhnutd plathia potrebna na skladovanie, navrhnuté alebo
zakupené police a skrinky s naslednym oznaenim. Stanovila sa pracovna poziadavka na latky
zodpovedajuce vykonavanej praci. Overili sa existujuce postupy pri nakupe materialu a zbere odpadu.
Bola stanovena zodpovednost zamestnancov za €innosti vykonavané s pouzitim chemickych latok.

Nasledne boli v tretom kroku (Scrub, Shine) zo stanic odstranené prvky, ktoré boli predtym oznacené
ako nepotrebné, a usporiadané potrebné pripravy a vybavenie. V sufasnosti nie je v arealoch
neporiadok, odpad sa nepovaluje na réznych miestach, ale su vhodne oznaCené kontajnery, ktoré sa
vyprazdniuju v intervaloch stanovenych tak, aby kontajner nepretiekol a odpad sa nevysypal. Stojany su
vybavené zariadenim na udrzanie Cistoty.
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Stvrta a piata etapa, teda $tandardné prace a udrziavanie rozvinutého stavu, su kontinualne etapy,
ktoré su potrebné teraz aj v buducnosti. Boli skontrolované uz existujuce karty bezpecnostnych udajov a
bola uréena osoba zodpovedna za ich aktualizaciu v pripade zmien alebo nakupov. Skontrolovali sa
prirucky pracovnych stanic, posudili sa rizika latok a stanovili sa zodpovednosti. Od déslednosti riadenia
a postoja zamestnancov k stanovenym pravidlam zavisi efektivnost riadenia skimanej oblasti podniku.

Zaver

Aplikacia nastrojov znamych v oblasti manazérstva kvality sa ukazala ako pouzitefna a efektivna
v kontexte environmentalnych problémov. Originalita prace spocCiva vo vyuziti metéd E-FMEA a 5 Whys,
ich efektivnosti a v snahe odhalovat a znizovat mnozstvo odpadov vo vyrobnom procese v strojarskej
vyrobe, zlepSit prevadzku vyroby skladovanim a dopravou materialov a odpadov a zaroveri umoznila
identifikovat’ problémy a ich pri€iny vo vyrobnej aj organizacnej oblasti.

Pouzitim techniky 5 Whys bola venovana pozornost uUlohe manazmentu v systéme riadenia
spolo¢nosti. Manazment zohrava délezitd ulohu pri rozhodovani a vytvarani pracovnej kultury
reSpektujucej Zivotné prostredie a zdravie zamestnancov. Implementacia 5S a dalSie zlepSovanie vyroby
umozni v buducnosti minimalizovat odpad, najma nebezpeény odpad v zavode, posudit rizika, urcit
zodpovednost a aktualizovat zmeny v buducnosti a tym uSetrit’ vyrobné naklady.

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol na zaklade rieSenia vedecko-vyskumného projektu UNIVNET
¢. 0201/0082/19, projektu KEGA 013TUKE-4/2022 a projektu VEGA 1-485-2022.

Literatara

1. Zasady doboru materiatdow inzynierskich z kartami charakterystyk. (Principles for the selection of
Engineering materials with data sheets) ed. Dobrzanski L. Silesian University of Technology
Publishing, Gliwice, 2001, s. 39

2. 1S0O 14001:2015 Environmental management systems - Requirements and application guidelines.

3. GIANNETTI, B. F. - AGOSTINHO F. - CABELLO ERAS, J. J. - YANG ZHIFENG - ALMEIDA

C.M.V.B.: Cleaner production for achieving the sustainable development goals. Journal of Cleaner
Production, s. 271, 2020.

4. OLIVEIRA ,J. A. —OLIVEIRA, O. J. - OMETTO, A. R. - FERRAUDO, A. S. - SALGADO, M. H.:
Environmental Management System ISO 14001 factors for promoting the adoption of Cleaner
Production practices. Journal of Cleaner Production,Volume 133, s.1384 — 1394, 2016.

5. JIMENEZ, M. - ROMER, L. —- FERNANDEZ, J. — ESPINOSA, M. del Mar- DOMINGUEA, M.:
Extension of the Lean 5S Methogology to 6S with A Additional Layer to Ensure Occupational Safety
and Health Levels. Sustainability, 11, s. 3827, 2019.

6. ROSZAK, M. — SPILKA, M. — KANIA, A.: Environmental Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
— A new approach to methodology, Metalurgija 54, 2, 2015.

7. Wu, Z. - LIU, W. — NIE, W.: Literature review and prospect of the development and application of
FMEA in manufacturing industry. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
112, 2021.

8. CARD, A. J.: The problem with °5 whys". BMJ Quality&Safety, 26, 2017.
9. MIZUNO, S.: Management for Quality Improvement: the 7 new QC tools, 2020.

10. SINGH, J. - RASTOGI, V. — SHARMA, R.: Implementation of 5S practices: A review. Uncertain
Supply Chain Management 2, 2014.

11. BADIDA, M. - SOBOTOVA, L. - MORAVEC, M. - DZURO, T.: Evnironmental Engineering. RAM-
Verlag, Ludenscheid, Germany, s.346, ISSN 978-3-96595-027-6.

Tematické ¢islo Zhodnocovanie odpadov z automobilového priemyslu/Thematic issue Evaluation of waste from the automobile industry

WASTE FORUM 2024, gislo 2, strana 130



Barbara CIECINSKA, Aleksandra MAJKA, Lydia SOBOTOVA: Identifikécia problémov s odpadom s pouZitim
nastrojov kvality

Identifying waste problems using quality tools

Barbara CIECINSKA?, Aleksandra MAJKA?, Lydia SOBOTOVA®

% Rzeszow University of Technology, Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, Polsko
e-mail: barbara.ciecinska@prz.edu.pl, a.majkaa99@gmail.com

® Technicka univerzita v Kosiciach, Strojnicka fakulta, Katedra riadenia podniku a inZinierstva
prostredia, Park Komenského 5, 042 00 KosSice, Slovensko

* corresponding author: e-mail: lydia.sobotova@tuke.sk

Summary

Environmental management deals with reducing the negative impact of production on the
environment. Identification of negative factors can sometimes be difficult due to low awareness of plant
employees, lack of motivation, inadequate work organization or ineffective management. The article
presents an example of the application of tools known from quality management to support
environmental management in a selected machinery enterprise. An employee survey, E-FMEA and
5Whys were proposed for identifying various problems related to production nuisance, and waste
nuisance in particular. The effectiveness of teamwork, the joint pursuit of the goal of minimizing waste,
including hazardous waste, was pointed out. The 5S method was discussed as a way to organize
workstations and facilitate continuous improvement in the context of waste.

Keywords: quality tools, E-FMEA, 5Whys, 5S method, waste management
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Assessment of the environmental impacts of wood plastic
composites
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Summary

The best ways to limit the release of plastics, and consequently nanoplastics, into the environment
are their reduction, reuse, and primarily recycling. Due to the wide usage of chipboards in both indoors
and outdoors, recycling plastic waste from the automotive industry as a substitute for wood in chipboards
is one of the current methods of their utilization. This article addresses the assessment of the impacts of
wood-plastic composites on aquatic and terrestrial environments. Nine chipboard samples were tested,
manufactured with 10 %, 15 % and 20 % proportion of ground granulate from painted and unpainted
bumpers and fuel tanks, from which the aqueous leachates were prepared. The pH and COD were
determined in the aquatic leachates. The effect of the aqueous leachates from the wood-plastic
composites samples was monitored by ecotoxicological tests with the test organisms Lemna minor and
Daphnia magna. The results confirmed that an increased content of plastic waste in chipboard leads to
a decrease in the content of organic matter in the aqueous leachates in comparison to chipboard without
wood replacement.

Key words: automotive industry, plastic composites, chipboard, ecotoxicological tests, environment

Introduction

Human activities, including the automotive industry, generate significant waste that harms the
environment. Recycling automotive waste materials, such as metals, plastics, and rubber, can help
address resource depletion and environmental issues. In Slovakia, there are sufficient facilities to
process old vehicles, but finding suitable waste processors remains a challenge. The increasing use of
plastics in car production contributes to plastic waste, with plastics primarily used in bumpers,
dashboards, seats, fuel tanks, and batteries. Recycling these plastics is vital for sustainability * 2.
Recycling leads to reduced extraction of materials and less landfill deposition, benefiting the
environment. Annually, 4.4 million tons of plastics are used in automotive equipment production.
Recycled materials from old cars have various applications, such as using rubber granulate from tires in
new tire production and producing sound-absorbing materials from recycled car seats, carpets, and
airbags. Plastics, being durable and slow to biodegrade, pose environmental risks, including entering the
food chain * *. Ecotoxicological bioassays assess waste's potential toxic effects at molecular to
ecosystem levels. Ecotoxicity, a dangerous waste property, results from its toxic impact on the
environment. This article focuses on repurposing plastic waste as a wood substitute in chipboards and
uses ecotoxicological tests to evaluate its environmental impact >°.
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Experimental part
Production of wood-plastic boards

The tested single-layer chipboards with the addition of crushed waste plastics were prepared in the
laboratories of the Woodworking Faculty of the Technical University in Zvolen, the Department of
Chemistry and Chemical Technology and the Department of Wood Technology. The basic material was
supplemented with a bumper - unpainted, polypropylene, bumper - painted, polypropylene and fuel tank,
polyethylene. Chipboard samples with dimensions of 360 mm x 280 mm x 15 mm were tested. The
percentage of plastics in the samples was 10, 15 and 20 % waste plastics. In the article, we use
abbreviations: P for painted bumpers, UP for unpainted bumpers and FT for fuel tanks. The numerical
value for the index represents the percentage of the component.

Production process

Chipboards were prepared by cold pre-pressing particle mats under a pressure of 1 MPa and then hot
pressing under pressure on a laboratory press CBJ 100-11, TOS (manufacturer Rakovnik, former
Czechoslovakia). The wood particles crushed granulate and resin mixture were mixed in a laboratory
application drum. One wooden composite weighed 971 grams after mixing into the mold. The mold was
placed in a hydraulic prepress machine for about 2 minutes. Pre-pressing was followed by hot pressing
under pressing pressures of 30, 15 and 7.5 MPa at different time intervals. The total pressing time was
6 minutes at a temperature of 240 °C. Due to the higher content of recycled plastics in chipboards
compared to the conditions a higher temperature could have been used during their pressing ’.

Preparation of water extracts

Demineralized water adjusted to pH 3 was used to prepare the extracts. The volume of water in which
the samples were leached was calculated according to the procedure resulting from ® °. The samples
were infused in glass containers for 24 hours. The chipboards were removed and the leachate was used
for testing.

Determination of pH and chemical oxygen consumption

An instrument with a combined electrode was used to determine pH. pHmeter, type InoLab Level 1,
WTW Germany *°. The determination method for chemical oxygen consumption is based on STN .

Ecotoxicological testing

To assess the effects of substances dissolved in water extracts from chipboard samples, we
performed preliminary tests: growth inhibition (stimulation) test on Lemna minor and acute toxicity test on
Daphnia magna.

Growth inhibition (stimulation) test on Lemna minor:

This test evaluates the toxic effects of substances on freshwater plants. It is a standardized test *?
with the test organism Lemna minor 2.

Acute toxicity test on Daphnia magna

Test is most often used to assess the toxic effect of substances in the aquatic environment.
Immobilization of the organism is evaluated. The organisms used cannot be older than 24 hours ****
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Results and discussion
Determination of pH and COD

COD (Chemical Oxygen Demand) serves as an indicator for organic water pollution. In our study,
water leachates from chipboard samples used in various environments were simulated to assess their
impact on surface water. The COD values in control samples, representing clean chipboards, exceeded
the legal limit by 50 times by Regulation of the Government of the Slovak Republic amending Regulation
of the Government of the Slovak Republic No. 269/2010 Coll., which establishes requirements for
achieving good water status. Interestingly, as the proportion of waste replacing wood increased, the
organic substance content extracted into the water decreased, possibly due to the poor solubility of
plastics used in chipboards. The pH levels also varied, with the addition of waste plastic resulting in
higher pH values. Specifically, the sample containing 20% granulate from painted bumpers had the
lowest COD values. This trend was consistent in leachates from boards containing waste rubber from
the automotive industry *°.

Table 1: Labeling of samples and their composition

UP10 | UP15 | UP20 | P10 P15 P 20 FT10 | FT15 | FT20 C

COD mg/l | 1305 1209 1112 | 1499 | 1209 919 1450 1401 1450 1655

pH 5.16 5.02 5.02 5.09 5.05 4.96 4.85 5.02 5.01 3.66

Lemna minor growth inhibition test

The preliminary test with test organisms Lemna minor is negative if the growth inhibition is < 30%
compared to the control and positive if the growth inhibition is = 30% 2,

Table 2: Representation of Lemna minor growth inhibition

Iy, % Number of

Sample |Average| SD |-95.00% |95.00% |repetitions
P 81.56 3.10 73.60 89.52 6
P 78.57 1.88 73.74 83.40 6
P 74.06 4.61 62.22 85.90 6
upP 70.08 2.77 62.96 77.20 6
uP 68.87 2.67 61.99 75.74 6
upP 64.54 4.72 52.41 76.68 6
FT 83.40 4.09 72.88 93.92 6
FT 73.09 2.96 65.47 80.70 6
FT 64.05 2.98 56.40 71.71 6

By using plastic waste in the board, growth rate inhibition is reduced. In the pure board sample, the
inhibition was 79.18%. Between the tested samples with painted and unpainted bumpers, the difference
in inhibition is approximately 10%. The sample with 10% content of fuel tank waste had the highest
growth inhibition. Lemna minor has been successfully used as a test organism to evaluate the toxic
effects of chemicals for several years, which is also confirmed by a study by Hybska et al. '°, where the
use of Lemna minor to evaluate the toxicity of leachates from waste tires was confirmed.
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Acute toxicity test Daphnia magna

The Daphnia magna preliminary test result is negative if < 50% death or immobilization occurred
during the test. The test is positive if death or immobilization is = 50% compared to the control ***°. The
number of immobilized individuals was evaluated after 24 hours and 48 hours. % immobilization after
48 hours is recorded in Table 3.

Table 3: Immobilization (I in %) of Daphnia magna after 48 hours

P10 P15 P 20 UP 10 UP 15 UP 20 FT 10 FT 15 FT 20
70 60 65 60 80 70 55 70 55
60 75 75 55 65 55 50 65 65
70 50 75 70 75 65 35 65 65
52 80 72 75 70 55 25 80 80
Average 63 66 72 65 73 61 41 70 66

The data (Table 3) show that the % of immobilization increases with the increasing proportion of
waste plastics in the board. The test result was positive (immobilization = 50%), except for the plate
leachate with 10% fuel tank content (41.25%). With a higher proportion of waste in the board, there was
an increase in immobilization in the leachate. In a study Hybska et al. 2023 *° the toxicity of a board with
rubber waste substitute was tested, where all the determined immobilizations were also positive.

Linthner et al. *" monitored the toxicity of 26 plastic products, made from 5 types of plastics, which

were leached in deionized water and tested for acute toxicity to Daphnia magna. All leachates from
softened PVC and epoxy products were shown to be toxic, and none of the leachates from
polypropylene, ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) and rigid PVC products showed toxicity. Toxicity is
mainly caused by hydrophobic organic substances and metals were the main cause of toxicity in one
leachate (release of metals was also confirmed by chemical analysis).

The study by Hybska et al. ® was aimed at evaluating the ecotoxicological impact of waste tires on the
environment. They found that the most sensitive test organism was Daphnia magna. Furthermore, the
influence of the particle size of the waste material, which has a significant impact on ecotoxicity, was
found. Samples that contained tire parts < 1 mm in size showed higher toxicity than samples with particle
size > 3 mm.

In studies by Wik et al. *® recommend using the toxicity test method with the test organisms Daphnia
magna as a basis for environmental labeling of automotive tires.

It follows from the above that Daphnia magna are among the frequently used test organisms for their
sensitivity. Lemna minor is also a sensitive test organism for the aquatic environment. Lemna minor is
a more accessible aquatic plant and its care is also easier in the laboratory than ensuring the laboratory
breeding of Daphnia magna.

Conclusion

The article focuses on assessing the impact of chipboards on aquatic environments. Several
ekotoxicology biotests were employed for testing. Testing the water leachates from the experimental
samples revealed the most significant impact on the growth rate of Lemna minor and the immobilization
of Daphnia magna. The results suggest that bioassays are a suitable tool for assessing environmental
impacts compared to results obtained from testing chipboard leachates without wood replacement with
plastic. The best methods to limit plastic release into the environment are reduction, reuse, and primarily
recycling. Given the widespread use of particleboards indoors and outdoors, recycling automotive plastic
waste as a wood substitute in chipboards is a current method of utilization. Utilizing plastic waste as
a partial replacement in chipboards is a suitable approach. Experimental studies shown the safe use of
chipboards manufactured with wood replaced by automotive plastic waste, compared to pure
chipboards.
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Hodnotenie vplyvov drevoplastovych kompozitov na zivotné prostredie
Helena HYBSKA, Dagmar SAMESOVA, Martina MORDACOVA, Madria GREGUSOVA,
Paulina MASKOVICOVA

Technicka univerzita vo Zvoleve, Fakulta ekolégie a environmentalistiky, Katedra
environmentalného inZinierstva, T. G. Masaryka 24, 96001 Zvolen, e-mail: hybska@tuzvo.sk

Suhrn

NajlepSie spdsoby, ako obmedzit uvofiovanie plastov, a teda aj nanoplastov do Zivotného prostredia,
su ich znizovanie, opatovné pouzivanie a predovSetkym recyklacia. Vzhladom na Siroké vyuzitie
drevotrieskovych dosiek v interiéri aj exteriéri je recyklacia plastového odpadu z automobilového
priemyslu ako nahrada dreva v drevotrieskovych doskach jednou zo su€asnych moznosti ich vyuZitia.
Tento €lanok sa zaobera posudzovanim vplyvu drevoplastovych kompozitov na vodné a terestrické
prostredie. Testovalo sa devat vzoriek drevotrieskovych dosiek vyrobenych s 10 %, 15 % a 20 %
podielom mletého granulatu z lakovanych a nelakovanych naraznikov a palivovych nadrzi, z ktorych sa
pripravili vodné vyluhy. Vo vodnych vyluhoch sa stanovilo pH a CHSK. Vplyv vodnych vyluhov zo vzoriek
drevoplastovych kompozitov sa monitoroval ekotoxikologickymi testami s testovacimi organizmami
Lemna minor a Daphnia magna. Vysledky potvrdili, ze zvySeny obsah plastového odpadu
v drevotrieskovych doskach vedie k zniZeniu obsahu organickych latok vo vodnych vyluhoch v porovnani
s drevotrieskovymi doskami bez nahrady dreva.

Kli¢ova slova: plastové kompozity, drevotrieskova doska, ekotoxikologické testy, Zivotné prostredie,
automobilovy priemysel
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Suhrn

Plastového odpadu stéle pribuda a zataZuje naSe Zivotné prostredie. Obrovska zataZ prostredia
vznikla hlavne pocéas pandémie COVID-19, kedy mnoZstvo spotrebovanych plastov prudko narastlo
(raska, respiratory, rukavice). V sucasnosti je nevyhnutné hladat’ dalSie spdsoby ako plastovy
neseparovatelny odpad efektivne likvidovat a vyuZit v dalSich procesoch. Spalovanie plastového
odpadu mdzZe priniest’ isté benefity v podobe energetického zhodnotenia. Ich spalovanie vedie
k produkcii emisii, ktoré negativne ovplyvriuji Zivotné prostredie a ludské zdravie. Tento ¢lanok sa
zaobera energetickym vyuZitim plastového odpadu v podobe peliet, ktoré boli vytvorené zo smrekovych
pilin a z 10 %, 20 % a 50 % plastového odpadu. Pelety boli nasledne spalované, pricom sa merali ich
emisné parametre a skumala ich environmentalna zataZz. Koncentracia plynnych emisii a tuhych
znecistujucich latok bola vyhodnotena pre kazdu vzorku a porovnana s koncentraciou ziskanou pri
spalovani drevnych peliet bez plastového obsahu. Na zéklade vysledkov je mozZné zhodnotit, Ze vysSia
pritomnost plastového odpadu v drevnych peletach negativne ovplyvriuje produkciu emisii a to najmé
produkciu tuhych znecistujucich latok.

Kracové slova: plastovy odpad, pelety, spalovanie, emisie.

Uvod

Plastovy odpad zo zdravotnickych zariadeni predstavuje znaénu vyzvu vzhfadom na jeho potencial
kontaminacie infekEnymi materialmi, ¢o si vyzaduje starostlivé opatrenia na likvidaciu, aby sa zabranilo
Sireniu chordb. Znecistenie plastovym odpadom predstavuje rozsiahle hrozby pre ekosystémy a ludské
zdravie. Chemikalie z plastov sa m6zu vyluhovat do vody, ¢o ma vplyv na vodné organizmy a narusa
ekosystémy. Plastovy medicinsky odpad navySe Casto staZuje recyklaciu, ¢o prispieva k zatazeniu
Zivotného prostredia a vyvolava obavy o dlhodobu udrzatelnost’ nakladania s odpadom zo zdravotnej
starostlivosti*. Ludské zdravie je priamo ovplyvnené vystavenim chemikaliam vyrobenym z plastov, a to
kontaminaciou potravinového retazca a priamym kontaktom. Obavy vyvolavaju aj mikroplasty vo
vzduchu a pitnej vode. Okrem zdravotnych dopadov ma plastové znecistenie aj ekonomické a
spoloCenské dbsledky so znaCnymi nakladmi na vycistenie, potencialne 8kody na cestovnom ruchu a
vyCerpanie prirodnych zdrojov. Na zmiernenie znecistenia plastmi je nevyhnutny komplexny pristup,
ktory zahtha znizenie spotreby plastov, zlepSenie odpadového hospodarstva a vyvoj udrzatelnych
alternativ”.

Znacné mnozstvo plastov mozno najst v osobnych ochrannych prostriedkoch, ktoré sa pouzivaju na
ochranu pred virusovymi infekciami a prenosom. Podla Svetovej zdravotnickej organizacie sa vyroba
tychto pomocok po€as pandémie koronavirusu (COVID-19) zvySila o 40 %. Nakladanie s plastovym
odpadom sa preto stavalo problematickejSie v dbsledku velkého narastu medicinskeho odpadu
spbésobeného pandémiou. Na zamedzenie virusu sa pouZzivali hlavne ruska, respiratory, rukavice, plaste
a dalSie ochranné prostriedky. Polyetylén s vysokou hustotou a polypropylén zohrali vyznamnu ulohu pri
vyrobe ochrannych prostriedkov?. Podla $tudie Svetovej zdravotnickej organizacie (WHO) (marec 2020)
bolo na reakciu na COVID-19 kazdy mesiac potrebnych priblizne 89 miliénov tvarovych masiek®, o
viedlo to k zvySeniu celosvetovej vyroby ochrannych prostriedkov. Celosvetova vyroba a spotreba
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osobnych ochrannych prostriedkov priniesla novl environmentalnu zataz. V sucasnosti je nevyhnutné
hladat’ daldie spdsoby ako plastovy medicinsky odpad, ako aj daldi neseparovatelny plastovy odpad
efektivne likvidovat a vyuzZit v dalich procesoch®.

Plastovy odpad predstavuje globalny problém. Jeho spalovanie vS8ak médze priniest isté benefity
v podobe energetického zhodnotenia. Vo vSeobecnosti je mozné odpadové polyméry likvidovat na
skladkach, spafovanim alebo pyrolyzou. Pred ich daldim pouzitim sa pouzivaju sterilizatné metody ako
ultrafialové oZarovanie® alebo metéda suchého tepla®. Alam a kol.” vyrabali pelety z hydrotermalne
upraveného &istého nemocniéného odpadu. Vytvorené pelety len z nemocniéného odpadu nespinali
niektoré z poZiadaviek eurépskych noriem. Vhodnym zmieSanim 1 % a 1,5 % tohto odpadu so zvySkom
sachalinskej jedle v8ak bolo mozné tieto normy splnit. Lesnd dendromasa je v3ak stale hlavnou
surovinou pri vyrobe tuhych biopaliv, ktoré su délezitou surovinou v Strukture vyroby primarnej energie
z obnovitelnych zdrojov energie®. Rezaei a kol.’ sa zaoberali energetickym vyuzitim odpadu z papiera,
plastov, domaceho organického odpadu a dreva pomocou peletizacie. Peletizacia je uc€inna uprava na
minimalizaciu heterogenity odpadovych materialov’. Zvy$enie obsahu plastov z 20 % na 40 % viedlo
k zniZeniu spotreby energie na ich vyrobu a k zvy$eniu vyhrevnosti peliet®.

Tento Clanok sa zaobera energetickym vyuzitim plastového odpadu v podobe peliet, ktoré boli
vytvorené zo smrekovych pilin a z10 %, 20 % a 50 % plastového odpadu. Pelety boli nasledne
spalované, pricom sa merali ich emisné parametre a skumala ich environmentalna zataz. Koncentracia
plynnych emisii a tuhych znedistujucich latok bola vyhodnotena pre kazdu vzorku a porovnana
s koncentraciou ziskanou pri spafovani drevnych peliet bez plastového obsahu.

Material a metodika

Pelety boli vyrobené zo smrekovych pilin ako hlavného materialu a jednorazovych masiek a FFP2
respiratorov ako sekundarneho materialu. Jednorazové masky a FFP2 respiratory boli podrvené a
pridavané v rovhakom pomere s ich obsahom 10 %, 20 % a 50 % k hlavnému materialu. Tento material
bol lisovany na malom lise na pelety Kovo Novak v spolupraci s University of Agriculture in Krakow.
Takto vytvorené pelety s priemerom priblizne 6 mm boli skladované po dobu 20 dni pri teplote 22 °C
a relativnej vlhkosti 40 — 50 %. Palivové vlastnosti, ako vyhrevnost, vihkost a elementarne zloZenie
peliet (C, H, N, S), su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1. Palivové viastnosti peliet

Vzorky Vyhrevnost’' (MJ/kg) Vlihkost (%) | C (%) H (%) N (%) S (%)
Drevné pelety 17,91 5,18 44,99 6,15 0,00 0,08
Pelety s 10 % 19,70 7,62 53,73 | 7,65 0,02 0,07
plastového odpadu

)
Pelety s 20 % 24,70 5,29 57,31 | 8,70 0,03 0,07
plastového odpadu

)
Pelety s 50 % 30,90 5,28 61,50 | 9,85 0,05 0,07

plastového odpadu

Vzorky peliet boli dalej spalované v automatickom kotle na pelety LOKCA USPOR 18 AUTOMAT
(obrazok 1) s maximalnym tepelnym vykonom 18 kW a s retortovym horakom. Dodavku vzduchu na
spalovanie zabezpec€oval ventilator nastaveny na uroven 4, comu zodpoveda prietok 108 kg/h. Privod
paliva bol nastaveny na pomer 18/25 sekund (privod/statie). Merania prebiehali po dobu 30 minat.
Tepelny vykon zdroja tepla bol 11,6 kW pre drevné pelety a dosiahol hodnotu az 14,62 kW pri spalovani
peliet s 50 % plastového odpadu. Obsah kyslika v spalinach bol v rozsahu 11,3 — 14,9 %. V komine boli
umiestnené meracie sondy na meranie plynnych emisii a tuhych znecistujucich latok.
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odber vihkych spalin
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Obrézok 1 Pouzity automaticky kotol na pelety LOKCA USPOR 18 AUTOMAT

Plynné emisie boli merané analyzatorom spalin TESTO 350 (obrazok 2) pocas 30-minutovych
merani. Koncentracia oxidu uhofnatého CO, oxidov dusika NOyx a oxidov siry SOy bola vypoditana
z nameranych jednotiek ppm na vyhodnocovaciu jednotku mg.m™ a prepoéitana na 10% podiel 0,
v spalinach pri atmosférickom tlaku a teplote 0°C.

Obrazok 2. Vybavenie na meranie plynnych emisii TESTO 350

Tuhé znedistujuce latky (PM) boli merané gravimetrickou metédou podla STN ISO 9096. Odber
Castic sa realizoval odberovou sondou vhodného tvaru a spravnou rychlostou podla izokinetickej
podmienky. Na dosiahnutie izokinetickej podmienky bolo potrebné meranie rychlosti spalin pomocou
Pitotovej trubice, ktora bola pripojena k automatickej odberovej jednotke Tecora. Koncentracia tuhych
znecistujucich latok bola pocitana ako podiel hmotnostného rozdielu filtra so zachytenymi €asticami a
bez nich a objemu vzorky™.

Vysledky merani

mala vzorka s 50 % plastového odpadu. Tato hodnota v8ak bola velmi podobna vzorke drevnych peliet
bez pritomnosti plastového odpadu. NajvysSia koncentracia CO bola namerana pri vzorke s 10 %
plastového odpadu.
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Obrazok 3. Vysledky CO emisii

vzorka s20 % plastového odpadu. NajvySSia koncentracia NOyx bola namerana vo vzorke bez
plastového odpadu. Velmi podobné hodnoty mali vzorky s 10 % a 50 % plastového odpadu.

141,3
| 107,1 99,2 107,8
Drevné Pelety s 10% Peletys20% Pelety s 50%
pelety plastového  plastového plastového
odpadu odpadu odpadu

Obrazok 4. Vysledky NOy emisii

Pritomnost oxidov siry SOx nebola zistena. Vysledky detekcie tuhych znecistujucich latok (PM) su

s v

NajvysSia koncentracia PM bola namerana pri vzorke s 50 % plastového odpadu.
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Obrazok 5: Vysledky emisii tuhych zneéistujucich latok

V norme STN EN 303-5+A1 (2023)'? su definované maximalne emisné limity pre koncentraciu CO na
zaklade automatického prikladania a biogénneho paliva. Tieto limity su kategorizované podfa triedy:
trieda 3: 3000 mg.m, trieda 4: 1000 mg.m™ a trieda 5: 500 mg.m™. V8etky namerané koncentracie CO
spinaju triedu 3, avsak triedu 4 nespifia vzorka s 10% plastového odpadu a triedu 5 nespifia Ziadna
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vzorka. Podobne pre koncentraciu TZL su stanovené nasledovné limity: trieda 3: 150 mg.m™, trieda 4:
60 mg.m*, trieda 5: 40 mg.m™>. Namerané koncentracie TZL pri spalovani peliet s 20 % a 50 %
plastového odpadu nespifiaji ani jednu z uvedenych tried. AvSak drevné pelety a pelety s 10 %
plastového odpadu spinaju vietky emisné triedy vzhlfadom na nameranu koncentraciu TZL.

Zaver

Pritomnost plastového odpadu v drevnych peletach ovplyvnila najma produkciu emisii tuhych
znecistujucich latok (PM). ZvySujuce sa mnozstvo plastového odpadu v peletach spdsobilo zvySenie
koncentracie tuhych znegistujucich latok (z 19,5 mg.m™ na 464,6 mg.m™). Koncentracia CO bola
podobna (757,3 mg.m™® az 801,6 mg.m™) okrem vzorky s 10% plastového odpadu (1945 mg.m™).
Koncentracia NOyx bola tiez podobna pre vSetky testované vzorky peliet (najvyssia 141,3 mg.m™ pre
odpadu). Na zaklade vysledkov je mozné zhodnotit, Ze vySSia pritomnost plastového odpadu v drevnych
peletach negativne ovplyviiuje produkciu emisii a to najma produkciu tuhych znedistujucich latok.
Z uvedeného dévodu by bolo vhodné pridavat len malé mnozstvo plastového odpadu (maximalne 10%),
ktoré neovplyviuje emisie tuhych znedcistujucich latok vo vyznamnej miere.
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Plastic medical waste: Energy use and environmental burden
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Slovakia, e-mail: nikola.cajovakantova@uniza.sk

Summary

Plastic waste is still increasing and burdening our environment. The enormous burden on the
environment arose mainly during the COVID-19 pandemic when the amount of plastic used increased
significantly (single-used masks, respirators, gloves). Currently, it is necessary to look for other ways to
effectively dispose of non-separable plastic waste and use it in other processes. Burning plastic waste
can bring certain benefits in the form of energy recovery. Their combustion leads to the production of
emissions that negatively affect the environment and human health. This article deals with the energy
use of plastic waste in the form of pellets, which were created from spruce sawdust and from 10%, 20%
and 50% of plastic waste. The pellets were then combusted, while their emission parameters were
measured and their environmental burden was investigated. The concentration of gaseous emissions
and particulate matter was evaluated for each sample and compared with the concentration obtained by
the combustion of wood pellets without plastic content. Based on the results, it is possible to evaluate
that the higher presence of plastic waste in wood pellets negatively affects the production of emissions,
especially the production of particulate matter.

Keywords: plastic waste, pellets, combustion, emissions.
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Abstract

The presentation deals with the application and facile recycling of commercially available Al-Ni alloy
highly effective for the destruction of halogenated recalcitrant aromatic compounds from contaminated
aqueous streams. The described destruction of non-biodegradable halogenated aromatic contaminants
is based on reductive dehalogenation accompanied by formation of completely dehalogenated
biodegradable products even at room temperature and ambient pressure. Mentioned Al-Ni alloy is
converted to Raney nickel and soluble aluminate salts during dehalogenation process. Inactivated Raney
nickel is efficiently recycled using mechanical activation by milling with Al powder with subsequent
thermal processing. The Al-Ni based hydrodehalogenation reaction was applied to the samples of real
wastewater showing high efficiency for chlorinated benzenes removal. The recyclable Raney Al-Ni alloy
provides an alternative to less efficient bimetallic couples or costly precious metal-based
hydrodehalogenation catalysts.

Keywords: hydrodechlorination, chlorobenzoic acid, mechano-thermal synthesis, ball-milling

Introduction

The emissions of halogenated compounds like halogenated aromatics such as polychlorinated or
polybrominated dibenzo-p-dioxines, dibenzofuranes (PCDD/Fs, PBDD/Fs), and polychlorinated
biphenyls (PCBs) are the most hazardous to living organisms™.

Despite not leading to complete mineralization of halogen-derivates, reductive dehalogenation has
been shown as a powerful method for degradation of halogenated aromatics. Several studies pointed on
zero-valent metals (Fe?, Cu®, AI®)*™* or bimetallic mixtures (Ag-Fe, Cu-Ni, Ni-Fe, Pd-Fe)>?# as suitable
candidates for dehalogenation of halogenated aromatics.

The Raney nickel was found to be able to completely dehalogenation of 4-chlorophenol without the
use of external reducing agent in slightly acidic environment®.

Promising results were also obtained using Ni/Fe or Pd/Fe bimetallic couples, where iron acts as an
electron donor and the other metal as a hydrogenation catalyst’****.

One of the most promising and technologically feasible ways of chlorinated contaminants removal is a
reductive hydrodehalogenation reaction (HDH) utilizing the Raney Al-Ni alloy (50:50 wt% Al-Ni)**. It is
an alternative to costly precious-metal based heterogeneous catalysts. The alloy is an air stable and thus
overcomes the storage problems of the Raney nickel or nano zero-valent iron (n-ZVI). Its utilization in
basic environment also excludes the leaching of toxic nickel. Its reductive strength may be even higher in
dilute NaOH solution, capable of reducing aromatics at room or elevated temperature'®?°!, In specific
cases cleavage of the C-C bond was observed®, as well. Using additives enables lowering of the
required quantity of the alloy for complete conversion, and to modulate the reaction’s kinetics®.

Potential large-scale applicability of the Raney Al-Ni alloy is for now also economically unfavorable;
especially in the case for low contaminated waters. The main reason is the cost of the Raney Al-Ni alloy
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preparation via the metallurgical route, which requires working with high temperatures and molten
metals. Moreover, atomization from the melt must be then utilized to isolate the alloy in a form of powder.
Even though the preparation process for Raney Al-Ni alloy is well-known and used world-wide, it can be
effectively optimized via mechanical activation; which makes it less demanding and greener. Mechanical
activation increases the reactivity of starting mixture what allows to omit additives and to apply lower
calcination temperature, and time for subsequent chemical conversion®’ .

In this article, we focused on hydrodechlorination (HDC) of chlorobenzoic acid (Ar-Cl) using
commercial Raney Al-Ni alloy and on comparison of HDC action of mechano-thermally prepared Raney
Al-Ni alloy.

Experimental part
Materials

The commercial samples of the Raney Al-Ni alloy (50:50 wt% AI-Ni) (99.999%) and NaBH, were
obtained from Sigma-Aldrich company. For the comparative experiments, nickel (Fichema, 98%) and
aluminum (Sigma-Aldrich, 99%) powders were purchased. Halogenated aromatic compounds were
obtained in 98% purity (Sigma-Aldrich, Germany).

Mechano-thermal synthesis of the Raney Al-Ni alloy

The Raney Al-Ni alloy (50:50 wt% Al-Ni) was prepared as follows - aluminum (5 g, 0.185 mol) and
nickel (or spent Al-Ni from dehalogenation process) (5 g, 0.085 mol) powders were loaded into stainless
steel milling chamber of inner volume 250 mL. To this, methanol (0.5 g, 0.015 mol) was added as
a process controlling agent along with 100 g of stainless-steel milling balls (ball-to-powder ratio of 10:1).
The mixture was then co-milled in an argon atmosphere for 90 min at 500 RPMs in the laboratory
planetary mill Pulverisette 6 (Fritsch, Germany). The mixture activated for 90 min was then isothermally
treated at 700°C in an argon atmosphere for 15 min for complete crystallization of the alloy. A dark gray
microcrystalline powder was obtained.

Hydrodechlorination experiments

The hydrodechlorination reactions were carried out on stock solutions of corresponding Ar-Cl in
distilled water. In a typical experiment, 100 mL of freshly prepared 1 mM stock solution of Ar-Cl were
placed into 100 mL round-bottomed flask. To this, a corresponding amount of alkaline reagent (NaOH
and/or NaBH,) was added and the mixture was magnetically stirred at 25 °C and 300 rpm till dissolution
of solids (see Table 2 for more details). Then, to the resulting basic solution, the appropriate quantity of
alloy was added, and the mixture was stirred at 25 °C and 300 rpm for appropriate reaction time (see
Table 2 for more details). The obtained reaction mixture was decanted and the undissolved part was
used in the next cycle. The decanted solution was acidified using 16% H,SO, to pH ~ 2 — 3 and analyzed
using HPLC and NMR spectroscopy.

Analytical techniques
'H NMR spectroscopy

The *H NMR spectra were measured using solutions in CDCl; on a Bruker Ascend 500 spectrometer
(equipped with Z-gradient 5 mm TBI 500 MHz S1 probe) at frequency 500.13 MHz for *H and compared
with literature data.

Liquid chromatography (HPLC)

The levels of selected compounds were determined by liquid chromatography using the Shimadzu
Prominence HPLC machine equipped with a UV-Vis 2-channel detector and the Gemini C6-phenyl 3 ym
100 x 3 mm chromatographic column (Phenomenex, USA) at a flowrate of 1 mL/min. 0.1% aqueous
solution of phosphoric acid (solvent A) and acetonitrile (solvent B) were used as mobile phases. Analyses
were performed at room temperature (24 — 25 -C) with pre-defined injection volume of 1.3 uyL. The
compounds were detected at 230 nm. The calibration was performed in the range of 0 — 1 mmol/dm?.
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Results and discussion

The recycling of discussed Raney AI-Ni hydrodechlorination catalyst according to the circular
economy principles is depicted in Scheme 1.

+ Al°
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w—’ Ni(ll) I:> hydrodehalogenation
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salts
s . T =
+ CO, + H,O !
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Ni-based
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Ar-H + NaCl
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Scheme 1: Scheme of pathways evaluated for spent Ni-based HDC catalyst.

In our experiments, we started with fresh commercial Raney Al-Ni catalyst. The lifetime of this catalyst
is quite limited in described HDC process due to the leaching of oxidized aluminum in the form of soluble
() salts. It should be mentioned that the commercial Raney Al-Ni is a mixture of two intermetallic
phases (AlsNi and Als:Ni,). However, only aluminum in active Al;Ni phase works as reductant according
to the equation®*%;

6 Ar-Cl + 2 AlsNi + 6 NaOH + 18 H,0 > 6 Ar-H + 6 Na[AI(OH),] + 6 NaCl + 6 H, + 2 Ni°

In order to obtain Al-Ni alloy from powdered metals with requested catalytic properties, several
mechanical alloyings in the Al-Ni system were performed utilizing a planetary ball-mill. Even though most
of the published studies on mechanical alloying of the Al-Ni system did not suggest the use of a process
controlling agent (PCA), it was found that under the studied conditions (see Experimental part), dry
milling led to immediate welding of aluminum which then agglomerates on cooling. To avoid this
phenomenon, methanol was added to the mixture as a commonly used PCA. However, the formation of
new phases Al;Ni and AlsNi, in the Al/Ni system was observed even after short annealing at 700 °C.

Despite its powerful reducing ability in a basic environment, the halogenated aromatics removal
capability of the Raney Al-Ni alloy is limited by the leachability of aluminum. This is mostly affected by
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the temperature and particle size of the alloy. The main goal of our study was to verify kinetics and the
leachability of aluminum from commercial and mechano-thermally prepared Raney alloy*’; see Table 1.

Table 1: Evaluation of the kinetics of the hydrodehalogenation reaction for the studied
chlorobenzoic acid removal (using 0.8 g of alloy and 1 g NaOH per mmol of Ar-Cl) .

Chlorobenzoic acid Pseudo-first order kinetic constant (x 10°min™)
regioisomer commercial mechano-thermal
2-chlorobenzoic acid 8.31 27.96
2,6-dichlorobenzoic acid 5.11 121.20

Reusability of commercial Al-Ni alloy

We demonstrate the reusability of Al-Ni alloy according to Path A using 2-chlorobenzoic acid (2-CBA),
when excess of alloy (800 mg per mmol of 2-CBA as Ar-Cl) was repeatedly used for dechlorination in
four cycles during max. 30 h operation at different reaction conditions to obtain the best results (Table
2)®. Despite this, after exhaustion of the Raney Al-Ni alloy reducing capability (Table 2, Entry 1, 4"
cycle), the formed Raney nickel with a high surface area can further act as hydrodechlorination reagent
in the presence of external reducing agent, such as NaBH,. Freshly activated Raney nickel serves as
a hydrogenation catalyst and hydrogen gas is produced by the reaction of NaBH, with water according to
the equation:

NaBH4 + 2 H20 — N3802 + 4 H2
which allows for its utilization in the HDH reaction.

The used rests of Al-Ni alloy obtained after 4™ cycle of action were collected, dried on air and used in
mechano-thermal synthesis instead of commercial nickel powder. The obtained Al-Ni alloy was tested
and successfully proved as effective HDC agent, even with slightly lower HDC durability compared with
Al-Ni prepared from fresh metal powders (Table 2, Entry 3). The subsequent recycling of contaminated
nickel was performed according to Path B using hydrometallurgical treatment, refining of Ni(ll) salt and
its recycling was published elsewhere®. Dissolved aluminum is removed by neutralization of obtained
filtrate with subsequent filtration of insoluble Al(OH);. We suppose its utilization in cement production.

Table 2: The removal efficiency for repeatedly used Al-Ni alloy (0.8 g Al-Ni per mmol Ar-Cl was
added in the 1* cycle).

Entry Cycle | Reagent Do(sga)lge Ijierggtéﬁ)n ,[E;‘?tl(?g) Removal efficiency (%)
1%cycle | NaOH 0.1 2 25 > 99
2"cycle | NaOH 0.2 4 25 > 99
1 rd 82
3" cycle NaOH 0.2 18 25 (61 % after 8 h of action)
4"cycle | NaOH 0.2 6 40 21
1%cycle | NaOH 0.1 2 25 > 99
5 2"cycle | NaOH 0.1 4 25 > 99
3%cycle | NaOH 0.2 6 25 97
4"cycle | NaBH, 0.1 18 40 99
1%cycle | NaOH 0.1 2 25 > 99
nd 93
3 27 cycle NaOH 0.1 4 25 (58 % after 2 h of action)
3“%cycle | NaOH 0.1 6 25 66
4"cycle | NaBH, 0.1 18 40 48
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Conclusions

An innovative mechano-thermal approach for the Raney Al-Ni alloy preparation and recycling was
applied in order to verify the technology as an alternative production way and for the material’s
dehalogenation efficiency.

The mixture of elemental aluminum and (used) nickel (catalyst), mechanically activated for
90 minutes, was processed by subsequent annealing at 700 °C in argon atmosphere to successfully
yield well-crystalline Raney AI-Ni alloy. This consisted of AIzNi and Al3Ni; intermetallic phases.
Performed experiments proved the robustness of the HDH reaction based on commercial or recycled
Al-Ni alloy.

As we demonstrated, only NaOH (eventually NaBH,) and powdered aluminum metal is consumed
within described exhaustive dehalogenation of aromatic halogenated compounds. Corresponding readily
biodegradable dehalogenated product (Ar-H), sodium halogenide (eventually sodium borate) and
aluminum hydroxide were the sole by-products of this described dehalogenation process. The produced
deactivated nickel powder is fully recyclable using described mechano-thermal or mentioned
hydrometallurgical process.

The described mechano-thermal Al-Ni synthesis is much less energy consuming compared with
conventional Al-Ni alloy production comprising dissolving of metallic nickel in melt aluminum® at
approximatelly 1000 °C.
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Recyklace hydrodehalogenaéniho katalyzatoru pouzitého v procesu
premény toxickych halogenovanych aromatickych kontaminantt vod na
biologicky odbouratelné produkty s vyuzitim principi obéhového
hospodarstvi
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Souhrn

Clanek se zabyva mozZnostmi recyklace pouZitého hydrodehalogenacéniho Al-Ni katalyzétoru
pouzitého k rozkladu toxickych halogenovanych aromatickych sloucenin v kontaminovanych vodach.
Halogenované aromatické slouceniny jsou v popisovaném procesu za bézné teploty a atmosférického
tlaku pfeménény na dehalogenované, biologicky odbouratelné produkty. Pri procesu vznikajici Raney(v
nikl je recyklovatelnych procesem mleti s praskovym hlinikem a naslednou tepelnou aktivaci pfi teploté
tani hliniku.

Kli¢ova slova: hydrodechlorace, chlorbenzoova kyselina, mechanicko-termicky proces, mleti
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Souhrn

Analyzou dat o pouzitych sanacCnich technikach (ST) obsaZenych v zaznamech Systému evidence
kontaminovanych mist (SEKM) byl vytvofen statisticky prehled ST vyuZitelny pro budouci podavani
prehledovych zprav o stavu pinéni zavazkt v intencich navrhu Smérnice Evropského parlamentu a Rady
0 monitorovani a odolnosti pudy z Eervence 2023. PouZzité ST byly charakterizovany z pohledu hlavnich
odstrariovanych kontaminantu, stavu napravného opatreni (NO) vé. roku ukonceni sanace, stavajici
kategorie priority sanovaného kontaminovaného mista (KM), plochy lokality v m* a odhadu celkovych
nakladd. V souladu s navrhem smérnice bylo pouZzito ¢lenéni na 4 druhy ST — fyzikalni, biologické,
chemické a techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani, do nichZ spadé celkem 22 dil¢ich ST. Pro
vSechny druhy ST bylo na 1827 KM se stanovenymi NO identifikovano celkem 2131 pouZiti, z toho 1776
(83,3 %) pouZiti spada do let 2003-2023. Fyzikalnich sanacnich technik je 627 (29,4 % ze vSech),
biologickych 90 (4,2 %), chemickych 618 (29,0 %) a technik pro izolaci, zachyceni a monitorovani 796
(37,4 %). Pro ucely prezentované analyzy dat SEKM byla vypracovana metodika vybéru zaznami KM
podle klicovych slov, tj. nazvi sanacnich technik, s pouZzitim nastroji ,vyhledavani* a filtrovani®, které
Jsou soucasti SEKM. Pro potfeby pfedpokladaného budouciho podavani pfehledovych zprav o stavu
plnéni zavazkd vyplyvajicich ze smérnice bude tfeba upravit néktera nastaveni a funkcionality SEKM
tak, aby potrebna data, resp. statistiky, byly snadnéji zpracovatelné. Kazdy analyzovany druh pouZité ST
byl z pohledu stupné jejich rozpracovanosti a uplatnéni v praxi v CR pfifazen do skupiny metod béznych
(850 pouziti), progresivnich (89 pouziti), ve fazi vyvoje (1 pouZiti) a ostatnich metod a technik (1191
pouziti).

Kli¢ova slova: sanacni techniky/technologie, terminologie, kontaminovana mista, napravna opatreni

1. Uvod

Navrh Smérnice Evropského parlamentu a Rady o monitorovani a odolnosti pady* z &ervence 2023
obsahuje mj. seznam in situ a ex situ sanacnich technik (ST). Poznatky o uplatfiovani jednotlivych ST co
do poctu realizaci a zmén v jejich uplatiiovani v ase bude zakladem pro oCekavané podavani
prehledovych zprav o stavu pinéni zavazkd vyplyvajicich ze smérnice. V CR jsou informace
o kontaminovanych mistech (KM) soustfedény v Systému evidence kontaminovanych mist
(SEKM)? v kompetenci Ministerstva Zivotniho prostiedi. Zaznamy o KM se opiraji o odbornou
dokumentaci ulozenou v Geofondu Ceské geologické sluzby, o hodnoceni odpov&dnymi zapisovateli
a o vyhodnoceni potfeby sanace, resp. napravnych opatfeni nastavenymi algoritmy (kategorie priority).
Pro vyhledani informaci o pouZité ST neni v SEKM nastaven pfimy vyhledavaci nastroj s Ciselnikem
nazvd jednotlivych ST. Vyuzitelnd je funkcionalita ,Filtrovani“, kde jednim z pfednastavenych 82
parametrl je i parametr ,Napravna opatfeni — sanaéni metody“. Tento nastroj vyhledava pouze v textech
anotaci o sanacich v zaznamech KM, nikoli v originalni odborné dokumentaci. | pfesto je mozné stav
pouzivani ST statisticky vyhodnotit, i kdyZz pracné a ¢&asové naro¢né. Pro budouci podavani
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prehledovych zprav o stavu plnéni zavazk( vyplyvajicich ze smérnice i pro operativnéjsi ziskavani
informaci o sanacich statni a vefejnou spravou, odbornou i laickou vefejnosti, v souladu s politikou
otevienych dat, je nezbytné stavajici systém SEKM doplnit o potfebné nastroje a nastaveni. ReSerSe
pouZitych ST ze zaznamil KM evidovanych v SEKM? vyuzitad jako podklad v tomto pfispévku byla
pfipravena v obdobi od Fijna 2023 do Unora 2024 a slouzi pro vybér prikladd hlavnich ST pouzivanych
vCR v poslednich 20 letech za G&elem jejich vyhodnoceni a prezentace veduka&nim materialu pro
workshosp a Skoleni zastupcli statni, resp. vefejné spravy v ramci projektu TACR CEVOOH (dil&i ukol
2.B.4.1)".

Poznamka: V ¢eském odborném prostiedi se v problematice sanaci KM a sanacéni geologie
dominantné pouZiva termin ,sanacni technologie, a jen v pfipadech vice souvisejicich s konstrukénimi,
stavebnimi, technickymi, méricimi a kontrolnimi aktivitami také ,sanacni techniky“. Navrh smérnice
0 monitorovéni a odolnosti pudy' v$ak pouzivé pouze termin ,Remediation techniques”, &esky tedy
»sSanacni techniky*.

2. Podklady a metody
2.1 Vychodiska a podklady pro resSersi dat ze SEKM

Zpracovani zaznamu do statniho informacniho systému SEKM a podrobnosti pro praci se systémem
jsou stanoveny metodickym pokynem MZP?. Pogetni stav evidence KM shrnuje tabulka 1, pocet
zaznam podle stavu NO pak tabulka 2. Poéty zaznamu jsou vykazovany pro tfi rizné kombinace stavd.
Pro nasledné vyhledavani zaznama KM z pohledu pouzitych ST je dulezity po€et 1530 zaznamd KM, na
nichz NO jiz bylo ukon&eno, je pferuseno nebo jiz bylo zahajeno. Tento pocet je maximalnim pocétem
lokalit s evidovanymi pouZzitymi technikami a predstavuje 15 % ze vSech evidovanych zaznamu KM.
Pokud pfipoéteme pocCet 297 dosud nezahajenych opatfeni (z nich &ast jiz pravdépodobné byla po
poslednim inventarizacnim ode¢tu a hromadné aktualizaci zaznamu ke konci roku 2021 zahajena),
dostaneme pocet 1827 KM, pro které byla NO stanovena. V(c&i tomuto poctu také mizeme vztahovat
data o uplatnénych nebo navrzenych ST.

Tabulka 1: Po¢ty zaznamu kontaminovanych mist podle stavii v SEKM

Stav zaznamu lokality Pocet zaznamu Pocet zaznamu Pocet zaznam(
k 30.10. 2023 k 13. 2. 2024 k 13. 3. 2024

schvaleno 10 082 10 060 10 063

ke schvaleni 69 88 91

k pfijeti 1 1 0
rozpracovano 34 37 32
neaktualni 0 0 0
nepfijato 0 0 0
celkem 10 196 10 186 10 186

Tabulka 2: Stav napravnych opatreni podle SEKM k 13. 2. 2024

Stav napravnych Pocet ” Pocet y Pocet y Pocet y
opatfeni zaznami ° zaznami ° zaznami ° zaznami °

neznamo 7 364 72,3 7 364 72,3
NO neni nutné 995 9,8 995 98 | 839 | 8T | ges6 | 850
NO dosud nezahajeno 297 2,9 297 2,9
NO probiha 282 2,8
NO ukonéeno — 1446 14,2
vyhovuci 1164 | 714 | 487 179 150 | 150
NO ukoncerlo{preruseno 84 0.8 84 0.8
— nevyhovujici
celkem 10 186 100,0 10 186 100,0 10 186 100,0 10 186 100,0
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2.2 Metodika vybéru zaznamu KM podle klicovych slov — nazvu sanac¢nich technik

Databaze SEKM poskytuje pro vyhledavani dva zakladni nastroje — ,vyhledavani a filtrovani®.
V nastroji ,vyhledavani“ neni bohuzel pro ST specializovana rubrika vytvofena. Tim je znemoznéno
vyuziti pfimého exportu dat ve formatu tabulky (excel) s veSkerymi udaji a texty vrozsahu tzv.
souhrnného formulafe vSech relevantnich lokalit a moznosti nasledného fulltextového vyhledavani
v celém rozsahu tabulky. V SEKM je inkorporovan (a v analyze byl pouzit) nastroj ,filtrovani, ktery nabizi
mezi 82 parametry i parametr ,Napravna opatfeni — sanacni metody“. V dal§im kroku nabizi filtrovani
podle vyrazu nebo textu v poli ,hodnota“. Zde je tfeba postupné vyhledavat vSechny gramatické tvary
(pady), coz vede ke zvySenym poctum vyhledanych pfipadu s po¢etnymi multiplicitami. Sou€asné pouziti
vice filtrovacich parametr( k redukci vysledku nevede. Vysledkem filtrovani pro jednotlivy vyhledany text
struktura souhrnného formulare (45 sloupcll). V nasledné fazi je tfeba tyto seznamy reSerSovanych
zaznamu prekopirovat do excelové tabulky a seznam KM v tabulce ocistit od multiplicit pomoci setfidéni
dle identifika¢niho Cisla zaznamu a odmazanim duplicitnich zaznamu. Pro dalSi praci byla tabulka
doplnéna 15 zajmovymi rubrikami s daty a informacemi potfebnymi pro vyhodnoceni a vybér pouzitych
ST. Tyto informace byly reSerSovany ze zaznamu jednotlivych lokalit v SEKM. Nachazeji se v podobé
anotaci pfedevsim v rubrikach ,Sanace” a ,Dokumenty“ v nahledu zaznam(. Pomoci funkci tabulkového
procesoru Excel ,sefadit a filtrovat” je mozno lokality s pouzitymi ST dale roztfidit podle roku dokoné&eni
nebo posledniho pouziti dané ST. V nasi studii byly lokality roztfidény do tfi Casovych fazi — pfed rokem
1990, 1991 — 2002 a 2003 — 2023. Podle relevance byly nakonec zaznamy rozclenény do tfi skupin: KM
s uplatnénou ST, KM s navrzenou, ale dosud nerealizovanou ST a KM bez uplatnéni (bez navrhu ST).

2.3 Seznam kontaminantu vyskytujicich se v zaznamech SEKM pouZitych ve studii

V SEKM jsou v8echny znedistujici latky na KM pro povrchové vody, podzemni vody a zeminy
zattidovany do skupin kontaminant(. V nasi studii jsme pro kazdou lokalitu a médium shrnuli véechny
skupiny latek a vyhodnotili Cetnosti jednotlivych ST. Dle SEKM byly pouzity a hodnoceny tyto skupiny
latek: anorganické ostatni, anorganické vice nebezpecné, BTEX (benzen — toluen — ethylbenzen —
xylen), CIB (chlorbenzeny a chlorfenoly), CIU (chlorované uhlovodiky), fenoly, freony a halony, herbicidy,
kovy, kovy velmi nebezpeéné, mikrobialni, NEL (nepolarni extrahovatelné latky), organické ostatni, PAU
(polycyklické aromatické uhlovodiky), PCB (polychlorované bifenyly), pesticidy, radioaktivita, odpady,
PFAS (perfluoroalkylové chemické latky), jiné parametry.

Poznéamka: V SEKM jsou nékdy uvadény i jednotlivé kontaminanty PCE (tetrachlor, perchlor,
tetrachloreten), TCE (trichlor, trichloreten), 1,1 DCEen (dichloreten), 1,2 DCEen (dichlor) skupiny CIU,
V niz je také vykazujeme. Ropné uhlovodiky (RU) vykazujeme ve skupiné NEL.

2.4 Seznam sanacnich technik z navrhu smérnice a jejich vyskyt v evidenci KM

V navrhu Smérnice Evropského parlamentu a Rady o monitorovani a odolnosti pad* je i seznam in
situ a ex situ ST. Tabulka 3 shrnuje nazvy ST v navrhu smérnice (anglicky modfe), preklady do Cestiny
z navrhu smérnice (Cervené jsou oznaceny ty, které jsou diskutabilni) a terminy/synonyma pouzité pro
ST v SEKM (Cervené jsou oznaleny ty, které se vyznamnéji liSi od nabizeného pFekladu v navrhu
smeérnice).

Nazvy ST v Ceské verzi navrhu smérnice (evidentné strojovy preklad bez odborné korektury)
a podoby terminl a jejich synonym pouzitych pro ST v zaznamech SEKM se v rlizné mife liSi. V dalSim
projednavani navrhu smérnice v&. Ceské jazykové mutace a v pfipravé predpokladané transpozice do
Ceského pravniho prostfedi je pfeklad terminologie nutno po vhodné odborné diskusi dofesit.
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Tabulka 3: ST dle navrhu smérnice a dat v SEKM vé. zjisténych pocti KM s jejich pouzitim

Cesky / anglicky text navrhu smérnice Systém evidence kontaminovanych mist (SEKM)
Druh N hnik Terminy a synonyma pouzivané v zaznamech P.° ?ﬁt: I\III, g?
technik LB a dokumentech KM nichz by'a
pouzita
a) extrakce par, provzduSiovani proudem vzduchu; air sparaing. venting. air strioin 77
Vapor extraction, air sparging; parging, 9 PPIng
b) tepelné oSetfeni, vstikovani pary, tepelna desorpce,
vitrifikace; Heat treatment, steam injection, thermal termické metody, propafovani, vtlaovani pary 20
- desorption, vitrification;
FyZ|kva|r'1| ¢) prani a promyvani pudy; Soil washing and flushing; promyvani a prani zemin 21
sanacni — —= . .
techniky d) elektrokineticka extrakce; Electrokinetic extraction; elektroremediace 1
odcerpani / Cerpani (kapalné faze), s€erpani volné faze,
e) odstranéni kapalné vrstvy; Liquid layer removal; odstranéni volné faze z hladiny podzemnich vod, sbér volné 113
faze
- SV, odtéZba, odtéZeni, odstranéni zeminy, vymisténi, demolice,
f) vykopani a vysypani. Dig and dump. skladkovani 395
) ) b!oremed!aqe, bioremediace 59
a) stimulace aerobniho | _bioremediation,
nebo anaerobniho biostimulace, biostimulation, | biostimulace (pfiklad: biologicka reduktivni dechlorace) 1
odbouravani: bioaugmentace, bioaugmentace (pfiklad: biodegradace v kombinaci 1
Stimulation of aerobic or | bioaugmentation, s kompostovanim)
anaerobic degradation bioventilace, bioventing, bioventing 3
Biologické _ biosparging; biosparging; biosparging 2
sanacnl b) fytoextrakpe, fytovolatlllzglce,lfytodegradace; . i 0
techniky Phytoextraction, phytovolatilization, phytodegradation;
c) kompostovani, pldni dpravy, landfarming a
bioreaktorové systémy; Composting, soil amendments, | spolukompostovani, bioreaktorové systémy 1
landfarming, and bioreactor systems;
d) biofiltrace, mokfady pro biologické cCisténi a tzv.
biobeds; Biofiltration, biotreatment wetlands, and | kokso-kompostova filtrace, mokFadni systém ¢isténi vod 5
biobeds;
e) pfirozeny utlum. Natural attenuation. pfirozena atenuace 18
a) chemicka oxidace; Chemical oxidation; in-situ chemicka oxidace, ISCO 49
b) chemicka redukce a oxidacné-redukéni (redoxni)
Chemické reakce; Chemical reduction and reduction-oxidation | in-situ chemicka redukce, ISCR, (v&. reduktivni dechlorace) 20
L (redox) reactions;
sanacni —— — -
techniky sanacni cerpani, hydraullckg sanace podzemnich \{od,
c) Cerpani a Uprava podzemni vody. Pump and treat of | hydraulicka sanace, hydraulicka bariéra, dekontaminace 549
groundwater.”) podzemnich vod, ochranné sanacni Eerpani, stripping,
stripovani
a) stahovani horni vrstvy, reaktivni bariéry, zapouzdreni; | zakryti / pfekryti povrchu nepropustnou vrstvou, reaktivni 7
Surface capping, reactive barriers, encapsulation; bariéry, enkapsulace
Sanatni | b) chemicka  stabilzace, = solidifikace a imobilizace; | o s siapilizace, solidifikace a imobilizace 12
tech-niky Chemical stabilization, solidification and immobilization;
pro izolaci,’ c) hydrogeolggick{a izolace a zgchyceni; Geo- kontainment; ekokontejnment 3
za-chyceni | hydrological isolation and containment;
a d) fytostabilizace; Phyto-stabilisation; fytostabilizace 0
monitorovail e)kontrola a  nasledna  péée  prostrednictvim
monitorovacich vrtli. Control and aftercare through | monitorovani, monitoring 776
monitoring wells.
celkem 213

Komentar k tabulce: ” V navrhu smérnice® je sanaéni technika ,Cerpéni a tprava podzemni vody*“ zafazena mezi chemické
sanacni techniky. Tato technika v8ak vétSinou vyuziva fyzikalni sanacni postupy odstrariovani kontaminant( (gravitaéni
separace, stripovani, sorpce apod.) a méla by tedy byt fazena mezi fyzikalni sanaéni techniky. Za chemickou techniku ji Ize
oznacit pouze v pripadé, Ze k dekontaminaci ¢erpané vody jsou pouzity chemické metody jako oxidace, redukce, neutralizace,
srazeni apod., coZ podle zkuSenosti v ¢eské praxi je podruzny jev. Vyjednani pfipadné (a autory doporuc¢ované) zmény
v navrhu smérnice je v kompetenci MZP CR.
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2.5 Hodnoceni sanaénich technik pouzitych v CR v poslednich cca 40 letech

ST pouzité v CR jsou nize ve studii analyzovany postupné podle seznamu navrhované smérnice’
a jsou charakterizovany z pohledu hlavnich odstrafiovanych kontaminantd, stavu NO v¢. roku ukonéeni
sanace, plochy lokality v m? odhadu celkovych nakladt na sanaci a v SEKM vyhodnocené stavajici
kategorie priority (A/P/N) sanovaného KM. Dé&lenim a charakteristikou ST se v CR naposledy zabyvali
Mat&j(>’ a Slouka a Benes®. V navaznosti na projekt CEVOOH? jsou nize vyhodnoceny analyzované
pouzité ST dle stupné rozpracovanosti a uplatnéni v praxi CR. Hodnoceni &etnosti pouziti, mista a formy
pouZziti (in situ, ex situ), charakteristik sanovaného KM a obdobi realizace umozriuje déleni do 4 skupin:

1. bézné metody: sanacni Cerpani; venting (v€. air-strippingu); bioremediace (v€. bioventingu,
bioextrakce, bioaugmentace, biostimulace, biosanace, biostabilizace); pfirozena atenuace.

2. progresivni metody: in situ chemicka oxidace; in situ chemicka redukce; termické metody.

3. metody ve fazi vyvoje (napf. nano-remediace, nano-bioremediace).

4. ostatni metody a techniky (napf. odtéZeni, sanaéni techniky pro izolaci, zachyceni
a monitorovani).

U cca 50 % KM jsou v zaznamech SEKM uvadény naklady/odhady nakladd na sanaci. Zahrnuji
naklady na v8echny prace a ST pouzité na lokalité, nikoli pouze néklady na aplikaci dané ST. Udaj tak
dava v podobé primérnych nakladid pro seznam KM s konkrétni ST urcitou predstavu o velikosti
a komplexnosti sanacnich aktivit na lokalité. Pro kaZzdou analyzovanou skupinu KM s konkrétni ST byla
vypocitana i primérna plocha KM, ktera indikuje celkovy rozmér sanacniho projektu. Pomoci funkce
LSefadit a filtrovat® v Excelu je mozno lokality s pouzitymi ST dale rozdélit dle roku dokon&eni nebo
posledniho pouziti dané techniky na obdobi pfed rokem 1990, 1991 — 2002 a 2003 — 2023.

3. Experimentalni ¢ast - analyza uplatnéni ST na KM evidovanych v SEKM

Postupem dle kapitoly 2 byl pro kazdou ST pfipraven seznam KM v tabulkovém procesoru Microsoft
Excel. Kazdy fadek (jedno KM) obsahoval mimo identifikaéni a lokalizacni udaje vybrané udaje pfinosné
pro vyhodnoceni pouziti a vyznamu pfedmétné ST (nejdulezitéjSi udaje zapsany tucné): hlavni
kontaminant; hlavni ST; konkrétni pouzita ST, stav NO vé. roku ukonéeni sanace; aktualnost —
poslednich 20 let — ANO/NE; stavajici kategorie priority (A/P/N); popis v rubrice sanace ANO/NE;
mnoZstvi odstranéného kontaminantu; objem v m®: kontaminovana plocha v m? (4 kategorie); plocha
lokality v m? odhad celkovych nékladt; fotodokumentace, schémata a mapky. Pro fyzikalni, biologické
a chemické techniky bylo vyhodnoceno 17 analyz. Pfehled pouziti ST je uveden v obrazku 1. Nazvy
uvedenych ST jsou pracovni kombinaci nazvu z navrhu smérnice a terminu z eské praxe.

Fyzikalni sanaéni techniky: (1) extrakce par, provzdusnovani proudem vzduchu; (2) tepelné
oSetfeni, vtlaGovani pary, tepelna desorpce, vitrifikace; (3) elektroremediace; (4) odstranéni kapalné faze
z hladiny podzemnich vod; (5) prani a promyvani pudy; (6) odtézeni, vymisténi, demolice, skladkovani.

Biologické sanacni techniky. (7) bioremediace; (8) biostimulace; (9) bioaugmentace; (10)
bioventilace; (11) biosparging; (12) kompostovani, ptdni upravy, landfarming a bioreaktory; (13)
biofiltrace, mokrady pro biologické Cisténi a tzv. biobeds; (14) pfirozena atenuace.

Chemické sanacni techniky:. (15) chemicka oxidace; (16) chemicka redukce a oxida&né-redukéni
(redoxni) reakce; (17) Cerpani a uprava podzemni vody (sana&ni Cerpani).

Ctvrty druh technik, sanaéni techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani, byl hodnocen
oddélené, protoze je chapan v praxi jako komplementarni technické, konstrukéni, stavebni, napravné,
nebo kontrolni opatfeni, nikoliv jako konkurenéni technika vi&i prvnim 3 druhim. Zahrnuje:
(a) zakryti/pfekryti povrchu nepropustnou vrstvou, reaktivni bariéry, enkapsulaci; (b) chemickou
stabilizaci, solidifikaci a imobilizaci; (c) hydrogeologickou izolaci a zachyceni
(kontainment / ekokontejnment); (d) fytostabilizaci; () monitorovani, monitoring.
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Procentni podil diléich technik na poétu 1335 fyzikalnich, biologickych a chemickych technik pouitych v CR Konkrétni sanaéni technika
04 02 01010, o1 w1 éerpani auprava pedzemni vody (sanaéni Eerpani)
13 " 0,1
egenda Poket pfi % "
padd 1,5 i =2 odiblend, vymistini, demalice, skiddkovdni
1 1,5
54 A1l - 3 odstranénikapalné faze 7 hiading
2 05 P 1,6 | podzemnichvod
3 1 85 4 hioremediace
4 7 58 chemicka axidace
3 5 44 T3 extrakee par, provzdudfiovdni proudem
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& L 37 o
w7 piirozend atenuace
7 "
1 1
L - \ wy  chemicka redukce a oddaéng-radukéni
L] 20 15 [redexni) reakee
9 8,5 =g tepelné ofetfenl, vstiikovdn( pdry,
Pl 15 tepelna desorpee, vitrifikace
o 18 13 210 pranfa promjvanipidy
1 5 04 w11 biofiltrace, mokFady pro biclogické Cigténi
12 ; 02 atzv. bioheds
w12  bioventilace
B 2 01
1" ; o =13 hiosparging
15 1 o1 14 elektioremediace
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16  kempostovani, phdni Gpravy,
1335 10000 landfarming a bicreaktory
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Obrazek 1: Podil dil¢ich ST z poctu 1335 fyzikalnich, biologickych a chemickych ST

V obrazku 2 jsou dil€i ST prvnich tfi druht setfidény podle velikosti podilu na vSech 1335 technikach
a jsou seskupeny do tfi skupin. PoCetné dominantni jsou dvé ST — €erpani a Uprava podzemni vody
(dale téz sanalni Eerpani) a odtéZeni (v&. demolic, vymisténi a skladkovani). Dohromady maji 73,5 %
podil na uvedenych ST. Standardni uplatnéni maji ST s podilem od 7,7 do 1,2 % (odstranéni kapalné
faze; extrakce par, provzdusnovani; bioremediace; chemicka oxidace; prani a promyvani puady;
chemicka redukce a oxidacné-redukéni reakce; tepelné oSetfeni, vtlaCovani pary; tepelna desorpce,
vitrifikace; pfirozena atenuace). Poletné minimalni uplatnéni maji ST s podilem 0,3 az 0,1 %
(biofiltrace, mokrady pro biologické CiSténi a biobeds; bioventilace; biosparging; elektroremediace;
bioaugmentace; kompostovani, ptdni Upravy, landfarming a bioreaktory; biostimulace). Je zajimavé, ze
prezentacné oblibené a ucinné chemické ST — chemicka oxidace a chemicka redukce — maji dohromady
pouze 4,7% podil na vSech pouzitich uvedenych 3 druh ST. Pokud srovname pocty uplatnéni skupin
fyzikalnich, biologickych a chemickych ST, tak vidime, Ze nejvice je chemickych ST (47,0 %) a nejméné
biologickych ST (6,7 %). Pro vSechny fyzikalni, biologické, chemické ST a ST techniky pro izolaci,
zachyceni a monitorovani bylo na 1827 KM se stanovenymi NO identifikovano celkem 2131 pouZiti,
z toho 1773 pouziti spada do let 2003 — 2023 (obrazek 3).

— Seskupeni diléich technik sTnaem:n podle poétu uplatnéni st st et Procentni podil pouiti druhd sanatnich technik na pottu
o ™ | + et [ A 2131 poutiti na 1827 KM se stanovenymi
i i L napravnymi opatfenimi
. + somskca e oo
! s :m:::m w1 fyzikdinisanadni techniky
) ; wnarat | 2 oot
! | Pt ] ity
é 250 i —— i T 374 =2  biologické sanaZni techniky
i i i P
: ! ! eperacesopes s
§ E 3 chemické sanacni techniky
o i a4 sanatni techniky pro izolaci,
! Miimain zachyceni a monitorovani
n 3 P
o n — 17 biostimulace.
Obrazek 2: Seskupeni diléich fyzikalnich, Obrazek 3: Podily druhii ST na 2131
biologickych a chemickych ST podle poctu pfipadech pouZziti
uplatnéni
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P¥i interpretaci uvedenych dat je tfeba mit na paméti, Ze identifikované pouziti dané ST je jen u Casti
KM uplatnéno jako jediné. Obvykle je totiz na jednom KM pouzito nékolik integrovanych sanacnich
technik Fazenych sekvenéné& (postupné& nasazované) nebo paralelng (soub&zné vyuzivané)®’. Také je
mozno hovofit o integrovanych ST, zaclenénych jedna do druhé, nebo o sekvenci technologii
zapojovanych postupné. Kombinace sanac¢nich technik tak vytvafi mnozstvi sanaénich systému’. V nasi
statistice se mira integrace projevuje ve vétsim poctu pouziti ST (2131) na v SEKM identifikovaném
poctu KM (s NO) s pouzitim néjaké ST. Pro kazdou z analyzovanych ST jsou v kapitolach nize uvedeny
Zjisténé pocty pouziti a nékteré charakteristiky, napf. z pohledu hlavnich odstrafiovanych kontaminantd,
stavu NO, stavaijici kategorie priority (A/P/N) sanovaného KM, plochy lokality v m? odhadu finan&nich
nakladl a uplatnéni v ¢asovych fazich. V databazi SEKM jsou zaznamy KM vyhodnoceny podle
Metodického pokynu MZP*. Kazdé KM je jednoznaéné zafazeno do kategorie podle toho, jaky dalsi
postup vyzaduje v zavislosti na pfedpokladané &i ovéfené kontaminaci a na dlsledcich ¢ moznych
dusledcich této kontaminace pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Jsou rozliSovany tfi zakladni kategorie
lokalit — lokality kontaminované (A), potencialné kontaminované (P) anebo nekontaminované (N). Kazda
z téchto tfi zakladnich kategorii je jes$té podrobnéji ¢lenéna. Lokality kategorie A jsou ty, u nichz
kontaminace znamena existujici a potvrzeny problém. U lokalit kategorie P znamena kontaminace
problém potencialni, neni u nich dostatek informaci pro definitivni zavéry. Skuteénou zavaznost
kontaminace musi u této kategorie ovéfit prizkum a/nebo analyza rizik. Lokality kategorie N nevyzaduiji
Zadny zasah.

3.1 Fyzikalni sanacni techniky

Nejvétsi podil ve skupiné fyzikalnich ST (627 pouziti) ma odtéZeni (odtézba atd.) — 63 % (resp. 62 %
pro 2003-2023). Nasleduji ST odcerpani kapalné faze (18,0 %, resp. 18,3 % pro 2003 — 2023) a ST
extrakce par (venting) — 12,3 % (12,3 % pro 2003 — 2023). Tyto tfi ST reprezentuji 93,3 % fyzikalnich ST
(92,5 % pro obdobi 2003 — 2023) a byly dominantné pouzity v obdobi 2003 — 2023 (546 —tj. 87 %), pfed
rokem 2003 to bylo 81 pouZiti, tj. 13 % ze vS8ech 627 zaznamenanych pouziti. KM, na nichz byly pouzity
fyzikalni ST, maji nejCastéji kategorii priority P (47 %). VySe zminéné dominantni fyzikalni ST jsou nize
detailngji popsany, informace a analyzy k ostatnim méné &asto pouzitym ST v této kategorii (tepelné
oSetfeni; prani a promyvani pldy; elektroremediace) budou na vyzadani poskytnuty autory.

3.1.1 odtézeni, odtézba, vymisténi, demolice, skladkovani

Tato ST byla pouzita v 395 pfipadech (63,0 % z fyzikalnich ST), z toho v obdobi 2003 — 2023 338krat,
v obdobi 1990 — 2003 49krat a v obdobi pfed rokem 1990 8krat (obrazek 4). Navic bylo zjisténo 106
pfipadd, kdy pouziti této ST bylo navrzeno nebo doporu€eno k aplikaci. ST byla pouzita na 395
lokalitdch s nasledujicimi kontaminanty: NEL, CIU, Kovy velmi nebezpecné, PAU, Kovy, BTEX, Anorg.
ostatni, Anorg. vice nebezpecna, PCB, Odpady, Pesticidy, Org. ostatni, Fenoly, Radioaktivita, Herbicidy,
kontaminantu. NEL spole¢né s CIU jsou kontaminanty v 39,3 % pfipadu. V 167 pfipadech jsou uvedeny
celkové naklady vSech ST pouzitych na sanaci daného KM v celkové vysi 24,5 mid. KE. Pramérny
naklad je 146 693 681 K¢. VySe nakladl je v rozmezi od 3,5 mld. KE do 16 tis. K& Primérna plocha
sanovaného KM je 1 320 823 m?. 94 KM ma kat. priority A, 200 kat. P a 101 kat. N. Metoda byva &asto
kombinovana s bioremediaci on site nebo ex situ, stabilizaci a solidifikaci ¢&i jinou naslednou upravou,
jejimz cilem je snizeni obsahu ¢i toxicity pfitomnych kontaminantl i vyjmuti z kategorie ,nebezpeény
odpad®.
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Obrazek 4: Pouziti ST odtézba/vymisténi Obrazek 5: Procentni zastoupeni z 1113
v ¢asovych fazich pFipadi uvedeni kontaminanti na 395 KM

se ST odtézba/vymisténi

3.1.2 odstranéni / odc¢erpani kapalné faze z hladiny podzemnich vod

Tato ST byla pouZita ve 113 pfipadech (18,0 % z fyzikalnich ST), z toho v obdobi 2003 - 2023
100krat, v obdobi 1990 — 2003 9krat a v obdobi pfed rokem 1990 4krat (obrazek 6). Pouzita byla na KM
s nasledujicimi kontaminanty: NEL, BTEX, CIU, PAU, Anorg. vice nebezpecna, Anorg. ostatni, Kovy,
Kovy velmi nebezpeéné, PCB, Fenoly, Org. ostatni, Jiné parametry a Freony a halony (obrazek 7).
NejCastéjSi jsou kontaminace NEL — 36,0 % ze 300 pfipadl uvedeni kontaminantu. NEL spole¢né
s BTEX, CIU a PAU jsou kontaminanty v 71,7 % pfipadl. Za nejCastéjsi typ kapalné / volné faze tak lze
oznacit produkty vyrobené z ropy (benzin, nafta, letecky petrolej, oleje, mazut a smési téchto latek). V 57
pfipadech jsou uvedeny celkové naklady v8ech ST pouzitych na sanaci daného KM v celkové vysi
10,8 mid. K&. Primérny naklad je 190 mil. KE&. VySe nakladu je v rozmezi od 0,3 mil K& do 3,5 mid. K&.
Pramérna plocha sanovaného KM je 14 440 357 m?. 41 KM ma kategorii priority A, 44 kategorii P a 28
kategorii N.

Poutiti ST odstranéni kapalné faze v ¢asovych fazich, Procentni zastoupeni kontaminantd na KM
v % z poctu 113 pripadl se ST odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich vod
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Obrazek 6: Pouziti ST odstranéni kapalné faze Obrazek 7: Procentni zastoupeni z 300
v ¢asovych fazich uvedeni kontaminanti na 113 KM se ST

odstranéni kapalné faze

3.1.3 extrakce par, provzdusrnovani proudem vzduchu

Tato ST, zahrnujici i termin venting (v&. air-spargingu) byla pouzita v 77 pfipadech (12,3 %
z fyzikalnich ST), z toho 67krat v obdobi 2003 — 2023, 10krat v obdobi 1990-2003 a ani jednou v obdobi
pfed rokem 1990 (obrazek 8). Navic bylo zjisténo 9 pfipadu, kdy pouZiti této ST bylo navrzeno nebo
doporuceno k aplikaci (v SEKM nejsou Zadné dalSi informace o jejim nasazeni). ST byla pouzita na 77
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lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: CIU, NEL, BTEX, Kovy, Kovy velmi nebezpecné, Anorg. ostatni,
Anorg. vice nebezpeéna, PAU, PCB, CIB, jiné parametry, Fenoly a Pesticidy (obrazek 9). NejCastéjsi
jsou kontaminace CIU — 30,7 % a NEL — 27,1 % ze 192 pfipadd uvedeni kontaminantu. CIU, NEL
a BTEX jsou kontaminanty v 68,2 % pfipadd. Technologie ventingu byla v CR b&zna v 90. letech 20.
stoleti, pozdéji se jiz pouzivala malo s ohledem na dlouhy &as, ktery byl obvykle zapotfebi pro dosazeni
sanacéniho limitu. Air-sparging vyuzZiva v zasadé stejny princip a instalaci jako venting, ale doplfuje ho
navic o systém zatlaCovacich vrtQ, jejichz prostfednictvim je pod hladinu podzemni vody pfivadén
vzduch.? U 43 pfipadil byl zaznamenan odhad celkovych néklad(i véech ST pouzitych na sanaci daného
KM, ato v celkové vysi 6 884 906 886 KE. Primérny naklad je 160 114 113,6 KE. VySe nakladl je
v rozmezi od 60 tis. K& do 3,5 mld. K& Primérna plocha sanovaného KM je 609 543 m?. 31 KM ma
kategorii priority A, 35 kategorii P a 11 kategorii N.

Poufiti ST extrakce par / provzdufiovani proudem vzduchu v
Easowvych fazich, v % z poctu 77 pfipadd
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3.2 Biologické sanacni techniky

Nejvétsi podil ve skupiné biologickych ST (90 pouziti) ma ST bioremediace — 65,1 %, pro obdobi
2003 — 2023 je to 65,6 %. Nasleduji ST pfirozené atenuace - 20,0 %, resp. 20,9 % ST pro 2003 — 2023,
ST biofiltrace (mokrady atd.) — 4,7 %, resp. 5,6 % pro 2003 — 2023 a ST bioventingu — 3,3 %, resp.
3,5 % pro 2003 — 2023. Tyto Ctyfi ST reprezentuji 94,4 % biologickych ST, resp. 94,2 % ST pro obdobi
2003 — 2023 (obrazek 10 a 11). Tyto biologické ST byly dominantné pouzity v obdobi 2003 — 2023 (86 —
tj. 95,6 %), pfed rokem 2003 to byla 4 pouZiti, tj. 4,4 % ze v8ech 90 zaznamenanych pouziti. KM, na
nichz byly pouzity biologické ST, maji nejcastéji kat. priority A a P — dohromady 72,2 %. ST stimulace
aerobniho nebo anaerobniho odbouravani se sklada z péti diléich ST — bioremediace, biostimulace,
bioaugmentace, bioventilace a biosparging (viz. podkapitoly 3.2.1 — 3.2.5).

Procentni podil diléich technik na poétu Procentni podil dilcich technik na poétu
90 biologickych sanaénich technik 86 biologickych sanacnich technik, data za obdobi 2003 - 2023

0 a1 bloremediace

12 _
230 '7
Obrazek 10: Podily dil¢ich ST Obrazek 11: Podily dilcich ST
na 90 biologickych ST na 86 biologickych ST

v letech 2003 - 2023

WASTE FORUM 2024, &islo 2, strana 159



Zdenék SUCHANEK, Martin KUBAL, Tomas CAJTHAML, Ivana KOPECKA: Analyza pouzivani sanaénich technik
Jako napravnych opatreni na kontaminovanych mistech v Ceské republice

3.2.1 bioremediace

ST technika bioremediace se pouziva k odstranéni nebo detoxikaci ropnych latek, aromatickych
a polyaromatickych uhlovodikGi a nékterych chlorovanych latek. V CR byla pouzita v 59 pfipadech
(65,6 % z biologickych ST), z toho v obdobi 2003-2023 56krat, jednou v obdobi 1990 — 2003 a dvakrat
v obdobi pfed rokem. Tato ST byla pouzita na 59 lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: CIU, NEL,
Kovy velmi nebezpecné, BTEX, Anorg. ostatni, Anorg. vice nebezpecna, PAU, Kovy, PCB, Org.ostatni
kontaminantu. CIU spole¢né s NEL jsou kontaminanty v 50,8 % pfipadl. V 34 pfipadech jsou uvedeny
celkové naklady ST pouzitych na sanaci daného KM ve vySi 2 413 917 795 KE&. Primérny naklad je
70 997 582 KE&. VySe nakladl je v rozmezi od 0,1 mil. K& do 416 mil. K& Pramérna plocha KM
je 256 481 m?. 24 KM ma kat. priority A, 19 kat. P a 16 kat. N.

Procentni zastoupeni kontaminant na KM Procentni zastoupeni kontaminantd na KM
se ST bioremediace se ST pfirozené atenuace
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Obrazek 12: Procent. zastoupeni ze 120 Obrazek 13: Procent zastoupeni ze 41
uvedeni kontaminant na 59 KM se ST uvedeni kontaminantd na 18 KM se ST pfiroz.
bioremediace atenuace

3.2.2 pfirozena atenuace

ST je zalozena na spole€ném pusobeni pfirozenych déjl, které vedou k Ubytku kontaminantu na dané
lokalité a monitorovany rozklad kontaminantu probiha prokazatelné tak rychle, Ze neni nutné aktivni
technické opatfeni.® Referovana je v 18 piipadech (20 % z biologickych ST) z obdobi 2003 — 2023,
pfi¢emz na 5 lokalitach jde o navrh ST. Pouzita byla nejCasté&ji pro kontaminanty typu NEL (34,1 % ze 41
pfipadd uvedeni kontaminantu), dale CIU, BTEX, PAU, Anorg. ostatni, Anorg. vice nebezpecné, Kovy
velmi nebezpecné a Org. ostatni (obrazek 13). NEL, CIU a BTEX jsou kontaminanty v 73,2 % pfipadu.
V 9 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych na sanaci daného KM v celkové vysSi
157,6 mil. K& Pramérny naklad je 17,5 mil. K&. VySe nakladu je v rozmezi od 0,2 mil. K& do 90 mil. K&.
Pramérna plocha sanovaného KM je 985 723 m?% Ctyfi KM maiji kategorii priority A, 9 kategorii P
a 5 kategorii N. V dalSich 8 pfipadech je pfirozena atenuace sou¢asti monitoringu a vyhodnoceni sanace
bez oznaceni, Ze jde o nasazenou ST,13x pak piSe o fizené/podporované/stimulované atenuaci.

3.2.3 bioventilace

ST bioventilace (bioventingu) je zaloZzena na odsavani pldniho vzduchu z nesaturované zoény
systémem mélkych vrtl spolu s davkovanim Zivin podporuijicich innost mikroorganismi®. Je pouzitelna
pro tékavé a semitékavé kontaminanty (benzin, chlorované ethyleny, BTEX, nafta, letecky petrolej, lehCi
aromatické uhlovodiky). Dle analyz byla pouZita v CR ve tfech pfipadech (3,3 % z biologickych ST),
z toho v obdobi 2003 — 2023 dvakrat a jedenkrat v obdobi pfed rokem 1990, a to na lokalitach
s kontaminaci NEL (3x), BTEX (2x), CIU (1x), Anorg.vice nebezpe¢na (1x), Anorg. Ostatni (1x) a Kovy
velmi nebezpeéné (1x). Ve vSech tfech pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vS8ech ST pouZitych na
sanaci daného KM v celkové vysi 423 258 573 K& Pramérny naklad je 141 086 191 K&. VySe nakladu je
v rozmezi od 1,9 mil. KE do 416 mil. K& Na KM byly realizovany také metody sanacniho Cerpani,
bioremediace / biodegradace, air-spargingu a promyvani. Primérna plocha sanovaného KM je
1 337 002 m*. Jedno KM ma kategorii priority A, jedno kategorii P a jedno kategorii N.

WASTE FORUM 2024, &islo 2, strana 160



Zdenék SUCHANEK, Martin KUBAL, Tomas CAJTHAML, Ivana KOPECKA: Analyza pouzivani sanaénich technik
Jako napravnych opatreni na kontaminovanych mistech v Ceské republice

3.2.4 biostimulace (pfiklad: biologicka reduktivni dechlorace)

Pouziti ST biostimulace bylo zaznamenano v jediné lokalité s kontaminaci podzemnich vod CIU. Pro
cca jednomésicni aplikaci kyseliny mlééne, siranu Zeleznatého a pfipravkem MPCD Navy byla pouZita
specialni injektazni aparatura pro vtlaceni do vrtl. Naklad sanace byl 9 500 000 K¢&. Na lokalité probéhla
také odtézba a sanaéni erpani. Plocha sanovaného KM je 2225 m?. KM ma kategorii priority N, NO bylo
ukonc¢eno v roce 2016 spinénim sanacnich limitd pro podzemni vodu. Tato sanaéni metoda je obvykle
zahrnovand do sanacnich technik bioremediace.

3.2.5 bioaugmentace (pfiklad: biodegradace v kombinaci s kompostovanim)

Pouziti ST bylo zaznamenano v jediném pfipadu — na lokalit¢ dfevozpracujiciho primyslu
s kontaminaci horninového prostfedi/podzemnich vod kreosotovym olejem (NEL, PAU). Pouzita metoda
byla v SEKM také oznaCena za ko-kompostovani na biostimulaéni ploSe on site. Naklad sanace byl
95,6 mil. KE. Na lokalité probéhla také odtézba, oSetfeni kontaminovaného podlozi metodou chemické
oxidace (ISCO) aochranné cerpani s Ccisténim podzemnich vod metodou fotooxidace. Plocha
sanovaného KM je 150 tis. m?. KM ma kategorii priority N, NO bylo ukon&eno v roce 2023 splnénim
sanacnich limitd. Tato sana¢ni metoda je obvykle zahrnovana do sanacnich technik bioremediace.

3.2.6 biosparging

ST biospargingu byla pouZita ve dvou pfipadech (2,2 % z biologickych ST) a to v obdobi 2003 —
2023. Na lokalitach s kontaminaci NEL a PCB byly realizovany také metody sanacniho Cerpani
a odtézby®. V jednom piipadu je uveden naklad ST pouzitych na sanaci KM ve vysi 100 tis. K&.
Primérna plocha sanovaného KM je 1 286 488 m*. Jedno KM ma kat. priority A, a jedno kat. P.

3.2.7 fytoextrakce, fytovolatilizace, fytodegradace

Pouziti této ST nema v SEKM ani jeden zaznam. Pfislusi do skupiny ST ,ve fazi vyvoje“.

3.2.8 kompostovani, pudni upravy, landfarming a bioreaktory

Pouziti uvedenych ST bylo zachyceno pouze 1x v podobé bioreaktoru. Na KM byly realizovany také
metody sanacniho Cerpani, odtézby a biodegradace in-situ. Navic v jednom pfipadé se hovofi o ko-
kompostovani, ke kterému je referovano vySe pod ST bioaugmentace. V nékolika dalSich pfipadech je
uvadéno pouziti kompostu jako soucasti biologické rekultivace. Pfikladem muze byt ,kompostovani®
(rozprostfeni biologicky ozivitelné vrstvy pfi rekultivaci) pouzité v jednom pfipadé v obdobi 2003 — 2023.
ST bioreaktorti byla pouzita na jediném KM s plochou 3745 m?. Kontaminanty jsou BTEX, NEL a PAU.
Na lokalité byly realizovany také metody sanacniho Cerpani a odtézby a biodegradace in-situ. KM ma
kategorii priority A.

3.2.9 biofiltrace, mokfady pro biologické ¢isténi a tzv. biobeds

ST biofiltrace a mokradu byla pouzita v péti pfipadech (5,6 % z biologickych ST), z toho v obdobi
2003 — 2023 cdtyfikrat a v obdobi prfed rokem 1990 jedenkrat. Z celkového pocCtu 29 uvedeni
kontaminantu Slo o kontaminaci Kovy 5x, Kovy velmi nebezpeénymi 5x, PAU 4x, Anorg. ostatni 3x,
Anorg. vice nebezpecnou 3x, NEL 2x, Pesticidy 2x, Odpady 2x, Org.ostatni 1x, BTEX 1x a CIU x1. Mezi
pfipady nepodchycené v SEKM patfi 2 pfipady pouziti biofiltru — biologické pracky vzduchu bez
souvislosti s konkrétnim KM. V prvnim pfipadu byl odstrafiovan aceton z potisku oball pro masny
pramysl, v druhém pfipadé byly odstrafiovany derivaty kyseliny stearové z impregnace geotextilii.®
Z vy8e uvedenych 5 uziti je ST mokrady pro biologické ¢isténi referovana ze dvou lokalit, a to
z obdobi 2003—-2023. Na KM s kontaminaci kovy, kovy velmi nebezpecnymi, NEL, PAU, CIU a pesticidy
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byly realizovany také metody sanacniho C&erpani, odtézby, vymisténi, prekryti a fytoremediace.
Primérna plocha sanovaného KM je 124 463 m®. Jedno KM ma kategorii priority A a jedno KM kategorii
N. Tato ST je zaloZzena na principu filtrace vody skrze vrstvu média tvofeného Cisté anorganickym
materialem, jako je kacirek anebo §térk o rlznych zrnitostnich frakcich, pfipadné smési anorganického
materialu s organickym. Technologie mize byt vyuzivana pro Sirokou $kalu kontaminant( a zdroji vod —
pritok odpadnich vod ze stokovych systému, zachytavani drenaznich vod ze zemédélskych oblasti,
jimani prGsakovych vod po t&Zebni &innosti atp.®> Pod nazvem ,biobeds* nebyl v SEKM nalezen Zadny
zaznam KM, kde by technologie byla pouzita. Naopak je v zaznamech SEKM uvedena také ST pouziti
kokso-kompostovych filtrd v odplyfiovacich systémech skladek, ktera byla identifikovana ve tfech
pfipadech s celkovymi naklady vSech ST pouzitych na sanaci danych KM ve vysi 77,7 mil. KE. Pramérny
naklad je 25,9 mil. K&. VySe nakladu je v rozmezi od 6,3 mil. KE do 49 mil. K& Primérna plocha
sanovaného KM je 16 685 m? VSechny 3 KM maji kategorii priority P. Pfipadné pfifazeni ke ST
biofiltrace je diskutabilni.

3.3 Chemické sanacni techniky

Nejvétsi podil ve skupiné chemickych ST (618 pouziti) ma ST &erpani a Upravy podzemnich vod
(sanacni Cerpani) — 549 pouziti (88,8 %), pro obdobi 2003 — 2023 je to 85,8 %. Nasleduji ST chemické
oxidace 49 pouziti (7,9 %), resp. 10,0 % ST pro obdobi 2003 — 2023 a ST chemické redukce — 20 pouziti
(3,2 %), resp. 4,2 % pro obdobi 2003 — 2023 (obrazek 14 a 15). Tyto chemické ST byly dominantné
pouzity v obdobi 2003 — 2023 (478, tj. 77,3 %), pfed rokem 2003 to bylo 140 pouziti, tj. 22,7 % ze vSech
618 zaznamenanych pouziti. KM s pouZzitim chemické ST jsou nejCastéji kategorie P (47,1 %).

Procentni podil diléich technik na poétu Procentni podil dilgich technik na pottu
618 chemickych sanacnich technik 478 chemickych sanacnich technik, data za obdobi 2003 - 2023

Obrazek 14: Podily diléich ST na 618 Obrazek 15: Podily diléich ST na 478
chemickych ST chemickych ST v letech 2003-2023

3.3.1 éerpani a uprava podzemni vody (sanacni ¢erpani)

ST Cerpani a upravy podzemni vody byla pouzita v 549 pfFipadech (90,9 % z chemickych ST), z toho
v obdobi 2003 — 2023 410krat, v obdobi 1990-2002 124krat a prfed rokem 1992 15krat (obrazek 16).
Tato ST byla pouzita na 549 lokalitach s kontaminanty: NEL, CIU, BTEX, PAU, Kovy velmi nebezpec¢né,
Anorg. vice nebezpeéna, Kovy, Anorg. ostatni, PCB, Fenoly, Org. ostatni, Pesticidy, Odpady,
ze 1361 pripadd. NEL a CIU spole¢né jsou kontaminanty v 50,8 % pfipadu. Ve 220 pfipadech jsou
uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych na daném KM v celkové vysi 22 922 822 365 KC.
Priimérny naklad je 104 ,2 mil. K& VySe nakladd je v rozmezi od 3,5 mid. K& do 50 tis. K& Pramérna
plocha KM je 822 529 m®. 179 KM ma kat. priority A, 268 kat. P a 102 kat. N. Jedna se o celou fadu
velmi roz8ifenych nenaro¢nych metod, kdy principem je manipulace a dekontaminace kontaminované
podzemni vody obsahujici chemické latky (pf. primyslova rozpoustédla, kovy a ropné produkty).
Podzemni voda se Cerpa ze studni (vrtd) nebo vykopl do nadzemniho Cdisticiho systému, ktery
odstranuje kontaminujici latky. Metoda je pouzitelna pro latky s mensSi hustotou, nez vykazuje voda
(zejména produkty z ropy) a latky dobfe rozpustné ve vodé.
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PouZiti ST Eerpani a Upravy pedzemni vody v £asovych fazich, Procentni zastoupeni kontaminantd na KM
V%2549 pripadd se ST cerpani a Uprava podzemni vody
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Cerpani a uprava podzemni vody

3.3.2 chemicka oxidace (ISCO)

ST chemické oxidace byla pouZita ve 49 pfipadech (7,9 % z chemickych ST), z toho v obdobi 2003 —
2023 48krat a jedenkrat v obdobi 1990 — 2003, a to na lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: CIU,
NEL, PAU Kovy velmi nebezpeéné BTEX Anorg. ostatm’ Anorg. vice nebezpeéné Kovy, Fenoly Org.
ze 71 pfipadl uvedeni kontaminantu. CIU a NEL spole¢né s PAU jsou kontaminanty v 64, 8 % prlpadu
V 32 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych na daném KM v celkové vysi
5,7 mld. K& Primérny naklad je 176,9 mil. K&. VySe nakladl je v rozmezi od 3,5 mid. KE do 5 mil. K¢.
Pramérna plocha sanovaného KM je 710 553 m?. 23 KM ma kat. priority A, 18 kat. P a 8 kat. N.
Principem in situ chemické oxidace je pfivedeni vodného roztoku silného oxidaéniho Ccinidla
(manganistan, peroxid vodiku, nékdy ve formé& Fentonova Cinidla, nové i peroxodvojsiran) do pfimého
kontaktu s kontaminujicimi latkami v horninovém prostfedi. Obecné se pouziva na dekontaminaci
oxidovatelnych organickych latek s dobrou rozpustnosti ve vodé, nejéastéji na chlorované ethyleny.?

3.3.3 chemicka redukce a oxidacné-redukéni (redoxni) reakce

ST chemické redukce (atd.) byla pouzita ve 20 pfipadech (3,2 % z chemickych ST) ato pouze
v obdobi 2003 — 2023 (v jednom pfipadé byla sanace zahajena pfed rokem 2003). ST byla pouZzita na 61
KM s nasledujicimi kontaminanty: CIU, NEL, PAU, Kovy velmi nebezpecné, Anorg. ostatni, Anorg. vice

nebezpecna, BTEX, Kovy a Org. ostatni (obrazek 19). Nej¢astéjsi je kontaminace CIU — 37,7 % ze 61
pfipadd uvedeni kontaminantu. CIU a NEL spole¢né jsou kontaminanty v 60,7 % pfipadu.
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Obrazek 18: Procentni zastoupeni ze 71 Obrazek 19: Procentni zastoupeni z 61
uvedeni kontaminantiti na 49 KM se ST uvedeni kontaminantt na 20 KM se ST
chemické oxidace chemické redukce

V 15 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych na daném KM v celkové vysi
485 801 780 K¢&. Primérny naklad je 32 386 785 K&. VySe nakladl je v rozmezi od 102 mil. K¢ do
30 tis. K&. Primérna plocha sanovaného KM je 104 904 m®. 8 KM ma kat. priority A, 5 kat. P a 7 kat. N.
Principem metody je pfivedeni roztoku nebo suspenze silného redukéniho Cinidla do pfimého kontaktu
s kontaminujicimi latkami v horninovém prostfedi. JelikoZz potfebné reakce probihaji ve vodném
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prostfedi, je metoda urCena v zasadé pro saturovanou zénu. Ve funkci redukéniho Cinidla je nejvice
pouzivano tzv. elementarni nanozelezo, okrajové byl uvazovan borohydrid sodny a na lokalitach
znecCisténych Sestimocnym chromem byl minimalné jednou pouzit disifiCitan. Obecné se pouziva na
odstrafiovani redukovatelnych anorganickych &i organickych latek s dobrou rozpustnosti ve vodé.®

3.4 Sanacni techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani

Nejvétsi podil ve skupiné (celkem 796 pouziti) ma technika monitorovani (kontrola a nasledna péce
prostfednictvim monitorovacich vrtd) — 776 pouziti (97,2 %), pro obdobi 2003 — 2023 je to 97 %.
Nasleduji ST chemicka stabilizace, solidifikace a imobilizace - 10 pouZiti (1,5 %), resp. 1,8 % ST pro
obdobi 2003 — 2023, ST zakryti / pfekryti (atd.) — 7 pouziti (0,88 %), resp. 0,9 % pro obdobi 2003 — 2023
a ST hydrogeologicka izolace a zachyceni (kontainment / ekokontejnment) — 3 pouziti (0,4 %), resp.
0,3 % ST pro obdobi 2003—-2023. ST fytostabilizace nebyla v zaznamech SEKM zjiSténa. Podily téchto
dil¢ich sanacénich technik jsou ilustrovany na obrazcich 20 a 21. Tyto ST pro izolaci, zachyceni a
monitorovani byly dominantné pouZity v obdobi 2003-2023 (666, tj. 83,5 %), pfed rokem 2003 to bylo
132 pouziti, tj. 16,5 % ze vS8ech 796 zaznamenanych pouZiti. KM, na nichz byly pouzity ST pro izolaci,
zachyceni a monitorovani, maji nejCastéji kat. priority P — 472 (59,3 %), nasleduje kat. N — 171 (21,5 %)
a kat. A—152 (19,1 %). Nize v textu jsou detailné zanalyzovany prvni 3 zminéné metody v této kategorii,
informace a data k méné ¢astym ST z této skupiny poskytnou autofi na vyzadani.

Pracentni podil ST na poétu 798 ST pro izolac), zachycenia monitoravani Procentni podil ST na poctu 666 ST prozolaci, zachycenia monitorovéni
04 v letech 2003 - 2023
09 " 0,0

15 05 93 go

Obrazek 20: Podily dil¢ich ST na 796 ST Obrazek 21: Podily dil¢ich ST na 666 ST
pro izolaci, zachyceni a monitorovani pro izolaci, zachyceni a monitorovani
v letech 2003 — 2023

3.4.1 monitorovani / monitoring

ST monitorovani byla pouzita v 776 pfipadech (97,2 % ze 796 ST pro izolaci, zachyceni
a monitorovani), z toho v obdobi 2003 — 2023 646krat, 121krat v obdobi 1990 — 2002 a 9krat v obdobi
pfed rokem 1990 (obrazek 22). Jednalo se o0 KM se v8emi druhy kontaminant(, nejCastéji pak NEL —
22,4 % z 2292 pripadt uvedeni kontaminantu (obrazek 23). 92,3 % z uvedenych kontaminantd tvofi
NEL, CIU, Kovy velmi nebezpecné, Anorg. ostatni, Kovy, PAU, BTEX, Anorg. vice nebezpetna
a Odpady. V soucasnosti dle dat SEKM probiha monitorovani na 589 KM.

Podily z 776 pfipad( pouZiti monitorovani na KM s ukonéenou sanaci

. . . Pracentni zastoupeni kentaminantd na KM se ST monitarovini
podle casowych fazi

1.2

B

15,6
=1 2003-2023

2 1990-2002 §§

3 pied1990

Ovbdobie | Polet %=
22222222 6460 | 8320

s “ o s z'?i 4
Celkemo | 776u | 100,0m &~ vf“" (\'ur\h-)n'mmanlu[:mtt-sel-\-ku<EKMW
Obrazek 22: Pouziti ST monitorovani na Obrazek 23: Procentni zastoupeni z 2292
evidovanych KM s ukoncenou sanaci podle let uvedeni kontaminanti na 776 KM se ST
monitorovani
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V 285 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST na daném KM v celkové vysi 29,3 mid. K¢.
Priimérny naklad je 102,7 mil. KE. VySe nakladu je v rozmezi od 3,5 mid. K& do 10 tis. K& Primérna
plocha sanovaného KM je 4103 m?®. 144 KM ma kat. priority A, 465 kat. P a 167 kat. N. V pfipadé
monitoringu je tfeba poznamenat, ze tento termin a technika se v Eeském prostiedi chape a pouziva
spiSe jako forma procesniho, resp. napravného opatreni, ale ne jako ,sanacéni technologie®. V Metodické
prirutce MZP® je monitoring definovan jako ,spojité nebo pravidelng& opakované sledovani vybranych
parametrd, funkci ¢i zmén urcitého systému®. Ma rizné podoby a faze — napf. uvodni / pfedsanacni,
provozni / rezimni / sanaéni monitoring, kontrolni a postsanacni monitoring. VétSina z reSerSovanych
forem monitoringu patfila do provozniho (atd.) a postsanaéniho monitoringu. Metodicka pfirucka MZP*°
Cleni monitoring na tfi druhy: pfedsanacni, sanacni a postsanacni.

3.4.2 chemicka stabilizace, solidifikace a imobilizace

ST chemické stabilizace, solidifikace a imobilizace byla pouzita ve 10 pfipadech (1,5 % z 796 uziti ST
pro izolaci, zachyceni a monitorovani) a to 9krat v obdobi 2003-2023 a jednou pfed rokem 2003. Tato
ST byla pouzita na 10 lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: NEL, Kovy velmi nebezpecéné, PAU, CIU,
Anorg ostatnl' Kovy, BTEX Anorg. vice nebezpeéné Herbicidy, Pesticidy a Mikrobiélnl' (obrazek 24)
nebezpecné a PAU spolecné jsou kontamlnanty v 56 % pfipadld. TéméF ve vsech prlpadech metoda
navazuje na odtézbu, resp. vymisténi. V 7 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych
na sanaci daného KM v celkové vysi 298 587 664 K&. Primérny naklad je 42 655 381 K&. VySe nakladu
je v rozmezi od 79 mil. K& do 18 mil. K&. Priimérna plocha sanovaného KM je 12 777 m?. 3 KM maji kat.
priority A, 3 kat. P a 4 kat. N.

3.4.3 zakryti / pfekryti, reaktivni bariéry, enkapsulace

Tato ST vyhledana v SEKM pod terminem enkapsulace byla pouzita v 7 pfipadech (0,9 % z 796 uZiti
ST pro zakryti / pfekryti, reaktivni bariéry, enkapsulace), z toho v obdobi 2003 — 2023 to bylo Sestkrat
a jednou v obdobi 1992 — 2002. Tato ST byla pouZita na 7 lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: NEL,
PAU, BTEX Anorg vice nebezpec“:né Anorg ostatni, Kovy velmi nebezpeéné Fenoly, Kovy, CIU, PCB
uvedem kontaminantu. NEL a PAU spolecne s BTEX, Anorg. vice nebezpecna Anorg ostatni, Kovy
velmi nebezpecné, Fenoly jsou kontaminanty v 85,7 % pfipadd. Metoda enkapsulace se nejCastéji
pouziva pro skladky. Spole€né s metodou ekokontejnmentu byla pouzita na KM SPOLANA
v Neratovicich.® Ve tfech pfipadech jsou uvedeny celkové naklady véech ST na daném KM v celkové
vySi 71 821 771 KE. Prumérny naklad je 23 940 590 K&. VySe nakladu je v rozmezi od 40,6 mil. KE do
6,3 mil. K& Pramérna plocha KM je 1 170 261 m*. 3 KM maiji kat. priority A, 3 kat. P a jedno kat. N.

Procentni zastoupeni kontaminantd na KM Procentni zastoupeni kontaminantd na KM
se ST chemické stabilizace, solidifikace a imobilizace se ST enkapsulace
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druh kontaminantu (podle Eiselniku SEKM) druh kontaminantu (podle Eiselniku SEKM)
Obrazek 24: Procentni zastoupeni 25 uvedeni Obrazek 25: Procentni zastoupeni ze 35
kontaminanti na 10 KM se ST pro chemickou uvedeni kontaminanti na 7 KM se ST
stabilizaci, solidifikaci a imobilizaci enkapsulace
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4. Vysledky a diskuse
4.1 Statistika pouziti ST vs. vyskyt skupin kontaminantid na KM

V SEKM jsou zjistitelné pocCty uvedeni kontaminantu, resp. skupin kontaminantd v zaznamech
jednotlivych KM, k 13. 3. 2024 se jedna o 33 028 uvedeni. Srovnani poctld uvedeni skupin kontaminantd
ve vS8ech zaznamech SEKM s poéty uvedeni skupin kontaminantl na KM s NO a uplatnénymi ST
(celkem 5791) v ¢lenéni na jednotlivé skupiny kontaminantd je v tabulkach 4 a 5 a na obrazku 26. Jak
vyplyva z uvedenych dat, tvofi po€et uvedeni skupin kontaminantd z analyzy ST na KM s NO 17,5 %
Z poctu uvedeni skupin kontaminantl v zaznamech SEKM (5791 z 33 028 uvedeni).

Tabulka 4: Pocty a podily uvedeni skupin kontaminant( ve vSech zaéznamech SEKM a pocty
a podily uvedeni skupin kontaminanti na KM s NO a uplatnénymi ST

HEETEE R L AT Pocet uvedeni skupin kontaminantt

Skupina kontaminant( kontaminantu % . %
v zaznamech SEKM z analyzy ST na KM s NO

Anorganické ostatni 5762 17,4 474 8,2
Anorganické vice nebezpecné 2086 6,3 350 6,0
BTEX (benzen - toluen —
ethylbenzen - xylen) 694 2,1 484 84
CIB (chlorbenzeny a chlorfenoly) 19 0,1 9 0,2
CIU (chlorované uhlovodiky) 1182 3,6 883 15,2
Fenoly 165 05 93 1,6
Freony a halony 12 0,0 1 0,0
Herbicidy 192 0,6 12 0,2
Kovy 5686 17,2 464 8,0
Kovy velmi nebezpeéné 5746 17,4 523 9,0
Mikrobialni 341 1,0 8 0,1
NEL (nepolarni extrahovatelné
latky) 4094 124 1528 26,4
Organické ostatni 455 1,4 89 1,5
PAU (polycyklické aromatické
uhlovodiky) 978 3,0 498 86
PCB (polychlorované bifenyly) 698 21 151 2,6
Pesticidy 363 11 54 0,9
Radioaktivita 38 0,1 14 0,2
Odpady 4463 13,5 143 25
PFAS (perfluoroalkylové 0 1 0.0
chemickeé latky) 0,0 ’
Jiné parametry 54 0,2 12 0,2
Celkem 33 028 100,0 5791 100,0

Nize uvadime srovnani poctt a podilu zjisténych ST pro jednotlivé skupiny kontaminantd (tabulka 5).
Podily poctu uvedeni skupin kontaminantl pro data z nami provedené analyzy ST a pro data za cely
datovy obsah SEKM se vyznamné liSi, coz je mozné interpretovat z pohledu zastoupeni skupin
kontaminantl na KM s pouzitymi jednotlivymi sanacnimi technikami a také z pohledu uplatnéni
konkrétnich ST na odstranéni nej¢astéji identifikovanych skupin kontaminanta.

Nejvice identifikovanych skupin kontaminantd ma ST odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich
vod (300 skupin kontaminantu, tj. 5,2 % z celkem 5791 uvedeni), ST odtéZeni, vymisténi atd. (1113,
tji. 19,2 %); ST Cerpani a upravy podzemni vody (1361, tj. 23,5 %) a ST monitorovani (2292, tj. 39,6 %).
Celkem tyto 4 ST pfedstavuji 87,5 % vSech zji§ténych uvedeni skupin kontaminantd.
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Z pohledu uplatnéni konkrétnich ST na odstranéni nejCastéji identifikovanych skupin kontaminant
zjiStujeme, Ze zatimco ve vSech zaznamech SEKM jsou nejCastéjSi skupiny kontaminant( Anorg. ostatni
(17,4 %), Kovy velmi nebezpecné (17,4 %), Kovy (17,2 %), Odpady (13,5 %) a NEL (12,4 %) (sumarné
78 %), tak ve skupiné KM s uplatnénim ST jsou necastéjSi skupiny kontaminantd NEL (26,4 %), CIU
(15,2 %), Kovy velmi nebezpeéné (9,0 %), PAU (8,6 %) BTEX (8,4 %) Anorg. ostatni (8,2 %), Kovy
(8,0 %) a Anorg. vice nebezpeéné (6,0 %) (sumarné cca 90 %) (viz tabulky 4 a 5).

Pokud srovname podily péti nej¢astéjSich skupin kontaminantu identifikovanych ve vSech zaznamech
SEKM (78 %) s podily stejnych skupin kontaminantll na KM s uplatnénim ST, tak ty maji podil pouze
54,1 %. Lze to interpretovat tak, Ze na sanovanych KM s vysokym stupném poznani jsou oproti celku
KM SEKM nadprimérné €asto (mimo dominantni NEL) identifikovany i nasledujici zbyvajici skupiny
kontaminanta — CIU, BTEX, PAU a Anorg. vice nebezpecné. K obdobnému roztfidéni dojdeme
interpretaci poméra procentnich podill skupin kontaminantl z jejich uvedeni v SEKM vs v analyze ST
(tabulka 5), kde jsou poméry SEKM/Anal. ST a Anal. ST/SEKM barevné roztfidény podle tfid pod 1,00,
1,00 -1,99, 2,00 — 2,99 a nad 3,0.

Pro celou skupinu SEKM jsou typické prevazujici skupiny kontaminanti Mikrobialni a Odpady
(podruznéji Herbicidy, Anorg. ostatni, Freony a halony, Kovy) a to nad poméry ve skupiné z analyzy ST.
Pro skupinu KM s pouzitymi ST jsou naopak typické pfevazujici skupiny kontaminanta CIU, BTEX a CIU
(podruznéji PAU, CIB, NEL a Radioaktivita). To odpovida skuteCnosti, Ze mezi nedostatecné
prozkoumanymi a nesanovanymi KM prevladaji KM typu skladek a malych prdmyslovych
a zemeédélskych kontaminaci, oproti prioritné v minulosti i sou€asnosti sanovanym KM s primyslovym
znecisténim chemickymi latkami (pfedevsim ropnymi uhlovodiky).

Tabulka 5: Srovnani mezi podily uvedeni kontaminantu v zaznamech SEKM a na KM s NO
a uplatnénymi ST v ¢lenéni pro skupiny kontaminantu

% z uvedeni 0 .
Skupina kontaminantu ve oz uvgdem " .
Kontaminant viech zaznamech kontan!mantu pomeér % SEKM/ST pomér % ST/SEKM
z analyzy ST
SEKM

Anorg. ostatni 17,4 8,2 2,1 0,5
Anorg. vice 6,3 6,0 10 10
nebezpetné

BTEX 2,1 8,4 0,3 4,0
CIB 0,1 0,2 04 2,7
ClU 3,6 15,2 0,2 43
Fenoly 0,5 1,6 0,3 3,2
Freony a halony 0,0 0,0 2,1 05
Herbicidy 0,6 0,2 2,8 04
Kovy 17,2 8,0 2,1 0,5
AETYUEIT 174 90 19 05
nebezpetné

Mikrobialni 1,0 0,1 75 0,1
NEL 12,4 26,4 0,5 2,1
Org. ostatni 1,4 1,5 0,9 1,1
PAU 3,0 8,6 0,3 29
PCB 2,1 2,6 0,8 1,2
Pesticidy 11 0,9 1,2 0,8
Radioaktivita 0,1 0,2 0,5 21
Odpady 13,5 2,5 55 0,2
PFAS 0,0 0,0 0,0 0,0
Jiné parametry 0,2 0,2 0,8 1,3
Celkem 100,0 100,0
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V obrazku 26 jsou rozdily v podilech nejpocetnéjSich skupin kontaminantl oznaceny pismeny A
(vySSi zastoupeni v SEKM nez v analyze ST) a B (vy$Si zastoupeni v analyze ST nez v SEKM).

Srovnani potti uvedeni kontaminantu ve véec h zdznamect h SEKM s poiity uvedeni kontaminantu na kM s
népravnymiopatfenimia uplatnénymi ST

300 B

264

a° £ § A
& & o
&
@‘\ druh kontaminantu (podie éiselniku SEKM)

WAadal  Procentni podily na poctu uvedeni kontaminantuve viech zaznamech SEKM

Rada2  Procentni podily na pottu uvedeni kentaminantu na KM s napravngmiopatfenimia uplatnéngmi ST

Obrazek 26: Srovnani pocti uvedeni kontaminantu ve vSech zaznamech SEKM s pocty
uvedeni kontaminantu na KM s NO a uplatnénymi ST

Na 10 186 KM evidovanych v SEKM bylo zjisténo 33 028 uvedeni skupin kontaminantd (pramér 3,2
skupin kontaminantd/KM). Z celkového poctu evidovanych 10 186 KM jsme studovali skupinu 1827 KM,
pro které byla NO stanovena. Ve zbyvajici skupiné 8316 KM jsou lokality, kde NO jsou teprve planovana
nebo nejsou zapotiebi. Poznatky o kontaminaci jsou u &asti téchto KM znamé z provedenych studii
a rizikovych analyz, ale jsou jen ramcové, prizkum nebyl dokonéen nebo sanacni projekt nebyl zahajen.

Ve skupiné 1827 KM se stanovenymi NO bylo zjisténo 5791 uvedeni skupin kontaminantl, coz
predstavuje identifikaci v priméru 3,2 skupin kontaminantd na jednom KM. Tyto shodné primérné
hodnoty identifikace skupin kontaminanti na KM za cely SEKM a ve skupiné se stanovenymi NO
naznaduji, ze spektrum vytipovanych kontaminantll u KM bez dostateéného prizkumu ¢&i analyz rizik se
po provedeni sanace pfili§ neméni, coz doklada dobrou expertni Uroven pofizovatell dat do SEKM.

4.2 Casovd analyza uplatnéni jednotlivych ST na KM evidovanych v SEKM

Pro druhy ST i jednotlivé ST techniky jsme vy3e v kapitole 3 zaznamenali pouziti ST v €asovych
fazich — pfed rokem 1990, v dobé od 1991 do 2002 a v dobé& od 2003 do 2023. Souhrnné vyhodnoceni
je uvedeno v obrazku 27.

PouZiti viech 2131 druh{i ST na KM v éasovych fazich
20,0 83,2
2 800
£
3 70,0

ti ST

60,0

40,0
]

2300

Z 20,0 15,0
s

R
&
R

pred 1990 1991-2002 2003-2023

ni podilz 2131 po

Casova obdobi

Obrazek 27: Pouziti vSech 2131 druht ST na KM v ¢asovych fazich

Z celkem 40 pouziti ST v obdobi pfed rokem 1990 pfipada 15 (37,5 %) na sanacéni Cerpani,
9 (22,5 %) na monitoring a 8 (20 %) na odtéZbu. Rovnéz v obdobi 1991 — 2002 (celkem 319 ST) jsou
tyto tfi ST nejCetnéjSi — sanacni Cerpani 124 (38,9 %), monitoring 121 (37,9 %) a odtézba 49 (15,4 %).

Pro obdobi 2003 — 2023 je podil jednotlivych ST uveden v tabulce 6. NejCastéji pouzité ST (90,8 % ze
vSech v tomto obdobi) jsou Zluté zvyraznény. Mimo tfi ST (sanacni Cerpani, monitoring a odtézba), které
byly dominantni jiz v pfedchazejicich obdobich se Castéji nebo nové uplatfiuji ST odstranéni kapalné
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faze z hladiny podzemnich vod, ST bioremediace a ST chemické oxidace. To pIné koresponduje
s expertnim hodnocenim uplatiiovani sanacnich metod s postupem €asu za poslednich cca 40 let, kdy
se ktzv. béznym sanacnim metodam (sanacni Cerpani, venting, bioremediace, pfirozena atenuace)
v poslednich 20 letech intenzivnéji nasazuji tzv. progresivni metody (chemicka oxidace, chemicka
redukce, termické metody).?’

Tabulka 6: Pocty a podily druht ST na 1772 ST pouzitych v obdobi 2003 — 2023

C.sT Sanaéni technika Podet %
1 extrakce par, provzdu$iiovani proudem vzduchu 67 3,8
2 tepelné o3etfeni, vstfikovani pary, tepelna desorpce, vitrifikace 20 1,1
3 prani a promyvani pldy 20 1,1
4 elektroremediace 1 0,1
5 odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich vod 100 5,6
6 odtéZeni, vymisténi, demolice, skladkovani 338 19,1
7 bioremediace 56 3,2
8 biostimulace 1 0,1
9 bioaugmentace 1 0,1
10 bioventilace 2 0,1
11 biosparging 2 0,1
12 kompostovani, bioreaktorové systémy 1 0,1
13 biofiltrace, mokiady pro biologické CiSténi a tzv. biobeds 4 0,2
14 pfirozena atenuace 18 1,0
15 chemicka oxidace 48 2,7
16 chemicka redukce a oxidacné-redukéni (redoxni) reakce 20 1,1
17 ¢erpani a Uprava podzemni vody (sanaéni Eerpani) 410 23,1
18 zakryti / pekryti, reaktivni bariéry, enkapsulace 6 0,3
19 chemicka stabilizace, solidifikace a imobilizace 9 0,5
20 kontainment; ekokontejnment 2 0,1
21 fytostabilizace 0 0,0
22 monitorovani, monitoring 646 36,5

Celkem 1772 100,0

Pro zatfidéni sanovanych KM do Casovych fazi byly pouZity udaje o dokon€eni sanaci na dané
lokalité. Tato Casova analyza ma vSak jistou nepfesnost, spocCivajici v nedostatku informaci
v zaznamech SEKM o skuteném zahajeni sanacnich praci. Je velmi pravdépodobné, Ze ¢ast sanacnich
praci byla zahajena jiz v pfedchazejici fazi, ale je vykazana podle dokonceni az ve fazi nasleduijici.

4.3 Sanaéni metody z pohledu stupné rozpracovanosti a uplatnéni v praxi CR

Z pohledu stupné& rozpracovanosti a uplatnéni v praxi CR byl kazdy analyzovany druh pouzité ST
(z 2131 pouziti) pfifazen do nékteré ze skupiny: béznych metod (celkem 850 pouziti), progresivnich
metod (celkem 89 pouziti), metod ve fazi vyvoje (jedno pouziti) a ostatnich metod a technik (1191
pouziti) (obrazek 28). V uvedeném c&lenéni poCetné dominuje skupina ostatnich metod a technik (cca
56 %) a v ni pak technika monitorovani tvofici 36,4 % ze vdech metod a technik. Pokud se zamé&fime na
vlastni sana¢ni metody (techniky, resp. technologie), bude pomér mezi tfemi skupinami uplatnénych
metod odlisny (obrazek 29).
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Procentni podil KM s pouzitymi sanagnimi metodami b&Znymi, Procentni podil KM s pouZitymi sanacnimi metodami béznymi,

progresivnimi, ve fazi vyvoje a ostatnimi metodami a technikami progresivnimi a metodami ve fazi vyvoje na poctu 940 pouZiti

na poctu 2131 poufiti ST 0,1
9,5

u béEné metody = b&#né metody

progresivni metody progresivni metody

tody ve fazi vi i Wvoj
55,9 metody ve fazi vyvoje metody ve fazi wvoje

ostatni metody a
techniky

005 42 90,4

Obrazek 28: Procentni podily KM Obrazek 29: Procentni podily KM
s pouzitymi metodami béZnymi, progresivnimi, s pouzZitymi metodami béZnymi, progresivnimi
ve fazi vyvoje a ostatnimi metodami a a metodami ve fazi vyvoje na celkovém poctu
technikami na poc¢tu 2131 pouziti ST 940 pouziti

Bézné metody — sanacni Cerpani, venting, bioremediace a pfirozena atenuace — se velmi
pravdépodobné budou stale v nezmenSené mife uplatiiovat na KM pfipravovanych k sanaci, nebot’ na
fadu budou pfichazet lokality s nizSi prioritou (riziky) a obvykle s méné komplikovanymi poméry
a intenzitou znecisténi. Nicméné, ve zmensujici se skupiné zbyvajicich KM s vysokou kategorii priorit
a s komplexnimi a komplikovanymi sanac¢nimi podminkami se budou také intenzivné uplatfiovat
progresivni metody - in situ chemicka oxidace, in situ chemicka redukce a termické metody. Metody ve
fazi vyvoje budou mozna pouzivany jen pro specialni pfipady, kdy budou vyhodnéjsi nez metody bézné
a progresivni nebo budou pfedmétem pilotnich &i vyzkumnych projektd.

4.4 ST a metody z pohledu druhd kontaminanti, mista uplatnéni, poctd, nakladd
a sanovanych ploch

Z pfehledu 22 analyzovanych ST (tabulka 7) mlzeme usuzovat na obecnéjSi charakteristiky
uplatfiovani jednotlivych technik, resp. metod a na obvyklé parametry KM a sanacénich projektd. Typické
odstranované kontaminanty (skupiny kontaminant() jsou zde uvedeny pro celé KM sanované s pouzitim
dané metody / ST, ktera je vSak obvykle zacilena jen na €ast z nich. Ze SEKM (a z v ném zanesenych
anotaci) neni mozno pfimo extrahovat pfesnéjsi informace o vztahu mezi metodou / ST a zacilenym
kontaminantem. To je mozné pouze studiem archivni dokumentace ulozené (a vétSinou
nedigitalizované) v Geofondu Ceské geologické sluzby. Podet skupin kontaminantt identifikovanych pro
danou metodu / ST koresponduje s potem KM, na nichz byla metoda / technika pouzita, s tim, ze je
obvykle 2krat az 3krat vétsi.

Z pfehledu prdmérnych nakladi na sanaci celych lokalit vS8emi aplikovanymi metodami / ST nelze
pfimo usuzovat na nakladovost nasazeni dané metody / techniky. Nicméné Ize najit souvislost nékterych
z nich s vysokymi primérnymi naklady na sanaci KM. V tabulce 7 je téchto 7 pfipadu s naklady vy$simi,
nez je primér primérnych nakladd (113 mil. K&) barevné oznaceno. Jsou to metody / techniky extrakce
par a provzdusSnovani proudem vzduchu, prani a promyvani pady, odstranéni kapalné faze z hladiny
podzemnich vod; odtéZeni / vymisténi, bioventilace, chemické oxidace a hydrogeologické izolace
a zachyceni (ekokontejnment). Ve vSech téchto pfipadech jde o aplikaci in situ, u 4 z nich i pfipadné
0 nasazeni ex situ.

Pramérné plochy sanovanych KM vykazované pro KM s pouzitim jednotlivych metod / ST maji velky
rozptyl — od jednotek tis. m* po 14 mil. m% Pro studované metody / ST byly vtabulce 7 barevné
odznadeny ptipady prevysujici primér pramérnych ploch (1131 tis. m?): extrakce par a provzdusnovani
proudem vzduchu; prani a promyvani pudy; odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich vod;
odtéZeni / vymisténi; bioventilace; biosparging; zakryti / prekryti / reaktivni bariéry / enkapsulace. Ctyfi
pfipady z uvedenych 6 pfipadld nadprimérnych ploch koresponduji se &tyfmi pFipady ze 7 pfipadu
nadprimeérnych nakladu, coz odpovida oekavanému rustu nakladu s plochou sanovaného KM.
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Tabulka 7: Prehled druht kontaminantd, mista uplatnéni, pocti, naklad a sanovanych ploch

Skupina Typické odstraniované kontaminanty Cetnost |Pramérny|Pramérn
Sanacni &nich (skupiny kontaminantii)? na KM Pocet skupin | Misto a forma | pouziti | san. plocha
technika?| S2nacnc sanovanych s pouzitim dané metody /| kontaminanti| pouziti ST |- pocet | naklad v | san. KM
metod? - Ly .
techniky KM mil. K€ | v tis. m?
in situ,
1 bézné CIU, NEL, BTEX 192 vyjimecné ex 77 160 610
situ
2 progresivni |CIU, NEL, BTEX, PAU 58 in situ i ex situ 20 100 174
3 bézné NEL, BTEX, CIU, PAU 61 in situ i ex situ | 21 457 1200
4 ve vyvoji  |CIU, NEL 2 in situ 1 29 49
5 bézné NEL, BTEX, CIU, PAU 300 in situ 113 190 14 000
, NEL, CIU, Kovy velmi nebezpecné, in situ, on site,
6 SR PAU, Kovy, BTEX, Anorg. ostatni lits ex situ 395 L s
7 bézné CIU, NEL 120 insituiexsitu | 59 7" 256
8 bézné ClU 1 in situ 1 9,5 2,2
9 bézné NEL, PAU 2 on site 1 95,6 150
10  [bézné NEL, BTEX, CIU 9 in situ 3 141 1300
in situ,
11 |bézné NEL a PCB 2 vyjimecné ex 2 0,1 1300
situ
in situ,
12 |bézné BTEX, NEL, PAU 3 vyjimecné ex 1 0 3,7
situ
kovy, kovy velmi nebezpecné, PAU,
13 |bézné anorg. ostatni, anorg. vice nebezpecné, 29 in situ 5 0 124
NEL a pesticidy
14 |bézné NEL, CIU, BTEX 41 in situ 18 17,5 985
15  |progresivni |CIU, NEL, PAU 71 in situ 49 177 711
16 |progresivni |CIU, NEL 61 in situ 20 32 105
17 |bézné NEL, CIU 1361 in situ 549 104 823
NEL, PAU, BTEX, anorg. vice
a ostatni nebezpecna, anorg. ostatni, kovy velmi 35 in situ 7 24 1200
nebezpecné, fenoly
b ostatni NEL, kovy velmi nebezpeéné, PAU 25 in situ i ex situ 10 43 13
NEL, BTEX; CIU, PAU, PCB, anorg. o
. ostatni, anorg. vice nebezpecné, kovy, N S',tu’,
o ostatni K L . . T 13 vyjimecné ex 3 251 565
ovy velmi nebezpecné, org. ostatni a sity
pesticidy
d Ve VyVoiji 0 0 0 0
NEL, CIU, kovy velmi nebezpecné,
e ostatni anorg. ostatni, kovy, PAU, BTEX, anorg. 2292 in situ, on site | 776 103 4.1
vice nebezpecna, odpady
Celkem 5791 2131 | 2151,7 | 24875,0
Prdmér| 113,2 1130,7

Vysvétlivky: Sanacni technika: 1 - extrakce par, provzdusfiovani proudem vzduchu; 2 - tepelné oSetfeni, vstfikovani pary, tepelna
desorpce, vitrifikace; 3 - prani a promyvani pudy; 4 - elektroremediace; 5 - odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich vod; 6 - odtéZeni,
vymisténi, demolice, skladkovani; 7 - bioremediace; 8 - biostimulace; 9 - bioaugmentace; 10 - bioventilace; 11 - biosparging;
12 - kompostovani, pddni dpravy, landfarming a bioreaktory; 13 - biofilfrace, mokfady pro biologické Cisténi a tzv. biobeds; 14 - pfirozena
atenuace; 15 - chemicka oxidace; 16 - chemicka redukce a oxidacné-redukcni (redoxni) reakce; 17 - Cerpani a Uprava podzemni vody

(sanacni Cerpani); a)

¢) - hydrogeologicka izolace a zachyceni (kontainment / ekokontejnment); d) - fytostabilizace; e) - monitorovani, monitoring.
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4.5 Kategorie priority KM s uplatnénymi ST

Studovana KM s uplatnénymi (nebo navrhovanymi) ST jsou v systému SEKM vyhodnocovana
vicekriterialnim algoritmem a zatfidovana do kategorie priority (A/P/N). Pro jednotlivé studované ST
i skupiny ST jsou kategorie priority KM v kapitolach vySe statisticky vyhodnoceny. Tyto udaje ozfejmuiji,
jak velka ¢ast sanovanych KM je ve stadiu pfipravy nebo provadéni sanace (kat. A), ve fazich prizkumu
nebo planovani prizkumu, resp. analyzy rizik (kat. P) nebo Zze na KM neni tfeba zasah (kat. N). Do
kat. N v3ak spadaji i ¢etna KM, na nichz jiz byla sanace uUspé$né provedena a na lokalitu je poté
nahliZzeno jako na nekontaminovanou. V nastaveni SEKM nelze bohuZel tyto pfipady statisticky odlisit od
KM kat. N, u nichz se po prozkoumani vyhodnotilo, Ze nevyZaduji Zadny zasah. U jednotlivych KM je
vSak rozliSeni mezi N = ,sanované KM* a N = ,zasah neni nutny“ mozné po prostudovani zaznaml nebo
dokumentace. Prehled zafazeni s KM s uplatnénim ST je uveden v tabulce 8.

Tabulka 8: Pfehled podilu kategorii priorit u KM s uplatnénim ST (Zdroj: SEKM)

Pocet KM % podil
Kategorie Qriority KM | Fyzikalni | Biologické Chemické ST ST pro izola_ci, zaghyceni celkem | celkem
s uplatnénou ST ST ST a monitorovani
A 182 32 210 152 576 27,0
P 294 33 291 472 1090 51,1
N 151 25 117 171 465 21,8
Celkem 627 90 618 796 2131 100,0

5 Zavér

Analyzou dat o pouzitych sanacnich technikach obsazenych v zaznamech Systému evidence
kontaminovanych mist (SEKM) byl vytvoren statisticky prehled o sanacnich technikach aplikovanych
v Ceské republice, jako podklad vyuZitelny pro budouci podavani pfehledovych zprav o stavu plnéni

zavazkl vyplyvajicich ze smérnice v intencich navrhu Smérnice Evropského parlamentu a Rady
0 monitorovani a odolnosti pady z Eervence 2023.

Pouzité ST jsou pro potfeby podavani prehledovych zprav charakterizovany z pohledu hlavnich
odstranovanych kontaminantd, stavu napravného opatieni v€. roku ukonéeni sanace, stavajici kategorie
priority (A/P/N) sanovaného KM, plochy lokality v m? a odhadu celkovych nakladd.

V souladu s navrhem smérnice bylo pouZito €lenéni na 4 druhy ST — fyzikalni, biologické, chemické
ST a techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani, do nichZz spada celkem 22 dil¢ich sanaCnich
technik. Bylo identifikovano pouziti 627 (29,4 % ze vSech) fyzikalnich ST, 90 (4,2 %) biologickych ST,
618 (29,0 %) chemickych ST a 796 (37,4 %) technik pro izolaci, zachyceni a monitorovani. Pro vSechny
fyzikalni, biologické, chemické ST a ST techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani bylo na 1827 KM
se stanovenymi napravnymi opatfenimi identifikovano celkem 2131 pouziti, z toho 1776 (83,3 %) pouziti
spada do let 2003 — 2023.

Pro potfeby pfedpokladaného budouciho podavani prehledovych zprav o plnéni navrhované
smérnice EU o monitorovani a odolnosti pady bude potfeba upravit néktera nastaveni a funkcionality
SEKM tak, aby potfebna data, resp. statistiky byly snadnéji zpracovatelné. Ve stavajicim nastaveni
filtraCnich, vyhledavacich a exportni nastroji SEKM si podrobna reSerSe typu ST vyzadala
nékolikameésicni reSersni praci. Stavajici pracovni preklad nazvi ST v navrhu smérnice v fadé pripadu
neodpovida spektru termini pouzivanych v praxi v Ceské republice'™*?. V zajmu konsolidace &eské
terminologie ST (metod, technologii) by méla urychlené probéhnout podrobna odborna terminologicka
diskuse, nejlépe v ramci nékterych z tematickych odbornych konferenci.
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Seznam vybranych zkratek

KM kontaminované misto

NO napravné opatfeni

SEKM Systém evidence kontaminovanych mist
ST sanaéni technika

Seznam zkratek kontaminantd — viz podkapitola 2.3

Podékovani

Prispévek byl vypracovan v projektu SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové

a obéhové hospodérstvi a environmentalni bezpecnost v Program Prostfedi pro Zivot TA CR a MZP.

=

N
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Summary

By analysing the data on used remediation techniques contained in the records of the Contaminated
Sites Registration System (SEKM), a statistical overview of remediation techniques was created that can
be used for future EU reporting for the purposes of the proposal for the Directive of the European
Parliament and the Council on soil monitoring and resilience from July 2023. Used remediation
techniques were characterized from the point of view of the main contaminants to be removed, the state
of remedial measures incl. the year of completion of remediation, the existing priority category of the
remediated contaminated site, the area of the site in m? and the estimate of total costs. In accordance
with the draft directive, a division into 4 types of remediation techniques was used — physical, biological,
chemical remediation techniques and remediation techniques for isolation, containment and monitoring,
which include a total of 22 partial remediation techniques. For all 4 types of remediation techniques,
a total of 2,131 uses were identified at 1,827 contaminated sites with prescribed remedial measures, of
which 1,776 (83.3%) uses fall between 2003 and 2023. There are 627 physical remediation techniques
(29.4% of all), biological 90 (4.2%), chemical 618 (29.0%) and isolation, containment and monitoring
techniques 796 (37.4%). For the purposes of the presented SEKM data analysis, a methodology was
developed for selecting KM records according to keywords - the names of remediation techniques, using
two basic tools - "search" and "filtering". For the needs of the expected future reporting on the fulfilment
of the proposed directive, it will be necessary to adjust some settings and functionalities of SEKM so that
the necessary data, or statistics were easier to process. From the point of view of the degree of their
development and application in the practice in the Czech Republic, each analysed type of remediation
technique was assigned to the group of common methods (850 uses), progressive methods (89 uses),
methods in the development phase (one use) and other methods and techniques (1191 use).

Keywords: remedial techniques/technologies, terminology, contaminated sites, corrective remedial
measures
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CIRKULAR - TVIP 2024, 12.— 14. listopad 2024, Hustopece

VAZENI PRIZNIVCI APLIKOVANEHO VYZKUMU A RIZIKOVEHO
MANAGEMENTU,

dovolujeme si vas pozvat na dalSi ro¢nik Tydne vyzkumu a inovaci pro praxi a zivotni
prostiedi (TVIP), ktery letos probéhne v terminu 12. — 14. listopadu 2024 v Hustopecich
u Brna. Novy roCnik opét zastifeSuji dvé tradicni specializovana odborna setkani: konference
APROCHEM a symposium ODPADOVE FORUM. Tyto dvé akce doplini letos konference
POTRAVINARSTVi NA CESTE K UDRZITELNOSTI.

APROCHEM: Konference tematicky pokryva oblast fizeni rizik a bezpe¢nosti. Zaméfuje se
zejména na Fizeni priumyslovych rizik a rovnéz na rizika pfi spravé regioni, mést
a obci. Konference odrazi vyznam vyzev vyplyvajicich ze zmén ovliviiujicich nasi spole€nost
v oblasti Sirokého spektra rizikového managementu (mezinarodni bezpec€nostni situace,
bezpe€nost kritické infrastruktury v souvislosti s uplathiovanim novych technologii,
rozSifovanim energetického mixu o alternativni zdroje energie, zménami klimatu atd.).

RIZIKOVY MANAGEMENT A PREVENCE A ODSTRANOVANI HAVARIi

O Posuzovani a fizeni rizik O Rizika souvisejici s nanomateridly (napf. ve
O Prevence zavaZznych primyslovych havarii vztahu k potravindm)
O ZkuSenosti z odstranovani nasledkd havarii O Rizika vyplyvajici z novych vyzev (zména klimatu,
O Rizika pfi nakladani s chemickymi latkami a nastup chytrych technologii, vyuziti alternativnich
pfipravky zdrojli energie a dopady geopolitickych zmén)
O Bezpetnost a hygiena prace

ODPADOVE FORUM: 18. roénik symposia pokraduje v prezentaci vysledki vyzkumnych
projektl z celé oblasti primyslové a komunaini ekologie s tim, Ze od letoSniho ro¢niku
chceme v samostatné konferenci vénovat zvySenou pozornost jedné vyznamné skupiné
odpadu. Letos to budou Odpady z potravinafstvi (vice nizZe).

VODA OovzDUSI
O Cisténi pramyslovych odpadnich vod O Cisténi odpadnich plyn{ a spalin
O Ziskavani cennych latek z odpadnich vod O SniZzovani a méfeni emisi
O Recyklace vody O Doprava a lokalni zdroje
O Nakladani s kaly, kapalné odpady O Kvalita ovzdusi a zdravotni dopady znecisténi
ovzdusi
ODPADY VEDA A VYZKUM PRO OBEHOVE
HOSPODARSTV]
O Systémové otazky odpadového hospodafstvi O Sance a bariéry cirkularni ekonomiky
O Materidlové, biologické a energetické vyuziti O Nové zdroje surovin a energie
O Nebezpeéné odpady, odstrafiovani odpadu O Inovativni technologické postupy a technologie
O Sanace ekologickych zatézi a nasledkd havarii O Nové materialy a jejich aplikace (bio- a
nanomaterialy)

POTRAVINARSTVI NA CESTE K UDRZITELNOSTI: Od minulého roéniku chceme
vramci TVIP vénovat zvySenou pozornost nékterému vyznamné skupiné odpadd Ci
primyslovému odvétvi a vénovat mu samostatnou konferenci. Letos to bude Potravinarstvi,
kdy se chceme zaméfit na nejdllezitéjSi environmentalni aspekty tohoto odvétvi, na
snizovani jeho uhlikové a vodni stopy, vyuzivanim vedlejSich produktd a odpadu apod.
UdrZzeni konkurenceschopnosti neni jen o vyrobnich nakladech, ale i o spoleCenské
odpovédnosti firmy, kterou muze vykazat v ESG reportu, jehoz jsou environmentalni dopady
nedilnou soucasti

KLICOVE TERMINY CENY VLOZNEHO

Prihlasky pFispévku 30. 9. 2024 PIné vlozné 5600 K¢
Zaslapl pinych textd do 15. 10. 2024 Dvoudenni vlozné 5000 Ké
sborniku

PFihlaSky u&asti 15.10. 2024 Jednodenni vlozné 4 350 Ké

Termin konani 12. - 14. 11. 2024
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PRIHLASKY PRISPEVKU A PREZENTACE PREDNASEK

Prispévky na TVIP mohou mit povahu prfednasky v odborné sekci (15 min. pfednaska
a 5 min. diskuse) nebo vyvésky. Vyvésky mohou byt az do formatu A0 na vySku, vétsi
rozméry je tfeba konzultovat s pofadateli.

Termin prihlaSek pfispévkd je 30. 9. 2024. PrihlaSky je mozné zasilat vyhradné
prostiednictvim elektronického formulafe na www.tvip.cz. Poradatel potvrzuje pfijeti
pfihladky a vyhrazuje si pravo kone¢ného rozhodnuti o pfijeti pfispévku, formé jeho
prezentace a zafazeni do konkrétni sekce a programu.

Po uvedeném datu je mozno pfihlasit pfispévek bud po vyzvé pfipravného vyboru, nebo do
naplnéni kapacity (sestaveni kone¢ného programu). Jednaci jazyk je ¢eStina a slovenstina.
Zahrani¢ni pfednasejici (i posluchaci) jsou vitani, ale tlumoceni nezajistujeme. Komercni
prezentace na konferenci je mozna, vice na www.tvip.cz.

PLNE TEXTY PREDNASEK

Autory v8ech prispévkl, pfednasek i vyvések zadame o v€asné predani konecného, graficky
upraveného plného textu pfispévku v elektronické podobé v MS Word nejpozdéji do 15. 10.
2024. Pozadavky na grafickou Upravu texti do sborniku jsou uvedeny na internetovych
strankach TVIP, kde je rovnéz i vzorova Sablona pro psani textd. Sbornik TVIP je vydavan
v elektronické formé s oznacenim ISBN.

PUBLIKACE VE WASTE FORUM

Casopis WASTE FORUM, ktery je dlouholetym medialnim i odbornym garantem TVIP,
je od roku 2017 indexovan v databazi SCOPUS. V pfipadé zajmu o publikaci pfispévku ze
symposia v ¢asopisu je toto mozné. Publikaéni jazyk je angli¢tina, ¢estina a slovenstina.
Redakéni uzavérky jsou pravidelné 8. 1., 8. 4., 8. 7. a 8. 10. Text je tfeba upravit podle
redakénich zvyklosti (vice na v sekci Pro autory). PrFispévky jsou
posuzovany minimalné dvéma nezavislymi recenzenty. Hotové Cislo byva vystaveno na
internetu zhruba 10 — 11 tydnU po redakéni uzavérce. VSechna Cisla ¢asopisu (aktualni
i archivni) jsou volné ke stazeni na strankach

V pfipadé clanka s tematikou souvisejici s odpady z potravinarstvi planujeme na zacatku
roku vydat tematické Cislo Casopisu WASTE FORUM s timto zamérenim.

PRIHLASKY UCASTI

K uCasti na TVIP se pfihlasuje prostfednictvim formulafe na www.tvip.cz. Jeho soucasti je
internetu. Termin pro pfihlaseni je 15. 10. 2024 K ucasti se pfihlasuji (a plati viozné) i autofi
prispévkl, prednasky nejsou honorované. Za neodpfednasenou prednasku ¢&i za

nevystaveny poster fakturujeme poplatek 1000 K& za zafazeni pfispévku do programu
a uvefejnéni textu ve sborniku.

DRUHY CIRKULAR A DALSi INFORMACE

Druhy cirkulaf s pfedbéznym programem bude rozesilan v poloviné srpna. VeSkeré,
pribézné aktualizované informace k TVIP naleznete na internetovych strankach
www.tvip.cz. Konkrétni dotazy a pfipominky adresujte bud na niZze uvedené garanty, nebo
na spole¢nou adresu tvip@cemc.cz.

PORADATEL KONTAKTY

Ceské ekologické manazerské O Ing. Vladimir Student, hlavni garant —

centrum, z.s. studentv@cemc.cz

28. pluku 524/25, Praha 10, PSC 101 00 O Ing. Ondiej Prochazka, CSc., programovy garant OF
www.tvip.cz, tvip@cemc.cz a Potravinarstvi na cesté k udrzitelnosti, Séfredaktor
Tel.: (+420) 274 784 417 WASTE FORUM - prochazka@cemc.cz

ICO: 45249741, DIC: CZ45249741 O Ing. Jifi Student, programovy garant AP —

Cislo uétu: 27534061/0100 student@cemc.cz

TVIP@CEMC.CZ WWW.TVIP.CZ


http://www.wasteforum.cz/
http://www.wasteforum.cz/
http://www.tvip.cz/
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