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Uvodni slovo $éfredaktora

Vazeni ¢tenan,

v pfedmluvé k minulému ¢&islu jsem si postéZoval, Ze se nutim do
psani Uvodniho slova a p/itom nemam Zadnou zpétnou vazbu, jestli jej
vubec nékdo cte. V reakci na to mi asi polovina autord ¢lankd z toho

Cisla p#i kontrole ¢isla pfed jeho vyvéSenim na internetu potésila
sdélenim, Ze mou pfedmluvu cetla. | proto vytrvam.

Tentokréat se obracim na recenzenty, jak ty stavajici, tak ty
budouci. Okruh recenzentd se snazim pribézné rozSifovat.
Recenzentem se u Waste Fora mize stat skoro kazdy zkuSeny
vyzkumny pracovnlk A nejen vyzkumny pracovnik, ale i odbornik na konkrétni problematiku z praxe.
Ten muze do pojednavané problematiky vnést jiny, prakticky pohled.

Kazdy ¢lanek uréeny pro WASTE FORUM zasilam dvéma recenzentdm, zdsadné z jinych
pracovist, nez jsou autoi. Jiz jsem dfiv psal o tom, Ze obc¢as dostaneme od recenzentd dva zcela
odliSné posudky, jako kdyby se jednalo o dva rizné ¢lanky. To je véc peclivosti a narocnosti kazdého
recenzenta.

Dnes se chci vénovat jinému problému. Je pochopitelné, Ze ¢lanky zaslané do redakce jsou rgzné
kvality. A obcas se stane, Ze dojde ¢lanek, ktery spravné vibec nemél opustit pracovisté autora. Nékdy
to poznam i sam, ale stejné takovy ¢lanek postoupim do recenzniho fizeni. A mnozi recenzenti najednou
maji problém. Nemohou s dobrym svédomim napsat dobry posudek a Spatny, nevim proc, se jim psat
nechce. Tedy vlastné vim pro¢. mylné se totiz domnivaji, Ze jsem néjak zainteresovan na téch c¢lancich,
coZ vibec neni pravda. Mné zaleZi naopak na tom, aby v ¢asopisu WASTE FORUM vychazely jen
kvalitni ¢lanky. Jinak se s nim do védeckych databazi nedostaneme, o impakt-faktoru ani nemluvé.

Na zaveér jesté tradicni pAipomenuti uzavérky pristiho cisla, je to 8. fjna.

Ond rej Prochazka

Pro autory

Ceské ekologické manazerské centrum (CEMC) na vydavani éasopisu WASTE FORUM nedostava
Zadnou podporu z verejnych zdrojd. Proto se snazime minimalizovat naklady spojené s vydavanim
tohoto casopisu. Proto je ¢asopis vydavan pouze v elektronické podobé a cisla jsou zverejfiovana na
volné pristupnych internetovych strankach www.\WasteForum.cz .

Pro sniZeni pracnosti prfipravy jednotlivych éisel poZzadujeme, aby autofi prispévkd je posilali do
redakce v kompletné zalomené podobé i se zabudovanymi obrazky a tabulkami, tak zvané ,printer-
ready” . Pokyny k obsahovému ¢lenéni a grafické Upravé prispévkd spolu s pfimo pouZzitelnou Sablonou
grafické upravy ve WORDu jsou uvedeny na www-strankach ¢asopisu v sekci Pro autory.

Uverejnéni pfispévkd v casopisu WASTE FORUM je v zasadé bezplatné. Nicméné abychom
pfijmové pokryli alespori nezbytné externi naklady spojené s vydavanim casopisu (odmény
recenzentim, poplatky za webhosting, softwarovd podpora), vybirame symbolicky poplatek za
uvefejnéni podékovani grantové agenture ¢i konstatovani, Ze ¢&lanek vznikl v ramci feSeni uréitého
projektu. Vice na www-strdnkéch v sekci Inzerce.
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Zastupenie odpadov z obalov v modelovom zlozeni
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Suhrn

MnoZstvo a zloZzenie komunalneho odpadu je zrkadlom Zivotnej Urovne obyvatelstva v danom
regidne. N&s vyskum sa zameriava na ziskanie potrebnych udajov a informacii o Struktire komunélneho
odpadu vo vidieckych oblastiach. Podiel odpadov z obalov v celkovom komunalnom odpade zavisi od
spotreby sledovanych domécnosti. Ciefom naSej prace bolo na zaklade vysledkov série analyz
komunélneho odpadu z obce s vidieckou zastavbou vytvorit' jeho modelové zloZenie, ktoré by sliZzilo pri
vypracovavani navrhu systému separovaného zberu pre celé zdruZenie obci. Hlavny dbéraz je pritom
kladeny na kvantifikaciu vybranych odpadov z obalov v celkovom mnoZstve vzniknutého komunélneho
odpadu.

KFMiéové slova: zloZzenie komunalneho odpadu, analyza, odpady z obalov, vidiecka zastavba

Uvod

Obaly su nevyhnutnou su&astou spotreby tovarov, ateda dblezitou podmienkou uspokojovania
ludskych materialnych potrieb. Z&kladnou ulohou obalov je chranit tovary pred Skodlivymi vplyvmi
vonkajSieho prostredia z hladiska hygieny a kvality. DalSou déleZitou Glohou obalov je informovat
spotrebitela o vlastnostiach, zloZeni, sp6sobe pouZitia, trvanlivosti tovarov a tiez spdsobe zneSkodnenia
&i recyklacie. V dnednej dobe v3ak nemoZno opomenit ani esteticki funkciu obalov'. Rastom
ekonomickej Urovne na3ej krajiny rastie aj spotreba tovarov, atym nevyhnutne rastie aj mnozstvo
vznikajucich odpadov z obalov a ich podiel v komunalnom odpade (KO).

V suc€asnosti tvoria obaly asi 20 % hmotnosti a 40 % objemu KO. Z tohto mnoZstva tvoria dve tretiny
obaly potravin a napojov?, ¢o je nezanedbatelna poloZka a jej redukcia by viedla k vyraznému zniZeniu
zataZenia zivotného prostredia. Preto sa legislativa Slovenskej republiky (SR) snazi regulovat mieru
pouZivania a materidlové zloZenie obalov, ako aj ich naslednu recyklaciu, spracovanie pripadne
zneskodnovanie®*.

Vacsina tychto odpadov je relativne jednoducho separovatelna. Napriek tomu separovane zbierané
zlozky tvorili na Slovensku v roku 2009 podia Statistického Gradu SR podiel len 7,2 % z celkového
mnozstva KO® (pozn.: pod skratkou KO rozumieme tuhy komunalny odpad). Pre projektovanie
efektivneho systému separovaného zberu a nasledného zhodnocovania odpadov z obalov na vybranom
Uzemi je déleZité najskér zistit skutocné materialové zloZenie zvySkového KO, ktory je v danom Case
zneSkodnovany skladkovanim.
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Material a metody

Zakladnym ciefom na3ej prace bola kvantifikacia jednotlivych zloZiek KO a predovSetkym poznanie
Struktury odpadov z obalov v KO z domacnosti vo vidieckej zastavbe. DalSou déleZitou tlohou bolo tieto
Gdaje spracovat tak, aby mohli byt vyuZité pri koncipovani navrhu systému separovaného zberu
a zhodnocovania jednotlivych zloZziek KO. Pre ziskanie potrebnych Udajov sme postupne vykonali
v priebehu dvoch rokov sériu dsmich analyz KO z obce Cabaj-Céapor.

Tato obec sme si zvolili ako reprezentativnu pre Ponitrianske zdruZenie obci pre separovany zber
a nakladanie s odpadmi, ktoré je tvorené 65 obcami s vidieckou zastavbou s priemernou hustotou 100
obyvatelov na km?. ZdruZenie sa nachadza v Nitrianskom kraji, v oblasti s prevazne polnohospodarsky
vyuZzivanou krajinou. Analyzy sme vykonavali metodikou podla Kotoulovej®. Kazda analyza reprezentuje
v danom roku jedno ro¢né obdobie. Tieto Udaje nam umoznili nacrtnut’ vyvoj tvorby jednotlivych zloZiek
KO pocas roka. Pri kaZzdej analyze sme sledovali v ramci zakladného zloZenia KO (papier, plasty, sklo,
kovy, biologicky rozlozitefny odpad) aj podrobné zloZenie a vyskyt odpadov z obalov. Vysledné hodnoty
z prvych Styroch analyz za rok 2009 aj s podrobnym popisom metodiky boli v roku 2010 autormi
publikované v asopise Waste Forum’.

Obec Cabaj-Capor ma v stugasnosti 3822 obyvatelov a celkova vymera jej Gzemia je 3442 ha. Obec
mé& zavedeny separovany zber papiera, skla a PET fliaS. ZvySkovy KO sa zvaZa v dvojtyzdniovych
intervaloch. PET flaSe sa zvaZaju v mesacnych intervaloch a papier spolu so sklom trikrat za rok. Tieto
komodity sa zbieraju lokalnym systémom, &iZze su odvazané priamo od pbévodcu odpadu. Dvakréat ro¢ne
sa zbiera aj objemny odpad ato prindSacim systémom zberu, kedy je v obci na dobu troch dni
pristaveny velkokapacitny kontajner.

V roku 2009 sa v obci vyprodukovalo 991,58 t KO, ¢o predstavuje 260 kg na obyvatela. Z celkového
mnozstva KO sa vyseparovalo 47,15 t odpadu, €o tvori 4,76 %. Konkrétne sa vyseparovalo 8,9 t
papiera, 16,14 t skla, 16,17 t PET flias, 1,8 t vyradenych zariadeni obsahujucich chlérflu6rované
uhlovodiky a 4,14 t vyradenych elektrickych a elektronickych zariadeni.

V roku 2010 sa v obci vyprodukovalo 949,34 t KO, ¢o predstavuje 248 kg na obyvatela. Z celkového
mnozstva KO sa vyseparovalo 56,51 t odpadu, ¢o tvori 5,95 %. Konkrétne sa vyseparovalo 9,73 t
papiera, 16,6 t skla, 15,9 t PET flias, 2,9 t vyradenych zariadeni obsahujucich chlérfluérované
uhlovodiky, 2,76 t vyradenych elektrickych a elektronickych zariadeni a 8,6 t opotrebovanych pneumatik.

Zvoz vyseparovanych komodit a dalSie nakladanie s nimi zabezpecuje firma ENVI-GEOS Nitra, s.r.o.
Zvyskovy KO sa skladkuje. Pokles tvorby KO v prepocte na jedného obyvatela obce v roku 2010 oproti
roku 2009 o 12 kg je pravdepodobne jednym z prejavov hospodarskej krizy, ktory je pozorovatelny aj
v celorepublikovom meradle. Naopak vzostup vyseparovaného mnozZstva zhodnotitelnych komodit
0 1,19 % naznaduje postupné zvySovanie U¢innosti separovaného zberu na danom tUzemi.

Vysledky a diskusia

Po vykonani dsmich analyz (v kazdom ro€nom obdobi v roku 2009 a 2010), bolo moZné spracovat
ziskané udaje a prepocitat ich so zohladnenim dalSich materialovych tokov v ramci separovaného zberu
v obci. Vysledné materialové zloZenie celkového mnozstva KO vzniknutého v obci Cabaj-Capor v dvoch
sledovanych rokoch, vyjadrené v hmotnostnych percentach, znazorfuja grafy na obrazku 1. Ostatny
odpad tu tvoria minerélny odpad, spélitelny odpad (hygienické potreby, drevo...), textil a jemny odpad.

Pojem kompostovatelny biologicky rozloZitelny odpad (v grafoch a tabulkach oznaeny ako kBRO)
predstavuju najmé kuchynské odpady vznikajuce pri €isteni ovocia a zeleniny a drobny odpad zo zdhrad
(trava, zvysky rastlin, popadané ovocie). Kompostovatelny BRO teda nezahffia zlozky BRO, ako su
napriklad papier, Satstvo, vyrobky z dreva, alebo tekuté zvy3ky jedal, méaso, kosti atd., vyskytujuce sa vo
zvyskovom KO. Jeho hmotnostny podiel v KO pre vidiecku zastavbu sa odhaduje na priblizne 15 % 8.
Vysledky naSich analyz (v roku 2009 tvoril KBRO 22 % hmot. KO a v roku 2010 az 28 % hmot. KO) tento
odhad vyznamne prevySuju, ¢o svedCi o neustdlom poklese zaujmu obyvatelov vidieckych oblasti
0 domace kompostovanie.
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Obréazok 1: ZloZenie KO v obci Cabaj—  Capor v rokoch 2009 a 2010 (% hmot.)
(NO — nebezpecny odpad, kBRO — kompostovate/ny biologicky rozlozite/ny odpad)

Vyskyt odpadov z obalov v KO

Z hladiska zistovania potencidlnych mnoZstiev odpadov z jednotlivych druhov obalov sme sa
zamerali na kartobnové obaly, obaly z viacvrstvového kombinovaného materidlu (VKM), obaly z PE fdlie,
PET flaSe, sklené obaly a kovové obaly. Tieto komodity su relativne dobre predajné na trhu s druhotnymi
surovinami a ich triedenie priamo u pévodcov bezprostredne po vybaleni vyrobku, pripadne vyprazdneni
obalu, by zarudilo poZzadovanu kvalitu separovaného zberu. Okrem sklenych obalov, mézu byt vietky
ostatné tzv. lahké obaly zbierané spolo¢ne do jednej nddoby/vreca a dalej dotriedované na separacnej
linke. Hmotnostny podiel v3etkych obalov v celkovom mnoZstve KO tvoril v jarnom obdobi v priemere
22,05 %, v lete 18,33 %, na jesen 18,75 % av zime 23,08 %. V nasledujucich tabulkach 1 az 4 su
uvedené vysledné hodnoty hmotnostnych podielov odpadov z jednotlivych druhov obalov v celkovom KO
za kazdé ro¢né obdobie. V tabulkdch je vyjadreny aj podiel nebezpedného odpadu (NO)
a kompostovatelného biologicky rozlozZitelného odpadu (kBRO) v KO, ktorého zber sa ma v obciach na
Slovensku zaviest najneskér do roku 2013°. Posledny riadok v tabulke zahffia (pod pojmom ,ostatné®)
nie len odpady, u ktorych sa s materialovym vyuZzitim nepocita (mineralny odpad, spalitelny odpad, textil,
jemny odpad), ale aj recyklovatelné zloZky neslizZiace ako obal, napr. tla¢, ostatny kovovy odpad,
ostatné plasty.

Tabu/ka 1: ZastUpenie sledovanych odpadov z obalov v KO v jarnom obdobi (% hmot.)

Odpad jar 2009 jar 2010

Karténové obaly _—_

Obaly z VKM

PET ffase

Kovové obaly

BT O o5 o
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Tabulka 2: Zastupenie sledovanych odpadov z obalov v KO v letnom obdobi (% hmot.)

Odpad leto 2009 leto 2010

Karténové obaly ___

Obaly z VKM

PET ffasSe

Kovové obaly

— e S

Tabu/lka 3: Zastupenie sledovanych odpadov z obalov v KO v jesennom obdobi (% hmot.)

Odpad jesen 2009 jesen 2010

PET ffase

Kovové obaly

BTN 0 e w0

Tabulka 4: ZastUpenie sledovanych odpadov z obalov v KO v zimnom obdobi (% hmot.)

Odpad zima 2009 zima 2010

PET ffase

Kovové obaly

BTN o o em
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Sezénnos t' vo vyskyte odpadov z obalov v KO
Porovnanie vyvoja priemernych hmotnostnych podielov sledovanych zloZiek za jednotlivé ro¢né
obdobia znazornuje graf na obrazku 2.

35,004%
30,004%
25,00%
20,00% M jar
H lcto
15,00% M jeser
H:ima
10,00%
5,00%
0,00% -

kart. o, WK PE folia PET skl. o, kov. o. kBRO NO

Obrazok 2: Sezénnos t'vo vyskyte sledovanych zloZiek v KO — priemer zad  va roky (% hmot.)
(kart. 0. — kartdbnové obaly, VKM — obaly z VKM, PE félia — obaly z PE félie, PET — PET fl/aSe, skl. 0. — sklené obaly,
kov. 0. — kovové obaly, NO — nebezpecny odpad, kBRO — kompostovate/hy biologicky rozlozite/ny odpad)

U niektorych obalovych materidlov méZeme pozorovat vyraznejSie rozdiely v sezonnom vyskyte.
Napriklad mnozstvo PET flias v KO v zimnom obdobi je takmer dvojnasobné oproti ostatnym roénym
obdobiam. Podobne sa v zime zvySuje aj vyskyt kartébnovych obalov, ¢o je spdsobené pravdepodobne
nakupmi v suvislosti s viano€nymi sviatkami. Tieto vykyvy mdZe cCiastoCne zmiernit uz spominany
spolo¢ny zber tzv. fahkych obalov do jednej nddoby/vreca, ¢im by sa dosiahla vySSia miera naplnenia
nadob/vriec v €ase zvozu odpadu. To m& zaroven vyznamny vplyv na efektivnost prevadzky
separovaného zberu. Skleny odpad preto navrhujeme zbierat len prinaSacim systémom, umiestnenim
velkokapacitnych kontajnerov na vyhradenych stanovistiach v obci.

Pre vypracovanie navrhu systému separovaného zberu a zhodnocovania jednotlivych zloZziek KO
v Ponitrianskom zdruzeni obci sme na zaklade prezentovanych vysledkov nasho vyskumu navrhli
nasledovné modelové zloZenie KO v obciach s vidieckou zastavbou (vid tabulka 5). Priemerné
percentualne podiely jednotlivych zloZiek maju slazit na vypocet frekvencii ich zvozu, pre volbu
vhodnych typov zbernych nadob a kontajnerov a pod.
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Tabu/lka 5: Modelové zloZenie KO v obciach s vidieckou za&  stavbou (% hmot.)

PET ffasSe

SKene obaly ———

Kovové obaly

— (R T

Zavery

Na zaklade uvedenych zisteni sme dospeli k zaveru, Ze podiel recyklovatelnych zloZiek v KO, ktory
mozno v praxi realne vyseparovat v obciach s vidieckou zastavbou na Slovensku, tvori cca 20 — 30
hmot. %. DalSich priblizne 10 % tvoria recyklovatelné zlozky, ktoré su znegcistené alebo z iného dévodu
nevhodné na vytriedenie. Eurépska smernica o odpade’® &lenské $taty zavézuje do roku 2020 ,zvysit
pripravu na opatovné pouzitie a recyklaciu odpadu z domacnosti ako papier, kov, plasty a sklo najmenej
na 50 % podla hmotnosti“, ¢o v naSich podmienkach pravdepodobne nebude mozZné. Taky podiel
odpadov z obalov v KO, aky dosahuju v sucasnosti vyspelé krajiny zapadnej Eurdpy, unas tazko
oCakavat. ZloZzenie KO v SR, podmienené hospodarskou Urovriou krajiny, nevytvara na vacsine nasho
Uzemia predpoklady pre spinenie uvedenych poziadaviek EU. Vynimkou je snad len Bratislavsky region,
kde vySka HDP, Zivotna Uroven a spotreba domécnosti, priemerna produkcia KO na obyvatela, a tym aj
podiel odpadov z obalov v KO je porovnatelna s eurépskym priemerom.
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Representation of packaging waste in municipal wast e composition model
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Slovak University of Agriculture in Nitra, Horticulture and Landscape Engineering Faculty,
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Summary

The amount and composition of municipal waste reflects advance of the population living in the
region. Our research is focused on obtaining the necessary data and information on the structure of
municipal waste in rural areas. The share of packaging waste in the total municipal waste depends on
the consumption of the household. The aim of our study was to create a model of MSW composition in
the village based on the results of series analysis of municipal waste, which may be applicable in
designing of separate collection systems of the Association of Municipalities. The main emphasis is put
on the quantification of selected packaging waste in the total amount of generated municipal waste.

Key words: municipal solid waste composition, analysis, packaging waste, rural area
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— hodnoceni odd éleného sb éru biologicky rozlozitelného
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Souhrn

Clanek je zaméren na problematiku biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu. Jedna z moznosti
feSeni problematiky nakladani s biologicky rozlozZitelnym komunélnim odpadem je zavadéni systéemu
nakladani s biologickym odpadem na danych Uzemich. Nedilnou soucasti téchto systémd jsou
kompostérny, pfipadné bioplynové stanice. Systémy nakladani pak zajiStuji sbér a svoz biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu, kompostovani, vyrobu elektrické energie v bioplynové stanici i
uplatnéni vysledného produktu v zemédélstvi a pro technické udely. Clanek je vztaZen na &ast systému
nakladani s biologickym odpadem, a to na oddéleny sbér biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu
ve mésté Namést nad Oslavou (v roce 2010 mésto mélo 4977 obyvatel). Ddraz je kladen na zmapovani
dané situace s vyhodnocenim vyvoje oddéleného sbéru biologicky rozloZitelného komunélniho odpadu
za roky 2006 az 2010. Sledovany a hodnoceny jsou jednotlivé charakteristiky sbéru (napfiklad produkce
biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu, vyvoj poétu nadob a &etnost svozd). Clanek ovéfuje
ucinnost tfidéni biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu pfi porovnani relativniho zastoupeni
tohoto odpadu ve smésném komundélnim odpadu, ktery je produkovan na Uzemi mésta.

Kliéova slova: komunalni odpady, biologicky rozloZitelny komunalni odpad, systémy nakladani
s biologickym odpadem, oddéleny shér biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu.

Uvod
Biologicky rozlozitelné komunalni odpady

VeSkeré odpady vznikajici na uUzemi obce pfi Cinnostech fyzickych osob, s vyjimkou odpadu
vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani oznaCujeme za
komunalini odpad *. Z evidence odpadl je komunalni odpad chapan v rozsifené podobé jako ,odpad
z domacnosti a podobné Zivnostenské, pramyslové odpady a odpady z Ufadud, v€etné sloZzek oddéleného
sbéru. Dle Katalogu odpadu — vyhlaska MZP ¢&. 381/2001 Sb., spadaji komunalni odpady do skupiny 20 2.
Biologicky rozloZitelné komunélni odpady tvofi odpady, které jsou schopné anaerobniho nebo aerobniho
rozkladu (napfiklad potraviny, odpad ze zeleng, papir). Ve vztahu ke komunalni odpadu se jedna
pfedevsim o odpady z udrzby sadu, parkd a lesoparku, sidliStni a uliéni zelené, ale i travnich hfist a
odpady ze hrbitovll ve vlastnictvi, pfipadné ve spravé, mést a ze zahrad ve vlastnictvi fyzickych osob
(ob&anu). Patfi sem také oddélené sebrané biologicky rozlozitelné odpady z kuchyni a stravoven a
z domacnosti, ale i odpady papiru, dfeva pfirodnich textilii a z nich zhotovenych odév( 3. V tabulce 1 je
popsan prehled biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadd a zaroven je uveden i podil biologické
sloZky v jednotlivych druzich tohoto odpadu.
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Tabulka 1:P fehled biologicky rozlozitelnych komunalnich odpad al

ggsa i Nazev odpadu Podil BRO [%]
2001 Slozky z odd éleného sb éru -
200101 Papir a lepenka, s vyjimkou papiru s vysokym leskem a odpadu z tapet 100
2001 08 Biologicky rozloZitelny odpad z kuchyni a stravoven 100
200110 Odévy 75
200111 Textilni materidly 75
2001 25 Jedly olej a tuk 100
2001 38 Dfevo neuvedené pod &islem 20 01 37 100
20 02 Odpady ze zahrad a park @ (v€etné hibitovniho odpadu) -
200201 Biologicky rozlozitelny odpad 100
20 03 Ostatni komunalni odpady -
20 03 02 Odpad z trzist 75
2003 04 Kal ze septikli a Zump 80
20 03 07 Objemny odpad 30

Shér biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu na G zemi mésta

Proces shéru odpadu je definovan jako kombinace uréité technologie a lidské prace . Tento proces
odpovida nejen samotnému sbéru odpadu z urcitého typu zdroje, ale zahrnuje i pfesun téchto odpadu
k mistam, kde jsou svozova vozidla nakladana °. Sbér biologicky rozloZitelného komunélniho odpadu a
jeho organizace podstatné ovliviluji kvalitu a mnoZstvi ziskaného materidlu. Proces sbéru biologicky
rozlozitelIného komunalniho odpadu odrazi nasledujici zakladni poZzadavky:

* nejSirSi ucast obyvatel pfi sbéru (podminka intenzivni a nepretrzité osvéty),

* zvazeni mistnich podminek sbéru (socialni struktura obyvatelstva a typy zastavby),
 ZvaZzeni mnoZstvi a mist produkce odpadu na tzemi,

* zkuSebni zavedeni sbéru,

« provadéni pravidelného hodnoceni tcinnosti a kvality sbéru a jeho optimalizaci,

* provadéni analyz kontaminace sebraného odpadu,

» zkoumani cest odbytu produktu,

* provadéni analyzy nakladd sbéru,

« zkoumani moznosti vyuZiti zbytkové frakce °.

Sbér biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu mizeme délit dle zékladnich hledisek. Prvni
hledisko je technické, na druhé hledisko se Ize divat z pohledu dostupnosti shérného mista a nasleduje
hledisko organizace sbéru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu. Zakladni prehled procesu
shéru biologicky rozloZitelného komunéainiho odpadu popisuje seznam sbéru dle uvedenych hledisek :

 Technické

a) shérné dvory
b) velkoobjemové kontejnery
c) shérné nadoby na odpad
d) sbérné nadoby upravené pro sbér biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadu
e) pytlovy systém.
* Dostupnost sbérného mista
a) donaskovy sbér
b) odvozovy sbér.
 Organizace sbéru
a) stacionarni sbér
b) mobilni shér.
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Cile

Zakladnim cilem prace je hodnoceni dat vztahujicich se Kk problematice systému nakladani
s biologicky rozloZitelnym komunalnim odpadem ve mésté Nameést nad Oslavou. Jedna se
o vyhodnoceni oddéleného sbéru biologicky rozlozitelného komunélniho odpadu v méstské zastavbé za
roky 2006 az 2010. Setfeni ve vybrané lokalité je dale rozsifeno o sbér dat, vztahujicich se k materialové
skladbé smésného komunélniho odpadu vznikajiciho na Uzemi mésta. Data materidlové skladby jsou
porovnavana z pohledu hodnoceni ucinnosti oddéleného sbéru biologicky rozlozZitelného komunalniho
odpadu ve mésté Namést nad Oslavou.

Dilci cile prace Ize rozdélit na:

* Sbér dat o funkénosti a uc€innosti oddéleného sbéru biologicky rozloZitelného komunélniho
odpadu mésta Namést nad Oslavou za roky 2006 — 2010. Ziskani hodnot produkce biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu (biologicky rozloziteiného komunalniho odpadu z udrzby
zelené a biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu z domacnosti). Zjisténi konkrétniho
poctu sbérnych nadob a jejich objemd s popisem €etnosti svozu za sledované obdobi.

* Doplnéni ziskanych dat o ucinnosti oddéleného sbéru biologicky rozloZitelného komunalniho
odpadu mésta a dat materidlové skladby smésného komunalniho odpadu mésta vztazené pro
roky 2006 a 2010.

* Vyhodnoceni ziskanych dat.

e Porovnani u€innosti oddéleného sbéru biologicky rozloZiteiného komunalniho odpadu za roky
2006 a 2010 v odrazu relativniho zastoupeni biologické sloZzky v smésném komunalnim odpadu
mésta.

Experimentalni €ast

A. Mésto Nam ést’ nad Oslavou — data odd éleného sb éru biologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu

Pocet obyvatel Namésté nad Oslavou vEetné obci je 4977. Méstska zastavba je tvofena rodinnymi
a bytovymi domy. Ve mésté Namést' nad Oslavou Ize povaZovat oddéleny sbér biologicky rozlozZitelného
komunalniho odpadu za rozvinuty, ne vSak fungujici na celém Uzemi mésta. Sbér je zde aplikovan
kombinaci odvozového a donaskového sbéru, ve kterém jsou po mésté rozmistény 770 dm® sbé&rné
nadoby a VOK o objemu 18 m?®. Biologicky rozloZitelny komunalni odpad z Namésté nad Oslavou je
svazen do zpracovatelského zafizeni, kterym je kompostarna provozovand CMC Nameést, a. s. Uvedena
kompostarna pouZziva technologii kompostovani na volné ploSe v pasovych hromadéach.

Pfehlednéji situaci oddéleného sbéru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu mésta Namést

nad Oslavou ukazuji tabulky 2 a 3, ve kterych jsou uvedeny okrajové vstupni tdaje (rok 2006 a 2010).

Tabulka 2: Data odd éleného sb éru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (20 02 01) mésta Nam ést’
nad Oslavou za rok 2006

Produkce Mésiéni po €et nadob Mésiéni po €et jizd
Mésic [t] [ks.m &sic™] [po &et jizd.m &sic™]
240 dm’ VOK 240 dm® VOK 240 dm® VOK

duben 1,750 - 80 - 1 -
kvéten 6,290 15,450 80 1 2 3
céerven 5,778 - 80 - 2 -
Cervenec 7,750 4,240 80 1 2 1
srpen 4,810 4,530 80 1 1 1
zar 7,990 8,020 80 1 2 2
fijen 6,210 4,830 80 1 2 1
listopad 5,220 2,270 80 1 3 1
prosinec 1,400 - 80 - 2 -

*- pocet nadob (ks)/mésic reflektuje skute¢né pocty nadob k dispozici na jeden svoz
Zdroj: vlastni Setfeni, ESKO-T s.r.0.
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Tabulka 3: Data odd éleného sb éru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (20 02 01) mésta Nam ést’
nad Oslavou za rok 2010

Produkce Mésiéni po ¢et nadob Mésiéni po ¢et jizd
Mésic [t] [ks.m &sic™] [po &et jizd.m &sic™]
770 dm’ VOK 770 dm® VOK 770 dm® VOK

duben 6,826 - 33 - 2 -
kvéten 15,320 - 34 - 4 -
céerven 20,525 - 34 - 5 -
Cervenec 12,333 - 34 - 4 -
srpen 20,200 4,280 34 1 4 1
zari 24,260 7,370 34 1 5 2
fijen 21,065 9,530 34 2 5 2
listopad 4,008 - 34 - 1 -

*- pocet nadob (ks)/mésic reflektuje skutecné pocty nadob k dispozici na jeden svoz v daném obdobi
Zdroj: vlastni Setfeni. ESKO-T s.r.0.

B. Mésto Nam é3t’ nad Oslavou — data analyzy sm ésného komunalniho odpadu

Firma ESKO-T, s .r. 0. pravidelné v mési¢nich intervalech provadi analyzu smésného komunalniho
odpadu z vybraného vzorku mésta Nameést nad Oslavou. Tuto analyzu smésného komunalniho odpadu
firma provadi od kvétna roku 2006. Piehled za rok 2006 a 2010 uvadi tabulky 4 a 5.

Tabulka 4: Data analyzy sm ésného komunalniho odpadu m ésta Nam ést' nad Oslavou za rok 2006

2006 duben | kvéten | cerven |c€ervenec | srpen | zari Fijen listopad | prosinec
[\ V Vi VI Vil IX X Xl Xl
Kod [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
200101 | 22,6 16,4 16,8 10,8 19,6 10,4 13,4 171 19,8
200102 3,6 7,2 8,6 4,6 4,8 4,8 52 4,2 4,2
200139 | 158 22,4 10,8 15,4 16,2 14,8 16,8 14,3 16,4
1501 05 1,2 1,2 1,6 1.8 0,4 1,6 2,2 1,6 1,2
200108 3,6 17,0 15,8 24,6 12,2 13,8 11,4 19,8 16,2
200201 15,4 2,2 12,6 12,8 16,8 17,2 7,8 5,5 1,4
200110 0,0 4.8 3,8 5,0 4.4 6,4 8,2 2,8 6,2
200111 2,6 2,4 1,8 3,2 0,6 1,8 2,4 4,6 3,8
200133 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,6 0,2 0,0
2001 35 0,0 0,0 0,0 4.4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6
2001 36 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
200139 | 00 0,2 0,8 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,6
2001 38 1,0 0,4 0,0 0,6 0,0 1,6 2,2 2,2 2,3
200140 2,6 3.4 3,6 4.8 3,8 6,2 3,4 3,8 5,8
20 03 07 32,0 15,4 19,2 19,4 17,2 15,4 18,4 14,6 17,1
Celkem | 100,4 93,0 95,6 107,8 96,2 94,6 92,4 91,1 96,6

Zdroj: vlastni Setfeni. ESKO-T s.r.o.
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Tabulka 5: Data analyzy sm ésného komunalniho odpadu m ésta Nam ést' nad Oslavou za rok 2010

2010 leden | Unor |brezen | duben |kvéten | €erven | €ervenec | srpen zari fijen |listopad | prosinec
| Il 1 I\ V VI VII VIII IX X Xl Xl
Kod [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [ka]
200101 12 14,2 10,6 13,8 9,8 12,2 10,6 14,6 11,2 9,2 12,2 10
2001 02 3,6 1,8 2,8 1,2 3,6 2,2 0,8 1,8 0,2 3,6 2,2 4,2
2001 39 12,6 14,6 11,6 13 10,6 8,8 12,6 9,6 7,6 9,4 11,8 8,2
15 01 05 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,2
200108 | 17,6 13,6 16,8 14,6 16,8 13,2 14,6 18,6 15,6 13,6 16,6 14,6
200201 3,6 6,6 5,2 8,8 11,2 15,8 12,8 8,2 14,8 12,2 4,2 7
200110 5,8 3,2 2,6 4,6 2,6 3,6 2,2 0,8 3,6 5,8 2,8 54
200111 2,6 0,8 4,2 2,2 5,6 1,2 3,6 4,8 0,8 4,2 6 2,2
2001 33 0,2 0,4 0,2 0 0,4 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0
2001 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 36 2,6 1,2 4,2 7,2 3,6 1,2 3,6 5,8 1,6 4,2 0 6,6
2001 39 0 0 0 0,2 0 0,2 0 0 0 0,2 0 0
2001 38 1,6 2,2 0,6 2,2 1 2,6 0,2 1,4 0 2,2 0,8 0,2
20 01 40 2,8 0,4 1,6 3,6 4,6 0,8 2,6 1,6 0,6 3,2 2,2 4
200307 | 28,6 31,8 35,8 32,2 27,6 36,8 29,4 34,8 30,2 33,2 36,8 34,8
Celkem | 94,0 | 91,0 96,4 |103,8 | 97,8 99,0 93,4 102,8 86,6 | 101,6 96,0 97,4

Zdroj: vlastni Setfeni. ESKO-T s.r.0.

Metody

A. Metodika vyjad Fovani produkce biologicky rozlozZitelného komunalnih o odpadu

Pro hodnoceni oddéleného sbéru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu je vyuZito metodiky
vychazejici ze vztahu (1), kde je celkova skute¢né sebrana produkce uvadéna v kg na jednoho
obyvatele a rok. Hodnoty mérného mnoZstvi vypocltené timto zpusobem I|épe reprezentuji produkci
biologicky rozlozZitelného komunélniho odpadu v hodnoceném mésté.

Mé&rna produkce [kg.obyv. ™ .rok.™]

_ Yeetbona
{Imémd 1000-n [kg.ObyV._l.l’Ok._l] (l)
kde:
Qmema ...  Mé&rna produkce [kg.obyv.™.rok.™]
Oeelkova -~ Celkova ro€ni produkce oblasti [t.rok'l]
n.. pocet obyvatel v oblasti [pocet]

B. Metodika ke stanoveni pr amérné hodnoty slozeni sm ésného komunalniho odpadu
z pohledu zastoupeni biologicky rozlozitelného komu nalniho odpadu

Pfi stanoveni mnoZstvi biologicky rozlozZitelného odpadu v smésném komunalnim odpadu se vychazi
z vysledka analyzy jeho slozeni (tabulka 4 a 5). PrGmérné hodnoty obsahu jednotlivych slozek
smésného komunalniho odpadu pro mésto Namést nad Oslavou jsou pocitany podle odvozeného
vztahu (2), kdy se jedna o upraveny vzorec pro vypocet aritmetického primeéru z postupné provedenych
analyz sloZzeni smésného komunalniho odpadu v roce 2006 a 2010. Pro uvaZzované vypocty metodika

dale pocita se vztahem (3) ur€eni relativnino mnoZzstvi biologicky rozloZitelného odpadu v smésném
komundlnim odpadu.
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Pramérny relativni obsah druhu odpadu v smésném komunalnim odpadu [%]

P» —% 100 [ @
kde:

Pp.. primérny relativni obsah druhu odpadu v smésném komunalnim odpadu. [%]

Mp; ... hmotnost obsahu druhu odpadu v jednom vzorku smésného komunalniho odpadu [kg]
mg; ... hmotnost celého jednoho vzorku smésného komunalniho odpadu [kg]

n... celkovy pocet provedenych analyz smésného komunalniho odpadu [-]

Relativni mnoZstvi biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim odpadu [%]

Pano = —2%0_.100 (%] (3)
L —

kde:

PgRO--- relativni mnoZstvi biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim odpadu. [%]

MgRro- .- hmotnost obsahu druhu odpadu v jednom vzorku smésného komunélniho odpadu [kg]

mg; ... hmotnost celého jednoho vzorku smésného komunalniho odpadu [kg]

Ke zpracovani vysledkd sloZzeni smésného komunalniho odpadu byly pouZzity metody popisné
statistiky, shrnuté do nasledujicich vztahu:
Smérodatna odchylka [-] je vypocitana podle vztahu (4)

)

> — Drre )
‘E . Pzroi — Prro [] )

5=
n—1
kde:
S ... smérodatna odchylka [-]
PBRO - relativni obsah biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim odpadu z
~ jednoho vzorku [%]
P bro--- pramérny relativni obsah biologicky rozloZitelného odpadu v smésném komunalnim
odpadu [%]
n... celkovy pocet provedenych analyz smésného komunélniho odpadu [pocet]

Varia¢ni koeficient [-], kdy je hodnota vypocitana podle vztahu (5)

y=—2
P U 5)
kde:
V.. varia¢ni koeficient [-]
S... smérodatna odchylka [-]
Pbro- .- primérny relativni obsah biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim

odpadu [%]
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Chyba pfi 95 % spolehlivosti odhadu zakladniho souboru [%] vypocitana podle vztahu (6)

5
A=t —— [%6] (6)
aln-1) \/f;
kde:
A .. chyba pro 95% spolehlivost zakladniho souboru [%]
tan-1) - kritickd hodnota Studentova t-rozdéleni [-]
S.. smérodatna odchylka [-]
n... celkovy pocet provedenych analyz smésného komunélniho odpadu [pocet]

Minimalni prameér [%] je dolni mez priimérného relativhiho mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu
v smésném komunalnim odpadu pro danou oblast vypocitana podle vztahu (7)

PBROmin = Prro — A [%0] (7)
kde:
Peromin ---  Minimalni pramérné relativni mnozZstvi biologicky rozloziteiného odpadu v smésném
- komunalnim odpadu [%]
P BRO --- priimérné relativni mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim
odpadu [%]
A... chyba pro 95% spolehlivost zakladniho souboru [-]

Maximalni pramér [%] je horni mez pramérného relativniho mnoZzstvi biologicky rozlozitelného odpadu
v smésném komunalnim odpadu pro danou svozovou oblast vypocitana podle vztahu (8)

PEROomzx = Prro T4 [%] (8)
kde:
Peromin ---  MiNniMalni pramérné relativni mnozZstvi biologicky rozloziteiného odpadu v smésném
- komunalnim odpadu [%]
P BRO --- priimérné relativni mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim
odpadu [%]
A... chyba pro 95% spolehlivost zakladniho souboru [-]

Vysledky a komenta ¥

V roce 2006 mésto Namést nad Oslavou vyuzivalo sbérnou kapacitu 80 ks nadob od firmy SSI
Schafer typ Compostainer CT 240 dm®. Tyto nové nadoby byly rozmistény podle potfeb mésta mezi
zastavbu rodinnych a bytovych domu. Nadoby slouZily ke sbéru biologicky rozlozZitelného komunalniho
odpadu z domé&cnosti. V roce 2009 bylo viech 80 ks 240 dm® nadob nahrazeno 33 ks 770 dm?® nadob od
téze firmy. Pro sbhér biologicky rozlozitelného komunéalniho odpadu z Udrzby vefejné zelené je ve mésté
rozmistén 1 ks VOK o objemu 18 m®. V soucasné dobé je k dispozici 34 ks sbérnych nadob od firmy SSI
Schéfer 770 dm® pfi nezménéném podtu 1 ks VOK o objemu 18 m®. Celkovou situaci vyvoje nadob ve
sledované lokalité vystihuje tabulka 6.
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Tabulka 6: Vyvoj po ¢tu, objemu nadob a éetnosti svozu p £ odd éleném sb éru biologicky rozlozitelného

komunélniho odpadu Nam é&3t' nad Oslavou

Rok Typ nadob Objem nadob [m ¥ Poée;é:gzgi[skts]é Rl Z%Eitbszgz'n?%}:sﬁz
3 0,24 80 [kS'mlzZIC' !

2006 21?01?13 i8 1 15

2009 77\?od Pznd Oi;7 313 1316’%63

2 s i227c

Celkova produkce biologicky rozlozZitelného komunélniho odpadu na obyvatele a rok byla v roce 2006

16,94 kg. V nasledujicim roce celkova produkce zaznamenala vy3Si hodnoty, a to 26,59 kg. Rok 2008 je
z pohledu sledovaného ¢asového obdobi rokem nejvyraznéjSim. Hodnota celkové produkce biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu na obyvatele a rok byla 40,37 Kg. Od roku 2009 je patrna tendence
poklesu produkce, kterd se prenasi i do roku 2010. V roce 2010 je hodnota produkce 29,28 kg. Pres
klesajici tendenci produkce biologicky rozloZitelného komunéalniho odpadu sbiraného do VOK, stale
stoupé produkce odpadu sbhiraného do sbérnych nadob. Celkové vyhodnoceni stavajici situace je patrné
v tabulce 7. Data z tabulky 7 jsou graficky zobrazena na obrazku 1. Uvedeny pfiklad grafického vyjadieni
se zaméfuje na celkovy vyvoj podle Ctvrtleti za roky 2006 — 2010 a také pfiblizuje vyvoj produkce
z pohledu sbéru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu do VOK a sbérnych nadob.

Tabulka 7: Vyhodnoceni produkce biologicky rozlozit elného komunalniho odpadu v letech 2006 — 2010
Namést' nad Oslavou

Rok | SPér VOK Shér VOK Sbér 240 — 770 dm® | Sbér 240 — 770 dm® |  Sbér celkem Shér celkem
celkem [t] | [kg.obyv. t.rok.™] celkem [t] [kg.obyv. *.rok.™] [t] [kg.obyv. *.rok.™]

2006 39,34 7,70 47,198 9,24 86,54 16,94

2007 61,09 11,94 74,95 14,65 136,04 26,59

2008 95,24 18,68 110,588 21,69 205,83 40,37

2009 29,14 5,75 118,554 23,40 147,69 29,15

2010 21,18 4,26 124,537 25,02 145,72 29,28

Pro jednotliva léta 2006 aZ 2010 byla pouzita datétu obyvatel Zeského statistického'adu.

Obrazek 1: Grafické vyjad feni vyvoje sb éru biologicky rozlozitelného komunélniho odpadu Nam ést’ nad

Oslavou v letech 2006 — 2010

Graficke vyjadfeni vyvoje shéru biologicky rozloZitelneho kamunalnibo
odpadu Namaést nad Oslavou 2008 - 2010 [t ctertleti )

90,00
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Porovnana ucinnost tfidéni biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu ve mésté Nameést nad
Oslavou v letech 2006 a 2010 je znazornéna na obrazku 2. Analyzou smésného komunalniho odpadu
byla zjisténa pramérna hodnota biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu katalogového ¢isla 20 02 01
za rok 2006 10,48 %. Pro rok 2010 je pramérna hodnota 9,56 % z celkového zastoupeni smésného
komunalniho odpadu. Pfesnost jednotlivych vypocéta zachycuji charakteristiky popisné statistiky
vztahujici se k zjiStovanym pramérnym hodnotam. Vypocet k roku 2006 vykazoval chybu 4,52 % pfi
95 % spolehlivosti odhadu z&kladniho souboru. Vypoc&tené hodnoty za rok 2010 poukazuji na chybu
2,69 % pfi 95 % spolehlivosti odhadu zakladniho souboru. Souhrnné hodnoty charakteristik popisné
statistiky k jednotlivym vypoc&tiim za roky 2006 a 2010 jsou uvedeny v tabulce 8.

Obrazek 2: Grafické vyjad feni procentuelniho slozeni sm ésného komunalniho odpadu v Set fené oblasti
Namést nad Oslavou (2006 a 2010)
Graficke wyjadfeni procentuelniho sloZeni smésného komunalniho odpaduw
getfeng ablasti Mamést nad Cslavou 2006 5 2010
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Tabulka 8: Charakteristiky popisné statistiky vztah ujici
komunalniho odpadu v sm ésném komunalnim odpadu

se kvyjad feni

Charakteristiky Rok 2006 Rok 2010
Pocet analyz 9 12
Primér [%] 10,48 9,56
Smérodatna odchylka [-] 5,88 4,24
Koeficient variability [-] 56,19 44,39
A [%] 4,52 2,69
Minimalni prdmér [%] 5,95 6,86
Maximalni primér [%)] 15 12,25

biologicky rozloZitelného

Zaver

Zakladnim cilem prace bylo zjistit a zhodnotit vyvoj oddéleného sbéru biologicky rozlozitelného
komundlniho odpadu. Prace se opirala o posouzeni ucinnosti tfidéni z pohledu relativniho zastoupeni
biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu v smé&sném komunalnim odpadu mésta ve vybranych
porovnavacich letech. K dispozici byly dva soubory dat. Prvni soubor dat se vztahoval k informacim
a k charakteristikam, které sméfovaly k jednotlivym hodnotdm mnoZstvi biologicky rozloZitelného
komunalniho odpadu, pocétu nadob a ¢etnosti jednotlivych svozu. Z téchto informaci byl vytvofen uceleny
pfehled. Ze zjisténych informaci je patrné, Ze oddéleny sbér biologicky rozlozitelného komunalniho
odpadu je obcCany akceptovan. Zaznamendn byl také pokles produkce biologicky rozloZitelného
komunalniho odpadu sbiraného do VOK a narust produkce biologicky rozlozitelného komunalniho
odpadu odevzdavaného do shérnych nadob. Druhy soubor dat popisoval jednotlivd méfeni, kterd
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odrazela provadéné analyzy smésného komunalniho odpadu mésta Namést nad Oslavou v letech 2006
— 2010. Z takto poskladanych dat byla vyjadfena pomoci vzorcl primérny podil biologicky rozloZitelného
komunalniho odpadu katalogového dgisla 20 02 01 ve smésném komunalnim odpadu pro dané roky.
Jednotlivé vypocty byly podpofeny z pohledu vyjadfeni jednotlivych charakteristik popisné statistiky
vztahujici se k prGmérnym hodnotam biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu. Byla zjisténa
prakticky shodna ucinnost tfidéni biologicky rozlozitelného komunélniho odpadu na daném Uzemi mésta
za roky 2006 a 2010. Pfi¢inu shodnych acinnosti ve srovnavacich letech Ize hledat ve sniZzeni (odebrani)
vétsiho podtu nadob s objemem 240 dm® vyménou za niz3i pocet nadob s objemem 770 dm®. Tato
vyména se provedla v roce 2009, kdy se prodlouZila donaskova vzdalenost nad Uunosnou mez, ktera
odrazZi horsi dostupnost systému. DoloZené vysledky mohou pomoci pfi dalSim Setfeni a optimalizaci
systému nakladani s biologicky rozloZitelnym komunélnim odpadem na Uzemi mésta.
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Abstract

The article is focused on the issue of biodegradable municipal waste. Implementation of bio-waste
treatment system is one way to solve the management of biodegradable municipal waste. Composting or
biogas plant are an integral part of bio-waste treatment systems and then bio-waste treatment systems
provide collection and transport of biodegradable municipal waste, composting, production of electric
energy in the biogas and use the resulting product in agriculture and for technical purposes. Article is
related to a part of bio-waste treatment system. It is a separate collection of biodegradable municipal
waste in Namest nad Oslavou. The city had 4977 inhabitants in 2010. Emphasis is placed on mapping
the situation with the evaluation of separate collection of biodegradable municipal waste for the years
2006 to 2010. Also individual characteristics of the collection are monitoring and evaluating. For example
production of biodegradable municipal waste, the development of containers and frequency of collection.
Article verifies the effectiveness of sorting biodegradable municipal waste, when in the article is
comparing the relative representation of this waste in mixed municipal waste, which is producing in the
city.

Keywords : municipal waste, biodegradable municipal waste, bio-waste treatment systems, separate
collection of biodegradable municipal waste.
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Souhrn

Clanek je zaméren na problematiku biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu. Jedna z moznosti
feSeni problematiky nakladani s biologicky rozlozZitelnym komunélnim odpadem je zavadéni systéemu
nakladani s biologickym odpadem na danych Uzemich. Nedilnou soucasti téchto systémd jsou
kompostérny, pfipadné bioplynové stanice. Systémy nakladani pak zajiStuji sbér a svoz biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu, kompostovani, vyrobu elektrické energie v bioplynové stanici i
uplatnéni vysledného produktu v zemédélstvi a pro technické udely. Clanek je vztaZen na &ast systému
nakladani s biologickym odpadem, a to na oddéleny sbér biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu
v obci Breznik (v roce 2010 obec méla 627 obyvatel). Ddraz je kladen na zmapovani dané situace
s vyhodnocenim vyvoje oddéleného sbéru biologicky rozloZiteiného komunalniho odpadu za roky 2006
az 2010. Sledovany a hodnoceny jsou jednotlivé charakteristiky sbéru (napriklad produkce biologicky
rozloZitelného komunalniho odpadu, vyvoj poétu nadob a éetnost svozi). Clanek ovérfuje Géinnost tfidéni
biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu pfi porovnani relativniho zastoupeni tohoto odpadu ve
smésném komunalnim odpadu, ktery je produkovan na Gzemi obce.

Kliéova slova: komunalni odpady, biologicky rozloZitelny komunalni odpad, systémy nakladani
s biologickym odpadem, oddéleny sbér biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu.

Uvod
Biologicky rozlozitelné komunalni odpady

VesSkeré odpady vznikajici na Uzemi obce pfi Cinnostech fyzickych osob, s vyjimkou odpadu
vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani oznacujeme za
komunalni odpad *. Z evidence odpadl je komunalni odpad chapan v rozsifené podobé jako ,odpad
z domacnosti a podobné Zivnostenské, prumyslové odpady a odpady z ufadu, véetné slozek oddéleného
shéru. Dle Katalogu odpadu — vyhlaska MZP &. 381/2001 Sh., spadaji komunalini odpady do skupiny
20 2. Biologicky rozlozitelné komunalni odpady tvofi odpady, které jsou schopné anaerobniho nebo
aerobniho rozkladu (napfiklad potraviny, odpad ze zeleng&, papir). Ve vztahu ke komunalnimu odpadu se
jedné predevsim o odpady z udrzby sadu, parkd a lesoparkd, sidlistni a uliéni zelené&, ale i travnich hfist
a odpady ze hrbitovd ve vlastnictvi, pfipadné ve spravé, mést a ze zahrad ve vlastnictvi fyzickych osob
(ob&ant). Patfi sem také oddélené sebrané biologicky rozlozitelné odpady z kuchyni a stravoven
a z domacnosti, ale i odpady papiru, dfeva prirodnich textilii a z nich zhotovenych odévii 3. V tabulce 1 je
popsan prehled biologicky rozlozitelnych komunélnich odpadu a zaroven je uveden i podil biologické
sloZky v jednotlivych druzich tohoto odpadu.
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Tabulka 1: P fehled biologicky rozlozitelnych komunalnich odpad

a

3

ggsa i Nazev odpadu Podil BRO [%]
2001 Slozky z odd éleného sb éru -
200101 Papir a lepenka, s vyjimkou papiru s vysokym leskem a odpadu z tapet 100
2001 08 Biologicky rozloZitelny odpad z kuchyni a stravoven 100
200110 Odévy 75
200111 Textilni materidly 75
2001 25 Jedly olej a tuk 100
2001 38 Dfevo neuvedené pod &islem 20 01 37 100
20 02 Odpady ze zahrad a park @ (v€etné hibitovniho odpadu) -
200201 Biologicky rozlozitelny odpad 100
20 03 Ostatni komunalni odpady -
20 03 02 Odpad z trzist 75
2003 04 Kal ze septikli a Zump 80
20 03 07 Objemny odpad 30
Shér biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu na G zemi mésta

Proces shéru odpadu je definovan jako kombinace uréité technologie a lidské prace *. Tento proces
odpovida nejen samotnému sbéru odpadu z urcitého typu zdroje, ale zahrnuje i pfesun téchto odpadu
k mistam, kde jsou svozova vozidla nakladana °. Shér biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu
a jeho organizace podstatné ovliviuji kvalitu a mnozstvi ziskaného materialu. Proces sbéru biologicky
rozlozitelIného komunalniho odpadu odrazi nasledujici zakladni poZzadavky:

* nejSirSi ucast obyvatell pfi sbéru (podminka intenzivni a nepretrzité osvéty),
* zvazeni mistnich podminek sbéru (socialni struktura obyvatelstva a typy zastavby),

* zvazeni mnozstvi a mist produkce odpadu na Gzemi,

» zkuSebni zavedeni sbéru,

« provadéni pravidelného hodnoceni tcinnosti a kvality sbéru a jeho optimalizaci,

 provadéni analyz kontaminace sebraného odpadu,
» zkoumani cest odbytu produktu,

* provadéni analyzy nakladu sbéru,

« zkoumani moznosti vyuZiti zbytkové frakce °.

Sbéru biologicky rozlozZitelného komunalniho odpadu mdazeme délit dle zékladnich hledisek. Prvni
hledisko je technické, na druhé hledisko se Ize divat z pohledu dostupnosti sbérného mista a nasleduje
hledisko organizace sbéru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu. Zakladni prehled procesu
sbéru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu popisuje seznam sbéru dle uvedenych hledisek :

» Technické
a) shérné dvory
b) velkoobjemové kontejnery
c) shérné nadoby na odpad

d) sbérné nadoby upravené pro sbér biologicky rozloZitelnych komunalnich odpadu

e) pytlovy systém.
« Dostupnost shérného mista
a) donaskovy sbér
b) odvozovy sbér.
 Organizace sbéru
a) stacionarni shér
b) mobilni sbér.
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Cile

Z&kladnim cilem prace je hodnoceni dat vztahujicich se k problematice systému nakladani
s biologicky rozloZitelnym komunélnim odpadem v obci Bfeznik. Jedna se o vyhodnoceni oddéleného
sbéru biologicky rozloZitelného komunélniho odpadu v obecni zastavbé za roky 2006 aZz 2010. Setfeni
ve vybrané lokalité¢ je dale rozSifeno o sbhér dat, vztahujici se k materidlové skladbé& smésného
komunalniho odpadu vznikajiciho na Uzemi obce. Data materialové skladby jsou porovnhavana z pohledu
hodnoceni ucinnosti oddéleného sbéru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu v obci Bfeznik
DilCi cile prace Ize rozdélit na:

» Sbér dat funk&nosti a ucinnosti specifikovaného oddéleného sbéru biologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu obce Bfeznik za roky 2006 — 2010. Zisk&ni hodnot produkce biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu (biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu z udrzby
zelené a biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu z domacnosti). Zjisténi konkrétniho
poctu shérnych nadob a jejich objem( s popisem ¢etnosti svozli za sledované obdobi.

* Doplnéni ziskanych dat G&innosti oddéleného sbéru biologicky rozloZitelného komunalniho
odpadu obce a dat materialové skladby smésného komunalniho odpadu obce vztaZzené pro
roky 2006 a 2010.

* Vyhodnoceni ziskanych dat.

e Porovnani uc€innosti oddéleného sbéru biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu za roky
2006 a 2010 v odrazu relativniho zastoupeni biologické slozky v smésném komunalnim odpadu
obce.

Experimentalni ¢ast
Obec Breznik — data odd éleného sb éru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu

V obci Bfeznik Zije 627 stalych obyvatel v 233 rodinnych domech (RD) a 10 bytovych domech (BD).
VétSina domu pouziva jako energii pro vytapéni plyn. V obci Bfeznik Ize povaZzovat oddéleny sbér
biologicky rozlozZitelného komunélniho odpadu za plné rozvinuty a dobfe dostupny na celém Gzemi. Sbér
je zde aplikovdn kombinaci odvozového a donaskového sbéru, ve kterém jsou po obci rozmistény
120 dm®, 240 dm® sbé&mé nadoby a VOK o objemu 18 m?>. Biologicky rozloZitelny komunalni odpad
Bfezniku je svazen do zpracovatelského zafizeni, kterym je kompostarna provozovand CMC Namest,
a.s. Uveden& kompostarna pouziva technologii kompostovani na volné ploSe v pasovych hromadéach.

Pfehlednéji situaci oddéleného sbéru biologicky rozlozZitelného komunalniho odpadu obce Bfeznik
ukazuji tabulky 2 a 3, ve kterych jsou uvedeny okrajové vstupni Udaje (rok 2006 a 2010).

Tabulka 2: Data odd éleného sb éru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (20 02 01) obce B feznik
za rok 2006
Produkce Mésiéni po ¢et nadob Mésiéni po ¢et jizd
Mésic ] [ks.m &sic™] [po éet jizd.m &sic™]
240 dm® VOK 240 dm’ VOK 240 dm’ VOK
duben 1,36 - 18 - 2 -
kvéten 1,79 16,82 18 4 2 1
cerven 3,802 - 18 - 2 -
éervenec 2,07 20,06 18 4 2 1
srpen 2,77 19,08 18 4 2 1
zari 2,18 - 18 - 2 -
fijen 2,12 24,73 18 4 2 1
listopad 1,85 25,24 18 4 2 1
prosinec 0,55 - 18 - 1 -

*- pocet nadob (ks)/mésic reflektuje skute¢né pocéty nadob k dispozici na jeden svoz
Zdroj: vlastni Setfen, ESKO-T s.r.o.
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Tabulka 3: Data odd éleného sb éru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (20 02 01) obce B feznik
zarok 2010
Produkce Mésiéni po ¢et nadob Mésiéni po ¢et jizd
Mésic [t] [ks.m &sic™] [po éet jizd.m &sic™]
120 — 240 dm”® VOK 240dm° | 120 dm’ VOK 240dm° | 120 dm’ VOK

bfezen - 3,41 - - 4 - - 1
duben 2,08 15,45 69 5 4 1 1 1
kvéten 5,18 10,67 69 5 4 2 2 1
Cerven 11,11 23,43 79 5 4 3 3 1
Cervenec 5,98 2,43 79 5 4 2 2 1
srpen 10,44 23,49 84 5 4 2 2 1
zari 10,72 - 84 5 - 2 2 -
fijen 9,01 36,56 84 5 4 3 3 1

*- pocet nadob (ks)/mésic reflektuje skutecné pocty nadob k dispozici na jeden svoz v daném obdobi
Zdroj: vlastni Setfeni. ESKO-T s.r.0.

Obec Breznik — data analyzy sm ésného komunalniho odpadu

Firma ESKO-T, s. r. 0. pravidelné po mésicnich intervalech provadi analyzu smésného komunalniho
odpadu z vybraného vzorku obce Bfeznik. Tuto analyzu smésného komunalniho odpadu firma provadi
od kvétna roku 2006. Prehled za rok 2006 a 2010 uvadi tabulka 4 a 5.

Tabulka 4: Data analyzy sm ésného komunalniho odpadu obce B Feznik za rok 2006

2006 kvéten | €erven | €ervenec | srpen zari fijen |listopad | prosinec
\% VI VII VIl IX X XI Xl
Kod [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
200101 10,2 14,4 11,8 13,4 7,2 10,8 9,1 8,4
200102 2,8 10,7 6,4 1,8 6,1 4,0 6,2 52
2001 39 15,6 14,2 17,2 18,2 14,8 14,2 14,7 13,8
1501 05 0,4 1,6 1,2 0,6 1,8 0,8 0,8 1,8
200108 | 13,0 26,4 19,6 19,4 18,4 19,4 12,4 18,6
200201 | 17,6 7,2 12,8 7,2 4,6 12,0 10,6 13,2
200110 4,2 4,8 3,2 0,2 7,2 0,0 7,8 6,2
200111 1,0 51 4.8 4.4 1,8 3,6 9,4 10,6
200133 0,2 0,3 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,6
2001 35 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0
2001 36 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
200139 | 01 0,0 0,4 0,4 0,4 0,2 0,4 0,6
2001 38 0,4 0,0 0,6 0,4 0,4 2,6 1,4 4,2
2001 40 4.4 2,4 3,8 3,6 5,2 3,8 54 7,6
2003 07 14,5 16,3 12,4 11,6 16,4 12,6 8,2 14,8
Celkem | 844 | 1034 94,2 81,2 845 | 84,0 90,3 105,6

Zdroj: vlastni Setfeni. ESKO-T s.r.0.
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Tabulka 5: Data analyzy sm ésného komunalniho odpadu obce B Feznik za rok 2010

2010 leden | Unor |brezen | duben |kvéten | €erven | €ervenec | srpen zari fijen |listopad | prosinec
| Il 1 I\ V VI VII VIII IX X Xl Xl
Kod [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [ka]
200101 12 9,2 15,6 11,2 8,6 10,6 7,2 9,2 6,8 10,6 8,8 6,2
2001 02 1,2 0,8 2,6 1,2 3,8 0,8 2,6 0,8 3,6 1,2 3,6 0,8
2001 39 14,6 12,6 16,8 14,6 10,2 12,6 10,8 8,6 7 9,8 13 10,4
15 01 05 0,2 0 0,2 0 0,6 0,2 0 0 0,2 0 0,2 0,2
200108 | 11,2 14,8 10,2 11,6 14,8 8,8 11,8 13,6 10,6 7,6 11,6 8,8
200201 2,6 4.4 6,8 7,8 4,2 5,6 7,2 4,2 2,2 0,6 3,6 1,4
200110 1,2 4,2 1,2 3,6 5,8 3,8 1,2 4,8 7,8 4,8 7,8 4,8
200111 5,6 3,6 2,4 1,2 0,6 5,8 3,6 1,8 4,6 8 2 4,6
2001 33 0 0,2 0,4 0 0,2 0,4 0,2 0 0 0,4 0 0
2001 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 36 1,6 3,6 1,6 2,8 0,8 4,6 2,2 0,2 3,6 1,2 4.6 2,2
2001 39 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0
2001 38 2,2 1,2 0,8 2,2 1,2 2,6 0,8 2,6 1,2 0,6 0 2,6
20 01 40 0,8 3,6 1,2 3,8 0,6 3,8 1,2 4.8 2,2 1,2 0,4 2,8
200307 | 31,6 28,8 31,6 28,6 34,6 29,8 32,6 35,8 30,8 37,6 32,8 34,8
Celkem 84,8 87,0 91,4 88,6 86,0 89,4 81,4 86,6 80,6 83,6 88,4 79,6

Zdroj: vlastni Setfeni. ESKO-T s.r.o.

Metody
Metodika vyjad Fovani produkce biologicky rozlozitelného komunalnih 0 odpadu

Pro hodnoceni oddéleného sbéru biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu je vyuZito metodiky
vychézejici ze vztahu (1), kde je celkova skute¢né sebrand produkce uvadéna v kg na jednoho
obyvatele a rok. Hodnoty mérného mnoZstvi vypocétené timto zpusobem I|épe reprezentuji produkci
biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu v hodnocené obci.

Mé&rna produkce [kg.obyv. ™ .rok.™]

D cotkoni i )
qmg'pw,g" = k Ob . erk ! 1
1000-n OOV ] @)
kde:
Qmema ..  Mé&rna produkce [kg.obyv. ™ .rok.™]
Qeetkova - Celkova roéni produkce oblasti [t.rok™]
n.. pocet obyvatel v oblasti [pocet]

Metodika ke stanoveni primérné hodnoty sloZzeni smésného komunélniho odpadu
z pohledu zastoupeni biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu

Pfi stanoveni mnoZstvi biologicky rozloZitelného odpadu v smésném komunalnim odpadu se vychazi
z vysledka analyzy jeho slozeni (tabulka 4 a 5). PrGmérné hodnoty obsahu jednotlivych slozek
smésného komunalniho odpadu pro obec Bfeznik jsou pocitany podle odvozeného vztahu (2), kdy se
jedné o upraveny vzorec pro vypocet aritmetického priméru z postupné provedenych analyz sloZeni
smésného komunalniho odpadu v roce 2006 a 2010. Pro uvaZzované vypocty metodika dale pocita se

vztahem (3) ur€eni relativniho mnozZstvi biologicky rozloZitelného odpadu v smésném komunalnim
odpadu.
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Pramérny relativni obsah druhu odpadu v smésném komunalnim odpadu [%]

7, —% 100 [%] )
kde:

Pp.. primérny relativni obsah druhu odpadu v smésném komunalnim odpadu. [%]

Mp; ... hmotnost obsahu druhu odpadu v jednom vzorku smésného komunalniho odpadu [kg]
mg; ... hmotnost celého jednoho vzorku smésného komunalniho odpadu [kg]

n... celkovy pocet provedenych analyz smésného komunalniho odpadu [-]

Relativni mnoZzstvi biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim odpadu [%]

m

Paro =—2--100 [%] (3)
Tz oo

kde:

PgRO--- relativni mnoZstvi biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim odpadu. [%]

MgRro- .- hmotnost obsahu druhu odpadu v jednom vzorku smésného komunélniho odpadu [kg]

mg; ... hmotnost celého jednoho vzorku smésného komunalniho odpadu [kg]

Ke zpracovani vysledkd sloZzeni smésného komunalniho odpadu byly pouZzity metody popisné
statistiky, shrnuté do nasledujicich vztahu:

Smérodatné odchylka [-] je vypocitana podle vztahu (4)

-

E ( Paros — Paro )
i=1

s= — [ @)
kde:
S ... smérodatna odchylka [-]
PBROI --- relativni obsah biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim odpadu
~ Z jednoho vzorku [%]
P bro--- pramérny relativni obsah biologicky rozloZitelného odpadu v smésném komunalnim
odpadu [%]
n... celkovy pocet provedenych analyz smésného komunélniho odpadu [pocet]

Varia¢ni koeficient [-], kdy je hodnota vypocitana podle vztahu (5)

y=—2"_ [ (5)
Pgro

kde:

V.. varia¢ni koeficient [-]

S... smérodatna odchylka [-]

Pbro- - primérny relativni obsah biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim

odpadu [%]
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Chyba pfi 95 % spolehlivosti odhadu zakladniho souboru [%] vypocitana podle vztahu (6)

5

A=t —— [%6] (6)
aln-1) \/f;

kde:

A .. chyba pro 95% spolehlivost zakladniho souboru [%]

tan-1) - kritickd hodnota Studentova t-rozdéleni [-]

S.. smérodatna odchylka [-]

n... celkovy pocet provedenych analyz smésného komunélniho odpadu [pocet]

Minimalni priimérné relativni mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim
odpadu [%]

PBROmin = Prro — A [%0] (7)
kde:
Peromin --- Minimalni pramérné relativni mnozZstvi biologicky rozloziteiného odpadu v smésném
- komunalnim odpadu [%]
P BRO --- priimérné relativni mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim
odpadu [%]
A... chyba pro 95% spolehlivost zakladniho souboru [-]

Maximalni prdmérné relativni mnoZstvi biologicky rozlozZiteiného odpadu v smésném komunalnim
odpadu [%0]

Prromex = Prro T8 o] (8)
kde:
Peromin ---  Minimalni pramérné relativni mnozZstvi biologicky rozloziteiného odpadu v smésném
- komunalnim odpadu [%]
P BRO --- priimérné relativni mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu v smésném komunalnim
odpadu [%]
A... chyba pro 95% spolehlivost zakladniho souboru [-]

Vysledky a komenta ¥

V obci Bfeznik byl oddélené sbiran biologicky rozlozitelny komunalni odpad do dvou VOK objemu
10 m® jiz v roce 2004. V roce 2005 obec navysila sbérnou kapacitu nadob o novy typ 18 ks sbé&rnych
nadob od firmy SSI Schafer typ Compostainer CT 240 dm®. Tyto nové nadoby byly rozmistény podle
potifeb obce mezi zastavbu RD a BD. Nadoby slouZi ke sbéru biologicky rozlozitelného komunalniho
odpadu z domacnosti. Pro sbér biologicky rozloZitelného odpadu z udrzby vefejné zelené jsou v obci
rozmistény 4 ks VOK o objemu 18 m®. K dalimu navySovani sbérné kapacity odd&leného sbéru
dochézelo postupné v nasledujicich letech (tabulka 6). Z pohledu béZznych sbérnych nadob v roce 2007
pfibylo 5 ks 120 dm?® (také od firmy SSI Schéfer) a celkovy poget 240 dm® nadob stoupl na 33 ks.
Nasledujici rok bylo v obci rozmisténo 45 ks 240 dm® nadob a vroce 2009 71 ks 240 dm® néadob.
V sou€asné dobé je kdispozici 86 ks sbérnych nadob od firmy SSI Schéfer typ Compostainer
CT 240 dm?® pfi nezmé&néném poctu 5 ks 120 dm® nadob a 4 ks VOK o objemu 18 m®.
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Tabulka 6: Vyvoj po ¢tu, objemu nadob a éetnosti svozu p £ odd éleném sb éru biologicky rozlozitelného

komunalniho odpadu obce B Feznik
. . Pocet svezenych
Rok Typ nadob Objem nadob [m ¥ oL ,rgz?;lskt e nadob za m éysic
s | [ks.m &sic. ]
2004 VOK 10 2 2,00
VOK 10 2 2,00
2005 240 dmj 0,240 18 36,00
240 dm 0,240 18 34,00
2006 VOK 18 4 4,00
120 dm’® 0,120 5 10,60
2007 240 dm® 0,240 33 70,13
VOK 18 4 4,00
120 dm’® 0,120 5 11,00
2008 240 dm® 0,240 45 88,50
VOK 18 4 4,00
120 dm’® 0,120 5 10,00
2009 240 dm”® 0,240 71 120,60
VOK 18 4 4,00
120 dm’® 0,120 5 10,71
2010 240 dm® 0,240 86 170,00
VOK 18 4 4,00

Celkové produkce biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu na obyvatele a rok byla v roce 2006
202 kg. V nasledujicim roce celkova produkce zaznamenala niZz8i hodnoty, a to 158 kg. V roce 2008
dochézi k vice nez 100% narustu a od roku 2009 je patrna tendence poklesu produkce, ktera se pfenasi
i do roku 2010. V roce 2010 je hodnota produkce 272 kg. Pfes klesajici tendenci produkce biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu sbiraného do VOK, stale stoupa produkce odpadu sbiraného do
sbérnych nadob 120 dm® a zejména 240 dm?®. Celkové vyhodnoceni stavajici situace je patrné
v tabulce 7. Data z tabulky 7 jsou graficky zobrazena na obrazku 1. Uvedeny pfiklad grafického vyjadreni
se zaméfuje na celkovy vyvoj podle Ctvrtleti za roky 2006 — 2010 a také pfiblizuje vyvoj produkce
Z pohledu sbéru biologicky rozlozZitelného komunalniho odpadu do VOK a sbérnych nadob.

Tabulka 7: Vyhodnoceni produkce biologicky rozlozit elného komunélniho odpadu v letech 2006 — 2010

Rok | SPér VOK Sbér VOK Sbér 120 — 240 dm® | Shér 120 — 240 dm® | Sbér celkem Sbér celkem
celkem [t] | [kg.obyv. .rok.™] celkem [t] [kg.obyv. .rok.™] [t [kg.obyv. .rok.™]

2006 105,93 172 18,492 30 124,422 202

2007 76,8 123 21,757 35 98,557 158

2008 164,79 265 36,123 58 200,913 322

2009 136,12 217 49,337 79 185,457 296

2010 115,44 185 54,526 ) 87 169,966 272

- pro jednotliva Iéta 2006 az 2010 byla pouzita data poctu obyvatel z Ceského statistického Gradu.

Obrazek 1: Grafické vyjad rfeni vyvoje sb éru biologicky rozlozitelného komunélniho odpadu v o bci B feznik

v letech 2006 — 2010
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Porovnana ucinnost tfidéni biologicky rozlozitelného komunéalniho odpadu v obci Bfeznik v letech
2006 a 2010 je znazornéna na obrazku 2. Analyzou smésného komunélniho odpadu byla zjiSténa
primérna hodnota biologicky rozlozitelného odpadu katalogového ¢&isla 20 02 01 za rok 2006 11,78 %.
Pro rok 2010 je prdmérna hodnota 4,87 % z celkového zastoupeni smésného komunélniho odpadu.
Presnost jednotlivych vypoc¢td zachycuji charakteristiky popisné statistiky vztahujici se k zjiStovanym
prumérnym hodnotam. Vypocet k roku 2006 vykazoval chybu 3,78 % pfi 95 % spolehlivosti odhadu
zakladniho souboru. Vypoctené hodnoty za rok 2010 poukazuji na chybu 1,59 % pfi 95 % spolehlivosti
odhadu zakladniho souboru. Souhrnné hodnoty charakteristik popisné statistiky k jednotlivym vypo&tim
za roky 2006 a 2010 jsou uvedeny v tabulce 8.

Obrazek 2: Grafické vyjad feni procentuelniho slozeni sm ésného komunalniho odpadu v Set fené oblasti
Breznik (2006 a 2010)

Graficke vyjadreni procentuelniho sloZzeni smésného komunalniho odpadu v
Setfené oblasti Breznik (2006 a 2010)
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Tabulka 8: Charakteristiky popisné statistiky vztah ujici se kvyjad feni biologicky rozlozitelného odpadu
v sm ésném komunalnim odpadu

Charakteristiky Rok 2006 Rok 2010

Pocet analyz 8 12

Pramér [%] 11,78 4,87

Smérodatna odchylka [-] 4,53 2,50

Koeficient variability [-] 38,46 51,38

A [%] 3,78 1,59

Minimalni pramér [%] 7,99 3,28

Maximalni primér [%)] 15,56 6,46

Zaver

Zakladnim cilem prace bylo zjistit a zhodnotit vyvoj oddéleného sbéru biologicky rozlozitelného
komunélniho odpadu. Prace se opirala o posouzeni G¢innosti tfidéni z pohledu relativniho zastoupeni
biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu ve smésném komunalnim odpadu obce ve vybranych
porovnavacich letech. K dispozici byly dva soubory dat. Prvni soubor dat se vztahoval k informacim
a k charakteristikam, které sméfovaly Kk jednotlivym hodnotdm mnoZstvi biologicky rozloZitelného
komunalniho odpadu, poc¢tu nadob a ¢etnosti jednotlivych svozu. Z téchto informaci byl vytvofen uceleny
prehled. Ze zjisténych informaci je patrné, Ze oddéleny sbér biologicky rozlozitelného komunalniho
odpadu je ob&any velice dobfe akceptovan a vyvoj oddéleného sbéru probiha v roviné zvySovani poctu
240 dm® nadob, pfi nezménéné mésiéni Cetnosti svozl v prab&hu let. Zaznamenan byl také pokles
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produkce biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu shiraného do VOK a narust produkce biologicky
rozlozitelného komunélniho odpadu odevzdavaného do sbhérnych nadob. Druhy soubor dat popisoval
jednotliva méfeni, kter4 odradZela provadéné analyzy smésného komunalniho odpadu obce BFeznik
v letech 2006 — 2010. Z takto poskladanych dat byla vyjadfena pomoci vzorct pramérny podil biologicky
rozlozitelného komunélniho odpadu katalogového Cisla 20 02 01 ve smésném komunalnim odpadu pro
dané roky. Jednotlivé vypocty byly podpoieny z pohledu vyjadieni jednotlivych charakteristik popisné
statistiky vztahujici se k pramérnym hodnotam biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu. V roce
2010 byl zjistén narust ucinnost tfidéni biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu na daném Uzemi
obce. DoloZené vysledky mohou pomoci pfi dalSim Setfeni a optimalizaci systému nakladani s biologicky
rozlozitelnym komunalnim odpadem na Uzemi obce.
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Abstract

The article is focused on the issue of biodegradable municipal waste. Implementation of bio-waste
treatment system is one way to solve the management of biodegradable municipal waste in the
respective territories. Composting or biogas plant are an integral part of bio-waste treatment systems
and then bio-waste treatment systems provide collection and transport of biodegradable municipal
waste, composting, production of electric energy in the biogas and use the resulting product in
agriculture and for technical purposes. Article is related to a part of bio-waste treatment system. It is
a separate collection of biodegradable municipal waste in municipality Bfeznik. The municipality had
627 inhabitants in 2010. Emphasis is placed on mapping the situation with the evaluation of separate
collection of biodegradable municipal waste for the years 2006 to 2010. Also individual characteristics of
the collection are monitoring and evaluating. For example production of biodegradable municipal waste,
the development of containers and frequency of collection. Article verifies the effectiveness of sorting
biodegradable municipal waste, when in the article is comparing the relative representation of this waste
in mixed municipal waste, which is produced in the municipality.

Keywords: municipal waste, biodegradable municipal waste, bio-waste treatment systems, separate
collection of biodegradable municipal waste.
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Souhrn

Prispévek je vénovan vysledkdm vyzkumnych praci probihajicich na Stavebni fakulté VUT v Brné,
které jsou zaméfeny na oblast vyvoje novych perspektivnich izola¢nich materiald na bazi alternativnich
surovinovych zdrojd, pfedevsim na pfrodni bazi. Snahou je vyvinout rovnocenné izolaéni materialy
k dneSnim bézné pouzivanym izolacim, které bude moZné bezproblémové aplikovat ve stavebnich
konstrukcich, zejména pro izolace Sikmych stfech, lehkych obvodovych plastd, sténovych pficek
a podlah.

Jedna se konkrétné o izola¢ni materidly vyvijené ze snadno obnovitelnych surovinovych zdrojd
pochazejicich ze zemédélstvi (konopné, Inéné a jutové vlakno), vcéetné odpadd ze zpracovani
zemédélskych rostlin (konopné, Inéné a jutové pazdefi). Dale pak o materidly na bézi odpadd
pochazejicich z textilniho pramyslu (materidly na bazi odpadnich viaken z ovci viny). Prispévek popisuje
zakladni principy vyroby izola¢nich materiald z alternativnich surovinovych zdrojd, dale jejich zakladni
fyzikalni vlastnosti a v neposledni fadé také vlastnosti souvisejici s chovanim téchto materiald po
zabudovani do stavebni konstrukce.

Kliéova slova: Izola¢ni materialy, snadno obnovitelné surovinové zdroje, textilni odpad, tepelné
izolacni vlastnosti, soucinitel tepelné vodivosti.

1. Uvod

Soucasna moderni doba s sebou pfinasi stale zvySujici se objem odpadnich produktt vznikajicich
v riznych pramyslovych odvétvich. Cilem mnoha védeckych tym0 a odbornych pracovnikd po celém
svété je jiz fadu let nalézt pokud mozno optimalni cestu pro jejich dalSi vyuZiti, pfipadné vyvinout
vhodnou technologii pro jejich recyklaci bez negativniho vlivu na stav Zivotniho prostfedi.

Stavebni primysl je vyrobnim odvétvim zpracovavajicim velké mnozZstvi surovin, coz Uzce souvisi se
stale vy3Simi naroky a poZadavky lidské spole¢nosti na stavebni vyrobu. ZvySena poptavka pak
vyvolava rlst spotfeby stavebnich materiall, potazmo spotfeby vstupnich surovin. Vzhledem
k problematice dostupnosti a vyCerpatelnosti neobnovitelnych nebo nesnadno obnovitelnych
surovinovych zdroju je potfebné hledat i jiné alternativni zdroje pro vyvoj modernich perspektivnich
stavebnich materiald.

V oblasti tepelné a akusticky izola¢nich materialG jsou dnes nejvice pouzivany a znamy syntetické
materidly, jako je napf. mineralni a sklenéna vina, expandovany (extrudovany) polystyren, pé&novy
polyuretan a dalSi. U pénoplastickych materiald je hlavnim (neobnovitelnym) surovinovym zdrojem ropa,
jejiz zasoby jsou predpokladany jiz jen v fadé desitek let. Negativni dopad na Zivotni prostfedi ma jiz
samotna doprava suroviny k vyrobci, dale pak potfebné energie pfi vyrobnim procesu (vyroba mineralné
vlaknitych tepelné izola¢nich materialu je vysoce energeticky naro€na). Navic recyklace téchto materialt
je v pfipadé zabudovani do systému zna¢né komplikovana a ekologicky i finanéné narocna.

Na Stavebni fakulté Vysokého ucéeni technického v Brné jiz mnoho let probihaji vyzkumné Cinnosti
a projekty feSici otazky vyuziti druhotnych, odpadnich a alternativnich (snadno obnovitelnych) surovin
pro vyvoj novych stavebnich materiall, mezi které patfi i tepelné a akustické izolaéni materialy. Cilem je
vyvinout takové izolace, které budou minimalné srovnatelné svymi vlastnostmi soucasnym izolaénim
materialim. Snahou je pfi jejich vyvoji minimalizovat ekologicky dopad na Zivotni prostfedi, ale také
zachovat rozumnou cenovou Uroven.
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Alternativni surovinové zdroje vyuZzité v ramci vyzkumnych praci na Stavebni fakulté Vysokého uceni
technického v Brné pfi vyvoji novodobych izolaénich materialt byly nasleduijici:

- odpadni a alternativni suroviny ze zemédélstvi (inspirovano historii stavitelstvi): len, technické

konopi, juta (vldkno s podilem pazdefi),

- odpadni suroviny z textilniho pramyslu: vidka ze zpracovani ovéi viny.

S vyuzitim nékterych surovinovych zdroja (technické konopi, slama, len, rékos, ov¢i vina, ...) se jiz
muzZeme hojné setkat v zahranici, z okolnich statu to jsou zejména Francie, Némecko a Rakousko. Zde
lidé kladou duraz na zdravé Zivotni podminky, a proto se navraceji k pfirodnim tradicim i pfes vysSi
pofizovaci naklady.

2. Experimentalni ¢ast

Tento pfispévek popisuje vysledky vyzkumu dosazené na 4 sadach zkuSebnich vzorkd, kdy pfi
vyrobé sady ¢€. 1 byla pouZita jutova vlakna, u sady €. 2 byla vyuZita vlakna Inénd, sada €. 3 byla
pfipravena z vlaken technického konopi a pfi vyrobé zkuSebnich téles posledni zvolené sady €. 4 byla
pouzita odpadni viakna z viny. Procentualni sloZeni vstupnich komponent je uvedeno nize, viz tabulka 1. [1]

Tabulka 1: SloZeni jednotlivych zkuSebnich sad [%]

Oznaéeni Ros,tlinné Zivq €iSna Bikomponentni Pazdefi* Poznamka
vlakna vlakna vlakna
1 68 - 20 12 Juta
2 68 - 20 12 Len
3 48 - 20 32 Technické konopi
4 - 85 15 - Odpadni vina

*Jedné se o odpadni surovinu vznikajici pfi zpracovani zemédélskych plodin na vliakna

Z uvedenych zamési byly na vyrobni lince, kterA umoZznuje zpracovani téchto vlaknitych vstupnich
surovin, pfipraveny izola¢ni rohoZze deskového tvaru o rozmérech 1000 x 500 mm a tlouStce 80 mm.
Z nich byla pak dale nafezana zkuSebni télesa poZzadovanych formatu, jednalo se o rozméry 200 x 200 mm
a 300 x 300 mm, na kterych byly stanoveny zakladni fyzikalné technické a tepelné izola¢ni vlastnosti.

2.1.Vstupni suroviny

Pro vyrobu izolaénich materiald byla pouZita pfirodni viakna z technického konopi, juty a Inu
s podilem cca 20 % odpadniho pazdefi. Jednalo se o vlakna tloustky 94 um az 155 um.

Dale byla pouzita odpadni vlakna z ov€i viny, ktera vznikaji v textilnim pramyslu pfi zpracovani surové
ovCi viny na vinéné vldkno. PFi technologickych operacich ve vyrobnim zavodu pro spfadani ovci viny
vznika odpadni vlakno, které jiz nelze uplatnit v textiinim primyslu. Tato odpadni vlakna jsou vSak
vhodna k vyrobé tepelné a akusticko izolacnich rohozi, které jsou svymi vlastnostmi srovnatelné
s pramyslové vyrabénymi materialy, jako je napfiklad pénovy polystyren nebo mineralni vina. Pro vyrobu
izola¢nich rohoZi na bazi ov¢i viny byla pouzita odpadni vinéna vidkna tloustky 20 um az 40 pum [1].

Jako pojivo byla pouZzita v pfipadé vidken pochazejicich ze zemédélstvi bikomponentni polyesterova
vlakna a v pfipadé vlaken pochazejicich z textilniho primyslu se jednalo o bikomponentni vlakna
polyethylenova.

2.2.Technologie vyroby tepelnych a akustickych izo laci z alternativnich surovinovych
zdroj u

Vyroba izolanich materidld byla provedena bezodpadovou vyrobni technologii, kde se vSechny
odpady z vyroby po zpétném rozvlaknéni vraci do vyroby, jako vstupni surovina.

Vyrobni proces pokrokovych tepelné a akusticko-izola¢nich materialll na pfirodni bazi je totozny.
Nejprve jsou rozvldknéna pfirodni vlakna, ktera se mohou v této fazi dale upravovat pomoci pfisad proti
hofeni, proti hnilobé a dalSich, ty jsou dale smisena srozmisenymi bikomponentnimi polymernimi
vlakny. Jedna se o syntetickd vldkna, ktera jsou tvofena z jadra z vysokoteplotniho polymeru a obalu
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z nizkoteplotniho polymeru. V pfipadé vinéné izolace se pouziva pfidavek 10 — 15 % syntetickych
vlaken, v pfipadé rostlinnych izolaci se pouziva pfidavek 12 — 20 %, v zavislosti na druhu a vlastnostech
vstupni suroviny. Smés se pak misi za zvySené teploty, dale je vrstvena na vyrobni pas a lisovana za
daného tlaku (dle poZzadované objemové hmotnosti a tloustky) do formy desek, které jsou nésledné
ochlazeny a rozfezany do pozadovanych formatd. [2] Konkrétni sloZzeni zkuSebnich vzorki
popisovanych v tomto pfispévku je uvedeno vySe v tabulce €. 1.

Vistveni smési na
pds — lisovdnf
(tlak, teplota)

Obréazek 1: Princip vyroby izola ¢énich rohozi na p Firodni bazi

Obrazek 2: Ukazka testovanych zkuSebnicht éles ve tvaru desky o rozm érech 300 x 300 mm
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3. Vysledky a diskuse

Na zkuSebnich télesech byla provedena série laboratornich méfeni, jejichz cilem bylo stanoveni
zakladnich vlastnosti, které jsou vyznamné z pohledu uZziti izola¢nich materiald do stavebnich konstrukci
(stfechy, nenosné stény, podlahy). Bylo provedeno stanoveni ndsledujicich zakladnich viastnosti:

- stanoveni tloustky (dle CSN EN 1602),

- stanoveni objemové hmotnosti (dle CSN EN 1602),

- stanoveni souginitele tepelné vodivosti (dle CSN 727012, ISO 8302),

- stanoveni hygroskopickych sorpénich vlastnosti (dle CSN EN ISO 12571).

3.1 Stanoveni zakladnich fyzikalnich viastnosti

V Uvodu testovani 4 sad o 10 zkuSebnich télesech pfipravenych z odliSnych druhd vidken bylo
provedeno stanoveni tloustky a nésledné pak objemové hmotnosti, ktera je jednim z vyznacnych
aspektd ovliviiujicich tepelné izolac¢ni, akustické i fyzikalné mechanické vlastnosti izolaénich materialu.

U zkuSebnich téles deskového tvaru o rozmérech 200 x 200 mm byla nejprve stanovena jejich
tloustka (pfi jmenovitém zatizeni 50 Pa dle CSN EN 1602) a nasledné pak bylo provedeno stanoveni
objemové hmotnosti, ktera byla ziskana podilem hmotnosti a objemu vzorku. [3]

P, = v 1)

kde: py, objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg.m™]
m hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
\Y; objem zkusebniho télesa [m?]

90 o 812 77,4 79,6 80,9

80 -
70 -
60 -
50 -
40 | 26,1 32,1

30 - 18,4
20 -
10 -

mTlouStka [mm] m Objemovéa hmotnost [kg.m-3]

Obréazek 3: P fehled pr amérnych hodnot zakladnich fyzikalnich vlastnosti u je dnotlivych
zkuSebnich sad

Jak lze posuzovat z naméfenych dat, vSechny 4 zkuSebni sady izola¢nich materiald byly vyrobni
linkou ziskany na pozadovanou tloustku 80 mm s odchylkou mensi jak 4 %.
Pramérna objemova hmotnost se pohybovala v intervalu <18,4; 32,1> kg.m>, kdy nejvy3si hodnoty

ey s

stanoveny u posledni, tj. 4. testované sady (vlakna odpadni ov¢i viny), viz obrazek 3.
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3.2 Stanoveni tepeln & izola €énich vlastnosti

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno na zkuSebnich vzorcich pomoci stacionarni
metody desky (metoda méfidla tepelného toku) v souladu s CSN 72 7012-3 a I1SO 8302 [4, 5]. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti se stanovuje v ustaleném stavu pfi definované stfedni teploté a teplotnim
spadu na zékladé znalosti tloustky zkuSebniho vzorku, napéti na méfidlech hustoty tepelného toku
a jejich kalibraéni konstanty:

(k[
sam=—u m (o 2)
64 ~ Oy
kde:  Aeam souginitel tepelné vodivosti [W.m™.K™],
U primérna hodnota napéti na obou méfidlech hustoty tepelného toku [V],
Km kalibra¢ni konstanta [W.m™],
dm priimérna hodnota tloustky zkuSebniho vzorku [m],
Oha vypoctova hodnota povrchoveé teploty teplé strany zkuSebniho vzorku [°C],
Brca vypoctova hodnota povrchové teploty chladné strany zkuSebniho vzorku [°C].

ZkuSebni télesa byla uloZena v laboratornim prostfedi za predepsanych podminek a pfed provadénim
zkousky byla vysuSena do konstantni hmotnosti. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti byly stanoveny
pro razné stfedni teploty 0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C pfi jednotném teplotnim spadu 10 K. Pro
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo pouzito méficiho pfistroje Lambda Holometrix 2300.
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Obrazek 4: Nam érené pr umérné hodnoty sou ¢initele tepelné vodivosti u jednotlivych
zkuSebnich sad p # teplot é +10°C

Patronem tohoto ¢isla je 7. roénik cesko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2012 (25. - 27. 4. 2012, Kouty nad Desnou)

WASTE FORUM 2011, &islo 3, strana 167



Jifi ZACH, Jitka HROUDOVA: Studium vybranych vlastnosti izolaénich materiald z alternativnich surovinovych
zdroju

Z naméfenych hodnot Ize sestavit zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na teploté u jednotlivych
zkuSebnich sad (viz obrazek 5).
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Obrazek 5: Zavislost sou ¢€initele tepelné vodivosti zkuSebnich vzork & na teplot é

Na zakladé grafického vyhodnoceni lze Fici, Ze nejvySSi narlst soucinitele tepelné vodivosti byl
zaznamenan u zkuSebni sady vzorku z jutovych vldken. Naopak nejmensi teplotni citlivost soucinitele
tepelné vodivosti byla stanovena u sady zkuSebnich téles vyrobenych z konopnych vidken. Z hlediska
celkovych dosazenych vysledkd méfeni vykazovaly nejlepSich hodnot vzorky ze zkuSebni sady ¢ 4 ze
smési ovcich vlaken a bikomponentnich vidken.

Déle byly sledovany sorpéni charakteristiky u jednotlivych testovanych sad dle CSN EN 1SO 12571.
ZkuSebni vzorky byly umistény do prostfedi o rdznych relativnich vihkostech (11, 33, 55, 80 %) pfi
teploté 23 £ 0,5 °C a vazeny v ¢asovych intervalech 24 hodin az do ustaleni jejich hmotnosti. Po ustaleni
hmotnosti byly zkuSebni vzorky zabaleny do tenké parotésné félie a bylo provedeno stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti (pfi daném vlhkostnim obsahu). [6]
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Obrazek 6: Sorp ¢ni kfivky jednotlivych zkuSebnich sad stanovené p  Fiteplot é + 23 °C

Patronem tohoto ¢isla je 7. roénik cesko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2012 (25. - 27. 4. 2012, Kouty nad Desnou)
WASTE FORUM 2011, ¢islo 3, strana 168



Jifi ZACH, Jitka HROUDOVA: Studium vybranych vlastnosti izolaénich materiald z alternativnich surovinovych
zdroju

Jak je patrné z vlhkostnich prabéhu uvedenych v obrazku €. 6, materialova vihkost pfi bézné relativni
vlhkosti vzduchu, tj. do 60 %, byla u vSech vyvijenych izolaénich materialll na bazi pfirodnich odpadnich
surovin mensi jak 9 %. Nejvétsi vihkostni citlivost byla zaznamenana u vzorku €. 4 z odpadni viny.

Z namérenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti u vzorkd s rliznym mnoZstvim materialové sorpéni
vihkosti byla dale sestavena zavislost soucinitele tepelné vodivosti na materialové vihkosti (pro jednotlivé
zkuSebni sady), viz obrazek 7.
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Obrazek 7: Zavislost sou ¢€initele tepelné vodivosti na materialové vihkosti

Z naméfenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na vlhkosti je patrné, Ze vihkost ma
dominantni vliv na vysledné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti materiald na pfirodni bazi. U vzorkd
1 - 3 byla zaznamenana vyznamna degradace tepelné izolaCnich vlastnosti aZ v oblasti vihkostniho
obsahu nad 6 %. V pfipadé zkuSebnich vzorku €. 4 byla zjiSténa vysSi citlivost tohoto materialu v oblasti
nizké vihkosti, nicméné z celkového pohledu (na celém vihkostnim intervalu) byla zaznamenéana nizsi

citlivost ve srovnéni s ostatnimi vzorky.
Zavery

Jak je patrné z naméfenych hodnot, zkuSebni vzorky na bazi alternativnich organickych surovinovych
zdroj vykazuji velice dobré tepelné izola¢ni vlastnosti. NejlepSich hodnot bylo dosazeno u zkuSebnich
vzorkd z odpadni ovéi viny. PFi béznych relativnich vihkostech se pohybuje u téchto vzork( hodnota
soucinitele tepelné vodivosti v rozmezi 0,036 — 0,050 W.m™.K™. Se vzristajici teplotou dochazi ke
zhorSeni tepelné izola¢nich schopnosti materialu.

Z naméfenych vyslednych hodnot soucinitele tepelné vodivosti u jednotlivych zkuSebnich sad Ize
usuzovat, Ze v prostiedi s béZznou relativni vihkosti pohybujici se do 60 % nedochazi k vyraznému
sniZzeni tepelné izola¢nich vlastnosti, viz nize uvedeny obrazek 8. Jako nejlepsi byla vyhodnocena
testovana zkuSebni télesa ze zkuSebni sady €. 4.
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Obrazek 8: Vliv relativni vihkosti na sou  €initel tepelné vodivosti

Materidlova vihkost pfi bé&zné relativni vihkosti vzduchu, tj. do 60 %, byla u vSech vyvijenych
izolacnich material( na bézi pfirodnich odpadnich surovin mensi jak 9 %. Tato vlhkost mé& negativni vliv
na tepelné technické vlastnosti vyvijenych materialt, nicméné degradace tepelné izola¢nich vlastnosti je
u vSech materialt nizSi nez 9 % (oproti vysuSenému stavu — viz obrazek 8).

Lze souhrnné konstatovat, Ze tepelné izolace z odpadnich pfirodnich zdroji vykazuji tepelné izola¢ni
vlastnosti plné srovnatelné s minerélni nebo skelnou vinou a lze je bez problémud vyuZit pro izolaci
stavebnich objektd za predpokladu, Ze nebudou v konstrukci trvale vystaveny vysSi vihkostni zatézi.
Jejich aplikace je predevSim pro izolaci vnitfnich konstrukci i obvodovych a stfeSnich plastu, stfech
a podlah. Jejich nespornou vyhodou je téZ schopnost aktivnhé pohlcovat vihkost pfi zachovani dobrych
tepelné izolaCnich vlastnosti a nasledné ji vydavat do vnéjSiho prostfedi pfi poklesu vnitfni relativni
vlhkosti, coz muze vést pfi spravném navrhu skladby konstrukce ke zlepSeni kvality vnitfniho
mikroklimatu v interiéru stavby.
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Study of selected properties of insulation material s from alternative raw

sources

Ing. Ji /i ZACH, Ph.D.; Ing. Bc. Jitka HROUDOVA

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Institute of Technology of Building
Materials and Components

Summary

This article is dedicated to results of research works at Faculty of Civil Engineering in Brno, which are
focused on branch of development of new perspective insulations based on alternative raw sources,
mainly on natural base. The effort is to developed equal insulate materials to common used insulations
today, which will be possible to aplicate without problems in building construction, especially for
insulations used for sloping roof, cladding, wall rail, floors.

It goes about concretely insulate materials developed from easy renewable raw sources which come
from agriculture (hemp, flax and jute fibres) inclusive waste from treatment agriculture plants (hemp, flax
and jute shives). Further materials on base of waste originated from textile industry (materials based on
waste fibre from sheep wool). The article describes basis principles of production of insulations from
alternative raw sources, further their elementary physical properties and last but not least properties
connected with behavior of these materials after build them into building construction.

Keywords : Insulate materials, easy renewable raw sources, textile waste, thermal technical
properties, thermal conductivity.
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Souhrn

Pfispévek je pokracovanim experimentdlniho programu zaméfeného na sledovani vlastnosti
cementovlaknovych kompozitd s vyznamnym podilem recyklovaného kameniva. V rdmci pokracujiciho
vyzkumu byly ovérovany dosazitelné vlastnosti kompozitd, ve kterych bylo pfirodni kamenivo v pIné mire
nahrazeno cihelnym nebo betonovym recyklatem. Na vzorcich byla pfedevsim sledovana mozna
nahrada cementu fluidnim popilkem. Prispévek shrnuje dosaZzené vysledky sledovanych zakladnich
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti kompozitu ve srovnani s referenénim betonem z prirodniho kameniva.

Kliéova slova: cihelny recyklat, betonovy recyklat, popilek, polypropylenova vlakna, vlaknobeton,
pevnosti viaknobetonu.

Uvod

Z divodu stale rostouciho objemu stavebnich a demoli¢nich odpadu [1-5] a zaroven s ubyvajicimi
zdroji pfirodniho kameniva je snahou mnoha vyzkumnych pracovist podpofit vyuziti téchto materialG.
V souladu s pozadavky trvale udrzitelného rozvoje a zajiSténi kolobéhu materiala, které vstupuji do
stavebni Cinnosti, je nezbytné vyuZiti recyklacnich principa. Vysledkem vzestupného typu (up-cycling)
recyklaéniho procesu (obryzek 1) Ize ziskat inertni material vhodny pro naslednou vyrobu betonu.
Vysledn& kvalita recyklatu je ovlivnéna nejenom samotnou technologii recyklaéniho procesu, ale také
zavisi na duslednosti dodrZeni jednotlivych krokd v procesu recyklace. Zakladnim pfedpokladem pro
ziskéni kvalitniho vystupniho recyklatu je pfedevsSim dasledné prvotni pretfidéni, tzn. odstranéni vSech
nezadoucich, nevhodnych materiala, jako jsou sklo, dfevo a kov. Odstranéni kontaminovanych
a nebezpecénych &astic ze stavebniho a demoli¢niho odpadu by mélo byt provedeno prfed zahajenim
demoli¢nich praci, aby nedoSlo ke znehodnoceni ostatnich materiala.

Demolice

Pretfidéni
‘ Odpad k recyklaci ‘ ‘ Smésny odpad ‘

‘Odstranéni cizorodych materialt ‘ Skladka ‘

Mleti, drceni, tfidéni
Prachovy odpad ¢—— Kusovy odpad

‘ Recyklovany odpad ‘ Recyklované kamenivo pro
nové pouziti do betonu

Obrazek 1: Model recyklace vzestupného typu (up-cy  cling)
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Recyklaty ze stavebnich a demoli¢nich odpadi se vyuZivaji pfevazné jako podfadné materialy
zejména v dopravnim stavitelstvi pfi vystavbé silnicnich a Zelezni¢nich komunikaci, pfi terénnich
Upravach a rekultivacich nebo jako podkladovy a zasypovy material. VyuZziti betonového nebo cihelného
recyklatu jako kameniva do nového betonu se pouziva stale spiSe ojedinéle a v omezené mife (vétSinou
v literatufe doporu¢ovaném mnozstvi max. 30 %), prestoze vlastnosti recyklatll jsou pro jeho vyrobu
dostacuijici. VétSinou se pfitom vyuZiva pouze hrubd frakce (velikost zrn nad 4 mm). Jemna frakce
kameniva (0/4 mm) obsahuje relativné vysoky podil cementového kamene, ktery zpusobuje vétsi
poérovitost a nasékavost, s €imz souvisi vysledna pevnost materiélu. K zajisténi maximalni technologické
jednoduchosti, kterd je v souvislosti s ekonomickymi kritérii nezbytna pro praktické vyuZziti, je vSak
vhodné pouZiti pouze jedné — Siroké frakce kameniva omezené pouze velikosti maximalniho zrna
kameniva v zavislosti na parametrech reélné konstrukce.

PouZiti recyklovaného kameniva pro vyrobu betonu je dano technickymi normami, které predepisuji
poZadované parametry kameniva. Podle vyuZiti konkrétniho recyklovaného kameniva ve stavebnictvi se
sleduje chemické a mineralogické slozeni, obsah Skodlivin a fyzikalné-mechanické vlastnosti. Zajisténi
u pfirodniho kameniva. Dale uvedeny experimentalni program vychazi z poZzadavku zpracovat stavebni
a demoli¢ni odpad v podobé recyklatu, tak jak jej lze ziskat z recykla¢nich zafizeni a navrhnout co
nejjednodussi ndvrhovy postup vyroby viaknobetonu.

Na zakladé vysledkt experimentalniho programu zaméfeného na vyuZiti cihelného a betonového
recyklatu pro vyrobu betonu, které jiz byly dfive publikovany [1-5], bylo ovéfeno, Ze Ize docilit
dostate¢nych hodnot vlastnosti podstatnych pro vytipované konstrukce. Vhodnost recyklatd pro vyrobu
betont dokazuji i vysledky prezentované zahraniénimi pracovisti [6-11], které se zkouSenim vlastnosti
betont vyrobenych zrecyklati zabyvaji. Experimentalni program proto dale pokracuje optimalizaci
navrhu sloZeni vedouci k finanénim Usporam spojenych s vyrobou kompozitu. Cement je velmi
energeticky i ekonomicky naroc€ny, a proto je snaha minimalizovat jeho mnoZstvi ¢aste¢nym nahrazenim

Vs

prihodnéjSimi hydraulickymi pojivy.

Experimentalni €ast

Experimentalni vyzkum

Cilem nize prezentovaného vyzkumu je stanoveni a zhodnoceni vlastnosti beton s plnou nahradou
pfirodniho kameniva recyklaty — cihelnymi a betonovymi, pfi Caste¢né nahradé cementu fluidnim
popilkem. Obecny postup navrhu vldknobetonu s plnym vyuZitim recyklatu vychézi predevsim
z ekonomického kritéria, s ohledem na technologickou jednoduchost a snadné zpracovani, s moznym
uplatnénim v praxi.

Vyroba vzork G .
Experimenty byly provadény v Ustfednich laboratofich Fakulty stavebni, CVUT v Praze. Popis sloZeni
zkouSenych vzorku je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Slozky vzork @ jednotlivych sérii

Popis vzorku Kamenivo P Fimés Pojivo VlIadkna
C3 Cihelny recyklat 1 -
CP Cihelny recyklat 2 TFinecky popilek
B3 - Forta Ferro 1 % obj.

Betonovy recyklat CEM 1I/B-M(S-LL) 32,5R

BP TFinecky popilek
P3 o . . -
Pp Pfirodni kamenivo Thinecky popilek

V experimentalnim programu byl pouZzit pro vyrobu cihelny recyklat (smiSeny — zdény recyklat
s prevaznym podilem cihelného zdiva) poskytnuty spole¢nostmi WEKO s.r.o. (cihelny recyklat 1)
a KARE s.r.o. (cihelny recyklat 2) o frakcich 0/32 mm. Cihelny recyklat 2 vykazoval vétSi miru znecisténi
cizorodymi materidly (dfevo, sklo, kov, el. kabely) i vétSi odchylky od idealnich zrnitosti kameniva pro
maximalni zrno 32 mm dané normou.
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Betonovy recyklat ziskany z recyklacni spole¢nosti KARE s.r.o. byl také frakce 0/32 mm.

Cihelny recyklat byl davkovan v mnoZstvi 1358 a 1466 kg/m® kompozitu. MnoZstvi betonového
recyklatu bylo 1818 kg/m®. PouZité pFirodni drobné kamenivo — pisek frakce 0/4 mm (davkované
v mnozstvi 870 kg/m®) bylo z piskovny DobFin. Hrubé kamenivo — &térk frakce 4/8 mm a 8/16 mm
(v mnoZstvi 235, respektive 785 kg/m®) bylo z provozovny K&Amen Zbraslav s.r.o.

Sledovanymi vlastnostmi recyklovaného kameniva byla &ara zrnitosti, nasakavost, objemova
hmotnost, sypnd hmotnost ve volné sypaném stavu a sypna hmotnost v setfeseném stavu, jejichz
hodnoty jsou uvedeny nize (graf 1 — 5). Méfeni uvedenych charakteristik bylo v souladu s normami —
objemova hmotnost a naséakavost (dle CSN 72 1171), sypna hmotnost volngé sypaného materialu,
v setfeseném stavu a mezerovitost (dle CSN EN 1097-3), rozbor zrnitosti (dle CSN EN 933-1).
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Graf 1: Cary zrnitosti jednotlivych typ

U pouzitého kameniva
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Graf 2, 3: Objemové hmotnost recyklovaného kameniva

(vlevo),

nasékavost recyklovaného kameniva (vpravo)
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Graf 4, 5: Sypna hmotnost voln  é sypaného recyklovaného kameniva (vlevo),
sypna hmotnost recyklovaného kameniva v set  feseném stavu (vpravo)

Ve zkouenych sériich tohoto experimentélniho programu byla pouZita vliakna Forta Ferro™. Jedna
se o polypropylenova monofilamentni nefibrilujici vlakna vyrabéna ze 100% nového polypropylenu
v kombinaci se sitovym (fibrilovanym) vldknem. PouZivaji se k omezeni smrstovani betonu, zlepSeni
razové odolnosti, zvySeni unavové odolnosti a houZevnatosti betonu. Toto vlakno pro zviasté vysoke
zatiZzeni poskytuje maximalné dlouhou Zivotnost a diky synergickym u¢inkim dvou slozek a velké délce
také vyznamné strukturaini mechanické vlastnosti. Vlakno je nekorozivni, nemagnetické, chemicky
inertni a 100% odolné vaci alkaliim [12]. MnozZstvi vlidken ve zkouSenych recepturach bylo stanoveno, na
zakladé predchazejicich experimentélnich zkousSek svldkny, na 1 % celkového objemu (¢emuz
odpovida mnozstvi 9,1 kg/m?), aby byl prokazan jejich vyraznéjsi vliv ve struktufe betonu s recyklaty.

MnoZstvi cementu u vzorkl C3, B3 a P3 bylo stanoveno na zakladé predchozich experimentl
v hodnoté 300 kg/m® (z hlediska dostate&nych pevnosti pro pfedpokladané aplikace). Viechny zkousené
receptury byly vyrobeny ze smésného cementu CEM II/B-M(S-LL) 32,5R. U vzorkd s ozna¢enim CP, BP
a PP bylo mnozstvi cementu redukovano o 10% a byl pfidan popilek odpovidajici 20 % hmotnosti
cementu. Chemické sloZeni pouzitého tfineckého fluidniho popilku je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2: Chemické sloZzenit fAneckého fluidniho popilku [13]

Popilek T finec lozovy
SloZka Obsah [% hmotn.]
SiOo, 53,5
Al,O4 21,5
Fe,O4 5,8
FeO 0,2
TiO, 0,9
Cr,03 <0,1
P,Os5 0,4
CaO 6,7
MgO 3,2
MnO <0,1
K,O 2,6
Na,O 0,2
C 2,6
S 2,5
Ztrata Zihanim 0,46

Vodni soucinitel se pohyboval v rozmezi 0,48 az 0,71 s pfihlédnutim k hydraulickym u¢inkam popilku.
Vodni soucinitel byl upravovan béhem vyroby tak, aby byla docilena poZadovana zpracovatelnost
vzhledem k aktudélni vihkosti pouZitého recyklatu. Z ddvodu poZadavku na minimalni cenu kompozitu
byly receptury modifikovany tak, aby nebylo tfeba pouzit Zadné pfisady pfi zachovani dostate¢né
zpracovatelnosti.
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Experimentalni zkousky

Méfeni zakladnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti bylo provedeno podle standardnich testovacich
metod pro b&Zny beton dle prFislusnych norem CSN EN pro jednotlivé stanoveni zkouSenych
charakteristik. Na €erstvém betonu bylo provadéno stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu (dle
CSN EN 12350-6). Na ztvrdlém betonu byla provadéna zkouska pevnosti v tlaku na krychlich (dle CSN
EN 12390-3), zkouska pevnosti v pfiéném tahu na krychlich (dle CSN EN 12390-6), zkouska pevnosti
v tahu ohybem na tramcich (dle CSN EN 12390-5) a stanoveni objemové hmotnosti na ztvrdlém betonu
(dle €SN EN 12390-7). V3echny slozky vldknobetonové smési byly davkovany hmotnostné. Pevnost
v tlaku a pevnost v pficném tahu byla odzkouSena na normovych zkuSebnich krychlich o hrané 150mm,
pevnost v tahu ohybem na trdmcich o velikosti 100x100x400 mm. Zkousky byly provadény po 90 dnech
od vyroby vzorku.

Vysledky a diskuse

Vysledky zkouSek — stanoveni pevnosti v tlaku, pficném tahu a v tahu ohybem spolu s objemovou
hmotnosti jsou uvedeny v nasledujicich grafech (jedna se o priimér ze 3 hodnot).
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Graf 6, 7: Objemova hmotnost ztvrdlého vlaknobetonu (vlevo),
pevnost vliaknobetonu v tlaku, m  éfenéa na krychlich po 90 dnech (vpravo)
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Graf 8, 9: Pevnost vldknobetonu v p  Ffiéném tahu, m éren& na krychlich po 90 dnech,
pevnost vlaknobetonu v tahu ohybem, m  éfena na tramcich zatizenych dv éma silami po 90 dnech

Rozdil pevnosti v tlaku u vzorkd s cihelnym (CR) a betonovym (BR) recyklatem byl 22 %. V porovnani
s pfirodnim kamenivem (PK) byl rozdil 47 % vzorki s CR a 32 % s BR. SniZzenim davky cementu
a pfidanim fluidniho popilku klesla pevnost v tlaku o 36 % u CR, pouze o 10 % u BR a 39 % u PK.
Hodnoty vysledkd pevnosti v pficném tahu jsou nizSi u vzorkd s CR o 18 %, u vzorku s BR o necelé
procento, nez u vzorkd s PK. Pfi porovnani CR a BR byl zjiStén rozdil pevnosti v pficném tahu 18 %.
Diference pfi pouZziti fluidniho popilku je u pevnosti v pfiéném tahu pro CR 16 %, pro BR 4 % a pro PK 23 %.
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OdliSnost pevnosti v tahu ohybem je oproti referenénim vzorkim z PK 20 % pro vzorky s CR a 23 %
pfi pouZiti BR. Velikost pevnosti v tahu ohybem, pfi pouZziti fluidniho popilku, je pro CR o 39 % niZsi, pro
BR o 7 % vySSi a pro PK 0 24 % nizSi nez u vzork( bez fluidniho popilku. Diference pevnosti v tahu
ohybem mezi vzorky s CR a BR je 4 %. VétSi rozdil vysledkd mezi C3 a CP muZe byt zplsoben nejen
pfidanym fluidnim popilkem, ale i rozdilnym pGvodem cihelnych recyklat( 1 a 2.

Zavery

Vysledky ziskané vramci experimentdlniho programu rozSifuji dosavadni  poznatky
o charakteristikach a chovani vlaknobetonl s plnou nahradou pfirodniho kameniva stavebnimi recyklaty.
Vysledky ukazuji na vhodnost vyuZiti fluidniho popilku (z Tfineckych Zelezaren) v cementovych
kompozitech s vldkny, coZ pfispiva ke sniZzeni finanéni naro€nosti na vyrobu kompozitu. Pfestoze

x v s

Vs

popilku se jevi, na zakladé provedenych zkouSek, nejvhodnéjsi v kombinaci s betonovym recyklatem,
kdy pokles pevnostnich charakteristik je nejmensi. Snaha minimalizovat cenu kompozitu spolu
s jednoduchou technologii vyroby jsou kroky vedouci k atraktivnosti kompozitu v praktickych aplikacich.
Stanoveni mozZnosti pouZiti kompozitu vredlnych konstrukcich jsou soucCasti experimentalniho
programu, jehoZ cilem je uplatnéni stavebniho a demoli¢niho odpadu v souladu s poZadavky trvale
udrzitelného rozvoje. V souasnosti bylo zahajeno i zkoumani zdravotni nezdvadnosti kompozitu.
Vysledky budou publikovany po dokonceni vSech zkouSek. PIna ndhrada pfirodniho kameniva recyklaty
vede k Usporfe primarnich zdroja kameniva a zaroven ke smysluplnému zhodnoceni stavebniho odpadu,
¢imz se sniZi objem ukladany na skladku.
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Effect of Fly Ash in Fibre-cementitious Composites with Recycled

Aggregate

Vladimira VYTLA CILOVA, Karel SEPS

Department of Concrete and Masonry Structures, Faculty of Civil Engineering,
Czech Technical University in Prague

Summary

The contribution relates to experimental programme focused on monitoring of properties of
cementations composites with fibres with significant portion of recycled aggregate. Achievable properties
of composites where natural aggregate was replaced by masonry or concrete recycled aggregate were
verified within the scope of ongoing research. Possible replacing of cement by electric fly-ash was
investigated on specimens. The paper summarizes results of basic mechanical-physical properties of the
composite in comparison to reference concrete with natural aggregate.

Keywords : Brick rubble, concrete rubble, fly ash, polyprophylene fibres, fibre reinforced concrete,
strength of fibre reinforced concrete.
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Suhrn

Chemicky priemysel produkuje mnoZstvo odpadu, ktoré zataZuje Zivotné prostredie. Jednou
z moznosti, ako cast’ tohto odpadu vyuZzit, je keramicky priemysel. V prvej polovici devatdesiatych
rokoch minulého storoéia sa vyvinula chemicka prisada na baze kondenzéatov aldehydov, ktora dostala
obchodny nazov VUPPOR 1. Aplikaciou tejto prisady v tehliarskej surovine bolo mozZné ovplyvnit’
niektoré technologické pochody a vlastnosti. PredovSetkym sa dosiahlo vyrazné zniZzenie hodnoty
sucinitel/a tepelnej vodivosti A ¢repu uz pri pomerne jej nizkej davke. K negativam tejto prisady bohuzial
patrila nielen jej vysoka cena, ale aj to, Ze v procese susenia pri teplote nad 70 °C sa uvolrioval ¢pavok.
Na zaklade poziadaviek vyrobcov tehliarskych vyrobkov bola vyvinutd novd chemicka prisada —
VUPPOR 2. Tato prisada sa pripravila prepracovanim druhotnej suroviny z chemického priemyslu za
Uc¢elom ziskat’ prisadu podobnych vlastnosti ako pévodny VUPPOR 1. Prisada sice nedosahuje
parametre svojej predchodkyne, ale je cenovo a ekologicky prijate/nejSia a v procese suSenia sa
neuvolriuje ¢pavok.

KFiéoveé slova: chemicky odpad, tehliarsky ¢rep, vlastnosti.

Uvod

Pory v pérovitych latkach su vyplnené plynnou fazou, ktora pri normalnych teplotach ma niz3iu
hodnotu sucinitela tepelnej vodivosti A ako okolitd matrica. Je tiez zname, Ze tato hodnota s poklesom
velkosti pérov nadalej klesa [1]. Z uvedenej skuto€nosti vychadza dnes snaha tehliarov vyrobit tehliarsky
Crep vyplneny velkym mnoZstvom €o najmenSich poérov, aby sa zlepSili tepelnoizolatné parametre
hotovych vyrobkov. Tymto krokom sa su€asne znizia hodnoty prechodu tepla u stavebnej konStrukcie
aplikovanej v rdmci obvodového plasta.

Vznik pérov v tehliarskom Crepe je v prvom rade spdsobeny stratou vody v procese suSenia a palenia,
ktorej pritomnost vo wvylisku méze byt vrbéznej forme (fyzikdlno-mechanicky, fyzikalno-chemicky
a chemicky). Porovita Struktara Crepu, ktora pritom vznikd, mdze byt ovplyvnena aj mineralogickym,
granulometrickym a chemickym zloZenim pouZitej tehliarskej suroviny [2, 3, 4]. Zmeny objemu a velkosti
porov dalej zavisia od vysky vypalovacej teploty a doby jej vydrze [5 aZ 9].

Na zlepSenie tepelnoizolaénych vlastnosti tehliarskych vyrobkov sa dnes najCastejSie pouzivaju
vyhorievajuce lahCiva (drevené piliny a celul6zové kaly). Aplikacia tychto lahCiv prindSa so sebou aj
niekolko problémov. Je to problém zabezpe€enia rovnomernej homogenity vylisku, rezania pasma
vychadzajuceho z pasmového lisu a v poslednej dobe sa objavuje aj vznik tzv. Cierneho jadra [10].

Vytvaranie porov v ¢repe by bolo najjednoduchSie vyparovanim €o najvac¢Sieho objemu pritomne;j
vody vo wvylisku. Jej mnoZstvo je vSak pri vyrobe v pasmovych alebo raziacich lisoch limitované
stanovenou plasticitou cesta (hodnota deforméacie podla Pfefferkorna). Vhodnym spésobom ako zvysit
alebo znizit pracovnu vihkost cesta (technologickej vody) pri zachovani konStantnej plasticity cesta je
aplikacia chemickych latok (napr. elektrolyty a polyelektrolyty), ktoré vedia ovplyvnit hrubku (vodnej)
difaznej dvojvrstvy koloidnej micely [11, 12, 13].

Medzi znamy elektrolyt patri napr. Ca(OH),, ktory sa uz davno pouzival v tehelniach bez krytej
odleZiarne. Ak halda bola niekolko dni vystavena vacSiemu uhrnu zrdzok, potom pridanie 1 az 1,5 %
Ca(OH), umoznilo znizit vysoku plasticitu tehliarskej suroviny tak, aby tehliarske cesto bolo bez
problémov pouZzitelné v paAsmovom alebo raziacom lise.
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V prvej polovici devatdesiatych rokoch minulého storoCia sa v ramci spoluprace medzi Vyskumnym
ustavom pre petrochémiu v Prievidzi a Katedrou materidlového inZinierstva Stavebnej fakulty STU
v Bratislave vyvinula chemicka prisada na baze kondenzéatov aldehydov (polyelektrolyt), ktora dostala
obchodny nazov VUPPOR [14]. Aplikaciou tejto prisady v tehliarskej surovine bolo mozné ovplyvnit
niektoré technologické pochody a vlastnosti ako napr. [15]:

. skratenie procesu su3enia vplyvom poklesu hodnoty citlivosti na suSenie podla Pfefferkorna,

. skratenie procesu pélenia a zniZzenie teploty vypalu zlepSenim difazie plynov v pérovitom
systéme Crepu,

. zvySenie davky vyhorievajucich fah€iv uz pri malej davke prisady bez vzniku tzv. ¢ierneho jadra,

. vyrazné znizenie hodnoty sucinitefa tepelnej vodivosti A Erepu uzZ pri pomerne nizkej davke.

K negativam tejto prisady patrila nielen vysoka cena, ale aj to, Ze v procese susSenia pri teplote nad
70 °C sa uvolnoval ¢pavok. Z tohto dévodu jej aplikacia bola mozné len v kanalovych alebo v tunelovych
suSiarfiach. Na zaklade poZiadaviek vyrobcov tehliarskych vyrobkov pre obvodové plaste, ktori
nevyhnutne potrebuju zlepsit’ tepelno-technické vlastnosti svojich vyrobkov, bola v rAmci vySSie uvedenej
spoluprace VUP Prievidza a SvF STU Bratislava vyvinutad nova chemické prisada — VUPPOR 2. Tato
prisada sa pripravila prepracovanim druhotnej suroviny z chemického priemyslu za U€elom ziskat
prisadu podobnych vlastnosti ako pévodny VUPPOR 1, ktor4d by bola aj cenovo a ekologicky
prijatefnejSia a sucasne pouzitelné vo vSetkych typoch suSiarni.

Vlastnosti vstupnych surovin a prisad
Tehliarska surovina

Zakladna tehliarska surovina bola pouzita z lokality Hevlin. Ide predovdetkym o neogénne jemné
piescité vapenaté ily z viedenskej panvy. Okrem toho sa tato surovina vyznacuje zvy3enou pritomnostou
montmorillonitu a tiez zvySenym obsahom rozpustnych soli. Suroviny z tejto lokality sa predovSetkym
vyuZivaju na vyrobu narocnych tenkostennych tehliarskych vyrobkov. Chemické zloZenie tehliarskej
suroviny je uvedené v tabulke 1

Tabulka 1: Chemické zloZenie tehliarskej suroviny z lokality Hevlin

Merana veli €ina %

SiOo, 50,10
Al,O4 14,50
F6203 6,18
CaO 8,40
MgO 3,60

K,O 2,79
Na,O 0,99
(SO4)* 0,24
(CO5)* 10,70
Strata zihanim 12,10

Pri vyrobe skuSobnych vzoriek sa pouZzila pévodna neupravena surovina (oznacenie — P), ktora bola
pomletd v laboratérnom kolesovom mlyne pre suché mletie tak, aby maximalne zrno bolo menSie ako
1 mm. Sdcasne sa pouzila aj upravena surovina (oznacenie — U), ktor4 bola odobrata z odleZiarne
v tehliarskom zavode Hevlin (HELUZ cihlafsky pramysl, v.0.s.) s primesou vyhorievajacich lahgiv.
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Chemicka prisada VUPPOR 1
Chemicka prisada VUPPOR 1 je emulzia bielej farby vyrobena na baze kondenzatov aldehydov. Jej
hustota je 1140 kg/m® a obsah suginy méa 38 %. Prisada je rieditelna vodou a je hygienicky vyhovuijdca.

Chemicka prisada VUPPOR 2

Chemicka prisada VUPPOR 2 je emulzia pieskovej farby vyrobend na baze nevyuzitej druhotnej
suroviny z vyroby organickych kyselin. Jej hustota je 1160 kg/m® a obsah susiny méa 54,9 %. Prisada je
rieditefna vodou, hodnota pH = 6,5, teplota tuhnutia pod -20°C.

Vyroba a skuSanie vzoriek

Stanovenie vlastnosti

Stanovenie vybranych vlastnosti tehliarskeho cesta a ¢repu sa vykonalo podla prislusnych noriem
a skusobnych postupov, ktoré su uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2: Zoznam pouzitych noriem a skiSobnych postupov

pre stanovenie jednotlivych vlastnosti tehliarskeho cesta a crepu
Vlastnos t Norma — pracovny postup
Pracovnd vlhkost, % STN 72 1074
Dizkova zmena sudenim, % STN 72 1565, ¢ast 5
Citlivost na suSenie, % STN 72 1073
Dizkova zmena palenim, % STN 72 1565, éast 5
Celkova dizkova zmena, % STN 72 1565, ¢ast 5
Strata palenim, % STN 72 1565, ¢ast 6
Nasiakavost varom, % STN 72 1565, Cast 6, ¢l. 8
Zdanliva porovitost, % STN 72 1565, ¢ast 6
Objemova hmotnost, kg/m® STN 72 1565, ¢ast 6
Vzlinavost, mm/60 min nenormova skuska
Sucinitel tepelnej vodivosti A, W/m.K | pristroj IZOMET
Pevnost v tlaku, MPa stanovena celoploSnym zatazenim skiSobnej vzorky rozmerov
cca 20x20x20 mm zatazenim na medzu pevnosti

K pbévodnej (P) alebo upravenej (U) tehliarskej surovine sa pridavali VUPPOR 1 a 2 v hmotnostnych
percentach susiny prisady (0,25; 0,5; 0,75 a 1,0) na hmotnost vysusenej suroviny.

Z pripravenych surovin sa vypracovalo cesto konstantnej plasticity (Pfefferkorn = 30 + 0,5 mm) podla
STN 72 1074. Takto pripravené cesta sa nechali odlezat 24 hodin vo vihkom prostredi. Po odleZani sa
vyrobili skiSobné vzorky rozmerov 100x50x20 mm, ktoré sa potom uloZili na perforované rosty. Pocas
48 hodin boli zistené hodnoty (Ubytok hmotnosti a hodnoty zmraStenia) pre stanovenie Bigotovej krivky.
Vzorky pred uloZzenim do pece sa eSte vysusili v laboratdrnej suSiarni do ustalenia hmotnosti. Vypal sa
uskutocnil v elektrickej laboratornej peci s regulovanym rezimom palenia. V peci bolo stabilné prostredie.
PouZila sa paliaca krivka, ktora bola takmer zhodna s paliacou krivkou realizovatelnou v tehelni Hevlin
(HELUZ cihlafsky primysl, v.o.s.). Maximalna teplota vypalu bola stanovena na 915 °C pri vydrZi
1 hodina, pozri obrazok 1.
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Obrazok 1: Rezim pélenia

Dosiahnuté vysledky a diskusia

Dosiahnuté vysledky s prisadami VUPPOR 1 a 2 pred a po vypale, su uvedené v tabulkach 3 a 4.
V obidvoch pripadoch pri davke prisady 1 %, tehliarske cesto sa pri poZadovanej plasticite zacalo uz
drobit a z tohto dévodu vySSie davky tychto prisad sa uz nerealizovali.

Tabu/lka 3: Vlastnosti tehliarskej suroviny P predapov  ypale ovplyvnenej prisadami VUPPOR 1 a 2

Prisada Davka | Wy DS CS DP DC NV | ZP [ A Rpd
VUPPOR | % % % - % % % | % |kg/m®|WmK | MPa
Bez V 0,00 [24,3]-507[0,88]+0,04[-503 19,2332 1725 [ 0,497 | 47,6
0,25 [279]-489[0,71] -044 | -5.33 23,2380 1638 | 0,418 | 353
V1 0,50 [30,1]-472[061]-073[-545]259]41,0[ 1595 [ 0,360 | 28,5
0,75 [31,7]-458[0,56 | -0,80 [ -538 | 28,3 43,4 | 1536 | 0,330 | 214
1,00 [33,4]-440]054 ] -0,83 [-523]30,6 457 1494 | 0,307 | 17,1
0,25 |26,5]-595[0,76 | -0,05 [ -6,10 | 21,1 [ 354 | 1678 | 0,457 | 39,4
V2 0,50 [28,1]-590 (0,71 -0,21 [ -6,26 | 22,9 |37,4| 1635 [ 0,411 [ 33,1
0,75 [29,0]-559 0,68 -0,35|-594 | 24,3 39,0 1606 | 0,388 | 31,3
1,00 [296]-546 0,67 -054 |[-508]27,0]40,0] 1582 | 0,364 | 30,0

Tabu lka 4: Vlastnosti tehliarskej suroviny U predapov  ypale ovplyvnenej prisadami VUPPOR 1 a 2

Prisada Davka | Wy, DS CS DP DC NV | ZP Py A Rpd
VUPPOR | % % % - % % % | % |kg/m®|WmK | MPa
Bez V 0,00 | 28,6 | -6,70 | 1,15 | +0,10 | -6,60 | 23,0 | 37,4 | 1622 | 0,428 | 43,6
0,25 31,6 | -6,47 | 1,00 | -0,28 | -6,75| 26,8 | 41,6 | 1555 | 0,368 | 31,0

Vil 0,50 | 34,0 | -6,12 0,89 | -062 | -6,74 | 29,5 | 44,4 | 1508 | 0,326 | 24,5

0,75]36,3|-586|082| -0,84 | -6,70 | 31,6 | 46,4 | 1468 | 0,306 | 20,0
100|379 |-547 0,79 | -1,00 | -6,47 | 328 | 47,4 | 1444 | 0,301 | 17,7
0,25 298| -6,53 0,99 | +0,03 | -6,50 | 24,9 | 39,6 | 1586 | 0,403 | 36,3
V2 0,50 |312)|-640|0,87| -0,14 | -654 | 265|414 | 1561 | 0,383 | 32,5
0,75|1324|-632]|081| -033|-6,65|28,1|432| 1539 | 0,367 | 29,7
100|339 -6,28 | 0,78 | -0,61 | -6,89 | 29,5 | 45,0 | 1525 | 0,354 | 28,9

Srastucou davkou prisad VUPPOR 1 a 2 sa zvySovala pracovna vlhkost cesta (W) ako
s neupravenou, tak aj s upravenou surovinou. Na prvy pohlad je ztabuliek 3 a 4 vidiet, Ze
s VUPPORom 1 sa dosiahli vyS3ie hodnoty pracovnej vihkosti ako s VUPPORom 2 pri tej istej davke
prisady. Tento rozdiel mal vplyv aj na ostatné sledované vlastnosti.
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Vyrobcov tehliarskych vyrobkov dnes zaujimaju predovSetkym vlastnosti, ktoré umoznia zefektivnit
vyrobu pri nizSich nakladoch a su€asne sa zlepSia tepelnoizolatné vlastnosti. Pri aplikacii obidvoch
prisad sledujeme pokles hodnoty citlivosti pri suseni (CS), o umoZzni skratit' proces suSenia bez vzniku
trhlin. Podobne sledujeme pokles hodnoty sucinitela tepelnej vodivosti A, ¢o pozitivhe ovplyvni zlepSenie
tepelnoizolacnych vlastnosti hotového vyrobku. Za pozornost stoji aj pokles objemovej hmotnosti Erepu,
ktord umozni zniZzenie hmotnosti hotovych vyrobkov a zniZzenie prepravnych nédkladov. Medzi negativa
aplikacie prisady VUPPOR 1 a 2 moézeme jedine spomenut vyrazny pokles pevnosti v tlaku (Rpq)
v doésledku zvySenia porovitosti Erepu. Napriek tomuto poklesu je predpoklad, Ze tehliarske tvarovky pre
horizontalne murované konsStrukcie budu stdle vykazovat vysSie pevnosti ako napr. porobetonove
tvarnice s pevnostami 2 az 4 MPa.

Zaver

Samozrejme, Ze sme neocCakavali taky pozitivny vysledok s prisadou VUPPOR 2 v ramci zvySenia
pracovnej vlihkosti cesta ako v pripade prisady VUPPOR 1, ktord sa vyvijala niekolko rokov z produktov
ropy. Napriek tomu s uc€innostou prisady VUPPOR 2 mdZeme byt spokojni a spokojni buda urcite aj
odberatelia v tehelniach, pretoze pri jej nizSej cene (v porovnani s cenou VUPPOR 1) ju m6Zu aplikovat
aj tie tehelne, ktoré doteraz nemohli aplikovat VUPPOR 1 kvéli uvolfiujicemu sa Cpavku v procese
suSenia. Na zaklade dosiahnutych vysledkov, odpord¢ame aplikovat ako optimélnu davku v obidvoch
pripadoch davku 0,5 % suSiny prisady z hmotnosti vysu3enej suroviny. Pred priamym uplatnenim tejto
prisady v praxi bude potrebné uskutocnit este ekologické skusky.

Zoznam symbolov

W, — pracovna vihkost cesta PZ - zdanliva porovitost

DS - diZzkova zmena susenim py — objemova hmotnost stanovena hydrostatickou
CS - citlivost pri suSeni podfa Bigota metodou

DP - dizkova zmena palenim A —sucinitel tepelnej vodivosti

CD - dizkova zmena celkova Rpa — pevnost v tlaku

NV — nasiakavost varom
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Waste from the production of organic acids can impr ove the properties

of brick products
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Summary

The chemical industry is a producer of large quantities of waste, which can have negative impact on
the environment. The ceramic industry is one of possible fields where this waste can be used as a raw
material. In the first half of the nineties of the 20" century within the context of cooperation between
Research Institute of Petrochemistry in Prievidza and Department of Material Engineering of the Faculty
of Civil Engineering in Bratislava developed a chemical additive based on condensates of aldehydes
(polyelectrolytes) which was given a business name VUPPOR 1. The application of this additive into the
raw brick matter enabled positive to affect some technological processes and properties.

The negative aspect of this additive was not only price, but also that in the drying process at
temperatures above 70 °C led to a release of ammonia. For this reason, its application was possible only
in the channel or in the tunnel dryer. Based on the requirements of manufacturers of brick products for
building external cladding, who necessarily needed to improve the thermal properties of their products,
(cooperation as mentioned above between the Research Institute for Petrochemistry in Prievidza and the
Department of Material Engineering at the Faculty of Civil Engineering in Bratislava) was developed
a new chemical additive — VUPPOR 2. This additive was prepared by modification of secondary raw
materials from the chemical industry in order to obtain an additive of similar properties as the original
VUPPOR which would also be more cost-effective, environmentally-friendly and applicable in all types of
dryers.

Keywords : Chemical waste, brick body, properties.
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Souhrn

Zpracovani a likvidace odpadu z potravinarskych vyrob je ddleZitou oblasti celkové potravinarské
produkce. V souvislosti s rdznymi zdroji surovin i pouZzitych technologickych postupd se sloZeni odpadd
z jednotlivych potravinarskych vyrob znac¢né liSi, proto jsou i nasledné postupy jejich vyuZiti mnohdy
velmi rozdilné. Tento pfispévek prezentuje Uvodni laboratorni experimenty pyrolyzy a zplyriovani
vybranych potravinarskych odpadd, se zaméfenim na sloZeni plynnych produktd téchto procesd,
moznosti vyuZiti tuhého a kapalného zbytku, materidlovou bilanci a energetickou naro¢nost procesd.
Maximalni koncentrace vodiku v pyrolyznim plynu se ve v3ech pfipadech vzorkd pohybovala pfi teploté
cca 700 °C okolo hranice 35 % obj., koncentrace sumy mérenych uhlovodikd byly naméreny v rozmezi
15 aZ 20 % obj. a koncentrace oxidu uhelnatého byly analyzovany cca 45 % obj.
Kliéova slova: pyrolyza, zplyriovani, plynova chromatografie, odpad, biomasa

Uvod

Hlavnim dkolem potravinafského pramyslu je zajiSténi potravin v dostate¢ném sortimentu a mnozstvi.
Vyznamnym opatfenim, které by mélo podstatnym zplsobem ovlivnit charakter této vyroby ve smyslu
zvy3eni jeji konkurenceschopnosti, bylo pfijeti ,Koncepce potravinasstvi CR pro obdobi po vstupu do EU
(2004 — 2013)“. Tato koncepce je Uzce spojena s pfevzetim potravinové politiky EU, souCasné FeSi
i perspektivy odvétvi z pohledu nérodnich cild. Koncepéni zaméry také pocitaji s ochranou Zivotniho
prostfedi pfi vyrob& potravin®. Agkoliv minimalizace mnoZstvi vznikajicich odpad(i je prioritou
odpadového hospodarstvi, nelze ani do budoucna v celé fadé oborl lidské &innosti vznik odpadu
vylougit. Otézka jejich zneSkodfiovani nebo racionalniho vyuZziti dnes pfedstavuje zasadni ukol
z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi, ale i z hlediska ekonomického. Progresivnimi metodami jsou
predevsim energetické vyuziti odpad(i, které poskytuji fadu vyhod?.

Vybrané druhy odpadu byly zpracovany termickymi redukénimi metodami s naslednym porovnanim
acinnosti ve smyslu kvality jednotlivych produktld procesu pro konkrétni odpad. Podstatou byl zakladni
vyzkum a stanoveni podminek vzniku plynnych, tuhych a kapalnych produktl a posouzeni vyuzZitelnosti
jednotlivych vystupnich produktt a termickych reduk&nich postupl. Pyrolyza a zplyriovani jsou termické
reduk&ni procesy, které by mohly byt eventualné aplikovany za u€elem energetického a materiadlového
vyuziti odpadu z potravinarského pramysiu.

Podstatou pyrolyzy je, Ze pfi vySSich teplotach jsou organické slouceniny méné stabilni
a vySemolekularni latky se rozkladaji na nizkomolekularni, coZ vede k jejich rozpadu na tékavé produkty
a koks. Zplyriovani je pfeména uhlikatych materialt za vysSich teplot na hoflavé plynné latky, a to za
privodu podstechiometrického mnoZstvi vzduchu ¢&i jiného oxidovadla, ¢imZ dochazi k dalsi pfeméné
vzniklého koksového zbytku na plynné produkty®.

Termické metody predstavuji perspektivni technologie, které umoZzZnuji pretvaret nékteré druhy
materialll (odpadu) na kvalitni paliva nebo cenné chemické suroviny. Pfedpokladem pro jejich Uspé&Snou
aplikaci je vhodny vybér zpracovavanych materiald a nastaveni optimalnich procesnich podminek®.
Z uvedenych ddavodu byla laboratornimi experimenty, s naslednym posouzenim kvantity a kvality
jednotlivych produktd pyrolyzy a zplynovani, ovéfena pfipadna vhodnost ¢i nevhodnost vybranych
potravinarskych odpadu pro pyrolyzni a zplyrfiovaci proces.
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Experimentalni €ast

Z potravinarského prumyslu byly vybrany nasledujici vzorky odpadu:

 VZOREK 1 — odpad z vyroby bramborovych lupinkl (Intersnack, a.s., Choustnik).

« VZOREK 2 - odpadni kakaové slupky (Opavia-Lu, zavod Opavia Opava).

* VZOREK 3 — odpadni celul6za z vyroby jedlych oleju (STZ, a.s., Olomouc).

VySe uvedené druhy odpadu vznikaji v podnicich v mnozstvi 80 — 100 tun mési¢né. VétSina z téchto
uvedenych odpadu je zneSkodnovana/odstrafiovana skladkovanim. U vybranych druh( odpadi bylo
nutné pred vlastnimi experimenty upravit pouze jejich granulometrii pomoci noZzového mlynu (zrnitost
cca 1 — 3 mm). U jednotlivych vzorkd byla provedena tepelné-technicka a elementéarni analyza (viz
tabulka 1).

Tabulka 1: Tepeln é-technicka, technicka a elementarni analyza vzork a1-3

Vzorek Voda Popel Hoflavina C H N S (0] Spalné VyhFevnost
[hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%)] [hm.%)] teplo [kI/kg]
[kd/kg]
1 1,86 2,30 95,84 46,8 7,5 1,6 0 40,0 23045 21460
2 8,50 6,30 85,20 46,2 6,3 2,7 0 30,0 19334 18560
3 5,08 0,13 94,79 45,8 6,5 0,2 0 42,3 24232 22772

Za UcCelem ovéfeni vhodnosti potravinarskych odpadd pro pyrolyzni a zplyfiovaci proces byla
sestavena aparatura pro laboratorni retortové zkouSky. Laboratorni aparatura sestavena pro ucely
experimentU je zobrazena na obrazku 2. Do pfipravené a pfedem zvaZzené retorty (viz obrazek 1) bylo
navazeno zvolené mnoZzstvi vzorku (v rozmezi 100 — 200 g). Retorta (délka 30 cm, vnitfni pramér
5,5 cm) byla plynotésné uzaviena a vloZena do trubkové pece. Pro Uvodni experimenty byl zvolen ohiev
retorty rychlosti 15 °C za minutu na teplotu 800 °C se zdrZenim na této teploté po dobu 7 minut.

Na retortu byla napojena barka chlazena ledem, ve které doslo ke kondenzaci kapalné frakce. Pro
docileni nizSich chladicich teplot procesniho plynu (cca -10 °C) byl led b&éhem pokusu obmérfovan
a promichavan s kuchyriskou soli. Toto je doprovazeno reakci, jejimz disledkem je vyznamné snizeni
teploty této smési pod bod mrazu vody. Nasledujicim stupném chlazeni byl sklenény chladi¢, vertikainé
napojeny na bariku, ve kterém dochazelo ke kondenzaci zbytkovych dehtovych podild z uvoliujiciho se
plynu.

Z divodu mozného srovnani vyslednych produktl zplyfiovani s produkty pyrolyzy, probéhly
zplyriovaci experimenty za stejnych procesnich podminek a s pouZitim totoZné aparatury jako v pfipadé
pyrolyznich experimentd s tim rozdilem, Ze do retorty byl foukdn vzduch jako zplyriovaci médium.
Zplyhovaci experimenty byly provedeny s hodnotou soucinitele pfebytku vzduchu n = 0,5. Pratoky plynu
pfi zplyfiovani byly 2,03 I.min™ pro vzorek 1; 2,01 I.min™ pro vzorek 2 a 1,85 I.min™ pro vzorek 3. Plyn
z pyrolyznich a zplyriovacich experiment byl zachycovan diskontinuélné za rdznych procesnich teplot
do sklenénych vzorkovnic a metodou plynové chromatografie byly analyzovany jeho vybrané slozky
(methan, ethen, propan, vodik, oxid uhelnaty a oxid uhlicity).

Obrazek 1: Retorta
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Obrazek 2: Experimentalni aparatura

Hmotnostni bilance proces U pyrolyzy a zply novani

Vazenim jednotlivych vyslednych produktd pyrolyzy a zplyriovani (karbonizat, kondenzat) byla
stanovena hmotnostni bilance pyrolyznich a zplyfovacich zkouSek (mnozstvi vzniklého plynu bylo
stanoveno dopodétem do 100 %).
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Obrazek 3: Hmotnostni bilance procesu pyrolyzy azp  lyfnovani

Na zakladé hmotnostni bilance po provedenych pyrolyznich a zplyriovacich experimentech je mozno
sledovat u vzorku 2 vyznamny podil karbonizatu a u vzorku 3 podil kondenzatu. V pfipadé zplyriovacich
experimentd je patrny narust plynné produkce oproti pyrolyze, ovSem vyhfevnost tohoto plynu je
zanedbatelna (viz hodnoceni plynného produktu po zplynovacich experimentech).
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Analyza plynného produktu pyrolyzy a zply  novani

Analyza pyrolyzniho plynu a plynu ze zplyfiovani byla provedena na plynovém chromatografu Agilent
7890A. K detekci methanu, ethenu a propanu byl pouZzit FID detektor, ostatni vybrané slozky byly
detekovany TCD detektorem, k déleni smési dochazelo v koloné GasPro (délka 60 m, vnitfni prameér
0,320 mm).

K déavkovéani plynného vzorku slouZila davkovaci smycka a vystupni signél byl zaznamenavan
poditalem a zpracovavan softwarem HP ChemStation. Podminky chromatografické analyzy jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Podminky analyzy plynného produktu na pl ynovém chromatografu

Nastaveni kolony Nastaveni FID detektoru Nastaveni  detektoru TCD
Teplota [°C] 200 o o
Tiak [Psi] 15.796 Teplota [°C] 300 Teplota [°C] 260
o T o T
Pratok [ml.min™] 3,3 Prlojtok H, [ml.min™] _ 30 Praitok Hs, [ml.min™] 5
Splitovaci pomér 101 Pratok vzduchu [rr}ll.m|n ] | 400 .
' Pratok He [ml.min™] 25 Pratok He [ml.min™] 5

Odbéry pyrolyzniho plynu probihaly diskontinualné, pfi teplotach, kdy se zacal vyvijet plyn, v pribéhu
nejintenzivnéjsiho vyvinu plynu a v zavéru procesu. Intenzita vyvijeného plynu byla vizualné sledovéana
v promyvaci nadobé pyrolyzniho plynu (250 ml). Odbéry plynu ze zplyhovani probihaly rovnéz
diskontinualné. Vzhledem k velmi nizkym hodnotam koncentraci hoflavych slozek v prvnim odbéru
vzorku pyrolyzniho plynu pfi teplotéch, kdy se zacal vyvijet plyn, byl tento odbér vynechan a dalSi odbéry
plynu probihaly vzdy v prabé&hu nejintenzivnéjSiho vyvinu plynu a v zavéru procesu. Intenzita vyvijeného
plynu byla vizualné sledovana v promyvaci nddobé plynu ze zplyhovani. Na zékladé tohoto zvoleného
principu odbérl vzorkl plynu, se pro kazdy vzorek teploty odbért plynu liSily (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Analyza plynného produktu po pyrolyznich a zply novacich experimentechuvzork G1-3

Vzorek Teplota Methan Ethen Propan Vodik CO CO2

odbéru [°C] | [obj.%] [0bj.%] [0bj.%] [0bj.%] [0bj.%] [0bj.%]

387-408 0,05 0,02 0,01 0 0 18,45

476-491 1,25 0,28 0,35 0 3,60 39,77

1 555-570 5,93 1,03 1,03 6,78 26,63 35,40
698-702 15,54 1,06 0,83 31,04 45,78 2,58

320-368 0,01 0,01 0,01 0 0 16,75

472-489 2,29 0,31 0,43 6,19 7,73 49,95

PYROLYZA 2 550-581 11,61 0,71 0,85 9,33 42,29 26,84
692-720 14,16 0,70 0,39 34,25 48,88 1,34

534-550 5,90 0,91 0,90 0 21,26 35,46

600-614 12,19 2,64 1,42 4,85 49,39 27,87
3 670-687 19,69 3,33 1,08 15,26 56,25 2,33
750-777 19,54 1,07 0,50 40,58 35,89 1,99

500-510 1,28 0,44 0,24 0 0 12,44

1 600-610 5,24 0,19 0,60 4,48 18,60 19,16
700-717 2,98 0,11 0,01 0 4,15 9,95

500-517 2,27 0,24 0,32 4,28 7,57 21,80

ZPLYNOVANi 2 600-615 8,57 0,60 0,47 8,05 30,57 10,80
700-720 0,72 0,04 0,01 0 1,96 9,99

485-494 1,62 0,50 0,27 0 12,46 14,22

3 577-596 7,60 2,91 0,52 6,01 27,51 11,82

672-689 1,25 0,18 0,02 7,17 3,19 11,12

U odpadla z potravinarského primyslu dochazelo pfi pyrolyze s rostouci teplotou k narustu
koncentraci jednotlivych hoflavych sloZzek. NejvySSich koncentraci smési uhlovodikd, vodiku a oxidu
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uhelnatého bylo dosazeno vzdy ve ¢tvrtém (poslednim) odbéru vzorku pyrolyzniho plynu v rozmezi
teplot 700 — 800 °C s vyjimkou vzorku 3, kdy byl v poslednim odbéru analyzovan patrny pokles
koncentrace oxidu uhelnatého.

V prfipadé zplyrnovacich experimentl bylo nejvySSich koncentraci smési uhlovodikl, vodiku a oxidu
uhelnatého dosazeno vzdy ve druhém odbéru vzorku plynu ze zplynovani pfi teploté cca 600 °C, coz
koresponduje s dostupnymi literarnimi prameny®. Ve tfetim odbéru vzork( plynu doslo v uvedenych
vzorcich odpadu k poklesu vSech plynnych hoflavych slozek.

Vyznamnym parametrem vyuZitelnosti plynného produktu je produkce vodiku. Pozornost ji vénuje
fada publikaci s ohledem na procesni podminky®. V p¥ipadé pyrolyznich experimentd potravinafskych
odpadu bylo dosazeno velmi pozitivnich vysledkd. Nejvyssi koncentrace vodiku se ve vSech pfipadech
vzorkl pohybovala pfi teploté cca 700 °C okolo hranice 35 % obj., koncentrace sumy méfenych
uhlovodikll byly naméfeny v rozmezi 15 az 20 % obj. a koncentrace oxidu uhelnatého byly analyzovany
cca 45 % obj. Dle hmotnostni bilance pfi zplyfiovani sice vznikal vysSi vynos plynu (cca 28 % hm.),
ovSem ve srovnani s pyrolyzou méné vyhfevny. Koncentrace smési uhlovodikd a vodikd se ve vSech
pfipadech pohybovaly pod hranici 10 % obj.

Z pohledu kvality plynného produktu kjeho dalSimu energetickému vyuZziti bylo pfi procesu
zplyfovani jednotlivych vzorkd odpadu, ktery byl veden ve stejném teplotnim rezimu jako pyrolyza,
dosazeno mnohem horSich vysledkd. Vzorky odebranych procesnich plynd po zplyhovani byly ovSem
fedény dusikem obsazenym ve zplyriovacim médiu (vzduchu). Nejvyhievnéjsi plyn se vyvijel u vzorku 3
po provedenych pyrolyznich experimentech.

Hodnoceni pevnych zbytk 0 z hlediska adsorp €nich viastnosti

Karbonizaty pyrolyzovanych vzorka a karbonizaty po zplyriovani byly podrobeny zakladnimu
stanoveni k uréeni jejich sorp&nich schopnosti (adsorpéni jodové ¢islo). Pro stanoveni jodového
absorpéniho Cisla I, které poskytuje informace o mikroporovité struktufe tuhého produktu, bylo pouzito
normy DIN 53 582. V néasledujicim grafu jsou uvedeny hodnoty vyslednych adsorpé&nich jodovych &isel
vzorkd 1 — 3 po pyrolyznim a zplyfiovacim procesu.

I[mg/g] ZPLYNOVANI  m1[mg/g] PYROLYZA

VZOREK 3 2755
I :c.o1
103,13
VZOREK '
. JUE
VZOREK 1 1303

00000000 s
e 111,71

Obrazek 4: Porovnani jodovych adsorp  énich ¢éisel po pyrolyznich a zply rovacich experimentech
uvzork d1l-3

Aktivaéni médium (v tomto pfipadé vzduch) docililo lepSich adsorpénich vlastnosti sorbentu u vzorki
1 a 3, coz potvrdily hodnoty jodovych adsorp&nich Cisel, které jsou v pfipadé zminénych dvou vzorki
vys8i po zplyfovacich experimentech ve srovnani s pyrolyzou. V pfipadé vzorku 2 jsou hodnoty
jodového adsorpéniho Cisla po pyrolyznim a zplyhovacim experimentu srovnatelné. Namérfené hodnoty
jodového adsorpéniho ¢isla naznacuji spiSe nevhodnost téchto materialll pro pfipadnou vyrobu
sorbentl. V soucasné dobé zacina byt rostoucim trendem vyroba sorbentd z biomasy ¢&i jinych druhd
odpadnich materialli, coZ jsou suroviny levné a snadno dostupné.
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Hodnoty jodovych Cisel u karbonizatd ziskanych z dfevnich pilin, ofechovych skofapek, kukufiénych
klasu aj. se pohybuji vrozmezi 50 — 300 mg/g. Hodnota jodového ¢&isla u primyslové vyrabénych
adsorbentd, jako je napf. aktivni uhli, je vyrobci uvadéna min. 1050 mg/g. Vhodnost separatl k pfipravé
sorbentl nelze hodnotit pouze na zakladé vysledkd adsorpénich jodovych C&isel, pro komplexni
posouzeni tuhych zbytkd k dalSimu vyuZiti jako adsorbentu je nezbytné stanovit dalSi zakladni
parametry, jako jsou napf. mérny povrch (Sger) @ objem pord®.

Béhem karboniza¢niho procesu vznikaji rozkladné produkty prchavych latek (dehty), které maji
nepriznivy vliv na vyslednou jakost karbonizétu co do jeho adsorpcnich schopnosti. Prabéh karbonizace
lze z hlediska pfipravy adsorbentd ovlivnit rlznymi zpusoby, napf. konecnou teplotou karbonizace,
rychlosti ohfevu, granulometrickou skladbou suroviny, karbonizaci za zvySeného &i snizeného tlaku atd.
Material s vysokou adsorpéni schopnosti je mozno ziskat teprve aktivaci karbonizovaného produktu
za podminek, kdy aktivaéni latka (vodni para, CO, apod.) reaguje s uhlikem. Tento zplsob byva
nazyvan fyzikalni aktivace.

Material s vysokou adsorp&ni schopnosti lze vyrobit i jinym zplsobem, a to tak, Ze se uhlikaty
vychozi materiél karbonizuje za pfidavku latek omezujicich tvorbu dehtt (napf. ZnCl,, pfipadné jinych
Lewisovych Kkyselin). Tento zplGsob je oznaCovan jako chemicka aktivace. Pro pfipadné dalSi
experimenty lze opét rizné modifikovat zejména teplotni rezimy procesu, pfipadné konstrukci aparatury.

Hodnoceni kondenzat U

Analyze kondenzatu byl podroben vzorek 1 a 3. Obsah uhliku, vodiku, dusiku a siry byl stanoven na
pFistroji NA 1500 (Fisons Instruments, Milano) provozovaném v CHNS maddu, kalibrovaném komer&nim
fenanthrenovym standardem dle interniho pfedpisu €. 312/1. Spalné teplo bylo vypocteno dle Dulongova
pravidla, obsah kysliku byl zjistén dopoétem do 100 %. Obsah vody byl stanoven metodou dle Karl-
Fischera. Vzhledem ke znaénému obsahu vody v kondenzatech po zplyfovacich experimentech jsou
jejich vysledné hodnoty vyhfevnosti zaporné, tzn. pfi jejich pfimém spalovani by bylo nutno dodat
znacné mnoZstvi tepla na odpareni vody. Hodnoty spalnych tepel a vyhfevnosti obou vzork( po
pyrolyznich experimentech ovSem naznacuji moznost jejich dalSiho energetického vyuZziti.

| = Obsah S[% hm]
| «Obsah N [% hm]
|| = Obsah H [% hm]

= Obsah C [% hm]

Obrézek 5: Elementéarni analyza kondenzatu 1 a 3
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Obrazek 6: Spalné teplo a vyh Fevnost kondenzatu 1 a 3

U vySe uvedenych vzorkl bylo provedeno stanoveni obsahu organickych slozek stanovenych pomoci
GC — MS na plynovém chromatografu HP 6890 (detektor HP 5973 MSD). K pfipravé vzorkd byl pouzit
Chloroform. V kondenzatu vzorku 1 po pyrolyznim experimentu byl analyzovan 2-furanmethanol (10,52 %),
ktery nachazi pouZiti v raketové technice jako palivo, dale jako rozpoustédlo a primarné je pouzivan jako
pfisada pfi vyrobé riznych chemickych produktl. Dalsi identifikované sloZzky byly pentadekan (9,73 %),
naftalen (4,23 %), toluen (2,37 %) aj. V kondenzatu stejného vzorku po zplynovacim experimentu byl
analyzovan 2-furanmethanol (19,74 %), butyryllakton (15,61 %), naftalen (7,51 %) a dalSi. Naftalen byl
také zastoupen v kondenzatu vzorku 3 (pyrolyza — 2,08 %, zplyhovani — 11,77 %). Zastoupené
identifikované slozky ve zminénych kondenzatech by byly pravdépodobné technicky obtizné
eliminovatelné a schidnost jejich vyuziti by patrné zasluhovala dlouhy vyvo.

Vysledky a diskuse

Provedené experimenty odhalily pfipadné vyhody a nevyhody aplikovanych procest na vyuZiti téchto
odpadl. Zakladnim problémem pfi zpracovani uvedenych druht odpadd pyrolyzou a zplyhovanim je
nutnost dodani zna¢né energie do procesu. Vysledné produkty pyrolyzy a zplynovani (karbonizat,
kondenzéat a procesni plyn), které by mély byt dale energeticky ¢i materialové vyuZzity, zavisi nejen na
pouzitém materialu, ale pfedevSim na vedeni technologického procesu. Procesni podminky Ize rizné
modifikovat s ohledem na mnoZstvi a kvalitu jednotlivych produktud, které chceme prioritné ziskat.

NejvySSi koncentrace vodiku v pyrolyznim plynu se ve vSech pfipadech vzork( pohybovala pfi teploté
cca 700 °C okolo hranice 35 % obj., koncentrace sumy meéfenych uhlovodik byly naméreny v rozmezi
15 az 20 % obj. a koncentrace oxidu uhelnatého byly analyzovany cca 45 % obj. Dle hmotnostni bilance
pfi zplyhovani sice vznikal vySSi vynos plynu (cca 28 % hm.), ovS8em ve srovnani s pyrolyzou méné
vyhfevny. Koncentrace smési uhlovodikd a vodikl se ve vSech pfipadech pohybovaly pod hranici 10 % obj.
Namérené hodnoty jodového adsorpéniho Cisla (v rozmezi 56 — 130 mg/g) naznacuji spiSe nevhodnost
téchto materidld pro pfipadnou vyrobu sorbentl. Hodnoty spalnych tepel a vyhfevnosti analyzovanych
kondenzatu vzorkl 1 a 3 po pyrolyznich experimentech signalizuji moznost jejich dalSiho energetického
VyuZiti.

Zaver

Tento pfisp&vek shrnuje diléi vysledky studentského grantového projektu. U&elem experimentd bylo
ziskat zakladni vysledky, které by mohly vytvofit konkrétnéjSi prfedstavu o perspektivé aplikace
termickych redukénich procesl na vybrané potravinarské odpady a zejména smér, kterym by se mély
ubirat pfipadné dalSi experimenty.

Vyhodou je, Ze béhem pyrolyznich a zplyfovacich procest vznika procesni plyn s obsahem
hoflavych slozek, jako je methan, vodik, oxid uhelnaty, ktery je moZno energeticky vyuzit. Z pohledu
kvality plynného produktu k jeho dalSimu energetickému vyuZiti bylo pfi procesu zplyfiovani jednotlivych
vzork( odpadd, ktery byl veden ve stejném teplotnim rezimu jako pyrolyza, dosazeno mnohem horSich
vysledkd. Vzorky odebranych procesnich plynd byly ovSem zfedény dusikem obsazenym ve
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zplyiovacim médiu (vzduchu). Velmi pozitivnich vysledkd, zejména v pfipadé pyrolyznich experimentd,
bylo dosazeno u vSech vybranych odpadl z potravinafského pramyslu.

Nabizi se rovnéz dalSi energetické vyuziti kondenzatli, zejména po pyrolyznich experimentech.
Vysledna jodova Cisla karbonizatl dosahuji hodnot, které naznacuji spiSe nevhodnost téchto materialt
k vyrobé adsorbentd. Pro komplexni posouzeni vhodnosti téchto materiald pro pfipadnou vyrobu
adsorbentl je nezbytné stanovit dalSi zakladni parametry, jako jsou napf. mérny povrch (Sger) a objem
pord. Zavérem je tfeba dodat, Ze uvedena problematika je rozsahla a nabizi celou fadu modifikaci
procesu pyrolyzy a zplyhovani vybranych druhd odpadu.
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Aplication of pyrolysis and gasification processes in processing of selected

food wastes

Barbora GRYCOVA, Kate fina STEPKOVA, Karel OBROU CKA, Roman KU CA
VSB-Technical Univerzity of Ostrava, The Centre of Environmental Technologies, 17. listopadu
Str.15, 708 33 Ostrava Poruba.

Summary

Treatment and disposal of wastes from food production is an important area of the total food
production. In connection with the various sources of raw materials and technological processes applied
to the composition of the waste from food production varies considerably, and therefore follow the
procedures they use are often very different.

This paper presents the initial laboratory experiments of pyrolysis and gasification of selected food
waste, focusing on the composition of gaseous products of these processes, utilization of solid and liquid
residues, material balance and process energy. The maximum concentration of hydrogen in the pyrolysis
gas in all cases of samples ranged at about 700°C around the level of 35% vol., the sum of hydrocarbon
concentrations were measured in the range of 15-20% vol. and concentrations of carbon monoxide were
analyzed about 45% vol.

Keywords : pyrolysis, gasification, gas chromatography, waste, biomass
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Souhrn

Cilem pfispévku je informovat odbornou vefejnost o moznostech pouZiti technologie propustnych
reaktivnich bariér a soucasné ji seznamit s technologickymi uskalimi této sanac¢ni metody. V ramci
reSeni projektu s ndzvem ,Remediace podzemnich vod s vyuZitim permeabilnich reaktivnich bariér byly
studovany dostupné materialy a literarni zdroje zabyvajici se aktualnimi poznatky z oblasti aplikace
biologickych, chemickych a fyzikalné-chemickych postupd k odstranéni organickych a anorganickych
polutantd z podzemnich vod prostfednictvim abiotickych a biotickych bariér. Pozornost byla vénovana
nejen stavu poznani ve svété, ale také u nas.

Klicova slova: Propustna reaktivni bariéra, reaktivni zéna, reaktivni médium, podzemni voda,
dekontaminace, in situ, znecisténi.

Uvod

V poslednich letech je patrny trend vyuZivat k ¢isténi kontaminovanych podzemnich vod inovaéni
sanacni technologie, jako napfiklad technologii propustnych reaktivnich bariér (dale PRB). Hlavnim
ddvodem odklonu od klasickych sana¢nich metod je zejména jejich nizkd uc€innost a s tim spojena
¢asova a finan¢ni naro¢nost. Vyznamny rozvoj propustnych reaktivnich bariér je podminén pfedevsim
uspésnosti prvnich realnych aplikaci a také vyhodami, které tato technologie pfinasi. Metoda ma Siroké
pouZiti pfi sanaci lokalit kontaminovanych organickymi i anorganickymi latkami. Pro optimalni aplikaci
této technologie je vSak nezbytné detailné charakterizovat mistni podminky, protoZze za urcitych
hydrogeologickych a geochemickych podminek mlZze byt aplikace systémi PRB nevhodna.

Z&kladni charakteristika technologie a typy propust nych reaktivnich bariér

Propustna reaktivni bariéra je definovana jako ,pasivni* in situ zona (pozn. autord: pasivni ve smyslu
pevného ukotveni v horninovém prostfedi), ktera je vyplnéna reaktivnim médiem, pfes které
v pfirozeném rezimu proudi kontaminovand podzemni voda. Reaktivni médium rozklada, sorbuje, srazi
nebo jinak odstrariuje organické latky, kovy, radionuklidy €i jiné polutanty. Bariéry mohou obsahovat
reakéni Cinidla pro rozklad organickych tékavych latek, chelaty pro imobilizaci kovl, Zziviny, kyslik
pro podporovanou biodegradaci, pfipadné jina ¢inidla®*. Schématické znazornéni ukazuje obrazek 1.

Za jednu z nejvétSich vyhod technologie PRB jsou povaZzovany nizké provozni néklady (prakticky
spojené pouze s monitoringem), minimélni omezeni dot€eného Uzemi, minimalni z&sah
do hydraulického reZzimu na lokalité, malé manipulované mnoZstvi kontaminovanych vod (a zemin) a tim
také minimalni ztraty zdroje podzemnich vod. Technologie je za¢lefiovdna mezi trvale udrzZitelné sanacéni
technologie.

Technologie PRB ma samoziejmé také své nevyhody, mezi néz patfi pfedevSim nutnost dukladného
zmapovani hydraulického reZzimu a v porovnani s ostatnimi sanacnimi technikami také dlouhodoby
monitoring a management fungovani bariéry. Za dalSi nevyhodu je povaZzovana technicka naro¢nost
vymeny reaktivnino média (zejména u klasické kontinualni bariéry) a rovnéz nutnost odstranéni média
po ukon&eni provozu bariéry™?.
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Waier Table

Obrézek 1: Schéma &ist éni kontamina éniho mraku v propustné reaktivni barié  re’

Do soucasnosti nainstalované propustné reaktivni bariéry lze rozdélit podle jejich technického
usporadani na nasledujici Ctyfi typy:
1. bariéra kontinualni,
2. systém trychtyf-brana (tzv. ,funnel-and-gate"),
3. systém drén-brana (tzv. ,trench-and-gate"),
4. systém linii pilotd ¢i vrt(d. Tato kategorie je v literatufe zpravidla oznacovéana jako reaktivni zéna
(RZ) nebo jako technologie formace (i formovani) reaktivni zony (RZF).

Kontinualni bariéra (obrazek 2 vlevo) predstavuje jednoduchou formu podzemni reaktivni bariéry a
je tvofena pouze propustnou reaktivni vyplni. Tento typ bariéry se zpravidla buduje jako souvisly vykop
nebo jako systém prekryvajicich se Siroko-profilovych vrtd vypInénych reaktivni vypini®.

Funnel
Reaciwe- Wall Reactive
s Cell —
l’ o : /I _--' _— —— — \‘
[ ,-I el Treated
—— Plume bl — Plume Gate:; -+ Groundwater |
P £ LA 1
r e Treated —_——
il j y ‘I"' Groundwater -~
i Funnel
wall

Obrazek 2: Mozné konfigurace PRB (vlevo kontinualni bariéra, vpravo systém trychty F-brana)®

Systém trychty F-brana (obrazek 2 vpravo) ma ¢ast tvofenou nepropustnou podzemni sténou, ktera
svadi podzemni vody do propustné reaktivni Casti. Tato konfigurace umozZnuje lepSi zachyceni
kontaminacniho mraku a optimalni umisténi reaktivni ¢asti. Na lokalitach, kde je proudéni podzemnich
vod pfFili§ heterogenni, umozZnuje tento systém umisténi reaktivni brany v propustnéjsi ¢asti kolektoru
a v mistech, kde neni distribuce kontaminantt uniformni, umoZznuje lepSi homogenizaci znecisténi pred
vstupem do reakéni brany®. Tim jsou vytvofeny podminky pro pfesné a ekonomické dimenzovani
velikosti reakéniho prostoru. Nepropustna Cast podzemni stény je zpravidla tvofena zarazenymi
Stétovnicemi nebo jilo-cementovou tésnici sténou. Hydraulické modelovani ukézalo, Ze idealni
usporadani systému trychtyf-bréna mé tvar, kdy jsou Casti tvofené nepropustnou sténou v pfimce

s w7z

s reaktivni ¢asti (branou)*.
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Konfigurace drén-brana (obrazek 3) je feSena obdobné jako predchozi systém. Misto nepropustné
podzemni stény je vSak v tomto pfipadé nainstalovan podzemni drén, jimzZ je svddéna kontaminovana
voda do podzemniho reaktoru. Do vykopu podzemniho drénu je na ,vzdusSné“ strané uloZena folie
zamezujici podtékani drénu. PreciSténd podzemni voda odtéka pfimo do horninového prostfedi, nebo je
do kolektoru rozvadéna systémem vsakovacich galérii. Tim je dosaZzeno miniméalniho vzduti hladiny
a preferenéniho proudéni podzemni vody do podzemniho reaktoru®.
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Obrazek 3: Systém PRB drén-brana pouzity na lokalit & East Garington, Kanada °

Poslednim typem usporadani je systém linii pilot ¢&i vrt i (obrazek 4). Jak uz bylo zminéno vySe, tyto
typy PRB jsou zpravidla zafazovany do kategorie reaktivnich zén (RZ) & metody formace reaktivni zény
(RZF). Toto uspofdda se od predchozich tfech typd PRB liSi tim, Ze neni nutné umistovat pevné
reaktivni médium do podzemi®. Potfebné médium je zpravidla injektovano v kapalné & plynné podobé
(napt. kyslik, Ziviny) pfimo do podzemi, ¢imz dojde k vytvofeni urlité bariéry, pres kterou stejné jako
v pfipadé PRB proudi v pfirozeném rezimu kontaminovana podzemni voda. Do této kategorie spada
napriklad vétSina bariér pracujicich na principu air-spargingu.

Feactive Zone Created Through Imjection

Femedisted GV e
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i - ™ : \ Contaminant
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Obrazek 4: P fiklad uspo radani reaktivni zony tvo Fené dv éma liniemi injektaznich vrt
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V pfipadé prvnich tfech typd technického usporadani PRB (tj. kontinualni, trychtyf-brana, drén-brana)
pak dale rozliSujeme nasledujici tfi typy vlastnich reakénich segment(: i) reakéni brany, ii) kesony
a iii) in situ reaktory™’. V minulosti byly asto v systémech PRB instalovany reakéni brany. S ohledem
na jejich nevyhody (zejména ztrata reaktivni napiné dana misenim s téZenou horninou z divodu nutného
prekryvu sond) a dostupné pokrocilé technické zplUsoby sanace znecisténi, je v souCasné dobé
v systémech PRB stale €astéji pouzivanym typem reak&niho segmentu in situ reaktor. Reaktory mohou
byt vyplnény reaktivnim médiem nebo v nich mohou byt nainstalovany prvky zajistujici rozklad
kontaminantu (nosiCe, provzduSiovani, davkovani reakénich cinidel apod.). Znacnou vyhodou téchto
reaktoru je jejich osazeni v padnim prostfedi bez moZznosti obtékani a preferenénich cest a moznost
zajisténi vertikalniho, plnoprofilového a homogenniho proudéni v tomto typu reakéniho segmentu za
soucasné snadnéjSi kontroly Gc€innosti a stavu reaktivnino média a tim i moznosti rutinni obmeény naplné
a optimalizace vSech fazi dekontaminaéniho procesu.

Dekontamina €ni postupy aplikované v systémech PRB

V soucasnosti je vtechnologii PRB bézné pouZivdno zejména nulamocné Zelezo (dale ZzVI)
za UcCelem odstranéni béZznych organickych i anorganickych kontaminanti z podzemni vody, jako
napriklad chlorované ethyleny, ropné uhlovodiky a Sestimocny chrom. DalSi materialy, jak Zelezné, tak
nezelezné (pfedevsim zrnéné aktivni uhli — dale GAC), se vyuZivaji v mensi mife k CiSténi polutantd typu
radionuklidd, tézkych kovl a za ucelem eliminace negativnich vlivli vypousténi kyselych dulnich vod.
Dostupnost, resp. vyuzivani jinych materiald nez ZVI v reaktivnich bariérach je vSak velmi dulezita,
protoZe rozsifuje moznosti technologie reaktivnich bariér a umozniuje Cisténi SirSiho spektra znecisténi.
V praxi se jiz také objevilo testovani smésnych naplni ¢i vyuzivani vice reaktivnich bran vyplnénych
riznymi reaktivnimi médii, zpravidla fazenych za sebou (tzv. multi-bariéry). Na zakladé pouZzitého
reaktivniho média a €iSténého kontaminantu je mozné dosud aplikované Cistici procesy v reaktivnich
bariérach rozdélit na nasledujicich Sest kategorii:

1. Chemicka dehalogenace: Jednd se o abioticky proces, ktery zahrnuje korozi (oxidaci) nulamocného
Zeleza za soucasné redukce rozpusténych chlorovanych uhlovodik (CIU), zpravidla chlorovanych
ethylenu — perchlor-(PCE), trichlor-(TCE) a dichlorethylenu (DCE) a vinylchloridu (VC). Doposud byly
popsany dvé primarni cesty dechlorace chlorovanych ethend na ZVI: i) B-eliminace
a ii) hydrogenolyza (obrazek 5)°.
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a Degradation pathway through dichloreacetylene
b Degradation pathway through chloroacetylene
¢ Degradation pathway through acetylene

where
f
k

mole fraction,
first-order rate constant.

Obrazek 5: Reak ¢éni cesty abiotické degradace chlorovanych ethylen i na ZVI°
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Procesem B-eliminace vznikaji chloracetylenové meziprodukty, které jsou nestabilni a jsou velmi
rychle redukovany na ethen. Hydrogenolyza je pomalejsi reakce, pfi které vznikaji a nasledné jsou
degradovany méné-chlorované meziprodukty. Napfiklad pfi degradaci TCE vznikaji cis-DCE a VC a
tyto meziprodukty jsou pomaleji odbourdvdny nez samotné TCE. Degradace chlorovanych
uhlovodiki v podzemni vodé na ZVI je zpravidla popisovana reakéni kinetikou prvniho fadu®.

Doprovodnymi produkty dechlorace jsou chloridy (CI), Zelezo (Fe®"), nechlorované uhlovodiky
a vodik. V pfipadé abiotické dechlorace je vSak dulezité zduraznit, Ze ¢ast béZznych kontaminantd
(napf. 1,2-dichlorethan, dichlormethan a vybrané chlorované arométy) nejsou na bézné dostupnych
komer&nich Fe-materidlech degradovatelné.

2. Kontrola pH: Vliv pH na mobilitu fady organickych i anorganickych iontl je dostate¢né znam
a potvrzuje fakt, Ze strategie kontroly pH je efektivnim sanacnim prostfedkem i v technologii PRB
(napf. pfi Cisténi kyselych dalnich vod). Rozpustnost kovu je zavisla na pH, redukénim potencialu,
koncentraci reakénich sloZzek v roztoku a na reakCni kinetice. Je dobfe zndmo, Ze rozpustnost
a tim i mobilita Fady anorganickych latek (napf. chrom, zinek, nikl) je nizZsi v neutralnim az slabé
zasaditém pH a vyssi v kyselém &i silné zasaditém prostiedi. Také organické polutanty mohou byt
méné stabilni pfi rznych pH podminkach, nicméné vliv pH na tyto latky je velmi zavisly na redukéné-
oxida¢nim charakteru vodného systému. Mezi materialy, které byly do soucasnosti pouZzity
ke kontrole pH v propustnych bariérach, patfi vapenec ¢&i jiné vapencové materialy, kompost a dalSi
organické (uhlikové) materialy®.

Pfimy a vyznamny vliv pH na posun uhli¢itanové rovnovéhy je velmi dobfe popséan pfi pouZiti
granulovaného Zzeleza v PRB. Produkce hydroxylovych radikald vede ke zvySovani pH béhem
koroze a vede k vysrazeni uhli¢itani a dalSich slou€enin na zZeleze. Vysrazeni téchto latek pak maze
zpusobit sniZzeni propustnosti reaktivniho média. Pfi pouzivani ZVI v kombinaci s jinymi nezeleznymi
médii muze pfitomnost Zeleza v reaktivni smési také ovliviiovat pH a vést k vysrédzeni uhli¢itant diky
vySe zminénému vlivu na uhli¢itanovou rovnovahu. Proto se v nékterych pfipadech buduji malé
reaktory vyplnéné ZVI nad vlastnim reakénim segmentem bariéry (tzv. pfedc€iStovaci zony nebo zony
pfedgziéténo, které umoziuji efektivné ochranit pfed srdzenim Zelezo ve hlavnim reakénim segmentu
PRB".

3. Redukce/oxidace: Uhlik, dusik, kyslik, sira, Zelezo a mangan jsou kli€¢ovymi parametry ovliviiujicimi
pribéh redukéné-oxidacnich (redox ¢i Eh) reakci, a tim i osud ¢€iSténych kontaminant. Kromé vySe
zminénych prvkl maji na osud béznych pramyslovych kontaminantd zasadni vliv také
mikroorganismy bézné pfitomné v pfirozenych podminkéach, a to diky svému vlivu na rozkladné
procesy a na kolob&h uhliku. Upravu, resp. modifikaci probihajicich redoxnich reakci je mozné
zaClenit do systému PRB. Tato Uprava je zpravidla provadéna spoleéné s Upravou pH.
K vyhodnoceni podminek a navrhu Upravy jsou vyuZzivany diagramy Eh-pH (napf. Pourbaixtv
diagram — obrézek 6), které umozniuji vyhodnotit geochemické podminky podzemnich vod.

Reaktivni bariéry vyuZivajici zmény redoxniho potencialu jsou pomérné novym typem PRB a jsou
zpravidla oznaCovany terminem in situ redoxni manipulace. Tento proces v podstaté spociva
v injektéZi silnych reduké&nich ¢i oxidacnich ¢inidel do kontaminovaného horninového prostiedi. Velmi
podrobné je tento proces popsan u aplikace dithioni¢itanu sodného injektovaného za uUcCelem
redukce Sestimocného chromu (Cr®") a nasledné redukce trojmocného Zeleza (Fe*") na dvojmocné
(Fe*"), které umozni redukci organickych latek typu chlorovanych ethylent®. Mezi materialy, které
byly jiz pouzity k Upravé redox potenciélu v systémech PRB je mozné dale jmenovat kompost,
polysulfid vapniku, sirovodik, octan a rlizné sacharidy.
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E(volts)

pH

Obrazek 6: ZjednoduSeny Pourbaix dv diagram pro n ékteré p firozen é se vyskytujici
formy Zeleza °

4. Adsorpce: Materidly vyuZivané pro sorpcni reakce (v€etné iontové vymeény) patfi mezi jedny
z nejlépe poznanych a jsou bézné uZivané jak in situ, tak ex situ pfi odstrafiovani kontaminantd
z podzemnich i odpadnich vod klasickymi sanaénimi metodami. Z tohoto divodu nejsou zpravidla
spojovany s technologii PRB. Napfiklad zrnéné aktivni uhli (GAC) je béZné pouzivano v nadzemnich
Cisticich systémech, ale dnes jiz také v propustnych reaktivnich bariérach jako samostatné reaktivni
médium ¢i ve smési s jinymi materialy (pfedevSim ZVI). DalSimi materidly, které byly jiz uspésné
aplikovany v systémech PRB, jsou zeolity ¢&i zeolity aktivované povrchové aktivnimi latkami
aplikované za ucelem odstranéni kovl (napf. radioaktivniho stroncia Sr-90) i organickych latek.
Do soucasnosti byly v bariérach dale pouzity apatit ¢i aktivovany apatit, jilové mineraly, odpadni
sadra, oxyhydroxidy, uhli &i Zivo&isné uhli a kompost®.

Hlavnimi faktory ur€ujicimi vyuZiti materialu jako sorbentu v reaktivni bariéfe, je hydrofobita
materialu, jeho stabilita a snadna aplikovatelnost. Materialy, které podléhaji degradaci, zpravidla
nevydrzi vazbu kontaminace. Neméné dllezitym faktorem je také schopnost desorpce &i reverzni
iontové vymeény.

5. Biologickd podpora: Rada organickych i anorganickych latek véetné radioaktivnich mlze byt
odstranéna z podzemni vody biologickymi reakcemi. Podpora biologickych procesu je v reaktivnich
bariérach realizovana dvéma zakladnimi zpUsoby:

» aplikaci vybranych médii v plynném ¢&i kapalném stavu za U€elem podpory pfirozenych
degradacnich procesl, zde se zpravidla jedna o aplikaci kysliku, Zzivin a kosubstrat(,
v nékterych pfipadech mohou byt také aplikovany cilené vybrané bakterialni kmeny s vysokou
degradacni schopnosti,

* pouzitim pevnych reaktivnich médii s cilem podpory narustu bakterialniho biofilmu na tomto
médiu (at jiz z pfirozenych, tak dodanych bakteridlnich kmen(), mechanismus odstranéni
kontaminantl v téchto systémech PRB lIze rozdélit na nedestruktivni, kdy kontaminanty jsou
fixovany na povrch nosi¢e &i pfimo do biofilmu (tento proces muaze byt vratny) a destruktivni,
kdy jsou kontaminanty rozkladany na neskodné produkty & na méné nebezpeéné sloudeniny?.

Biologické procesy mohou v podzemnich vodach, a tim i v systému PRB, probihat jak v aerobnim,

tak i v anaerobnim prostfedi, a to v zavislosti na typu odstrafiovaného znecisténi. Vyhodou vyuZziti
technologie reaktivnich bariér v kombinaci s biologickymi procesy je predevSim relativni prostorové
vymezeni hlavni istici zény a jeji snhadny monitoring. Dal$i vyhodou je moZnost podpory
biologickych procesu nejen pfimo v reaktivnim segmentu bariéry, ale také nad a pod touto zénou.
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V neposledni fadé je tfeba zminit moznost vyuZiti biologickych procest pro €iSténi smésného
znecisténi (napf. anorganika, organika, kovy a radionuklidy).

6. Kombinace ¢isticich proces a: V nékterych pfipadech je, s ohledem na pfitomné znecisténi,
vhodné aplikovat kombinaci vySe uvedenych procesl. Pravé moznost kombinace disticich procesu
predstavuje jednu z vyhod technologie PRB, tyto bariéry jsou obecné oznacdovany jako tzv. multi-
bariéry. Do sou€asnosti byly v propustnych reaktivnich bariérdch pouZity nasledujici kombinace:

» aplikace zZVI za ucelem odstranéni chlorovanych uhlovodikd s naslednou aerobni biodegradaci

aromatickych uhlovodiku (napf. BTEX),

« aplikace ZVI za U¢elem odstranéni chloridu uhli¢itého a chloroformu s naslednou podporovanou

atenuaci k odstranéni dichlormethanu,

» aplikace ZVI za uc€elem odstranéni chlorovanych uhlovodikd s naslednym pfidavkem Zivin nebo

pevného zdroje uhliku k podpofe anaerobni biodegradace tékavych organickych latek,

» pevny uhlikovy material za G¢elem odstranéni dusi¢nanl nasledovany aplikaci ZVI k odstranéni

tékavych organickych latek,

» popel za u€elem odstranéni koloidl, apatit k odstranéni stroncia (Sr), americia (Am) a plutonia

(Pu), bio-bariéra na ¢isténi dusi¢nanu a chloristan a vapenec aplikovany za tuc¢elem zvySeni pH
a odstranéni zbytkovych radionuklid(i vysrazenim®.

V pfipadé pouZiti multi-bariér je vSak tfeba mit na paméti nutnost vyhodnoceni vzdjemného vlivu
jednotlivych dekontaminacnich procesl a také vlivu na geochemii podzemni vody jiz pfed aplikaci
téchto kombinovanych systéma. Napriklad pouziti ZVI k redukci chlorovanych ethylen s naslednou
aerobni biodegradaci polyaroméatd vyZaduje zménu anaerobniho prostfedi na aerobni. Z tohoto
ddvodu je nutné zaclenit do systému reaktivni bariéry tzv. pfechodovou zénu zabezpedujici
dostatecné rychlé provzdusnéni podzemni vody.

Reaktivni média pouzivana v propustnych bariérach

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, zakladni funkci reaktivniho média v systému PRB je pfimy rozklad
¢i imobilizace znecisténi podzemni vody, pfip. také Uprava geochemickych podminek zvodné tak, aby
mohl probéhnout zminény rozklad &i imobilizace polutantd. Z tohoto ddvodu musi mit reaktivni média
pouzivana v systémech PRB urcité vlastnosti, které je opraviuji k vyuZiti v této technologii. Médium
musi splfiovat zejména nasledujici podminky:

* musi byt kompatibilni s okolnim horninovym prostifedim,

* nesmi zpusobovat nezadouci chemické reakce nebo vytvéaret toxické vedlejSi produkty pfi reakci

s latkami obsaZzenymi v kontaminované vodé,

e nesmi pusobit jako zdroj znecisténi.

Z téchto pozadavku jednoznacné vyplyva nutnost ddkladného poznani a charakterizace média
pouzitého v systému PRB. Z davodu zajiSténi ekonomické rentability by reaktivni material mél byt také
schopen udrZet své poZzadované vilastnosti po dlouhou dobu a jeho pofizovaci naklady by mély byt
nizké. V pfipadé, Ze se jedna o pevny material, by mél sou¢asné mit takovou zrnitost, resp. propustnost,
aby minimainé omezoval proudéni podzemni vody'?. P¥ vybéru vhodného reaktivniho média se
doporucuje postupovat dle nasledujicich kritérii:

» reaktivita : zejména ve vztahu ke kontaminantu, ktery ma byt odstranén,

 stabilita : doba, po kterou si médium uchovavé svou reaktivitu,

e dostupnost a cena : levné médium je samoziejmé& preferovano, pokud je minimalni rozdil

v Uéinnosti,

» hydraulické vlastnosti : velikost ¢astic média by méla byt takova, aby bariéra dokazala zachytit

kontamina&ni mrak,

« kompatibilita s Zivotnim prost Fedim: médium by nemélo emitovat Skodlivé produkty rozpadu

zpét do zvodnéného prostiedi.

V pfipadé biologickych PRB je vySe uvedend Skala kritérii dale rozSifena o kompatibilitu
s degrada €nimi mikroorganismy

Patronem tohoto ¢isla je 7. roénik cesko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2012 (25. - 27. 4. 2012, Kouty nad Desnou)
WASTE FORUM 2011, éislo 3, strana 199



Lenka WIMMEROVA, Ladislav KUDRLICKA: Uvod do problematiky é&isténi kontaminovanych podzemnich vod
s vyuzitim propustnych reaktivnich bariér

V soucasnosti jsou nej¢astéji pouzivanym reaktivnim médiem nulamocné kovy, zviasté pak
granulované Zelezo. Korozi nulamocného kovu v reaktivni brané dochazi ke zvySené elektronové
aktivité, ktera rozklada chlorované uhlovodiky & imobilizuje t&Zké kovy (napf. chrom — Cr, arsen — As)°.
Kromé reaktivni naplné ve formé nulamocného kovu byly v praxi jiz odzkouSeny dalSi napiné, jako
napriklad drceny vapenec k neutralizaci pH skladkovych vod a ke srdzeni Cr, smés raseliny, drceného
vapence Ci vapna k odstranéni uranu (U), As, molybdenu (Mo) a selenu (Se), zeolit k eliminaci Sr ¢i dnes
jiz klasicky sorbent, aktivni uhli pro odstranéni organického znecisténi (napf. chlorbenzenu, fenolu
&i aromat()™*. Jako reaktivni naplné pro biologické osidleni se pouZivaji zejména GAC, perlit, zeolit,
piliny, kompost, raSelina a dfevni 5tépky. Tabulka 1 uvadi pfehled reaktivnich médii pouzivanych
v propustnych reaktivnich bariérach spolu s priklady ¢iSténych polutantu.

Tabulka 1: P fiklady reaktivnich material & pouZivanych v systémech PRB °

Kategorie reaktivniho materidlu  P| Fiklad materidlu P fiklady €iSténych kontaminant @

Podporovana reduktivni Nulamocné zelezo (ZVI) Chlorované ethyleny, ethany,

dechlorace organickych slou€enin methany a propany, chlorované
pesticidy, freony, nitrobenzen

Podporovana reduktivni Nulamocné Zelezo (ZVI), struska, oxid Cr, U, As, Tc, Pb, Cd, Mo, U, Hg, P,

dechlorace kovl Zelezity Se, Ni

Sorpce a iontova vyména Nulamocné Zelezo (ZVI), granulované Néktera chlorovana rozpoustédia,

aktivni uhli (GAC), apatit (a podobné BTEX, Sr-90, Tc-99, U, Mo

materialy), Zivo&isné uhli, zeolity,
raSelina, humaty

Kontrola pH Vapenec, nulamocné Zelezo (ZVI) Cr, Mo, U, kyselé vody
In situ redoxni manipulace Dithioni¢itan sodny (Na»S40), polysulfid | Cr, chlorované ethyleny
vapniku (CaSy; x=2 az 5)
Podpora bioremediace (zahrnujici | Slou¢eniny uvolrujici kyslik &i vodik, Chlorované ethyleny a ethany,
zdroje uhliku, kysliku a vodiku) sacharidy, laktaty, nulamocné Zelezo dusic¢nany, sirany, chloristan, Cr,

(2V1), kompost, raselina, piliny, octan, MtBE, PAU
humaty (zahrnuje pevna, kapalna a
plynna média)

Na tomto misté je nezbytné zdlraznit, Ze pouziti novych reaktivnich materiall v technologii PRB,
resp. hledani a testovani novych materiald za timto Gcelem je velmi dulezité, protoze neZelezné
materidly maji lepSi pfedpoklady pro odstranéni smésného znecisténi a vycisténi kontaminované
podzemni vody na pozadovanou aroven. Alternativni média jsou zpravidla také cenové dostupnéjsi
v porovnani s cenou komeréniho ZVI.

Praktické aplikace propustnych reaktivnich bariér

Doposud realizované PRB jsou ve svété aplikovany pFfedevSim za uUCelem odstranéni
halogenovanych alifatickych uhlovodikd (zejména chlorovanych) nebo téZkych kovu (Sestimocného Cr)
chemickou redukci na médiu tvofeném nulamocnym Zelezem®®. Pouze malad &ast podzemnich
reaktivnich bariér byla vybudovana za Gcelem odstranéni jiného typu znecisténi (napf. ropnych latek,
aroméatt & benzenu)™ ™. Tyto organické latky jsou v technologii reaktivnich bariér odstrafiovany
zpravidla sorpci na GAC nebo pfirozenou atenuaci podporovanou dodavanim kysliku do reaktoru®*.
Kyslik je do podzemni vody zpravidla dodavan tzv. air-spargingovymi bariérami, které spocivaji v jedné
¢i vice liniich injektdZnich vrtd budovanych napfi¢ sméru proudéni podzemnich vod. Témito vrty se
do saturované zony vtlagi atmosféricky kyslik jako akceptor elektronu'®**.

Prvni reaktivni bariéry s nulamocnym Zelezem byly postaveny v druhé poloviné 90. let minulého
stoleti v USA a Kanadé (napf. Sunnyvale, Kalifornie, 1995 a Elizabeth City, Severni Karolina, 1996),
v Severnim Irsku (Belfast, 1995) a nasledné v Némecku (napf. Bitterfeld, 1999)'**>'®!" Do sougasnosti
byly propustné reaktivni bariéry s naplni ZVI postaveny i v dalSich evropskych zemich, napfiklad
v Rakousku, Dansku a Holandsku. Souc€asné s témito reaktivnimi bariérami byly postaveny také prvni

air-spargingové bariéry, napfiklad na lokalité East Garington, Alberta v roce 1995° a v Alameds,
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Kalifornie v roce 1997%. Technologie air-spargingovych bariér byla Gspé3né odzkousena také v Evropé,
a to naptiklad na lokalitach v severni Italii &i v Nizozemi™®.

Pomérné novou zalezitosti v oblasti aplikace PRB je vyuZiti bio-bariér pracujicich na principu biofiltru.
Uspé&snou aplikaci bariér tohoto typu Ize dokumentovat na pFikladu tzv. denitrifikacni bio-bariéry s napini
organického uhliku oZiveného bakteriemi kmene Pseudomonas sp. Tato biologicka bariéra byla
realizovana v pilotnim méfitku v Kanadé v roce 1995%. Vysledky ukazaly, Ze je moZné v tomto systému
dosahnout rychlé denitrifikace, a tim sniZzeni obsahu dusi¢nand z koncentraci typickych pro odpadni
vody az na limity stanovené pro pitné vody. DalSim pfikladem biofiltraéni bio-bariéry mize byt systém
pouZity na lokalité Synthesia Pardubice v letech 2004 az 20102,

V roce 2005 byl americkou agenturou ITRC publikovan pfehled 67 provoznich, ale i pilotnich systému
PRB vyplnénych ZVI slouzicich k dekontaminaci podzemnich vod znecisténych tékavymi organickymi
latkam, predevsim chlorovanymi ethyleny® (pozn. autord: presny podet aktuélnich aplikaci PRB neni
v soucasné dobé k dispozici). V pfipadé Evropy bylo ke stejnému datu znamo celkem 33 aplikaci v3ech
typl PRB. Z tohoto poctu bylo devét systému ve Velké Britéanii, dvé bariéry v Severnim Irsku (jak jiz bylo
zminéno vySe, prvni aplikace PRB s ZVI v Evropé byla postavena pravé v Belfastu roku 1995), deset
bariér v Némecku a zbytek v ostatnich zemich®. Z materialu britské firmy Terrsula, Ltd. je ziejmé, ze
zatimco v pfipadé Evropy jednoznacné prevliada instalace bariér systémem trychtyf-brana,
na americkém kontinenté jsou instalovany pfedevsim kontinudlni bariéry. Co se tyka reaktivnich médii a
aplikovanych dekontaminacnich procest tak zde je obdobna situace na obou kontinentech, kdy prevliada
ZVI1 nasledované GAC (obrazek 7).

49% 15%

6% [

3% 35 3%
ZWl
GAC
B ZVI + palladium catalysts
I+ GAC

M palladium + zeolites

B GAC t+ hydrogen peroxide
biclogical

B GAC + biclogical

Obrézek 7: Reaktivni média pouzivana v Evrop &

Zde je vSak nutné doplnit, Ze do tohoto pfehledu nejsou zaclenény zemé byvalého sovétského bloku,
protoZe v téchto zemich neni k dispozici pfesna statistika jiz zrealizovanych PRB. Na tzemi Ceské
republiky bylo do sou€asnosti odhadem realizovano cca pét az Sest pilotnich aplikaci technologie PRB
a jedna provozni aplikace (lokalita Hluk, ZVI k dekontaminaci CIU, realizovala firma AQUATEST, a.s.).
Z dalSich zemi jsou dale dostupné informace o pilotni zkouSce multi-bariéry na kyselych dllnich vodach
v Bulharsku®.

Zaver

Technologie propustnych reaktivnich bariér predstavuje progresivni zplisob ¢&isténi kontaminovanych
podzemnich vod. Diky moznosti aplikace rdznych dekontaminacnich technik v reaktivnim segmentu
bariéry a mozZnosti propojeni vice bariér sériové Ci paralelné prfedstavuje tato sanacni technologie velky
potencial pro Cisténi komplexné znecisténych podzemnich vod. Jednd se zejména o aredly byvalych
pramyslovych zavodl nebo mista, kde neni mozné technicky odstranit primarni zdroj znecisténi a kde je
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tfeba dlouhodobé s vysokou spolehlivosti zamezit migraci znecisténi do okoli. Metoda PRB muzZe byt
acinnym a ekonomicky vyhodnym feSenim také tam, kde kontaminace podzemni vody a saturované
zény horninového prostfedi nepfedstavuje bezprostfedni zdravotni ani ekologicka riziko a vyznamné
neomezuje moznost dalSiho vyuzivani lokality.

Seznam symbol G

BTEX — benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny

CIU — chlorované ethyleny

DCE - dichlorethylen

Eh — redoxni potenciél vztaZzeny na vodikovou sondu
GAC - zrnéné aktivni uhli (granular activated carbon)
ITRC — Interstate Technology & Regulatory Council
MtBE — methyl-terc.-butylether

PAU — polyaromatické uhlovodiky

PCE - perchlorethylen

PRB — propustné reaktivni bariéry

RZ — reaktivni zéna

RZF — formace (formovani) reaktivni zény

TCE — trichlorethylen

U.S. EPA — United States Environmental Protection Agency
VC — vinylchlorid

ZVI — nulamocné Zelezo (zerovalent iron)
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Summary

The aim of this contribution is to inform specialists’ community about possibilities of using
a technology of permeable reactive barriers and at the same time to present technological difficulties
of this remedial method. Available materials and literature sources dealing with actual knowledge
in a field of application of biological, chemical and physical-chemical processes for removal of organic
as well as inorganic groundwater pollutants by abiotic and biotic barrier were studied within solving
the project named ‘Groundwater remediation by means of permeable reactive barriers’. Attention was
paid not only worldwide situation, but also to state at the Czech Republic.

Keywords: Permeable reactive barrier, reactive zone, reactive medium, groundwater,
decontamination, in situ, pollution.

Patronem tohoto ¢isla je 7. roénik cesko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi
ODPADOVE FORUM 2012 (25. - 27. 4. 2012, Kouty nad Desnou)
WASTE FORUM 2011, ¢islo 3, strana 203



Ceské ekologické manazerské centrum

a redakce odborného mésiéniku ODPADOVE FORUM
Zvou na
7. roénik ¢esko-slovenského symposia

Vysledky vyzkumu a vyvoje
pro odpadové hospoda frstvi

ODPADOVE
FORUM 2012

25. — 27. dubna 2012,
Kouty nad Desnou,
hotel Dlouhé stran é, Jeseniky

Termin pro p Fihlasky p fispévku: 15. 1. 2012
Informace a formula Fprihlasky p Fispévkd
na www.odpadoveforum.cz/symposium2012

Dotazy na symposium@cemc.cz .




