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Uvodni slovo $éfredaktora

Prace na tomto ¢isle mne postavila pred novy problém, a to
jak se postavit k prispévkam, které tématicky nesouvisi se
zamérenim casopisu, tj. s Zivotnim prostfedim a odpady. Zda je
prijmout, za predpokladu, Ze uspésné projdou recenznim
Fizenim, ¢i je rovnou odmitnout.

WASTE FORUM jako elektronické periodikum je v jiné situaci,
nez "papirové" ¢asopisy. Ty maji omezeny tiskovy prostor,
kterym Setfi. To neni nas problém, my v elektronickém ¢asopisu
mame prostoru v podstaté neomezené. Proto jsem k zminénému
problému pristoupil tak, Ze to je véc predevsim autoru, jestli
chtéji uverejnit svou praci v ¢asopisu, ktery s Fesenou problematikou vibec ¢i prilis nesouvisi
a kde jej s velkou pravdépodobnosti pfipadny zajemce nebude hledat. Nicméné na pFistim
jednani redakéni rady se k této otazce jisté vratime.

Vzhledem k tomu, Ze toto ¢islo vychazi kratce pred Vanoci, preji vSem nasim autoram,
recenzentum a dalsim spolupracovnikiim a také ¢tenarim hezké a klidné proZiti letosnich
dlouhych vanocénich svatkia a mnoho stésti a soukromych i pracovnich uspéchu v novém roce.

A v neposledni Fadé si dovoluji pozvat véechny na jiz 8. roénik nami pofadaného ¢esko-
slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi ODPADOVE
FORUM 2013 a pfipomenout, Ze termin pro prihlaseni prispévki na symposium je jiz 15. ledna
2013. Prihlasku prispévKku a dalsi informace k symposiu najdete na
www.odpadoveforum.cz/symposium2013.

Ondrej Prochazka

Pro autory

Ceské ekologické manazerské centrum (CEMC) na vydavani éasopisu WASTE FORUM nedostava
zadnou podporu z vefejnych zdroju. Proto se snazime minimalizovat naklady spojené s vydavanim
tohoto Casopisu. Proto je Casopis vydavan pouze v elektronické podobé a Cisla jsou zverejhiovana na
volné pfistupnych internetovych strankach www.WasteForum.cz.

Pro snizeni pracnosti pfipravy jednotlivych Cisel pozadujeme, aby autofi pfispévkl 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 pouzitelnou Sablonou
grafické upravy ve WORDu jsou uvedeny na www-strankach ¢asopisu v sekci Pro autory.

Publika¢ni jazyk je Cestina, slovenstina a angli¢tina, pfi¢emz kvali snaze, aby se ¢asopis WASTE
FORUM dostal do mezinarodnich databazi védeckych ¢asopisl, coz je nezbytny pfedpoklad, aby mohl
ziskat ¢asem i impakt-faktor, je upfednostiiovana angli¢tina. V tomto pfipadé vSak je nezbytnou
soucasti ¢lanku na konci nazev a abstrakt v ¢eském ¢i slovenském jazyce, jehoz rozsah neni v rozsahu
shora nijak omezen. Ze stejného didvodu je u ¢lankd v ¢eském C¢i slovenském jazyce samoziejmou
soucasti nazev, kontakty a souhrn v anglickém jazyce.

Uverejnéni pfispévkl v ¢asopisu WASTE FORUM je v zasadé bezplatné. Nicméné abychom
prijmové pokryli alesponn nezbytné externi naklady spojené s vydavanim c¢asopisu (odmény
recenzentum, poplatky za webhosting, softwarova podpora), vybirame symbolicky poplatek za
uverejnéni podékovani grantové agentufe Ci konstatovani, ze ¢lanek vznikl v ramci feSeni urcitého
projektu. Tento poplatek ¢ini 200 K& za kazdou stranku u pfispévku v anglickém jazyce, u ostatnich je
500 K¢ za stranku.

Uzavérka dalsiho ¢isla ¢asopisu WASTE FORUM je 8. ledna 2013, dalsich pak 8. dubna,
8. ¢ervence a 8. Fijna.
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Jana SOUKOPOVA, Michal STRUK: Method of ,minimal value* in the analysis of efficiency of current municipal
expenditures on waste management

Method of “minimal value” in the analysis of efficiency of
current municipal expenditures on waste management

Jana SOUKOPOVA, Michal STRUK
Masaryk University, Faculty of Economics and Administration, Department of
Public Economics, Lipova 41a, 602 00 Brno, e-mail: soukopova@econ.muni.cz

Summary

In this paper we decompose the process of the municipal waste management expenditures
evaluation, and we construct a method for their analysis which, based on inputted variables, calculates
“minimal value” of expenditures per municipal waste ton that municipality should spend. Through these
variables the method should be able to reflect the uniqueness of each analysed municipality and take
into account its size, amount of produced municipal waste, as well as distance from the waste disposal
facility and waste disposal rates. Calculated expenditures/costs per waste ton are compared with the real
expenditures in selected group of 22 large municipalities with population of 10 thousand citizens and
more. This method could help municipalities with negotiation of the better prices with the waste collection
companies and therefore lead to the increased efficiency of municipal expenditures on waste
management.
Key words: municipal waste management, current municipal expenditures, efficiency, method of
“‘minimal value”

Introduction

Public expenditures, their efficiency and effectiveness belong to the key economic problems.
Reasons for the trend of public sector inefficiency are well known and their removal is not easy. Take for
example just the technical difficulties associated with expressing and comparing the benefits associated
with (only) environmental protection expenditure (EPE). It is understandable, that if it is difficult to set an
appropriate management of the public expenditure on the general level, it becomes even more difficult to
evaluate the effectiveness and efficiency of public expenditure on the municipal level. Expenditures on
waste management constitute the largest share of the current municipal environmental protection
expenditures.

If we consider the fact that today everyone in general produces some kind of waste, waste
management plays quite notable role in the field of environmental protection especially in developed
countries. An importance of the waste management is growing because the population is concentrating
in the towns and cities. The problem of the public waste management expenditures allocation is
connected with it. Although the absolute sum of waste expenditure serves as an important environmental
indicator by itself, the spent expenditure efficiency should be key characteristic.

The goal of the paper is to introduce the method of a “minimal value” of expenditures and its usability
for municipalities in the process of contracting the public services (municipal waste management). This,
in our opinion, can lead to the increased efficiency in this area of public expenditures.

The first works on current expenditures/costs on waste management and their optimization (in terms
of efficiency) go back to the 60s and 70s. In that time was the waste management seen only through the
terms waste collection and disposal (on landfills). But studies since 70s started to examine also the
relation between the expenditures and relevant variables.

Savas [1] was the first to unveil a relation between the amount of current expenditures and size of
population and verified the correlation between them. Clark [2] at that time examined the efficiency of
expenditures on waste management too. Stevens [3] contributed to this theory with the definitions of
relation between the waste management expenditures and characteristics of waste collection company
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(public or private). The following studies as Gomez and Shimanski [4] or Brown and Potosky [5] are
focused mainly on the characteristics of waste collection company.

In the Czech Republic was this problem examined by Pavel [6], Pavel and Si¢akova-Beblava [7] and
Nemec et al. [8].

Research conducted by Harvey and O’Flaherty [9] and Fiorucci et al. [10] was focused on the
expenditures efficiency and examined factors like the density of collecting network, length of
transportation network including the distance to the waste disposal facility and the traffic congestion.
Chang et al. [11] even defined all the factors of cost-effectiveness from the perspective of Cost-benefit
analysis (CBA) and Cost-effectiveness analysis (CEA).

This paper builds on the research of the factors that influence the municipal expenditures on waste
management and the studies of Soukopova and Bako$ [12] and Soukopova and Struk [13] and Struk
and Soukopova [14].

In this paper we examine the expenditures efficiency based on the comparative analysis of the
“‘minimal value” of costs of the waste collection company without profit and the real municipal
expenditures on waste management. In the case study we compare the results of this method with the
method of CEA in sample of 22 municipalities selected by size category over 10 000 citizens.

Methodology

In this paper we evaluate the municipal expenditures on waste management that are a substantial
part of the municipal environmental protection expenditures.

European Union (EU) statistics office divides the environmental protection expenditures into public
sector expenditures, private expenditures and expenditures of specialized environmental producers and
producers of environmental services for public and private sector. According to this classification we
focus on public sector expenditures.

Environmental protection expenditures can be further divided according to their purpose into current
(non-investment) and capital (investment) expenditures. This analysis focuses only on the current
expenditures.

From the perspective of various environmental protection areas, we use CEPA 2000 classification
(Classification of Environmental Protection Activities) constructed by Eurostat. This classification of
Eurostat [15] consists of 9 areas — wastewater treatment, climate protection, waste management, soil
and underground water, biodiversity, reduction of physical factors influence, administration of
environmental protection, other activities, and unclassified ones. In our paper we evaluate only the
expenditures on waste management — they make the largest part of the current municipal expenditures
(around 50%) as we can see in the following Table.

Table 1: Shares of current EPE categories on total current EPE in the Czech Republic

Protection of

Year Waste management bioldiversity and n‘:\;ansats;v;?;t R(;?Oa(;T:t%gofiizA
andscape
2005 52.5 % 36.8 % 8.8 % 1.9 %
2006 49.8 % 36.9 % 11.4 % 1.9 %
2007 52.1 % 36.6 % 9.4 % 1.9 %
2008 51.7 % 36.9 % 9.7 % 1.7 %
2009 51.3 % 38.7 % 8.3 % 1.6 %
2010 49.5 % 39.8 % 9.0 % 1.7 %

Source: Struk, Soukopova, 2011
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According to the Attachment to the Decree of the Czech budget structure, public expenditures on
waste management in the Czech Republic are reported in the following structure based on the budget
paragraphs (items) of the sector division of budget structure:

e 3721 — Collection and transport of hazardous waste,

e 3722 — Collection and transport of municipal waste,

e 3723 — Collection and transport of other waste,

o 3724 — Treatment and disposal of hazardous waste,

e 3725 — Treatment and disposal of municipal waste,

e 3726 — Treatment and disposal of other waste,

e 3727 —Waste prevention,

e 3728 — Monitoring of waste treatment,

e 3729 — Other waste treatment,

e 2122 — Collecting and processing of secondary raw materials.

Only two of them represent municipal waste expenditures (3722 and 3725). However, these two
budget paragraphs cover majority of total current expenditures on waste management. Figure 1 shows

the average shares of the current expenditures of these two paragraphs on the whole waste
management subsection of the Czech budget structure from 2005 to 2010.

Figure 1: Composition of current expenditure on waste management, 2005 — 2010 average

W §3722 - Collection and transport of municipal waste

4% . .
§3725 - Treatment and disposal of municipal waste

M Remaining §372x + §2122

Source: Ministry of Environment of the Czech Republic, adjusted by authors

From Figure 1 we can see that collection and transport of municipal waste and treatment and
disposal of municipal waste cover 86.1 % of total current public expenditures on waste management in
the Czech Republic. As the average share of total waste expenditures category in period from 2005 to
2010 is 51.2 % of the whole Czech municipal EPE (see Table 1) we can calculate that current municipal
expenditures on waste management represents on average 44.1 % of total current EPE. And this is the
reason why in this paper we analyse only the municipal expenditures on collection and transport of
municipal waste and expenditures on treatment and disposal of municipal waste represented by budget
items 3722 and 3725. These expenditures relate primarily to the waste category 20 03 01 — Mixed
municipal waste.

As was mentioned above, our approach consists of calculating theoretical “minimal value” of
expenditures that municipality should spend on the municipal waste management services. The function
of the “minimal value” represents a cost minimization approach in the context of the Cost-effectiveness
analysis (CEA). Our way of calculating goes through decomposing the process of the municipal solid
waste (MSW) treatment.
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Figure 2 provides a basic scheme of the flows in a MSW management system.

Figure 2: Scheme of the flows in a MSW management system

recycling by
separate collection >

separator

recycling after separation

plant for organic éf‘@

material treatment,

et

landfill_~
——

Source: Fiorucci et all [16]

In order to calculate the "minimal value" of expenditures/costs, we simplify the described process into
these two steps:

Collection and transport of the municipal waste (C)
Treatment and disposal of waste (Cy)

Then the costs of both of these steps — the expenditures on MSW collection' and disposal can be
calculated as:

C=C,+C, (1)

The amount of the total costs that are related to the collection of the waste depend on: amount of
waste (MSW), distance to the waste treatment facility (landfill, incinerator, MBT — mechanical biological
treatment facility, recycling facility, and so on), size of the municipality (transport distances within the

' Collection and transport of waste is defined as the collection of waste and their transport to the place of treatment or

disposal. [15].
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municipality), capacity of waste collecting vehicle, fuel price, employee’s wages, vehicle repair costs,
vehicle sanitation costs and so on.

We simplify the fixed costs and let them be included within the waste manipulation costs. The sum of
the municipal waste collection and transport costs is then:
r,*Q

rl*Q(D+Dr)+ £ 0 0+ “(D +D.)
°t = rm = rm m
‘ C, C, > (2)

Cet costs of collection and transport [CZK],

Q amount of waste [t]

D, distance that has to be covered within the municipality [km],

Dy distance from the municipality to the waste disposal site and back [km],
re rates per kilometer of transport [CZK/km],

I'm rates for manipulation with the waste (collecting and unloading) [CZKA],
C, Capacity of the waste collecting vehicle [t].

All of the variables above can be acquired without much difficulty, except the D,, — distance that has
to be covered within the municipality. As the information about the area covered by municipalities is
available, we decided to estimate the D, by using an adjusted formula for circle radius. If the municipality
covered the area of a perfect circle, the average travelled distance within it would be the circle radius. As
this assumption is usually wrong (geographically municipalities form various shapes, but they are usually
more compact than stretched), we have multiplied the calculated value of the radius by 0.5. We also
have to take into the account the fact that two points within the municipality are not usually connected
with the straight line (existing roads). Therefore we decided to multiply this distance by another 0.5.
Together these two adjustments create the distance that is double the radius of a perfect circle. We have
calculated this distance for each of the municipality, and based on our estimations, such adjustments
create distances that sufficiently reflect the reality.? This adjusted radius is of course multiplied by two
again, as there has to be covered the distance from the border of the municipality to the centre and then
back to the border. The updated model for calculating the costs of collection and transport of the waste is

now:
* A
C,=r,#0+ Lu(p, 42 D sy
C, V4 3)

Anm area covered by municipality [km].

Third part of the process consists of treatment and disposing of the municipal waste. The costs of
treatment and disposal are then:

C,=r,*Q 4)
Cy costs of treatment and disposal [CZK],
Iy rate/price per one ton of waste at the waste disposal facility [CZK/].

In order to calculate the theoretical “minimal value” of waste management costs we simply add the
costs of the collection and transport and the costs of the treatment and disposal:

A
C=Q%|r, + (D +2% | =" %2) 4 r,
C, V4 (5)

C costs of municipal waste management [CZK].

> Based on this calculation, the distance would be, for instance in Prague 25 km one way, in 100 000 population

municipalities around 11 km, in 10 000 population municipalities around 7 km and so on. But this depends on the actual
covered area.
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This calculation of “minimal value” of costs is based on Soukopova and Bako$ [12] and Soukopova
and Struk [13] and Struk and Soukopova [14] results with the exception of the distance. The quoted
papers use one aggregated distance from municipality to the waste treatment facility while we calculate it
as a sum of the distances (Ds and D,,). In our opinion this method leads to the more accurate results.
Method of “minimal value” is based on comparison of actual expenditures and minimal value of costs:

E — C — min (6)

E municipal expenditures on waste management [CZK].

We have used average costs per 1 ton of MSW for better comparison of municipalities and compared
the amount of "minimum value" of average costs (AC) with the average municipal expenditure per 1 ton
of MSW (AE) in order to analyze the efficiency:

AE — AC — min (7)

For the analysis we need following data about each municipality:

municipal waste expenditures,

amount of municipal waste,

distance from the municipality to the waste disposal site,

area covered by municipality,

rate/price per one ton of waste at the waste disposal facility,

rates per kilometre of transport [CZK/km],

rates for manipulation with the waste (collecting and unloading of 1 ton of waste) and
capacity of the waste collecting vehicle.

Data on municipal waste expenditures are available from public database ARIS [17]. Data on
municipal waste amount come from database ISOH [18]. We analyze expenditures from year 2008, as
we have so far obtained data from database ISOH from CENIA only for this year. Data of distance from
the municipality to the waste disposal site are available from geographical information system on website
maps.cz. Data of the area covered by municipality are available from the Czech Statistical Office
database. We have acquired the data about the waste disposal facility prices from the facilities
themselves. Data of rates per km of transport (45 CZK) and rates for manipulation with the waste (150
CZK/ton) are from the study of Soukopova and Bako$ [12]. And finally, we have come to conclusion that
the capacity of average garbage truck is 12 tons of municipal waste (based on the research done on the
local second hand garbage truck selling site).

Results and discussion

We have so far obtained data on landfill rates for only 30 landfills, and therefore the case study is
limited to the municipalities close to these landfills. Moreover, we focus only on the larger municipalities
(population of 10 thousand citizens and more). Table 2 shows the results of the analysis.

When we look at the result in this table, we can clearly see that almost all of the municipalities have
higher expenditures than our calculated “minimal value”. This is, in our opinion, caused by fact that
formula of "minimal value" does not include profit of waste collection company and possibly some other
relevant costs and other factors as character of waste collection company, competitiveness on waste
management market etc. Some of the assumptions of our model have been already formulated in other
studies that combine mixed integer models, for instance Abboud et al. [19]. The assumptions are
following:

e The collection efficiency is 100 %.

e The fixed cost of the collection station or of the landfill or composting plant can be described as a

yearly cost.

e Fuel and maintenance costs are proportional to both the distance travelled and the carried load.

e Vehicle and personnel costs are proportional to both the trip duration and the carried load.

e The distances are measured from the centroids of either the districts or the facilities.
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The economic indicators of municipal waste management in the Czech Republic are not watched
systematically from the efficiency and effectiveness perspective. The only source of the information is
data from AOS EKO-KOM, a. s.? that evaluates economic data of municipalities since 2001. However, it
evaluates the height of the municipal waste management expenditure only on the expenditure per capita
basis.

Table 2: Case study of efficiency of selected Czech municipalities in MSW treatment area

Landfill Landfill Munic.

Municipality Area dist. rate waste AC=C/t AE=E/t AE-AC Rank
(km) (CZK) (tons)
Caslav 26.5 0.0 1470 26859 1663.5 3170.9 1507.3 16
Frenstat p. Radhostém 11.4 11.6 995 31230 1260.6 2065.0 804.4 7
Unicov 48.3 0.0 1030 38102 12388 1198.6 -40.1 1
Cesky Krumlov 22.2 0.0 1 500 25279 1689.8 3901.1 2211.3 20
Podébrady 33.7 12.9 970 5570.0 12658 2991.5 1725.7 18
Slany 35.1 15.7 1120 40242 14379 31199 1682.1 17
BeneSov 46.9 7.3 1250 4467.0 15125 2021.9 509.5 4
Kralupy nad Vitavou 21.9 9.2 1120 54967 13785 1 658.4 279.9 2
Otrokovice 19.6 0.0 1070 46094 12575 24479 1190.5 10
Kutna Hora 33.1 10.9 1470 59273 1750.1 2983.4 1233.2 13
Kopfivnice 27.5 8.1 1 350 52879 16048 28184 1213.6 12
Litoméfice 18.0 14.4 979 58686 1273.1 2 399.7 1126.6 9
Novy Ji¢in 44.7 5.7 995 22505 12442 7169.6 5925.4 22
Litvinov 40.7 0.0 990 76696 1194.0 1726.0 532.1 5
Kroméfiz 51.0 10.3 1210 72612 14977 3699.3 2201.6 19
Kolin 35.0 15.8 970 9590.1 12888 2482.0 1193.2 11
Prerov 58.5 0.0 1 050 14916.7 1264.7 1731.7 467.0 3
Opava 90.6 9.6 1185 178394 14878 2851.9 1364.1 15
Zlin 102.8 0.0 1105 19119.6 1340.8 23828 1042.0 8
Havifov 32.1 4.5 970 204484 1201.6 24574 1255.7 14
Olomouc 103.3 11.2 1190 19030.8 1510.0 58579 43479 21
Praha 496.1 8.4 2000 92893852 2401.7 2958.1 556.5 6

Source: authors

Table 3 shows the differences between results of methodology for measuring the efficiency based on
the “minimal value” of costs and CEA method, which measures the efficiency based on the expenditure
per capita.

This table shows that the method based on “minimal value” and expenditure per capita give relatively
close results. Therefore, in our opinion, we can say that our method is usable for evaluating the
efficiency of municipal waste management expenditure. Only four municipalities (Cesky Krumlov, Novy
Ji¢in, Havifov and Praha) give notably different results (difference between ranks is higher than 5). In
case of municipalities with notably different results it would be necessary to analyze the factors that
could cause this variability, so we can identify whether this is caused by higher profits set by waste
collection companies or by some other factors (for instance including some other expenditures within the
analyzed paragraphs that are not covered in our calculation).

’ EKO-KOM, JSC (joint-stock company) is authorized packaging company, which provides associated compliance of take-

back and recovery of packaging waste, based on the authorized decision made by Ministry of the Environment of the Czech
Republic.
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Table 3: Differences between results of “minimal value” method and expenditures per capita

Municipality Citizens (P) ('(‘)"a)"s" e AE-AC  Rank E/P Rank
Caslav 10 093 8516.5 1507.3 16 843.8 18
Frenstat p. Radhostém 11163 6 449.0 804.4 7 577.7 6
Unicov 12 098 4 567.1 -40.1 1 377.5 1
Cesky Krumlov 13 650 9861.5 2211.3 20 722.5 14
Podébrady 13788 16 662.7 1725.7 18 1208.5 22
Slany 15137 12 555.3 1 682.1 17 829.4 17
Benesov 16 395 9 032.0 509.5 4 559 4
Kralupy nad Vltavou 17 435 9115.7 279.9 2 522.8 3
Otrokovice 18 538 11 283.7 1190.5 10 608.7 10
Kutna Hora 21 646 17 683.3 1233.2 13 816.9 16
Kopfivnice 23172 14 903.5 1213.6 12 643.2 12
Litoméfice 23 823 14 082.9 1126.6 9 591.1 8
Novy Ji¢in 25939 16 134.9 5925.4 22 622.0 11
Litvinov 27 502 13 238.0 532.1 5 481.3 2
Kroméfiz 29 046 26 861.8 2201.6 19 924.8 20
Kolin 31014 23 802.8 1193.2 11 767.5 15
Prerov 46 503 25831.4 467.0 3 555.5 5
Opava 58 807 50 876.4 1 364.1 15 865.1 19
Zlin 77 803 45 558.5 1042.0 8 585.6 7
Havifov 83 558 50 249.0 1 255.7 14 601.4 9
Olomouc 100 373 111 480.4 4 347.9 21 1110.7 21
Praha 1233 211 856 035.1 556.5 6 694.2 13

Source: authors

In this paper we come to same conclusion as the foreign studies [1, 3, 5, 11, 16], that expenditure
per capita do not give such comprehensive information about the efficiency evaluation as the
municipalities need. Our approach of “minimal value” can therefore provide the municipalities with the
better negotiating position when contracting the prices for municipal waste collection, and it can also
serve the public administration institutions as a tool of better comparison between the municipalities.

As an example we can show the average expenditure per capita of municipalities from AOS EKO-
KOM research (Table 4), where the expenditures of municipalities are compared with the average
expenditure in the Czech Republic. Based on this comparison we can say that the higher expenditures

v vrv

were only in municipalities: Kroméfiz (+9.5), Olomouc (+262.3) and Podébrady (+296.3).

Table 4: Average municipal waste expenditures (in CZK/capita/year)

Municipality (number of citizens) Expenditure per capita

10 001 —20 000 912.2
20 001 — 50 000 846.4
50 001 — 100 000 915.3
100 001 — 1 mil. 848.4
> 1 mil. 983.4

Source: Vrbova [20]
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It is obvious that the comparing of reported expenditure with the “minimal value” expenditure
provides the municipalities with better information. And if we consider the current trend of decreasing the
public expenditures and increasing efficiency of municipal spending, this approach can lead to the
efficiency increasing in municipal waste expenditures. But we have so far omitted the question of what
amount of profit on one ton of MSW can be considered as "moral” in the public service. This can become
our next research question. This becomes quite significant if we consider that the private companies in
the field of waste management occupy more than 80 % of the waste management market when
compared to the public companies. For further research it would be appropriate to examine the influence
of waste collection company (public and private character) and its size, or even how large share of the
market in the region it occupies.

Conclusion

The research of waste expenditures efficiency (from the perspective of municipalities or complex
integrated system of waste management) is current topic in academic discussion since 70s. This is
partially due to the fact that the expenditures on waste management represents on average around 45 %
of total current municipal environmental protection expenditures and in case of smaller municipalities
often for more than 10 % of total budget. Moreover, waste management is not strictly a public service, as
in most cases it is provided by private companies.

In this paper we describe a methodology for evaluating efficiency of current municipal waste
expenditures based on “minimal value” evaluating method. It is focused on calculating and comparing
the efficiency ratios and subsequently efficiency ratings of municipalities by using average expenditures
and "minimal value” of waste collection company costs. This method can, in our opinion, help
municipalities when negotiating the prices and contracts with the waste collection companies and
subsequently lead to the decrease in the public municipal waste management expenditures amount. The
methodology was demonstrated on a sample of 22 large municipalities with population of 10 thousand
citizens and more.

We can find comparative studies that take into the account Life-cycle assessment and minimal costs
in the world. Nevertheless, an approach from the perspective of waste collection company’s costs with
zero profit “minimal value” of costs is a newly designed way of efficiency evaluation.

However, this method has its limitation. In order to acquire reasonable results, we need sufficient
dataset of information that are comparable. In the area of waste management it is possible with the
current expenditures that cover the regular activities that occur repeatedly (regular waste collection and
disposal) and therefore create a usable dataset. But this typically is not possible with other kinds of
expenditure that involve irregular activities or even one-time actions. To evaluate this kind of
expenditures, other appropriate methods should be used. In addition, other factors that influence the
municipal expenditures on waste management are not considering. These factors are for example
characteristics of waste collection company, competition on waste management market.

Finally, as we can see in this paper, efficiency evaluation of the municipal waste management
expenditure (as well as other public expenditure) is a very complex matter that offers many options for
making evaluations. Such evaluations produce many results that can give us a lot of information and
help us to make right future decision, if used correctly.
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Metoda “minimalni hodnoty” a jeji vyuziti v analyze efektivhosti béznych
vydaji obci na nakladani s odpady

Jana SOUKOPOVA, Michal STRUK

Masarykova univerzita, Ekonomicko-spravni fakulta, Katedra verejné ekonomie, Lipova 41a,
602 00 Brno, e-mail: soukopova@econ.muni.cz

Souhrn

V ¢lanku je predstavena metoda ,minimalni hodnoty“ vydaji obce na sbér a svoz komunalniho
odpadu a jeho zneskodriovani a vyuZivani, ktera vznikla na zakladé dekompozice procesu efektivniho
sbéru a svozu a zneskodriovani a vyuZivani komunalniho odpadu. Metoda vznikla minimalizaci
proménnych funkce vydaju na nakladani s komunalnim odpadem v obci. Prostrednictvim zahrnuti téchto
proménnych by méla byt schopna odrazet jedinec¢nost kaZzdé analyzované obce a brat v uvahu jeji
velikost, mnoZstvi vyprodukovaného komunalniho odpadu, vzdalenost od zarizeni Zzajistujici
odstrariovani nebo vyuZiti odpadu a cenu na zarizeni. Vypoctené “minimalni” naklady na tunu jsou
porovnavany se skutecnymi vydaji a to na vybrané mnoziné 22 velkych obci s po¢tem obyvatel 10 tisic
obyvatel a vice. Tato metoda by mohla pomoci obcim pfi sjednavani lepSich cen se svozovymi
spolec¢nostmi a tim vest ke zvyseni efektivnosti obecnich vydaji na nakladani s odpadly.
Kli¢ova slova: odpadové hospodarstvi obce, bézné vydaje, efektivnost
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Vliv konkurence na vysi vydaji na nakladani s odpady obci
Jihomoravského kraje

Jana SOUKOPOVA, Ivan MALY
Masarykova univerzita, Ekonomicko-spravni fakulta, Katedra vefejné ekonomie,
Lipova 41a, 602 00 Brno, e-mail: soukopova@econ.muni.cz

Souhrn

V pfispévku byla provedena analyza a zhodnoceni vydaji obci na nakladani s komunalnim odpadem
na obyvatele a vyhodnoceni vlivu konkurenéniho prostfedi a charakteru vlastnictvi svozové spolecnosti
na efektivnost téchto vydaji. Vyhodnoceni a srovnani je provedeno u vsech 673 obci Jihomoravského
kraje v letech 2007 — 2011.

Kli¢ova slova: odpadové hospodarstvi, konkurenceschopnost, vydaje obci na nakladani s odpady,
Jihomoravsky kraj

Uvod

Odpadové hospodarstvi obci je podle Vrbové [21] souborem sluzeb, kierymi obce primarné zajistuiji
odvoz odpadl a udrzuji Cistotu na svém Uzemi. Je ziejmé, Ze spolu s rostoucimi naroky na kvalitu
nakladani s odpady, které souviseji s legislativnimi pozadavky a technickym vyvojem v dané oblasti,
narlista také rozsah téchto sluzeb. A tim se dostavame ke klicové problematice feSené v tomto ¢lanku,
kterou jsou vydaje obci spojené s provozem téchto sluzeb. Pfitom vydaje obci na odpadové
hospodafstvi tvofi primérné vice nez 50 % vSech béznych vydaju vynakladanych obcemi do oblasti
ochrany Zivotniho prostfedi a vice nez 4 % z celkovych béznych vydaju obci, kdy u obci o velikosti do
5000 obyvatel ¢asto tvofi i vice nez 6 % celkovych béznych vydaja.

| kdyZ povinnosti obci v oblasti nakladani s odpady vymezuje legislativni ramec, mira a zplsob
plnéni povinnosti vychazeji z finanénich moznosti obce a proto ekonomicky faktor je jeden
a to zvlasté v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi. Zejména kvantifikace zmén kvality Zivotniho prostiedi
v jednotlivych oblastech ma sva specifika a navic nelze fici, Ze mezi vysi vydaji do jednotlivych oblasti
zivotniho prostfedi a zvySenim kvality zivotniho prostfedi v této oblasti by existovala jednoznaéna pfima
Umeéra, a to plati i pro vydaje na nakladani s odpady.

Cilem tohoto ¢lanku je ukazat na pfikladu obci Jihomoravského kraje, zda pfi poskytovani sluzeb
nakladani s odpady hraje roli sila konkurenéniho prostfedi a charakter spole¢nosti zajiStujici sbér a svoz
komunalniho odpadu (vefejna, soukroma).

Pfi zpracovani analyzy konkurenéniho prostredi jsme vychazeli z jiz provedenych vyzkumu, kdy prvni
prace tykajici se optimalizace béznych vydaju obci na nakladani s odpady najdeme v 60. a 70. letech
20. stoleti pfedevS§im v USA. V té dobé bylo na odpadové hospodarstvi pohlizeno predevsim
prostfednictvim pojmu sbér, svoz a likvidace odpadu na skladkach. Od 70. let se vyzkum zacal
zamérfovat i na vztah mezi vydaji a proménnymi, které je ovliviuji. Podle Lombranna [22] byli prvnimi
autory, ktefi zkoumali vztah mezi mnozstvim béznych vydaju obce, velikosti populace a charakterem
firmy zajistujici sbér a svoz odpadu (vefejny nebo soukromy charakter) Savas [23]) a Stevens [24].
Studie, které nasledovaly (McDavid, [25], Domberger a kol., [26], Szimanski, [27], Gomez Lobo a
Szimansky, [28], Brown a Potoski, [29]), byly zaméfeny jiz spiSe na Uspory zrozsahu a zpusob
kontrahovani.

V Ceské a Slovenské republice se problematikou kontrahovani v oblasti sluzeb odpadového
hospodafistvi a nakladani s odpady zabyvali napf. Pavel [30], Nemec [31], Nemec a kol. [32] nebo
Ochrana a kol. [33].
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Metodika

Vydaje na nakladani s odpady jsou podle odvétvového tfidéni rozpoctové skladby [34] vykazovany
pod paragrafy uvedenymi v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Paragrafy rozpoctové skladby a jejich podil na vydajich obci na nakladani s odpady
pramér za obdobi 2005 — 2010

Pramér podilu vydaji na

Nézev paragrafu ¢. paragrafu celkovych vydajich na
nakladani s odpady
Sbér a zpracovani druhotnych surovin 2122 0,16 %
Sbér a svoz nebezpecnych odpadu 3721 1,79 %
Sbér a svoz komunalnich odpadt 3722 75,80 %
Sbér a svoz ostatnich odpadu 3723 4,54 %
Vyuzivani a zneskodfiovani nebezpecnych odpadt 3724 0,30 %
Vyuzivani a zneSkodfiovani komunalnich odpadt 3725 10,66 %
Vyuzivani a znesSkodfiovani ostatnich odpadu 3726 0,25 %
Prevence vzniku odpadu 3727 4,10 %
Monitoring nakladani s odpady 3728 0,08 %
Ostatni nakladani s odpady 3729 2,32 %

Zdroj: autofi podle zdroji MF CR

Z tabulky je zfejmé, Ze nejvétsi podil maji vydaje paragrafu 3722 na sbér a svoz komunalnich
odpadu, které tvofi vice nez 75 % celkovych vydaji na nakladani s odpady a vydaji paragrafu 3725 na
vyuzivani a zneSkodnovani komunalniho odpadu, které tvofi vice nez 10 % celkovych vydaju. Proto je
nasledné provedena analyza a porovnani nakladovych a cenovych vztahG a konkurenéniho prostredi
pouze u téchto vydaja.

Pro analyzu je nutné zjistit, jaké aktivity a sluzby jsou do danych paragrafli zahrnovany.
Do paragrafu 3722 je mozné zahrnout:

e sbér a svoz komundlnich odpadl (domacnosti),
e svoz komunalnich odpadl z vefejnych komunikaci, prostranstvi a ze sbérného dvora a
e odstranéni odpadu.

Do paragrafu 3725 by pak mélo byt zahrmuto pouze neziskové nakladani s komunalnimi odpady se
zamérem nahrazeni produkce a ukladani odpadl (skladkovani a zneskodriovani) procesem opétného
zapojeni odpadnich latek do ekonomického kolobéhu (ve formé suroviny nebo energie) a procesem
obnovy (proces integrovan s prislusnou €innosti), tedy vyuzivani odpadu.

Podle charakteru vy$e zminénych verejnych sluzeb bylo na zakladé faktorové analyzy zjiSténo, ze
vydaje na nakladani s odpady jsou funkci nasledujicich veli¢in

EWM :f(W,P,d,f,C,MWC) (1)
kde
Ewwm jsou vydaje na nakladani s odpady obce,
w mnozstvi komunalniho odpadu,
p cena na zafizeni*,

* Zatizenim jsou pak mySlena zafizeni, na kterych dochazi k vyuZiti nebo odstranéni komunalniho odpadu tedy skladky,
spalovny, EVO, mechanicko-biologické tipravny odpadi, bioplynové stanice, kompostarny, aj. Cenou zafizeni je pak myslena
konecna cena na vstupu zafizeni.

Patronem tohoto &isla je 8. roénik ¢esko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodaistvi ODPADOVE FORUM 2013
(17. - 19. 4. 2013, Kouty nad Desnou)
WASTE FORUM 2012, &islo 4, strana 174



Jana SOUKOPOVA, Ivan MALY: Vliv konkurence na vysi vydajii na nakladani s odpady obci — pripadova studie
Jihomoravského kraje

d vzdalenost k zafizeni

t transportni naklady

C konkurence

WwmMmcC svozova spole¢nost (jeji charakter — soukroma, vefejna aj.)

Coz potvrzuje i vyzkum Soukopové a BakoSe [35] a Soukopové a Struka [36], ktery za hlavni faktory
ovlivilujici objem vydaju obce na nakladani s odpady povazuje: mnozstvi odpadu (které alternativné
ovliviiuje i poCet obyvatel), cenu na zafizeni, vzdalenost k zafizeni v€etné vzdalenosti v obci, sazbu za
dopravu, kapacitu dopravniho prostfedku a marzi svozovych spolecnosti.

Analyza vydajl na nakladani s odpady provedena v ramci vyzkumu byla zaméfena pouze na faktor
konkurence a faktor charakteru vlastnictvi svozové spolecnosti jako indikatory ovliviujici vysi vydaju obci
na nakladani s odpady. Pro srovnani jednotlivych obci Jihomoravského kraje pak byly pouzity vydaje na
obyvatele.

Data

Pro analyzu byla pouzita data vydajd obci na odpadové hospodaistvi z automatizovaného
rozpoctového systému ARIS Ministerstva financi Ceské republiky (MF CR) [37] a informaégniho systému
UFIS Ministerstva financi CR [38] za roky 2007 — 2011. Data o vydajich na odpadové hospodarstw obci
sice sleduje jesté Cesky statisticky urad (CSU), ale na zakladé vysledkl analyzy a porovnani riznych
dat vydajti na zivotni prostredi (data CSU a MF CR), které provedli Bako$, Soukopova a Kaplanova [39],
povazujeme data MF CR za vice relevantni.

Nicméné i u téchto dat existuje riziko zkresleni. Je to proto, Zze veSkeré vydajové i pfijmové polozky
obci jsou v téchto systémech vykazovany podle rozpoctové skladby, pficemz v disledku jeji Spatné
znalosti miGze dochazet k vykazovani vydajovych nebo pfijmovych polozek v ramci Spatného paragrafu
rozpo&tové skladby®. Proto jesté vhodnéjsim zdrojem dat by byly statistické Gidaje autorizované obalové
spole¢nosti (AOS) EKO-KOM, a. s. Tato spole¢nost od roku 2001 vyhodnocuje ekonomické udaje obci
souvisejici s nakladanim s odpady. Ale vzhledem ktomu, Ze spoleénost EKO-KOM tato data
neposkytuje, byla pro pfipadovou studii vyuzita data z automatizovaného rozpoctového systému ARIS
a UFIS, které jsou vefejné pristupné. Data o po&tu obyvatel byla ziskana z Ceského statistického Gfadu.

Vyzkum byl proveden pro pétileté obdobi na datech 2007 — 2011. Pro analyzu byla ziskdna data
vydaju vSech 673 obci Jihomoravského kraje.

Doplhujici informace o zplsobu kontrahovani sluzeb nakladani s odpady poskytli zastupci obci
Jihomoravského kraje a svozové spole¢nosti SITA, a. s., RESPONO, a. s. a van Gansewinkel, a. s.

Vysledky a diskuse

PFi zkoumani vlivu konkurenéniho prostfedi jsme vychazeli z pokryti obci svozovymi spolecnostmi,
které jsme zjistili na zakladé dotaznikového Setfeni u vSech 673 obci Jihomoravského kraje.
Dotaznikové Setfeni bylo provedeno v roce 2010 (pro rok 2007 — 2009) a nasledné opét v roce 2012 (pro
roky 2010 a 2011).

Z analyzy konkurencéniho prostredi bylo zji§téno, Ze sila konkurenéniho prostfedi je v Jihomoravském
kraji (JMK) pramérna. Vice nez 2/3 obci v kraji nema v regionu tvoficim sousedicimi obcemi Zadnou
konkurenéni spole¢nost nebo méa pouze jednu konkurenéni spole¢nost a vice nez 90 % obci ma do dvou
konkurenénich spole¢nosti, viz graf . 1.

> Z tohoto diivodu dle naseho nazoru dochézi k nedostateénému ¢lenéni jednotlivych nakladi a pifjmil a vie je zatiétovano pod
polozkou 3722 — Sbér a svoz komundlnich odpadu.
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Graf ¢. 1: Charakter konkurenéniho prostredi v obcich Jihomoravského kraje
1,19% 0,15%

7,13%
W 73dna konkurencni spolefnost

= 1 konkurenéni spole¢nost
B 2 konkuren¢ni spolecnosti
M 3 konkuren¢ni spolecnosti
m 4 konkurenéni spolecnosti
5 konkurencnich spolecnosti

6 konkurentnich spole¢nosti

Zdroj: autori
Pro analyzu konkurenéniho prostfedi byl zpracovan kartogram konkurenéniho prostfedi, kde je
znazornéno pokryti obci Jihomoravského kraje svozovymi spoleénostmi, viz nasledujici obrazek.

Obrazek 1: Mapa svozovych oblasti podle svozovych spole¢nosti pro rok 2011 pro Jihomoravsky
kraj
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Zdroj: autori
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Jak je z obrazku &. 1 zfejmé, nékteré obce jsou umistény uvnitf rozsahlejSich teritorii se spole€nym
smluvnim partnerem, jiné se nachazeji na hranicich mezi dvéma a vice svozovymi spole¢nostmi.

Nabizi se tedy hypotéza H,, ze vliv konkurence na ceny bude vyssi u obci, které maji sousedy
s jinym smluvnim partnerem, nebot’ je zde predpoklad nizSich marginalnich nakladi konkurenéni
spolec¢nosti pfi zvazovani expanze a prevzeti nového klienta.

Na zakladé stanovené hypotézy jsme pouzili metodicky aparat teorie mnozin a jednotlivé obce jsme
roztfidili do skupin (mnozin) podle toho, zda v sousedicich obcich funguji jiné svozové spole€nosti, nez
se kterou ma obec uzavienou smlouvu, a kolik jich je. Pro vzniklych sedm skupin obci jsme porovnali
Gdaje o prumérnych vydajich na obyvatele, stfedni hodnoté vydaji na obyvatele a smérodatné odchylce
vydaji a obyvatele s mnozinou dat celého Jihomoravského kraje.

Podle informaci od jednotlivych svozovych spole¢nosti jsme brali v Gvahu pouze obce, u kterych je
odpad likvidovan na skladce. V roce 2008 byla spalovna Brno v rekonstrukci a svozové spole€nosti
vozily odpad predevsim na skladky. Vyjimku tvofila spoleénost SAKO Brno, a. s., kterou jsme proto
z analyzy vyjmuli. Pfi analyze priimérnych vydajl na obyvatele bylo zjist€no, Ze jak aritmeticky pramér,
fici, Ze je tam slabé nebo zadné konkurenéni prostiedi (v jejich okoli neoperuje zadna konkurenéni
svozova spole¢nost), viz nasledujici tabulka.

Tabulka 2: Vysledky analyzy vlivu konkurenéniho prostredi u vydaji na obyvatele u praimérnych
vydajii za roky 2007 — 2011°

Charakter konkurenéniho Pocet Aritmeticky primér Median Smérodatna
prostredi obci (v odchyilka (o)
(2)
zadna konkurenéni spole¢nost 182 481,54 450,52 49,21
1 konkurenéni spole¢nost 263 584,54 528,12 64,87
2 konkurenéni spole¢nosti 170 555,46 535,72 83,88
3 konkurenéni spole¢nosti 48 1028,30 539,37 318,83
4 konkurenéni spole¢nosti 8 564,73 616,84 61,60

5 konkurenénich spole¢nosti 1 17,17
6 konkurenénich spole¢nosti 1 501,82
Jihomoravsky kraj 673 578,98 507,80 83,22

Zdroj: autori

v v

svozovych spole¢nosti a ma mimoradné nizké naklady na svoz. Této obci svazi odpad jeji neziskova
spole¢nost Technicka zahradni sprava Moravsky Krumlov a dle naSich zjisténi nejsou vydaje na svoz do
systému ARIS zadavany spravné. Proto bude tato obec z analyzy vyjmuta. Z analyzy je vyfazena i obec
Brno, ktera ma nejsilnéjSi konkurenéni prostfedi (6 konkurenénich spolecnosti ve svém okoli) a to proto,
Ze ma v Jihomoravském kraji specifické postaveni.

V tabulce 3 jsou uvedeny jiz vysledky analyzy ocisténé o extrémni hodnoty, tedy obce, u kterych
existuji v letech 2007 — 2011 vyraznégjsi rozdily mezi vydaji (smérodatna odchylka vydajd je vyssi nez
100,00 K&/obyvatele).

® Hodnoty pro aritmeticky primér, medidn a smérodatnou odchylku vychézeji z hodnot vydaji na obyvatele v K&.
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Z tabulky je zfejmé, Ze vysledky provedené analyzy zcela vyvraci hypotézu Ho. Na zakladé
vysledkl analyzy je mozné konstatovat, ze na vySi vydaji nema aspekt konkurenéniho prostredi
témér zadny vliv. Tento vysledek vSak vyvraci vyzkumy provedené v sedmdesatych letech ve Velké
Britani a USA Savasem [3] a Stevensem[4]. Z analyzy vS§ak také vyplyva, ze nizsi vydaje nez je prmér
celé mnoziny dat Jihomoravského kraje maji také dvé podmnoziny obci, u kterych je vliv konkurenéniho
prostfedi velky (podmnoziny obci se 3 a 4 konkurenénimi spolecnosti v sousedicich obcich). Proto neni
mozné vyvodit jednoznacné zavéry a bylo nutné provést detailnéjsi analyzu.

Tabulka 3: Vysledky analyzy viivu konkurenéniho prostredi u vydaji na obyvatele — data ocisténa
od extrémnich hodnot’

Charakter konkurenéniho Pocet Aritmeticky primér Median Smérodatna
prostredi obci (w odchylka (c)
(2)
zadna konkurenéni spole¢nost 167 475,88 446,46 42 42
1 konkurenéni spole¢nost 231 550,97 521,65 44,83
2 konkurenéni spole¢nosti 143 532,28 517,15 45,30
3 konkurenéni spoleénosti 39 507,56 506,16 40,79
4 konkuren¢ni spole¢nosti 7 517,67 516,84 53,58
Jihomoravsky kraj 587 522,97 494,94 44,72

Zdroj: autori

Pro posileni relevance vysledk( analyzy byla nasledné povedena analyza vlivu konkurenéniho
prostfedi v jednotlivych okresech, kde jsme predpokladali sniZzeni vlivu ostatnich faktor( ovliviiujicich
vysledky analyzy. Analyza byla jiz provedena na datech ocisténych od extrémnich hodnot. Vysledky
analyzy jsou zfejmé z nasledujicich tabulek.

Tabulka 4: Pocet obci a konkurencnich spole¢nosti v jednotlivych okresech Jihomoravského
kraje v letech 2007 — 2011

Okres Pocet Pocet Pocet obci s danym poctem konkurencénich svozovych spoleénosti
obci ss? v sousedicich obcich
0SS 1SS 2KS 3SS 4SS 5SS 6 SS
Blansko 116 7 55 44 15 1 1 - -
Brno-mésto 1 1 - - - - - - 1
Brno-venkov 187 11 31 32 79 39 6 - -
Breclav 62 7 14 30 15 3 - - -
Hodonin 82 5 27 38 11 5 1 - -
Vyskov 79 2 46 25 8 - - - -
Znojmo 144 11 7 94 40 2 - 1 -

Zdroj: autori

7 Hodnoty pro aritmeticky primér, medidn a smérodatnou odchylku vychézeji z hodnot vydaji na obyvatele v K&.
¥ SS — Svozova spolegnost — uréuje pocet konkurenénich svozovych spole¢nosti v sousedicich obcich
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Tabulka 5: Primérné vydaje na nakladani s odpady v letech 2007 — 2011 u obci okresu podle
poctu konkurencnich spole¢nosti

Okres Pramér  Prumérna hodnota vydaju na obyvatele v letech 2007 — 2011 pro obce s danym
okresu poctem konkurencnich svozovych spolec¢nosti v sousedicich obcich (K¢)

(Kc) 0SS 1SS 2KS 3SS 4SS

Blansko 467,05 462,15 450,15 517,08 393,16

Brno-venkov 506,81 457,63 474,47 528,48 436,18 591,81

Breclav 539,35 526,55 568,11 490,03 508,21

Hodonin 467,70 434,29 480,00 523,19 447,20

VySkov 460,96 446,08 498,93 428,58

Znojmo 643,11 829,89 654,72 580,60 540,84

Zdroj: autori

Vysledky rozSifené analyzy je mozné interpretovat dvéma rlznymi zpusoby.

Hypotézu H, je mozné potvrdit, protoZze pro tfi okresy (podmnoziny) z péti plati, Ze u obci
mozné fici, Zze konkuren&ni prostfedi ma vliv na vySi vydaju. Zvlasté to potvrzuji vysledky v okrese Brno-
venkov, ve kterém je nejvice obci s nesilnéjSim konkurenénim prostfedim a vydaje u téchto obci jsou

v v

11 svozovych spolecnosti).

Hypotézu H, neni mozné potvrdit, protoZe vysledky analyzy ukazuji, Ze celkové nizsi vydaje maji
jednak obce s nizkym konkurencénim prostfedim (zadna nebo jedna svozova spolec¢nost v okoli) a obce
s nejvyssim konkurenénim prostfedim (tfi svozové spole€nosti). Z tohoto pohledu jdou vysledky analyzy
proti sobé. Navic vétsi vypovidaci silu maji vysledky u obci s niz§im konkurenénim prostfedim, protoze
maji v kraji silnéjsi zastoupeni (68 %). Jako relevantni mnozina pro porovnani by se jevila mnozina obci
se 2 konkuren&nim spolec¢nostmi, ta vSak hypotézu Hy nepotvrzuje.

Na zakladé tak rozpornych vysledku by se dalo konstatovat, Ze neni mozné potvrdit, Ze by sila
konkurenéniho prostfedi méla vliv jako faktor ovliviiujici objem vydaji na nakladani s odpady. Vysledky
analyzy vsak ovliviiuje fakt, Ze v CR svozové spoleénosti pdsobi na malém Gzemi a diky tomu musi
kooperovat, coz konkurenéni prostredi pokfivuje.

Tabulka 6: Charakter vlastnictvi svozové spolecnosti a vyse priamérnych vydaja obci, které tato
spole¢nost obhospodaruje, za obdobi 2007 — 2011

Charakter Pocet Pramérné vydaje obci na
Svozova spole¢nost viastnictvi obci obyvatele v letech 2007 -
2011
A.S.A. Dacice s. r. o. SS 7 760,58
A.S.A. EKO Znojmo, s. r. 0. SS 57 642,40
A.S.A. spol. sr. 0. SS 39 562,91
AVE CZ odpadové hospodarstvi s. r. o. SS 32 506,44
AVE komunalni sluzby s. r. o. SS 32 520,91
HANTALY, a. s. SS 36 559,89
Jan Kli¢nik SS 13 556,68
MEGAWASTE-communal service, s. r. o. SS 7 505,11
SITACZ, a. s. SS 190 477,91
TEMPOS Breclav, a. s. SS 1 755,01
van Gansewinkel, a. s. SS 24 458,21
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Centrum technickych sluzeb Kufim VS 1 610,95
EKOR, s.r. 0. VS 50 514,78
ESKO-T, s. r. 0. VS 5 549,14
KTS EKOLOGIE s. r. 0. VS 16 494,73
Obec Suchy VS 1 0,93

RESPONQ, a. s. VS 80 469,61
RUMPOLD UHB, s. r. o. VS 6 565,48
SAKO Brno, a. s. VS 1 998,11
STKO, spol. sr. o. VS 15 594,90
Technicka a zahradni sprava Moravsky Krumlov VS 3 433,20
Technické sluzby Letovice VS 17 558,81
Technické sluzby mésta Bystré, s. r. o. VS 1 274,79
Technické sluzby Velka Bites$ spol. sr. o. VS 6 410,58
TESPRA Hodonin, s. r. o. VS 25 507,44
TSMB s. r. 0., Moravské Budéjovice VS 6 516,72

Zdroj: autori

Jako druhy faktor pro analyzu byl zvolen faktor charakteru vlastnictvi svozové spole¢nosti a jeho vliv
na vysi vydaju na nakladani s odpady, viz tabulka 6.

Z tabulky 6 je zfejmé, ze pokud zkoumame charakter vlastnictvi svozové spolec¢nosti, tedy zda se
jedna o soukromou spolecnost, ¢i spole¢nost ve vefejném vlastnictvi, pak z pohledu pramérnych vydaja
na obyvatele je ziejmé, Ze nizSi vydaje jsou u obci, které jsou se svozovymi spolec¢nostmi néjak spojeny
(pIné Ci Castecné je vlastni), coz potvrzuji i nasledujici grafy.

Grafé. 2: Pramérné vydaje na obyvatele za obdobi 2007 — 2011 pro soukromé svozové
spoleénosti a pocet obci, které svazi
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Zdroj: autori
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Graf é. 3: Pramérné vydaje na obyvatele za obdobi 2007 — 2011 pro verejné svozové spolec¢nosti
a pocet obci, které svazi
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Zdroj: autori

To v8ak zcela vyvraci vyzkum, ktery provedl Szymanski [7], ktery sice dokazuje, ze pro vySi vydajl
hraje charakter vlastnictvi svozové spole¢nosti vyznamnou roli a pfi kontrahovani se docili vétSich Gspor
a nizSich vydaju, pokud je jako partner zvolen soukromy subjekt. Tomu v8ak vysledky naseho vyzkumu
nenasvédcuji. U svozovych spole¢nosti v soukromém vlastnictvi je pramér vydaji na obyvatele
525,70 K¢, zatimco u svozovych spolecnosti ve vefejném vlastnictvi nebo neziskovych je pramér vydajl
na obyvatele 505,25 K&. Tento Udaj vSak zkresluje fakt, Ze soukromé spolecnosti svazi témér 2x vice
obci nez vefejné (438 soukromé a 232 verejné) a proto nemuazeme vyvratit Szymansikiho [7] vyzkum.

Navic zde hraje roli i faktor chovani obecnich obchodnich spole¢nosti v ramci konkurenéniho
prostfedi, kdy tyto spolecnosti funguji a chovaji se jako spolenosti soukromé. Zvlast pokud maji
charakter akciovych spole¢nosti, jak je tomu napf. u spoleénosti RESPONO, u které maji obce

v v

v v

v Jihomoravském kraji.

| proto neni mozné jednoznacné potvrdit, ze by pro obce bylo vyhodnéjsi mit podil na svozové
spolec¢nosti. A stejné tak neni mozné vyvratit fakt o vlivu charakteru spole¢nosti na vysi vydaju na
nakladani s odpady. Navic tento vyzkum nefeSil otazku zplsobu kontrahovani, které podle fady
vyzkumu ma na vysi vydaja silny vliv. Napfiklad podle Ochrany a kol. [13] je v pfipadé sluzeb nakladani

vvvvvv

pfipadné omezenou soutéz.

Zaver

Z vysledku analyzy je patrné, Ze v ramci sledovaného vzorku obci je mozné dospét k zavéru v tom
smyslu, Ze vySe vydajli neni konkurenénim prostfedi jednoznacné ovliviiovana. Hypotéza H,, ze viiv
konkurence na ceny bude vy$Si u obci, které maji sousedy s jinym smluvnim partnerem, nebot je zde
predpoklad niZsich marginalnich nakladi konkurencéni spole¢nosti pfi zvaZovani expanze a prevzeti
nového klienta byla v pfipadé Jihomoravského kraje jako celku vyvracena a v pfipadé rozdéleni na
mensi celky (okresy) nejsou vysledky jednoznacné.
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Z pohledu vlivu charakteru vlastnictvi na vysSi vydajlil i zde neni mozné zaujmout jednoznaéné
stanovisko.

Je zfejmé, ze faktory, které vysi vydaji ovliviiuji ve vy§Si mife, jsou obchodni a cenova politika
svozové spolecnosti, zplsob kontrahovani sluzby, které nebyly vtéto analyze zkoumany. Svou
nezastupitelnou roli hraje také cena koncového zafizeni.

Proto bude nasledujici vyzkum zaméfen smérem kobchodni a cenové politice, zpusobu
kontrahovani a také na to, jak vySi vydaju ovliviiuje cena koncového zafizeni.
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Summary

The paper contains results of performed analysis and evaluation of municipal expenditure on solid waste
management per capita and evaluation of the influence of environment competitiveness and character of
company of the efficiency of these expenditures. Evaluation and comparison is performed on the 673
South Moravian municipalities.

Keywords: waste management, competitiveness, efficiency, current municipal expenditure on waste
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Souhrn

Clének se zabyvé vypodtem vyvolanych nékladi firem, jeZ souviseji s jejich povinnosti ohlagovat
vypousteéné mnoZstvi vybranych znecistujicich latek do Integrovaného registru znecistovani (IRZ).
Analyza vychazi z postupu zahrani¢nich studii (mezi nimi napf. Crain a Crain (2010), Hodges (1997). Je
provedena na zakladé reprezentativniho Setfeni u nahodné vybraného vzorku povinnych subjektu. Za
hlavni kategorie vyvolanych nakladu byly identifikovany mzdové naklady, outsourcing (naklady na
externi dodavatele) a naklady na méreni a software.

Klicova slova: naklady regulace, integrovany registr znecistovani, environmentalni requlace

Uvod

Existence Integrovaného registru znecistovani (IRZ) vychazi z Protokolu o registrech Uniku a pfenosu
znecistujicich latek (PRTR), podepsaného v Kyjevé (2003) a u¢inného od roku 2009. Protokol navazuje
na Aarhuskou Umluvu a jeho cilem je zlepSit pfistup vefejnosti k informacim a podporovat snizovani
znecisténi.

Rozsah ohlaSovaci povinnosti je upraven Nafizenim Evropského parlamentu a Rady (ES)
&. 166/2006 o evropském PRTR', Zakonem &. 25/2008 Sb., o IRZ? a Nafizenim vlady &. 145/2008 Sb. 3,
kterym se stanovi seznam znecistujicich latek a prahovych hodnot a Gdaje poZzadované pro ohlaSovani
do IRZ.

Povinnosti ohlaSovat pozadované uUdaje do IRZ vznikaji firmam dalSi specifické naklady, které
mGzeme podle Jilkové a kol. (2006)* nazyvat vyvolanymi naklady ve smyslu &isté transakénich nakladd
environmentalni regulace. Vyzkumim ndakladd environmentalni regulace je vénovana vzrlstajici
pozornost od 80. let 20. stoleti, vyuziti v praxi nachazeji napf. v Siroce uplathovaném hodnoceni dopadu
regulace (RIA — Regulatory Impact Assessment). Cilem je nastoleni rovnovahy mezi mirou ochrany
Zivotniho prostfedi a naklady této ochrany a hledani finan¢né efektivnich cest environmentalni regulace.
Sir&i teoreticky pohled na metody vypoétil nakladi environmentalni regulace zahrnujici také naklady
vladni administrativy a domacnosti obsahuji prace Pizera a Koppa (2005)° nebo Le Rouxe (2008)°.

Z pohledu malych podniki o velikosti cca do 20 zaméstnancu se problematice nakladl
environmentalni regulace vénuji Crain a Crain (2010)’. Ty jsou povaZovany za znevyhodné&nou skupinu,
jez by méla byt pfed nadmérnym bfemenem chranéna — jedna se ¢asto o stovky az tisice subjekt, které
k celkovému objemu znecisténi (Ci jiné regulované aktivité) pfispivaji jen malym dilem. Vysledny efekt
tedy v pfipadé této skupiny &asto neopodstatriuje vysoké vyvolané naklady*.

Cilem studie je identifikovat vyvolané naklady firem spojené s nutnou administrativou IRZ v ramci CR
a vycislit, do jaké miry tyto naklady zatézuji podnikovou administrativu, nebot s rlistem vyvolanych
nakladl klesa efektivnost environmentalni regulace.

Vyvolané naklady maji rdznou povahu a rizné hodnoty s ohledem na jejich vyc€isleni v souvislosti
s riznymi typy regulace. Jilkova a kol. (2006)* &leni vyvolané naklady na tfi kategorie: klasické, cash-
flow naklady a psychické naklady (viz tabulka 1).
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Tabulka 1: Hlavni kategorie vyvolanych nakladu

KLASICKE = rtzné typy pfimo vyé&islitelnych nakladl, jako napt. ¢as, platby externim subjekttim,
naklady na zaméstnance, technické vybaveni, prostory atd.

CASH-FLOW = souvisi se zalohovym odvadénim poplatkd a dani (tj. poplatnik je hradi dfive, aniz by do
okamziku odvodu ziskal zaklad dané, napf. zalohy na pojistné u OSVC).

PSYCHICKE = zahrnuji obtizné vyé&islitelnou psychickou tjmu subjektu, na kterého regulace dopada (a
kterému plsobi klasické vyvolané naklady).

Zdroj: Vlastni na zakladé*

V souvislosti s problematikou naplfiovani IRZ a sohledem na praktické aspekty zjistovani
nakladovych kategorii se dale soustfedime na klasické vyvolané naklady.

Problematikou naplfiovani povinnosti souvisejicimi s E-PRTR a jimi vyvolanych nakladd se zabyvéa
analyza Evropské hospodarské komise OSN (UNECE)?, jez zkoumé& jak néklady vefejného sektoru
v daném staté, tak naklady povinnych subjektd. Kli¢ovymi sledovanymi nakladovymi polozkami jsou
naklady prace angazovanych pracovniku, ziskani relevantnich dat o znecistujicich latkach (monitoring,
vypocty, dodavatelé), Skoleni pracovnikiu a vybaveni v podobé hardwaru, resp. softwaru aj. Stejné
nakladové polozky byly zvoleny i pro vypoget vyvolanych nakladd ohlasovani do IRZ v CR.

Kvantifikace vyvolanych nakladu

PFfi provadéni analyzy byly rozliSeny kazdorocné se opakujici naklady vyplyvajici z povinnosti
ohlaSovani udaju a jednorazové naklady, které byly rozdéleny do vice let, napf. na zakladé odpisu.
Jednotlivé typy vyvolanych nakladd, jejich relevanci a metodiku jejich vypoctu shrnuje tabulka 2.

Tabulka 2: Typy nakladiu a metodika jejich vypoctu

DRUH NAKLADU METODIKA VYPOCTU

pocet hodin za rok x primérna hodinova mzda dle CSU x 1,34. Zahrnuje ¢as straveny
Celkové mzdové naklady | méfenim, vykazovanim, Skolenim a =zaSkolovanim (je-li Skoleni a zaSkolovani
jednorazové, pak je rozpocitano do vice let)

Software pofizovaci naklady / 4 (odpovida odpistim); naklady na roéni upgrade softwaru
225222:;)9'6 (napr. méfici pofizovaci néklady (pfi zohlednéni poctu let, kdy je vyuzivana)
DalSi hmotny majetek ve spojitosti s analyzou IRZ se nepfedpoklada
Outsourcing ro¢ni naklady spojené s vykazovanim do IRZ vyplyvajici ze smluv s dodavateli
Prostory ve spojitosti s analyzou IRZ se nepfedpoklada

dalSi specifické vyvolané naklady, jako jsou postovni a telefonni poplatky, kopirovani,
Ostatni kancelarské potfeby, cestovni naklady; ve spojitosti s analyzou IRZ tyto naklady

povazujeme za zanedbatelné

Zdroj: Vlastni na zaklade® "’

Zohlednény byly pouze vicenaklady vyvolané zavedenim hlaSeni do IRZ (pokud napf. subjekt méfil
emise jedné latky z dvodu poplatkového hlaseni, pak naklady na méreni nebyly do nakladi vyvolanych
IRZ zapocitany).

Data pro vycisleni klasickych vyvolanych nakladu byla ziskdna v obdobi leden az unor 2012 pfimo od
povinnych subjektl, na které regulace dopada, a to na zakladé strukturovaného dotazniku v kombinaci
e-mailové a telefonické komunikace. Tykal se proto povinnosti hlaseni do IRZ za rok 2010 (za rok 2011
v tu dobu hlaseni jesté neprobéhlo). Tabulka 3 uvadi zakladni strukturu otazek dotazniku.
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Tabulka 3: Struktura dotazniku

Otazky

. — R 501
Obecné tidaje V jakém intervalu se pohyboval v&s ro¢ni obrat v roce 2010

Jaky byl vas prdmérny pocet zaméstnancu za rok 20107

Jaky je ro¢ni straveny €as (v hod.) vasich zaméstnancu vyvolany agendou IRZ?

Je nutné zaméstnanctim poskytovat specialni $koleni spojené s agendou IRZ?

Vyvolané  naklady Pouzivéte pro agendu spojenou s IRZ speciélni software?

v souvislosti s IRZ Pouzivate v souvislosti s IRZ speciadlni méfici technické zafizeni nebo vypocetni
techniku ¢i nechavate si néjaké latky méfit, vypocitavat ¢i odhadovat?

Vyuzivate k agendé IRZ sluzeb externiho dodavatele?

Povazujete soucasny systém IRZ za pfehledny, administrativné jednoduchy, vhodny
Navrhy a pfipominky k zajisténi informovani vefejnosti?

k IRZ Jaké soucasti stavajici agendy spojené s IRZ podle véas nejvice pfispivaji k vyvolanym
nakladiim?

Zdroj: Vlastni

Osloveny byly osoby, které jsou v ramci jednotlivych podnikd za napliiovani IRZ zodpovédné (jsou
uvedeny jako kontakini osoby v evidenci MZP CR). V ramci samotného sbéru dat bylo osloveno 144
subjektl, zpét bylo ziskano 81 Uplnych dotazniku. Celkova mira navratnosti tedy €inila 56,3 %, coz Ize
povazovat za nadprimérny vysledek. Divodem pro takio vysokou hodnotu byla zvolena forma vybéru,
kdy byl respondentim nejprve zaslan dotaznik prostfednictvim e-mailu, a poté byli respondenti
telefonicky kontaktovani. Obecné je povazovana za vysokou hladinu navratnosti 30 % hranice,
v literatufe jsou respektovany prazkumy i s hladinou navratnosti okolo 10 %''. Jak uvadi Tran-Nam a kol.
(2000)"°, vysledek dotaznikového Setfeni by mohl podiéhat urgitému zkresleni, existuji-li specifické
priciny pro nezodpovézeni dotazniku. Pokud by se prokazalo, Ze respondenti odmitli i¢ast ve vyzkumu,
protoZe napf. povazuji vysi ndkladu ve spojitosti s IRZ za zanedbatelnou, vysledek analyzy na zakladé
vyhodnoceni odpovédi respondentll by mohl byt znaéné nadhodnoceny. Toto vSak prokazano nebylo.
Oslovené subjekty, které odmitly participaci v dotazniku, se S$etfeni neuc&astnily bud z ddvodu
nekompletni znalosti dané problematiky, nebo kvuli Casové zaneprazdnénosti.

V ramci Setfeni byly osloveny subjekty bez ohledu na jejich velikost (graf 1, leva strana udava
pomeérné zastoupeni dle obratu podniku) napfi¢ podnikatelskou sférou (graf 1, prava strana udava
pomeérné zastoupeni dle pfedmétu c&innosti). Vybrany vzorek koresponduje s ¢etnostmi zastoupeni
v jednotlivych ohlasovanych kategoriich evidovanych Ministerstvem zivotniho prostfedi dle CZ NACE.
Vybér odpovida 2,5 % vzorku z kazdé skupiny.

Graf 1: Struktura podniki oslovenych subjektu
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Nékteré subjekty byly z prizkumu vyfazeny z dlvodu neznalosti veSkerych relevantnich dat
potfebnych ke kompletaci dotazniku (cca 20,5 %). Tato situace nastala napf. u velkych firem, kdy
respondent odpovédny za provozovnu nebyl schopen v komunikaci s centralou podniku sestavit celkovy
prehled nakladu. V ramci dotazovani také 11,3 % respondentu pfimo odmitla G€ast na pruzkumu
a 11,9 % respondentl Uc€ast pfislibilo, nicméné do terminu ukonéeni neposkytli potfebna data.

Vysledky a diskuse

V ramci dotazovani byly identifikovany tfi hlavni kategorie vyvolanych naklad(: mzdové naklady,
outsourcing (tj. naklady vyplyvajici ze smluv s dodavateli v pfipadé, Zze plnéni povinnosti souvisejicich
s IRZ provadi za podnik tfeti osoba) a naklady na méfeni a software. Tabulka 4 shrnuje primérné
naklady subjekti na dané kategorie.

Tabulka 4: Primérné naklady

Kategorie nakladi | Pramérné vyvolané | Nejnizéi a  nejvyssi | Pramérné vyvolané
naklady (v K&) vyvolané naklady (v K&) | haklady (v Kc) ]

mezidecilového rozpéti
Qo,1 — Qo (V KE)

Mzdové naklady 4 391,00 K& 0-17 655,00 K& 3 798,00 K&

Naklady na 1 804,00 K¢& 0 —24 000,00 K& 1 162,00 K&

outsourcing

Naklady 3 802,00 K& 0 —60 000,00 K& 338,00 K&

méfeni/vypocet

Celkové vyvolané 9 997,00 K& 1465 — 84 000 K¢& 6 178,00 K&

naklady

Zdroj: viastni

Primeérna vySe mzdovych nakladui byla vypoditdna na 4 391 Ké&/subjekt jako nasobek primeérného
poctu hodin a primérné hodinové mzdy, jejiz vySe Cinila 260,2 K&. Pro vypocet byly pouzity sazby
superhrubych mezd dle kazdoro¢né zvefejiiované Klasifikace zaméstnani (KZAM) Ceského statistického
Ufadu. Respondenti tak sami neuvadeéli vysi svého platu nebo vySi platu pfislusnych zaméstnancu, ale
pouze pozice, které ve firmé zastavaji. U mzdovych nakladl byla identifikovana vysoka variabilita
vysledku. Divodem vysoké proménlivosti mzdovych nakladl spojenych s ohlaSovanim udaji do IRZ
jsou jednak rozdilné ¢asové naklady spojené se zajistovanim méreni, resp. vypoctu u jednotlivych typu
latek, urcitou roli hraje i poCet evidovanych latek. PfedevSim je vSak v této souvislosti vyznamny efekt
outsourcingu (ij. situace, kdy pInéni povinnosti spojenych s IRZ zajiStuje externi dodavatel). Subjekty
najimajici si externiho dodavatele maji zpravidla vydaje na vlastni zaméstnance nizké, popfipadé
nulové. Ze ziskaného vzorku vyuziva outsourcingu 46 subjektd (tj. 56,8 %). Tyto subjekty maji primérné
mzdové naklady 3 163 K&. Naopak subjekty zajistujici si hlaseni do IRZ pouze vlastnimi pracovniky maji
tyto naklady znatelné vy$si (v priméru 6 005 K¢&). Pod skupinu mzdovych nakladl spadaji také vydaje
na Skoleni zaméstnancl v souvislosti s IRZ. Z prlzkumu vychazi, ze vétSina (téméfr 78 %) subjektu
nevyuzivajicich externiho dodavatele pravidelné nav$tévuje seminafe zaméfené na povinnosti
podnikatelskych subjektt v oblasti ochrany ZP a jejich povinnosti hlasit Udaje do jednotlivych evidenci.
Tato Skoleni vSak maji SirS§i zabér nez pouze problematiku IRZ, nejsou proto mezi naklady studie
zapocitany.

PFi outsourcingu povinny subjekt obvykle pfeda externimu zpracovateli potfebné udaje k vyplnéni
formulart, komunikaci s provozovatelem registru pak zajistuje externi zpracovatel. Pro podniky znamena
tento postup €asto vyznamnou Usporu mzdovych nakladd. Pramérna vySe outsourcingu u respondentd,
ktefi jej vyuzivaji, je 3176 K&. Celkovy prumér za vSechny respondenty pak ¢ini 1 804 K&. Také pfi
vyuziti outsourcingu nachazime vysokou variabilitu, jejiz pfi€¢inou jsou jednak rozdilné ¢asové naklady
spojené se zajistovanim méfeni, resp. vypoctu u jednotlivych typu latek, smluvni vztahy a ceny, které si
externi dodavatelé uctuji, a také mnozstvi Ukond, které jsou formou outsourcingu zpracovavany.
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Naklady na méreni/vypocet vypousténi a prenosu zneciStujicich latek jsou velmi specifickou
kategorii naklad(. VétSina dotazovanych respondentl (témeéf 84 %) neuvedla zadné dodate¢né naklady
na mérfeni, jez by byly pfimo spojeny s povinnosti hlasit udaje pouze do IRZ. Dlvodem je nutnost
zajiStovani evidence pfislusnych latek pro Gcely jinych zakonnych povinnosti. U zbylych 16 % subjekt
(ti. v 13 pfipadech) byly naklady na dodate¢né méreni sledovanych latek (pouze za ucelem IRZ)
uvedeny a pohybuji se od 1,5 do 60 tis. K&/rok. Jako nejnakladnéjSi polozky respondenti uvadéli napf.
nutnost analyzy odpadnich vod a kalu, pfipadné laboratorni rozbory a méfeni nebezpeénych latek.
DalSimi naklady souvisejicimi s méfenim nebo vypoltem emisi jsou naklady spojené s pofizenim
softwaru ¢&i technického zafizeni pro potfeby méfeni. Tyto naklady vycislili celkem 4 respondenti
a pohybuji se od 1 do 3 tis. K&.

Faktory ovliviiujici vysi vyvolanych nakladd

V ramci provedené analyzy bylo diskutovano a zhodnoceno nékolik faktord ovliviujicich vysi nakladi
vyvolanych IRZ. Jako vyznamné byly identifikovany tyto faktory: identifikace nutnosti méfeni nebo
vypoctu mnozstvi znecistujicich latek nad réamec jinych evidenci a metoda zjistovani mnozstvi
znedistujici latky.

Naopak jako nevyznamny faktor se ukazal po€et evidovanych latek podnikem, vyuzivani outsourcingu
a velikost podniku. Pocet evidovanych latek se mezi respondenty vyznamné li§i (evidovano bylo od 1 do
28 latek/subjekt), pficemz predpoklad ristu nakladl v zavislosti na poc¢tu evidovanych latek byl podroben
korelaéni analyze. Korela¢ni koeficient r,, = 0,1012 znadi slabou zavislost. Vliv outsourcingu na vysi
vyvolanych nakladd byl zjistén jako minimalni, nebot pramérné vyvolané néaklady u subjektl
vyuzivajicich outsourcingu jsou mirné vyssi (o 8 %). V pfipadé, Ze tento propocet ocistime o naklady na
meéreni, které by s ohledem na jejich vySi a celkovy pocet pozorovani mohly porovnani zkreslovat,
dostavame opacny vysledek — pramérné vyvolané naklady na outsourcing a mzdy (tj. bez nakladi na
meéfeni) jsou vyS8Si u subjektl, jez outsourcing nevyuzivaji, a to o 3,5 %. Irelevantnost faktoru velikosti
podniku doklada korelaéni koeficient r,, = 0,0441.

Jak vyplyva z grafu 1, nutnost méfeni nebo vypoctu mnozstvi znecistujicich latek nad ramec jinych
evidenci je vyznamnym determinantem ovliviiujicim vysSi celkovych nakladd. Pramémé néaklady
u respondentd s vicenaklady na méreni (tyto postupy Casto souvisi s ovéfovanim skutecnosti, zda
subjekt do evidence IRZ spada &i nikoliv, napf. v souvislosti s analyzou odpadnich vod a kalu) jsou vice
jak 6x vy$Si v porovnani s respondenty nevynakladajicimi zadné vydaje na méreni/vypocet.

Graf 2: Vyse primérnych vyvolanych nakladu s/bez nakladi na méreni (K¢/subjekt)
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Praméarné naklady Pramerné naklady Celkové pramérné
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vicenaklady na vicenékladd na
méfeni méfeni

Zdroj: Vlastni

Druhym vyznamnym faktorem je metoda zjiStovani mnozstvi znecist'ujici latky. Graf 3 zachycuje
vyvolané naklady prepoctené na jednu latku pfi zohlednéni riznych zplsobu jejich zjiStovani (tj. odhad,
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vypocet nebo méreni). Jako nejdrazsi metoda bylo identifikovano méreni (primérné naklady na jednu
latku €ini 4 335 KC), které provadi 45 z celkového souboru 81 respondentd. NejlevnéjsSi metodou je pak
odhad (1653 K¢&), jehoz vyuzivaji 4 respondenti. Zbyvajicich 6 respondentld znecistujici latky
vypocitavalo. Z vyhodnoceni tohoto aspektu bylo vyfazeno celkem 26 respondentl (tj. 32 %), nebot
vyuzivaji rdzné metody zjiStovani latek (ij. nékteré z vykazovanych latek odhaduji, nékteré meéri
a nékteré vypocitavaji). Z vysledkd dotaznikového Setfeni nebylo v téchto pfipadech mozné provést
rozdéleni uvedenych nakladl podle jednotlivych latek tak, aby bylo mozné s jistotou vyloucit zkresleni
adaja.

Graf 3: Vyvolané naklady dle metody zjistovani znecistujici latky (K¢/latka)
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Zdroj: Vlastni

Zaveéry

Analyza vyvolanych nékladl souvisejicich s povinnosti ohlaSovat Udaje do IRZ stanovila primérné
vyvolané néaklady jednoho subjektu spojené s agendou IRZ na 9997 K& ro¢né. Pokud z vypoctu
Qoo — Quv1), klesaji primérné naklady na 6 178 K&. Tyto rozdilné vysledky jsou dany vysokou variabilitou
a existenci extrémné vysokych hodnot v souboru pozorovani, jez ovliviiuji pramérné veli¢iny. To ostatné
naznaduji i uvedené rozdily v minimalnich a maximalnich nakladech v tabulce 4. Za faktory ovlivAujici
vySi vyvolanych nakladl a vysokou variabilitu byly na zakladé provedenych analyz oznaceny identifikace
nutnosti méreni nebo vypoctu mnoZstvi znecistujicich latek nad ramec jinych evidenci a metoda
zjistovani mnoZstvi znecistujici latky. Naopak pocet evidovanych latek podnikem, outsourcing a velikost
podniku maji minimalni vliv na celkové vyvolané naklady a taktéz nevysvétluji vysokou variabilitu
v souboru respondentu.

Na celkovych primérnych vyvolanych nakladech se nejvice podileji mzdové naklady (45 %),
outsourcing (18 %) a naklady na meéfeni a software (37 %). Pfestoze naklady outsourcingu zahrnuji
pouze 18 % z celkovych primérnych vyvolanych nakladu, az 57 % respondentl vyuziva pro plnéni
povinnosti souvisejicich s IRZ praci externich poradcu.

Vysledek analyzy povazujeme za statisticky vérohodny i pfes vysokou variabilitu v odpovédich
respondentl, nebot pocet respondentll odpovida vzorku, ktery je pozadovan k dosazeni 95% hladiny
spolehlivosti.

Tento vyzkum pfinasi svym zpusobem unikatni vysledky v oblasti vyvolanych nakladu firem
v souvislosti s ohlaSovanim do integrovaného registru znecisténi, nebot zadna predchozi studie se
presné timto tématem nezabyvala. Z vysledkl studie je patrné, ze integrovany registr znecisténi prinasi
podnikiim jistou administrativni zatéz. Na druhou stranu je od tohoto informaéniho nastroje o¢ekavano,
Ze pfinese také benefity v oblasti snizeni znecisténi Zivotniho prostfedi. Vysledky proto Ize v dalSim
vyzkumu vyuzit pro hodnoceni nakladové efektivnosti nastroje integrovaného registru znecisténi
v dosahovani daného cile.
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Companies compliance costs of reporting to the Integrated pollution
register
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Summary

The paper deals with the calculation of compliance costs of companies related to the reporting of data
info the Integrated pollution register. The analysisis based on previous studies (among
them, Crain and Crain (2010), (Hodges, 1997)) andis performed ona representative survey of
a random sample of subjects. The main identified categories according to the contribution to the total
compliance costs were labor costs, outsourcing (outsourcing costs) and costs of measurement and
software.

Keywords: compliance costs, integrated pollution register, environmental regulation

Patronem tohoto &isla je 8. roénik ¢esko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodaistvi ODPADOVE FORUM 2013
(17. - 19. 4. 2013, Kouty nad Desnou)
WASTE FORUM 2012, ¢islo 4, strana 190



Andrea Juanola FREIXAS, Ivan LANDA, Marek MERHAUT: Study of Environmental Accounting and lts Effect of
Temperature on Biological Conversion of Winery Waste

Change in Temperature as an Indicator of Biological

Conversion of Winery Waste

Andrea Juanola FREIXAS?, lvan LANDA®, Marek MERHAUT °

2Department of Environmental Geosciences, Faculty of Environmental Sciences,
Czech University of Life Sciences, Prague, Kamycka 1176, 165 21 Prague 6-
Suchdol, e-mail: hlavova@fzp.czu.cz

®Institut of Hospitality Management, Svidnicka 506/1, 181 00 Prague, e-mail:
i.landa@email.cz

Summary

Our observations and literature research indicate that vermicomposting is a very suitable method for
utilization of waste from wine production. This organic matter is usually used as an agricultural fertilizer,
however, overproduction of grape pomace from wine production in recent years has led to its direct
application to the soil in rural areas. However the associated release of tannins and phenols has resulted
in negative effects on the growth of the plant roots. The adverse effect previously mentioned and other
disadvantages of this material as a fertilizer (e.g. seeds contained, low pH level, high volume...) could be
reduced with the treatment of the above using biological conversion of matter (i.e. vermicomposting) as
an alternative to their disposal or use for direct application. This paper summarizes results of
experiments focusing on the utilization of wine waste using Eisenia foetida (Savigny, 1826) in outdoor
conditions in the pile 3 x 1,4 m in the grid of 150 points, particularly to the analysis of the temperature
dynamics during the process as a tool to verify the vermicomposting. Results of the experiment have
shown that in the composting pile: a) a significantly heterogeneous temperature field is formed; b) the
temperature did not exceed 45 <C; c) the regular aeration significantly shortens the biological
transformation of waste; d) high temperature is kept also during the winter months when the outside
temperature drops under -20 <C, the pile was covered with no thermal insulation layer (foil, straw bales,
etc..).

Keywords: pomace, temperature, bioconversion, vermicomposting

Introduction

Vermicomposting is closely related to modern forms of organic agriculture and widely used as
a substitute for conventional fertilizers. Through our experiences and research of relevant literature it
concludes that worm composting is very suitable for the treatment of wine production waste "2 3 43 |
The residues of pressing the grapes during wine making are known as pomace. This product is usually
directly applied to the soil as fertilizer. In recent years the overproduction of grape pomace has led to its
ruthless use in rural areas. This trend has resulted in adverse effects on root growth of plants due to the
release of tannins and phenols. With the use of traditional composting techniques (esp. vermiculture)
instead of the direct application of pomace into the soil, the adverse effects of tannins and phenols could
be corrected. Such methodology has been widely tested in some Mediterranean areas 7.

Worm compost fertilization promotes the growth of crops, multiplies the number of flowers,
accelerates the ripening of the fruit, increases the nutritional value of crops and enhances the overall
vitality and development of the root system. Spraying the foliage of several crops is found to be
a preventive solution against a broad spectrum of fungal diseases 9.

Solid winery waste comes mostly from initial phases of wine production — grain removing and press.
Liquid waste comes during all phases of process '? e.g. from cleaning filters etc. Temperature is one of
the crucial characteristics and its control is important for a successful conversion of composted material
and can also affect the activity and reproduction of worms and microbes. The average temperature
during the composting process is higher in conventional composting without worms ',

Pre-composting of organic waste is usually part of the whole technology and application of worms
comes between 15 — 20 days after pre-composting when the temperature decreases at about 25 °C ',
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Experimental part

Within the frame of research on the vermicomposting processes which have a relevant importance for
improving the soil bonity (primarily in organic farming), we have focused on the recognition of the
dynamics of the vermicomposting through the temperature dynamics of the organic waste decomposition
process. The review of the evolution of the system referring to the heat of biodegradation and chemical
degradation processes is essential in order to assess the possibility of using earthworms. To ensure an
optimal development of the earthworms the temperature must be kept in the range between 15 °C and
25 °C.

The test was conducted between February and June 2010 when a significant margin of temperatures
were reached (the ambient temperature ranged from about — 5 °C to 30 °C).

The methodology consisted on the accumulation of compostable waste from the production of wine
(Winery Unetice) in piles (4 m x 3 m x 1,4 m) (Pictures 1 —2).

Picture 1: Experimental Field (Unetice) Picture 2: Measuring (1.2.2010 Unetice)

The pomace from winery waste was populated by the Eisenia foetida (Savigny, 1826) earthworm.
About 60 kg of the worm cultivation was utilized with an average density of 100 adults per dm®. After the
deposition of the material in the composting pile, in order to characterize the temperature profiles, a grid
was determined as per Picture 2 (i.e. the nodes were considered for the composted waste dump).
Regular measures were taken in five horizontal levels using a contact thermometer Greisinger GTH
1170 with the sensor GKF 125.

Between the course of February to June 2010, average temperatures were measured for 150 points
providing an optimal finite element profile. Arithmetic mean was assessed for each of the measured
temperature data series. In the event that the average temperature would not change significantly,
mechanical aeration (digging) would be conducted throughout the digging of the composted waste
dump. Although covering the dump with foil or any other sealing material is an extended practice in order
to maintain an adequate temperature, this was not done in this case in order to allow for a correct
aeration.

The waste was aerated three times in total: firstly in the stadium A which corresponded to the initial
deposit of waste in the composting area. Followed by the aeration of stadium B (52th day) and the
aeration of stadium C (92th day). The figures of the averaged temperatures are summarized on
crossection (Figures 1 — 4). Throughout the vermicomposting process, the shape of the newly created
composted waste dump remained practically unchanged.

Patronem tohoto &isla je 8. roénik ¢esko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodaistvi ODPADOVE FORUM 2013
(17. - 19. 4. 2013, Kouty nad Desnou)

WASTE FORUM 2012, &islo 4, strana 192



Andrea Juanola FREIXAS, Ivan LANDA, Marek MERHAUT: Study of Environmental Accounting and lts Effect of
Temperature on Biological Conversion of Winery Waste

Results

The temperature monitoring shows that the composting of winery waste gradually increases its
average temperature of the compost, even during the winter period. The average temperatures increase
exponentially straight after each of the aerations of the composted waste dump (Figure 1 — 2); the rise in
average temperature would last for about two days, then decrease exponentially. For the aeration during
stadium A for example, the average maximum temperature of the aeration assembly reached 10 °C;
a decline followed after for about 25 days setting the temperature down to 6 °C (ambient temperature
was below zero). For the next cycle of aeration (i.e. stadium B) the average temperatures reached 32 °C
for then decrease to 21 °C in a period of circa 35 days. In the last aeration cycle (i.e. stadium C) the
average temperatures reached 45 °C, a temperature deemed inappropriate for vermicomposting. Over
a period of about 50 days, the average temperature declined to about 28 °C. The increase of
temperature was rapid after each aeration, taking between 1 to 5 days to reach climax temperatures.

As mentioned previously, the findings above are crucial in order to ensure an adequate management
of the vermicomposting process. The results have proved that even with a smaller composted waste
dump (1,4 m under the classic specifications for vermicomposting), the vermicomposting can be
successfully managed. The assessment of the increase in weight of the earthworm biomass was not
successfully established given the heterogeneous concentration of the population throughout the
composted waste dump. It has therefore not been possible to adequately calculate the actual weight of
the earthworm colony and consequently determine the dynamics of population growth of earthworms in
vermicomposted waste.

Figure 1: Temperature Dynamics of Vermicomposting Process
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Figure 2: Temperature Dynamics of Vermicomposting Process (Logarithmic)

50

45

40 \\a
\

35 A\

30

N,
: T '

20

15

Average Temperature (° C)

. (4]

5 \.‘\4\

10 100 1000
Time (In days)

Figure 3: Horizontal Cross Section Temperature Field
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Figure 4: Vertical Cross Section Temperature Field

Unetice 11. 1. 2010

The overall technology and associated methodologies for composting has progressed dramatically to
date. Acknowledging such advances, it is yet strictly necessary to ensure a homogeneous field
temperature in the waste. The temperature should not exceed the value of 25 — 30 °C, which is the
tolerance limit for E. foetida (i.e. higher temperatures are lethal). The homogenization of the temperature
can be achieved by digging techniques; such practice is obviously inexpensive but subject to the levels
of homogeneity of the composted material, its moisture and several other factors. The results above
demonstrate the importance of the periodic check of the temperature changes in the composted waste.
The review of the temperature development can help determining the optimal time for mechanical
homogenization of the waste. According to the results of temperature measurement (see Figures 1 — 4) it
can be determined for each stage of homogenization the empirical coefficient of temperature decrease
(a) in relation: Ti = Td exp (-at), where Ti, Td = calculated and inicial temperature (°C); t = time (days).

Conclusion

Among the biggest menaces for the environment, the application of fertilizers appears as a key threat
to the soil quality. In that sense the main concern for organic agriculture is the protection of the
environment throughout the development of the agricultural activities. Wine production generates a large
amount of biodegradable waste which can be turned into a high quality fertilizer through in-house worm
composting techniques. Additional to the above, the in-house treatment with application of the product
back onto the vines can save costs on waste removal and disposal. Waste would therefore only bring
benefits to the grape producers. Agricultural management without the consideration of organic fertilizers
is not sustainable on a long-term basis and has serious impacts to the future of the economy and the
environment. The emergent importance of regular organic fertilization and the need to sustainably
dispose of agricultural waste creates therefore the ideal conditions for the development of highly
effective composting methods like the vermiculture or worm composting.

Advantages of vermicompost are mainly associated to the process speed, which was indeed noticed
through this research. According to the obtained results it can be stated that a combination of
composting and vermicomposting is a good strategy for an efficient utilization of solid wastes from wine
production. Wine pomace should be recycled in the agricultural production and reused in order to
develop a sustainable agricultural management. On top of that, the costs for logistics and other utilization
could be saved. The waste management with vermicomposting could bring several benefits for farmers,
particularly when we realize that long-term management of the soil without organic fertilizers is not
a long-term perspective and that does actually have a direct impact on the environment and the
upcoming economic performance. Since the majority of vineyard areas are located in Europe (60 %) is
possible to also apply the vermicomposting treatment with winery waste from outside the Czech
Republic.
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Souhrn

Pri vyuziti biologicky rozloZitelnych odpadu Ize, pfi splnéni vhodnych podminek, jakymi jsou jejich
homogenita, dostatecné mnoZstvi, vhodné technické a organizacni podminky, velmi efektivné vyuZit
metodu vermikompostovani. Vermikompostovani je vhodné nejen pfi zpracovani kompostd v ramci
skladkového hospodarsvi v arealech skladek, ale hlavné pfi zpracovani odpadu ze zemédeélské vyroby,
udrzbé zelené a pri vyrobé potravin (hotely, penziony). Dynamika biologické transformace odpadt je pri
kompostovani obecné zavisla na teploté, ktera mize prekrocit v urCitych ¢astech kompostovacich figur
i teplotu 90 °C. Je-li teplota vyssi neZ cca 30 °C, klesd biologicka aktivita, které pri vermikompostovani
vyuzivame. Znalost zakonitosti zmény teploty je tak rozhodujici technologicky parametr rizeni procesu
vermikompostovani.

Prispévek shrnuje vysledky experimentu zameéreného na posouzeni vlivu teploty na transformaci
odpadu z vyroby vina s vyuZitim Eisenia foetida (Savigny, 1826). Teplota byla mérfena ve venkovnich
podminkach v kompostovaci hromadé velikosti 4 m x 3 m x 1,4 m v miiZkové strukture 150 bodd.
Zpracované vysledky méreni ukazaly, Ze v kompostovaci hromadé se: a) vytvari vyrazné heterogenni
teplotni pole, b) teplota nepiekroéila 45 °C, c) pravidelné kypreni vyrazné zkracuje dobu biologické
premény odpadu, d) vysoka teplota v hromadé se udrZovala i v prubéhu zimnich mésict, kdy vnéjsi
teplota poklesla v zimnich mésicich pod -20 °C, pricemZz hromada nebyla prekryta Zadnou tepelnou
izolacni vrstvou (folii, Zoky slamy atp.).

Klicova slova: matolina, teplota, biokonverze, vermikompostovani
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Souhrn

Pyrolyzni olej se stava atraktivni smési. Jedna se o kapalny nosi¢ energie a zdroj chemikalii. Studie je
zaméfena na zhodnoceni kapalné frakce (dehtu), jeZ je produktem pyrolyzy pneumatik. Hlavni
sledované slozky kapalné frakce jsou definované zkratkou BTEX (benzen, toluen, etylbenzen, xylen).
Publikace se zabyva porovnanim vytéznosti BTEX a dalSich vyznamnych latek v kapalné frakci vzniklé
pyrolyzou pneumatik pfi 550 C a 650 <C s jiZ publikovanymi hodnotami.

Klicova slova: pyrolyzni kapalina, pneumatiky, pyrolyzni rozklad, BTEX.

Uvod
Vzhledem k tomu, Ze neustale dochazi k intenzivnimu zatézovani Zivotniho prostfedi nejen emisemi,
ale i odpady organického plvodu, je nutné FeSit otazku novych technologii zabyvajicich se redukci

téchto problému. Jednou z termickych metod, ktera vyuziva riznorodé odpadni materialy obsahujici
uhlik v rtznych formach a slou€eninach, je pyrolyza.

Pyrolyza je termicky rozklad organickych latek za nepfistupu okysliCovadla. Jedna se o proces, pfi
kterém dochazi k ohfevu materialu nad mez termické stability a zaroven roste mira neusporadanosti
systému — tzv. entropie’. V pyrolyznim procesu z chemického hlediska dochazi pusobenim teploty
k naru$eni stability vysokomolekularnich latek, tedy k jejich stépeni, které je spojeno s uvolfiovanim latek
nizkomolekularnich. Zpravidla vznikaji Ctyfi zakladni produkty: tuhy zbytek, pyrolyzni plyn, pyrolyzni
voda, organicky kapalny produkt ,pyrolyzni olej.>*

Pyrolyzou pneumatik vznikad ¢erna dehtovita kapalna frakce, ktera je smési organickych slouéenin
s 5— 20 uhliky s velkym podilem aromatd. Vyznamnym zdrojem aromatickych latek v této frakci je
zejména benzen, toluen, xylen, styrén, limonen. Laresgoiti et al.* publikoval, Ze kapalna pyrolyzni frakce
odpadnich pneumatik obsahuje smés Cg — C,4 organickych sloucenin, pfevazné aromatickych (53,4 —
74,8 %), dusikatych (2,47 — 3,5 %) a kyslikatych (2,29 — 4,85 %) sloucenin. Slouc€eniny siry, dusiku a
kysliku vznikaji termickym rozkladem kyslikatych sloucenin, které jsou obsazeny v plvodnim materidlu —
pneumatikach. Vyhievnost této kapalné frakce je 42 MJ.kg™, Ize je pfirovnat k vyhfevnosti LTO, ktera se
pohybuje v rozmezi 40 — 42 MJ.kg™". Nevyhodou je vysoky obsah siry (1 — 2 %), ktery plisobi jako jed na
katalyzatory pouzivané v technologickych procesech, a pfitomnost sulfanu, ktery podporuje vznik
koroze. V sou€asné dobé se pro odstranéni sirnych slou€enin z frakci vyuziva hydrogenacnich rafinaci.

V kapalné fazi se objevuje mnozstvi cennych lehkych aromatickych uhlovodikl, napf. benzen, toluen,
xylen (BTX), limonen aj. Jejich mnozstvi roste do teploty 500 °C a pak klesa. V kapalné fazi jsou také
obsazeny polycyklické aromaty naftalen, fenantren, fluorany, difenyly a dalSi. Jejich mnozstvi znatelné
roste se zvySujici se teplotou. Publikované hodnoty ukazuji, Ze maximalni vytéznost aromatu, a to do 60
hm. %, Ize z kapalné frakce ziskat pfi teploté od 450 do 550 °C°. Maximum vynosu kapalné frakce bylo
pozorovano pfi teplotnim rozsahu 550 — 575 °C, kde hlavnimi slozkami byly alifatické a aromatické
uhlovodiky a hydroxylové slougeniny Gonzélez et al.®
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Cunliffe et al. (1998)’, poznamenal, Ze vysoka rychlost ohfevu a kratka doba zdrzeni podporuje vznik
kapaliny. Maximum vynosu kapalné frakce bylo dosazeno pfi teploté 475 °C. Koncentrace aromatickych
uhlovodiku se zvySuje s rostouci teplotou v rozsahu 520 — 560 °C. Z provedenych analyz plyne, ze
kapalna frakce obsahuje polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) (1,53 — 3,43 hm. %) v teplotnim
rozmezi 450 — 600 °C. Nejvétsi vynos latek BTX byl dosazen pfi teploté 525 °C. V teplotnim rozsahu 550
— 650 °C bylo dosazeno koncentraci u vybranych aromatickych uhlovodikl — benzenu (4,14 hm. %),
toluenu (1,77 hm. %), xylenu (1,68 hm. %) a limonenu (3,13 hm. %).

Pneumatiky se skladaji z gumy, textilnich a ocelovych vyztuzi. Guma se obecné sklada z eleastomert
syntetickych (27 %), které vznikly polymerizaci nebo kopolymeraci 1,3-butadienu a styrénu a z
elastomert pfirodnich (NR) (14 %). Jako synteticky kauCuk se nejCastéji vyuziva izoprenovy kaucuk (IR),
butadienovy kaucuk (BR) a butadienstyrenovy kau€uk (SBR). V zavislosti na typu pneumatiky se pomér
slozeni pohybuje v rozmezi (20 — 55 % SBR, 25 — 30 % BR, 15 — 55 % NR + IR). Dale obsahuje siru a
slozky obsahujici siru, oxid zinku, uhlovodikové oleje a dalSi chemické slouceniny, jako jsou
stabilizatory, antioxidanty atd. Pneumatiky obsahuji také 30 % sazi jako zpevnovaci plnidlo.
Z chemického hlediska pfi teplotni degradaci slozek pneumatik dochazi k aromatizaci alifatickych
uhlovodika. ®

Obrazek 1: Mechanismus rozkladu pFirodni gumy (kauéuku) na limonen®
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Obrazek 2: Mechanismus transformace limonenu na aromatické slozky’
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Obrazek 3: Mechanismus pyrolyzniho rozkladu 3-polybutadienového kauéuku®
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Experimentalni ¢ast

Cilem vyzkumu bylo stanoveni jednotlivych aromatickych uhlovodikl z pyrolyzni kapaliny vzniklé po
pyrolyze pneumatik. Ziskané vysledky byly nasledné porovnany s hodnotami publikovanymi odliSnymi
autory.

PFi pyrolyze v rozmezi 350 — 500 °C vznika jako jeden z hlavnich produktd monomer styren. Do
kapalné ¢asti po pyrolyze pneumatik se dostavaji kromé styrenu i monoaromatické latky (BTEX). Teplota
pyrolyzniho procesu ovliviuje vytéznost latek v jednotlivych rozmezich bodu varu. Optimalni teplota pro
recyklaci pneumatik je 500 °C, protoZe se ukazalo, Ze vyssi teplota ma nepfiznivy vliv na vynos kapalné
a plynné frakce *'® Boxioning et al (2006)'" doSel k zavéru, Ze rozklad elastomer(i v pneumatikach je
kompletni pfi teploté 420 °C. DalSi zvySeni teploty neovliviiuje pomér vynosu plynné, kapalné a tuhé
faze.

Vzorek pneumatik, ktery byl pouzit pro experimentalni méfeni, byl smési rliznych typl odpadnich
pneumatik, které byly zpracovany odstranénim vyztuze a naslednym nadrcenim na velikost 0,5 — 1 cm.
Experiment byl proveden na provoznim pyrolyznim zafizeni Pyromatic, ve kterém dochazi k termickému
rozkladu suroviny. Pyrolyza pneumatik probéhla pfi teploté 550 °C a 650 °C pfi pramérné dobé zdrzeni
45 min. Nadrcené pneumatiky byly do retorty pfivadény Snekovym dopravnikem rychlosti 30 kg/h.
K ohfevu retorty dochazi pomoci péti sekci plynovych hofdkd napéjenych zemnim plynem. Pohyb
materidlu byl v retorté zabezpecen dvéma primarnimi a jednim sekundarnim Snekem. Pyrolyznim
procesem dochazi k degradaci pneumatik za vzniku pevného uhliku, ktery je zachycovan v popelovém
boxu. Sou€asné vznika plynna faze, ktera je odvadéna potrubim do cyklénu, kde dochazi k odstranéni
tuhych znedcistujicich latek. Plyn je nasledné ochlazen ve vzduchovém a vodnim chladi¢i za vzniku
dehtového kondenzatu, ktery je jiman v nadrzi na kapalnou frakci. Nezkondenzované latky H,, H,S, CO,
CO,, CH4, CoH4, C3Hg a dalsi jsou odvadény jako plynna faze, ktera je vedena pres odbérovou sondu a
prutokomér. Tento plyn je vyuzivan dalSimi technologiemi, napf. kogeneracni jednotkou.

Pro pochopeni procesu probihajiciho pfi pyrolytickém rozkladu pneumatik je tfeba znat jejich slozeni.
Dulezité jsou jak chemické, tak fyzikalni vlastnosti materidlu. Pro odpadni pneumatiky jako vstupni
material byla provedena elementarni analyza dle nékolika norem: CSN P ISO TS/12902 Tuha paliva —
Stanoveni vedkerého uhliku, vodiku a dusiku — Instrumentalni metody, CSN ISO 11722 Tuha paliva —
Cerna uhli — Stanoveni vody v analytickém vzorku su$enim v N, CSN ISO 602 Stanoveni obsahu
popelovin, CSN I1SO 562 Cerna uhli a koks — Stanoveni prchavé hoflaviny a CSN ISO 5071 — Hnéda uhli
a lignity — Stanoveni prchavé hoflaviny v analytickém vzorku. Rozbory vzork( byly vykonané
v laboratofich VSB-TU Ostrava. Vystupni hodnoty jsou srovnany s publikovanymi hodnotami.
Elementarni slozeni odpadnich pneumatik je zavislé na poméru typl elastomert v kauCukové smési.

Vzorky pyrolyzni kapaliny vznikly pfi termickém rozkladu pneumatik: vzorek 1 pfi 550 °C a vzorek 2
pfi 650 °C na pyrolyzni jednotce Pyromatic. Vzorek pfed samotnou analyzou proSel Upravou, tj.
oddélenim vody, suSenim a filtraci. Kondenzat byl analyzovan metodou plynové chromatografie
s hmotnostnim detektorem (GC/MS), ktera je nejCastéji pouzivana pro analyzu slozeni dehtl. Typ
pristroje: plynovy chromatogram HP 6890 GC, autosampler HP 6, detektor HP 5973 MSD. Nastfik
vzorku do zafizeni probihal pfi 260 °C a 280 °C, davkovany objem vzorku 1 pl, splyfiovaci pomér 100:1
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a 50:1. Nosnym plynem bylo hélium 1,3 ml.min”. Jako rozpoustédlo byl pouzit chloroform o &istoté
99,8 %. Vysledné zastoupeni sledovanych chemicky vyznamnych sloZzek ve vzorku 1 a vzorku 2 je
uvedeno v tabulce 3. Vzorek kapaliny taktéz obsahoval dalSi latky, jako jsou alifatické a alicyklické
uhlovodiky, derivaty benzenu, fenoly, heterocyklické aromatické slouceniny a polycyklické uhlovodiky.

Vysledky a diskuse

Pyrolyzou pneumatik vznika jeden z hodnotnych produktd, pyrolyzni kapalina, ktera je bohata na
zakladni chemické latky, jako je benzen, toluen a xylen, Kaminski et al. (2001)'?. Vzhledem ke sloZitému
molekularnimu slozeni a specifickym vlastnostem je nezbytné pfistupovat ke studiu dehtu,jako
k fyzikaln&-chemickému systému'®. V nasledujicich tabulkach 1 a 2 jsou uvedeny vysledky laboratornich
rozborl dle jiz zmifovanych analyz.

Tabulka 1: Elementarni analyza odpadnich pryZovych pneumatik

Autor C H N S (0] Popel v susiné
(hm. %) | (hm.%) | (hm.%) | (hm.%) | (hm. %) (hm. %)
Vzorek VSB-TUO 85,4 7,57 0,48 0,44 0,01 6,11
Gonzales et.al.* 86,70 8,10 0,40 1,40 1,30 2,90
Laresgoiti et al.” 74,20 5,80 0,30 1,50 5,10 13,10
Cunliffe et al.’ 86,40 8,00 0,50 1,70 3,40 2,40
Kaminsky et al.™ 86 7.1 0,5 1,4 - 4

"Pneumatiky obsahuji ocelové vyztuze

Tabulka 2: SloZeni odpadnich pneumatik

Autor Prchava horlavina Pevny uhlik Vihkost Popel Ocel
(hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %)
Vzorek VSB-TUO 70,86 23,03 0,98 - -
Gonzales et al.* 61,90 29,20 0,70 8,00 -
Laresgoiti et al.? 59,30 27,60 - 3,50 9,60
Cunliffe et al.’ 62,20 29,4 1,3 7,1 -
Boxiong et al.® 62,2 29,4 1,3 7,1 15,1

Mnozstvi uhliku ve vstupni suroviné ma vliv na vynos kapalné frakce. Se stoupajicim obsahem uhliku
klesa mnozstvi pyrolyzni kapaliny, ktera se tvofi pfi teplotnim rozkladu hoflaviny.

Z porovnani vynosu frakci pyrolyzni jednotky Pyromatic s publikovanymi daty (graf 1) je patrné, ze pfi
teplotnim rozsahu 500 °C — 560 °C vzniklo rozdilné mnozstvi kapalné frakce, a to v rozmezi 38 hm. % az
55,6 hm. %. Coz dokazuje, ze prabéh chemickych reakci probihajicich pfi procesu pyrolyzy muze
byt cilené ovlivnén za u¢elem vynosu pozadované frakce. Proces zavisi na mnoha faktorech, jako
je chemické slozeni vstupni suroviny, obsah vody, velikost ¢astic, provozni podminky (teplota,
doba zdrzeni, doba ohrevu, tlak, katalyzator) a typ reaktoru (fluidni vrstva, rota¢ni pec, Sachtovy
reaktor)'*'>"€,
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Graf 2: Porovnani vynosu vystupnich frakci po pyrolyze pneumatik ze zarizeni Pyromatic
s publikovanymi daty pri rdznych teplotach

550°C 500°C 500°C 550°C  560°C

17,2 10

25
B0

Plynna faze

hm[%]
o
o

M Pevna taze

W Kapalna faze

Pyromatic Laresgoiti  Boxioning  Gonzalez Cunliffe

Tabulka 3: Zastoupeni latek vybranych aromatickych latek BTEX aj. v kapalné frakci

Teplota Aromatické uhlovodiky (hm. %)

Autor (°C) Benzen | Toluen | Etylbenzen )?;;2:1 o-Xylen Styren Limonen
Vzorek 1 550 0,82 2,9 2,05 4,5 1,05 1,45 0,1
Vzorek 2 650 4.1 6,55 1,15 10,11 1,9 2,32 -
Boxioning et al’ 500 1,29 6,72 3,31 5,76 0 7,78 24,62
Cunliffe et al.” 560 0,007 0,78 0,037 - - 0,36 2,46
Laresgoiti et al.” 500 0,98 - 2,79 - - - 5,12
Kaminsky et al.™ 550 0,45 1,5 1,3 0,57 - - 1,3

Porovnani vzorku 1 s uvedenymi autory ma primérné koncentrace BETX latek. Vyraznéjsi vynos je
pozorovan jen u slozky p+m xylenu, a to hlavné v pfipadé vzorku 2 (tabulka 3), kde je patrné, ze zvySeni
teploty procesu na 650 °C ma pozitivni vliv na celkové zastoupeni BETX latek. Zastoupeni limonenu,
ktery reprezentuje komeréné nejvyznamneéjsi slozku pyrolyzni kapaliny, je nejvy$Si u autora Boxioning,
avSak vzhledem k vynosu niz§imu nez je 30 hm. % se nehodi pro zadny pramyslovy proces vyroby
aromatu.

Zaver

Z vystupnich hodnot popisujicich hmotnostni zastoupeni vybranych aromatickych latek (tabulka 3) se
da konstatovat, Zze pfi popsanych provoznich podminkach pyrolyzy jsou vynosy chemicky vyznamnych
latek BETX a styrénu relativné nizké. NejvySSi vytéznost ma p+m xylen v zavislosti na teploté
(4,5-10,11 hm. %). Zastoupeni jednotlivych chemickych latek ve vzorcich se pohybuje v rozmezi
0,1 — 10 hm. %. Zavérem se da fici, ze z duvodu nizké koncentrace BETX a pfitomnosti ostatnich latek
v kapalné frakci, nema vyznam extrahovat dané slozky za 0Celem ziskani chemické suroviny.

Navrhovana technologicka cesta pro vyuzivani pyrolyzni kapaliny je vysokotlaka hydrogenace, pomoci
které se pfeménuje pyrolyzni kapalina na syntetickou ropu.
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Comparison of selected aromatic hydrocarbons in the tar faction after
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Summary

The pyrolysis oil is becoming an attractive mixture, it is a liquid energy carrier and a source of general
chemicals. The study is designed to evaluate the liquid phase (tar) which is a product of pyrolysis of
tires. The main component the liquid phase are defined acronym BTEX (benzene, toluene,
ethylbenzene, xylene). The publication presents a comparison of yield BTEX and other important
substances in the liquid fraction resulting from tire pyrolysis at 550 C and 650 < to published values

Keywords: pyrolysis liquid, tires, pyrolysis decomposition, BTEX.
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Souhrn

S naristem spalované biomasy v Ceské republice je nezbytné nalézt vhodné vyuZiti pro stéle se
zvysujici mnoZstvi vedlejsich produktt — popelt. Popel ze spalovani biomasy ztistava nyni v Ceské
republice prevazné nevyuZit, ackoliv obsahuje vyznamna mnoZstvi cennych Zivin. V pripadé navraceni
téchto Zivin do pudy by se uzaviel kolobéh Zivin, omezilo by se skladkovani i naklady na mineralni
hnojiva. Pouze v pfipadé, Ze popele ze spalovani biomasy budou navraceny zpét do pudy, bude
produkce energie z biomasy skutecné udrZitelnou technologii. Nase analyzy vice nez 50 popeli ze
spalovani biomasy potvrdily vyznamny obsah makroZivin v téchto materidlech a jejich soucasné
skladkovani je tudiz neekonomické a v rozporu s myslenkou trvale udrzitelného rozvoje.

Kli¢ova slova: popel, biomasa, Ziviny, pH, ekonomika

Uvod

V CR je spalovani biomasy vyuzivano hlavné pro vyrobu tepla a teplé vody, ale v posledni dobé se
rozsituje i vyroba elektrické energie. Mezi zdroje biopaliv se v Ceské republice zafazuje smésna drevni
Stépka, piliny, kira, obilna a fepkova slama a nékteré specialni zdroje, jako jsou napfiklad rychle
rostouci dfeviny a Stovik. V nékterych provozovnach, typu pila nebo vyroba nabytku, dochazi ke
spalovani vlastniho odpadu z vyroby, tedy kury, pilin, odfezkd nebo vadnych vyrobkd (MPO, 2010).

Obrazek 1: Mapa producent( popela z blomasy (CR)
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Zdroj: www.biom.cz

Cilem predkladané prace bylo, na zakladé zjisténych vysledkl analyz popeld z vice nez 30 zdroju
spaloven biomasy v Ceské republice, tyto popele kategorizovat dle vstupni suroviny a vytipovat vhodné
popele pro pouziti na zemédélské pude, coz by znamenalo vyznamny posun ke snizovani nakladu
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spaloven, vstup novych provozoven na trh a snadnéjsi dodrzovani republikovych zavazkl pfi naplfiovani
podilu produkce energie z obnovitelnych zdroju. DalSimi vyhodami nalezeni uplatnéni pro tyto materialy
by bylo omezeni skladkovani a podpora recyklace Zivin.

Popel ze spalovani biomasy

Hlavnimi faktory, které ovliviuji kvalitu popela, jsou slozeni biomasy a podminky spalovani
(Obernberger et al., 1997).

Mnozstvi popela v palivech z biomasy se pohybuje v rozmezi 1 — 6 % (Johansson et al., 2003). Dfevo
obvykle obsahuje relativné niz§i mnozstvi popela (0,3 %), zatimco vyrazné vys$si hodnoty nalézame
v zrnu (2 %), kafe (4 — 5 %), slamé (5 %) a travnim senu (7 %) (Biedermann a Obernberger, 2005).

V zafizenich na spalovani biomasy mizeme obvykle rozliSit 2 hlavni druhy popeld: roStovy a uletovy.
RosStovy popel se nachazi na spalovacim ro$tu a v primarni spalovaci komore. Tato frakce se ¢asto misi
s mineralnimi necistotami obsazenymi v biomase, jako je napf. pisek nebo zemina, coz muze zpusobit,
zejména pii spalovani kury na pevném loZi, tvorbu strusky (v disledku snizeni bodu tani) a jejich
speceni do roStového popela. Uletovy popel obsahuje jemné, zejména anorganické ¢astice obsazené ve
spalinach a je zpravidla zachytavan na elektrostatickych nebo textilnich filtrech (Biedermann
a Obernberger, 2005).

Hlavnimi zivinami, které nalézame v popelich, jsou draslik (5 — 14,5 %), hof¢ik (4 — 6,5 %) a vapnik
(7 — 45 %). Drevo a klra jsou bohaté na vapnik, kdezto popele ze slamy a obilovin obsahuji vysoké
mnozstvi drasliku (Obernberger et al., 1997; Biedermann a Obernberger, 2005). Fosfor je zastoupen cca
1 %, mikroprvky jsou pfitomny v menSich a variabilnich mnozstvich. Dusik popele postradaji (Kuba et
al.,, 2008), avSak v uletovém popelu velkych zafizeni, kterd pouzivaji technologie katalytické redukce
NO,, se mohou vyskytovat mensi mnozstvi moCoviny nebo amoniaku, které se do procesu pfidavaji jako
redukéni &inidlo (Uvodni narodni inventura POPs v CR, 2003).

DalS§im omezenim pro vyuziti popell je vysoka hodnota pH zplsobena vysokym obsahem a formou
alkalickych kovu v popelich (Kuba et al., 2008).

Obrazek 2: Rostovy popel ze spalovani dfevni biomasy

Zdroj: http.//www.drevnypopol.sk

Experimentalni ¢ast

V ramci projektu bylo zmonitorovano 33 provozoven spalujicich biomasu, pfi¢emz bylo odebrano
53 vzorkl popell (22 vzorku roStového popela, 20 vzorkd Uletového popela a 11 vzork( smésného
popela). Pfevazovaly vzorky ze spalovani difevnich materialt — Stépka (40), kdra (1), piliny (4); popele ze
spalovani slamy byly zastoupeny pouze 8 vzorky. VeSkera spalovana biomasa pochazela vyhradné
z tzemi Ceské republiky.
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Vysledky a diskuse
Obsahy zZivin v popelich ze spalovani biomasy

Tabulka 1: Primérné celkové obsahy nejvyznamnéjsich Zivin u hodnoceného souboru popeli
(%)

P % K % Ca % Mg %
Px Ps Kx Ks | Cax | cas | Mgx | Mgs
rostovy | dr.Stépka| 1,64 1,25 7,14 3,73 | 21,19 | 13,13 | 1,98 0,84
uletovy |dr.Stépka| 1,35 0,56 8,50 7,50 | 19,33 | 9,61 1,59 0,66
dr.stépka| 1,04 0,22 4,47 0,50 | 26,90 | 5,84 2,50 0,77
slama 1,79 0,50 | 25,75 | 6,37 | 10,35 | 6,65 1,62 0,48
X — aritmeticky pramér s — smérodatna odchylka

popel | surovina

smésny

- fosfor byl v popelich zastoupen mezi 1 — 2 %, nejvyssi obsah byl zjiStén u smésnych popell ze
spalovani slamy. VyS§si smérodatné odchylky si vysvétluieme zvySenym podilem mineralnich pfimési
ve spalované biomase nékterych provozoven. Saarsalmi et al. (2001) a Hyténen (2003) zaznamenali
ve svych sledovanich obsah fosforu v popelich ze dfeva mezi 0,9 — 1,7 %. Obsahy okolo 1%
v popelich ze dfeva uvadi napfiklad i Patterson et al. (2004), pfi¢emz obecné lIze fici, ze popele
z tvrdého dfeva obsahuiji vice fosforu nez popele z mékkého dfeva (Pitman, 2006). Obsah fosforu
vyrazneéji prevySujici 1 % zaznamenali Sander a Andrén (1997), podobné jako my, v popelich ze
spalovani slamy (1,3 — 2,1 %),

- nejvySsi primérné celkové obsahy drasliku jsme nalezli u smésnych popell ze spalovani slamy
(25,75 %), zbylé typy popell obsahovaly pfiblizné ¢&tvrtinova mnozstvi této Ziviny (4,47 — 8,50 %).
Vy§Si obsah drasliku v popelich ze slamy je zplsoben vy§Sim obsahem této ziviny pfimo ve vstupni
suroviné — slamé oproti dfevu. ZvySeny podil drasliku v Uletovém popelu (8,50 %) ze spalovani drevni
Stépky mohl byt zpusoben sublimaci, naslednym zchlazenim a kondenzaci KCI na jemnych
prachovych ¢€asticich, které jsou zachycovany filtrem (Sander a Andrén, 1995),

- vySsi obsah vapniku byl zaznamenan u popell ze spalovani dievni Stépky (19,33 — 26,90 %)
oproti spalovani slamy (10,35 %), nebot ve dfevni hmoté je vapnik vice akumulovan. Vyssi obsahy
vapniku v popelich vedou ke zvy$Senym hodnotam pH (viz tabulka 2) a tyto materialy by mohly byt
vyuzity pro Upravu pudni reakce zejména na silné kyselych, popfipadé tézkych pudach (Obernberger
a Supancic, 2009),

- prumérny obsah horéiku se u popell ze spalovani biomasy pohyboval v rozmezi 1,59 — 2,50 %,
pficemz vysSich hodnot dosahovaly popele ze spalovani dfevni Stépky. Literatura uvadi taktéz
obsahy hof¢iku v popelich ze spalovani biomasy okolo 1 %, vy$Si hodnoty byly zjistény u popell
z fepkové slamy (2,1 %) (Hyténen, 2003) a obilnych zrn (10,4 %) (Eichler-L6bermann et al., 2008).

Kdybychom chtéli zhodnotit celkovy obsah Zivin v popelich ze spalovani biomasy, Ize fici, ze nejvice
pfinosnym materialem pro pudu z hlediska obsahu drasliku by byl smésny popel ze spalovani slamy a
z hlediska obsahu vapniku popele ze spalovani drevni §tépky, které obsahovaly prGmémé nejvySsi
podily této ziviny. Fosfor a hof¢ik jsou cenné ziviny, kterych je v naSich pldach nedostatek, a ackoli
nejsou v popelich ze spalovani biomasy zastoupeny tak vyrazné jako vapnik nebo draslik, méli bychom
vyvinout maximalni Usili pro jejich navraceni do ekosystému. Vzhledem ke zjisténému zastoupeni Zivin
v popelich je proto skladkovani téchto materiald jednoznaéné v rozporu s mys$lenkou trvale udrzitelného
rozvoje.
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Hodnota pH v popelich ze spalovani biomasy

Tabulka 2: Prumérné hodnoty pH v popelich ze spalovani biomasy

. pH
popel | surovina —
X S
rosStovy |dr.Stépka| 12,16 0,41
uletovy |dr.Stépka| 12,12 0,62
smésny dr:stepka 11,84 0,50
slama 11,52 0,51

Popel ze spalovani biomasy je silné zasadity material, coz potvrzuji i naSe vysledky, u nichz se
hodnoty pH pohybovaly primérné v rozmezi 11,52 — 12,16. Vy$8i obsah vapniku v popelich z dfevni
biomasy se projevil mirné vysSimi hodnotami pH oproti popelim ze slamy. Diky uvedenym hodnotam pH
by mohly byt tyto materialy, pokud by splfiovaly normy pro obsah nebezpeénych latek, pouzity mimo jiné
pro Upravu pudni reakce namisto vapnéni.

Ekonomické aspekty

Jak jiz bylo Feéeno vy$e, v soudasné dobé jsou popele ze spalovani biomasy v Ceské republice
ukladany na skladky jako Ostatni odpad, coz pfi produkci cca 70 tis. t popell za rok a poplatku 800 —
1000 K& za ulozeni 1 tuny Ostatniho odpadu predstavuje celkové naklady na skladkovani popell
z biomasy cca 56 — 70 mil. K&/rok (pfipravovana novela zakona o odpadech pocita s navySenim dané za
skladkovani Ostatniho odpadu, coz se projevi v celkovych nakladech na ulozeni 1 tuny odpadu
narlstem o 300 — 400 K¢). Tyto dodateéné naklady znacné zatéZuji producenty tepla nebo elekifiny
a snizuji jejich konkurenceschopnost na trhu s energiemi.

Popele jsou vyznamnym zdrojem Zivin, proto je vhodné sledovat pfi aplikaci na zemédélskou pladu
nejen snizeni nakladd na skladkovani, ale také je nutné vycislit mnozstvi zivin obsazenych v popelich,
které zlstanou kvuli uloZzeni na skladkach nevyuzity, a které by pfi uréeni hnojivé hodnoty popell mohly
znamenat dokonce pfijem pro jejich producenty.

Pfi ekonomické Uvaze budeme pocitat se smésnymi popely, které se v provozovnach vyskytuji
nejbéznéji. Po spalovani dfevni Stépky Ize ve smésném popelu nalézt praimérné 45 kg K/t popela, po
spalovani slamy je to vyrazné vice (& = 258 kg K/t). Pokud bychom uvazovali aplika¢ni davku 100 kg
K/ha, museli bychom pouzit cca 2,24 t smésného popela z dfevni §tépky a cca 0,39 t smésného popela
ze slamy. Uvedenym mnozstvim smésnych popelt bychom do pudy vnesli spole¢né s draslikem také
cca 23 kg fosforu, 603 kg vapniku a 56 kg hof&iku v pfipadé spalovani dievni Stépky a cca 7 kg fosforu,
40 kg vapniku a 6 kg hof€iku v pfipadé spalovani slamy. Z hlediska potfeby zivin by mohl byt dfevni
popel aplikovan na kyselé pady napfiklad k fepce, slunecnici &i tabaku, které maji vyssi naroky na odbér
fosforu i drasliku. Popel ze spalovani slamy by byl vhodny ke hnojeni spiSe obilovin, které odebiraji
mensi mnozstvi zivin, a v pfipadé potfeby by mohl byt doplnén mineralnim hnojivem.

V pfipadé vyuziti popell pro Upravu pidni reakce vapnénim mazeme uvazovat nasledovné: 3 tuny
vapence obsahuji cca 1 tunu vapniku, pfiemz stejné mnozstvi vapniku je obsazeno ve srovnatelném
mnozstvi smésného popele ze spalovani drevni §tépky (3,72 t). Kromé vapniku bychom dodali do pldy
navic pfiblizné 166 kg drasliku, 39 kg fosforu a 93 kg hofciku. 4 tuny dolomitického vapence obsahuji
cca 60 kg Mg ve formé MgCQO;, ovSem zadny draslik ani fosfor.

Orientaéni pramérné ceny Zivin se dle portalu www.agronormativy.cz pohybovaly na drovni 63 K¢ za
1 kg fosforu, 36 K&/kg hof€iku, 29 K&/kg drasliku a 2 K&/kg vapniku, tudiz s kazdou tunou smésného
popele uloZzeného na skladku ztracime nejen vyznamné finanéni prostfedky, ale zejména cenné Ziviny
(tabulka 3).
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Tabulka 3: Prumérné ceny Zivin (K¢) obsazZené v 1 tuné popele

popel |surovina| P K | Ca | Mg | celkem
dr.Stépka | 655 [ 1305|538 |900| 3398
slama 112874821208 583 | 9401

smésny

Z vySe uvedeného vyplyva, ze v pfipadé mozného vyuziti popeld ze spalovani biomasy na
zemédélskou pldu je mozné vyznamné snizit ndklady na pouziti mineralnich hnojiv. Pokud pfepocitame
veskeré Ziviny obsazené v popelich podle sou¢asné ceny zivin v mineralnich hnojivech, mohlo by se
teoreticky jednat o ¢astku 210 — 630 mil. K&, pokud budeme uvazovat, ze v tuné popela je obsazeno
celkové mnozstvi hlavnich zivin pfiblizné za 3 — 9 tis. K&, a ze produkce popela z biomasy je na drovni
70 tis. t/rok, a Ze veSkeré mnozstvi Zivin bude vyuziteIné pro rostliny.

Zaver

V pfedkladané praci jsou uvedeny nové vlastni vysledky slozeni popelld ze spalovani biomasy
v Ceské republice, které ukazaly, Zze popele jsou vyznamnym zdrojem Zivin a bylo by vhodné je navracet
zpét do pldy. Vysledkd bylo dosazeno systematickym odbérem a analyzami vzorkd popelld od
rozhodujicich producentti popelt z celé CR.

Prace hodnoti oddélené popele rostové, které podle zpusobu spalovani dominuji produkci a popele
Uletové, jejichz produkce je vyznamné (cca 5krat) nizSi. Dale jsou oddélené hodnoceny popele
produkované z dievni §tépky a popele vznikajici po spalovani slamy. Pocet vzorku zavisel na surovinach
a technologiich pouzivanych v jednotlivych spalovnach. Hodnoceni popell dle definovanych skupin
umoznilo zcela novy pohled na jejich rozdilnou kvalitu a slozeni a také budouci vyuziti.

NaSe analyzy popell ze spalovani biomasy potvrdily vyznamny obsah makrozivin ve vSech druzich
popell (roStovy, uletovy, smésny). Obecné se jedna o zasadity material s vysokym podilem vapniku
a drasliku, obsahujicich celou fadu dalSich Zivin, kromé dusiku. Bylo prokazano, Ze popele z dfevni
Stépky v priméru obsahuji cca 20 % Ca, 7 % K, a 1,5 % P a Mg, popele ze slamy jsou chudsi na Ca —
cca 10 % a bohatsi na K — cca 25 %, obsahy ostatnich Zivin jsou podobné.

Kromé Zivin mohou popele obsahovat i nékteré potencialné nebezpecné latky, kterym se bude
vénovat dalsi pfispévek.

Podékovani

Ke zpracovani bylo pouZito vysledkt vyzkumnych aktivit realizovanych v ramci reseni
vyzkumného projektu NAZV ¢&. QI102A207 ,VyuZiti popela ze spalovani biomasy jako snadno
aplikovatelného Setrného hnojiva, komplexni feseni pfinosu a rizik” a projektu CIGA 20112006.
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The ash quality monitoring from biomass combustion (Part 1 — nutrients)
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Summary

The increase of biomass combustion in the Czech Republic causes necessity to find a suitable way
for recycling of the increasing amount of by-products — ash. Nowadays, ash from the combustion of
biomass remains largely unused in the Czech Republic, although it contains significant amount of
valuable nutrients. In case of the return of ash to the soil it would be closed nutrient cycle, reduced
landfilling and saved fertilizers expenditures. Only if the ash from the combustion of biomass will be
returned into the biosphere, energy from biomass becomes truly sustainable technology. Our analysis of
more than 50 ash from the biomass combustion confirmed the important content of macronutrients in
these materials and therefore the current landfilling is uneconomical and contrary to the idea of
sustainable development.

Keywords: ash, biomass, nutrients, pH, economics
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Suhrn

VyuZitie biomasy ako najvyznamnejSieho obnovitelného zdroja energie na energetické ucely
je charakterizované nizkou cenou energie biomasy. Velmi vyznamné su tieZ environmentalne dévody.
Energia vyrobena z biomasy je vSak zdbvodu vyssich vyrobnych nakladov spravidla drahsia
ako energia vyrobena z fosilnych paliv. Ekonomicky vyhodné je vyuZitie biodpadu vznikajliceho
prirodzene, alebo ako sekundarny vystup drevospracujuceho priemyslu, ktory nie je vhodny na dalsie
priemyselné spracovanie. Energia obsiahnuta v bioodpadoch je zvy¢ajne znehodnocovana ich viastnou
vihkostou. SusSenie bioodpadov je overenym a ucinnym pristupom k zvysSeniu ich vyhrevnosti.
Pre susenie bioodpadov bola vyvinuta rychlootaCkova rotacna pec, v ktorej je proces susenia
uskutocriovany pomocou mechanickej fluidizacie. V rychlootackovej peci prebieha susenie s velkou
intenzitou. Jej parametre boli overené simulaciami aj experimentalne.

Krucové slova: bioodpady, rychlootackova rotacna pec, proces susenia, intenzita prenosu tepla,
matematicky model.

Uvod

Pred niekolkymi rokmi malokto uvazoval nad tym, Ze bioodpad, ktory produkujeme, dokaze uvolnit
také velké mnoZstvo energie, ktoru dokdzeme nahradit €ast energie ziskanu z fosilnych paliv. Nizka
efektivnost’ energetického vyuzitia bioodpadov patri v su€asnosti k zakladnym prekédzkam jej SirSieho
vyuzitia. Pri¢iny s0 logistické, technologické a technické. Zo systémového hladiska vytvaranim
efektivnych systémov je mozné znizovat investi¢né a prevadzkové néklady na ziskavanie a spracovanie
bioodpadov. VyuZitie bioodpadov ma lokalny charakter a spravidla sa uskutoCriuje na regionalnej,
komunalnej a individualnej hladine. Tieto hladiny je mozné podla Specifickych podmienok vhodnym
spbésobom kombinovat. [1] Pre jednotlivé druhy bioodpadov je charakteristickd ich prirodzena
dostupnost’ v priebehu roka (tabulka 1). Vyrazné odliSnosti pri jednotlivych surovinach spdsobuiju
problémy pri zostavovani surovinovej skladby.

Tabul’ka 1: Dostupnost’ bioodpadov v priebehu roka [2]

Mesiac

Druh bioodpadu
Trava

Pozberové zvySky
Listie

Konare

Drevny odpad
Kuchynsky bioodpad
Restauracny bioodpad
Kaly
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1 Experimentalna ¢ast’
1.1 Energetické vyuzitie bioodpadov

Z vecného hladiska najvacsi vyznam maju technolégie pouzité v jednotlivych fazach procesu
zhodnocovania bioodpadov a ich technické rieSenie. Pre vyrobu plynnych paliv je v suéasnej dobe
najvyznamnejSia fermentacia. Z jej porovnania s termickym splyfiovanim uskutoéneného metddou
hodnotového retazca (obrazok 1), vyplyva jednoznacéna vyhoda termického splyrfiovania. Z tohto dévodu
z perspektivneho hladiska povazujeme cestu termického zhodnocovania bioodpadov za prioritnu. [3].

Zdroj Zber Doprava Uprava Spracovanie VyuZitie z

Fermentacia 0 1 1 0 0 0 2

Splynovanie 1 1 1 1 1 1 6

Obrazok 1: Hodnotovy retazec energetického vyuZitia biomasy

Generacia tepla priamym spalovanim bioodpadov je determinovana predovsetkym ich vihkostou.
Vihkost bioodpadov priamo ovplyviuje mnozstvo a kvalitu vyrobenej tepelnej energie (obrazok 2) [3].

20 1 Bukové drevo s kérou
PSeni¢na slama

15 116 MJ/kg |

—_ ' 12 MJ/kg

= 113 MJ/kg

=

B

o

S

o
-

:Zber slamy Vlytazene drevo
04 : : : :
0 15 30 45 VIhkost[%] 60

Obrazok 2: Vplyv vihkosti na vyhrevnost’ bioodpadov

Znizovanie vihkosti bioodpadov sa uskutoCnuje prevazne prirodzenym susenim. Jeho nedostatkom
je dlha doba sus$enia, velka priestorova naro¢nost a vysoka zostatkova vlhkost. Umelé suSenie
bioodpadov je najefektivnejSie uskutocrovat vyuzitim odpadného tepla napr. z kogeneraénych jednotiek,
ktoré sa v stéasnej dobe systematicky nevyuziva. Castou priginou je nedostatok vhodnych technoldgii
a zariadeni. Rychlootackova pec je novym typom suSiaceho zariadenia, v ktorom proces suSenia
prebieha v mechanicky fluidizovanej vrstve. [4]

1.2 Rychlootackova rotacna pec

Rychlootackova rotaéna pec (obrazok 3) v porovnani s beznymi rotaénymi pecami pracuje s vysokymi
otackami (20 — 80 ot./min.), pri ktorych dochadza k mechanickej fluidizaci. Ta sa dosahuje pri rovnovahe
odstredivych a gravitaénych sil, pri ktorej dochadza k rovnhomernému rozlozeniu €astic po priereze pece

(obrazok 4). Pohyb plynného média ma charakter horizontalneho prudenia disperznym prostredim
prie¢ne na pohyb Castic.
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Obrazok 3: Poloprevadzkova rychlootackova rotacna pec

Obrazok 4: RozloZenie ¢astic materialu pri mechanickej fluidizacii po priereze pece
a) bez otacok; b) nizke otacky; c) optimalne otacky

1.3 Vyhody rychlootackovej susiacej pece

V porovnani so Standardnym su$enim v rotaénych peciach sa novou technolégiou rychlootackovej
suSiacej pece dosahuje nizSia spotreba tepla o cca 25 %. ZmenSenie rozmerov zariadenia o 33 %
sa pozitivne odzrkadli na jeho cene. Porovnanie bolo realizované prostrednictvom simulacii
na matematickom modeli (tabulka 2), ktory bol kalibrovany na realnom zariadeni. Priebeh teplét
sueného materialu po dizke pece a Ubytok jeho vihkosti je zobrazeny na obrazku 5. Vplyv vstupnej
vlhkosti bioodpadov na mernu spotrebu paliva a teplotu vystupnych spalin je uvedeny na obrazku 6. [5]
Z uvedeného grafu je mozné priamo odcitat prevadzkové parametre zariadenia pre danu vstupnu
a pozadovanu vystupnu vihkost.

Tabulka 2: Parametre zariadenia [2]

Rychlootackova Drum dryer M-829

Parametre rotacna susicka | (Zdroj:www.agromech.info.pl)
Vstupna vihkost materialu 50 45-50 %
Produkt (Vlhkost do 0,5 %) 1 000 1 000| kg/h
Spotreba ZP 86 110-120] m°h
Objem &erstvych spalin 3800 - | m¥n
Teplota Cerstvych spalin 600 600650 °C
Pracovna diZka zariadenia 6 9 m
Vnutorny priemer zariadenia 1,8 1,8 m
Teplota produktu 100 - °C
Teplota spalin 121 - °C
O, v spalindch 12,2 - %
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Obrazok 6: Merna spotreba ZP pri zmene vstupnej vihkosti bioodpadov

2 Vysledky a diskusia
2.1 Vyuzitie odpadného tepla

Rychlootackova susSiaca pec je vhodna na vyuzitie odpadného tepla ztechnologickych, resp.
energetickych objektov. V naSom pripade bolo uvazované vyuzitie odpadného tepla z kogeneracnej
jednotky Tedom CentoT150. Proces suSenia surovej Stiepky buka s vihkostou 50 % pri sUprudnom
zapojeni je uvedeny na obrazku 7. SuSenim bolo dosiahnuté zvySenie vyhrevnosti Stiepky zo 6,9 MJ/kg
na 18 MJ/kg pri hodinovom vykone 66 kg.
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Obrazok 7: Priebeh procesu susenia v rychloota¢kovej rota¢nej peci

Zavery

Susenim bioodpadov mozno dosiahnut ich vySSie energetické zhodnotenie a tiez vyuzitie odpadného
tepla z energetickych a technologickych zariadeni. V rychlootackovej peci je vysokymi otackami
zabezpeCena intenzivna vymena tepla a tym aj velka efektivnost procesu susSenia. V porovnani
s klasickymi rotacnymi suSi¢kami ma rychloota¢kova rotaéna pec podstatne mensie rozmery a zvySenu
efektivitu susenia. Je vhodnou nahradou za existujuce zariadenia, ktoré vyuzivaju odpadné teplo.
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Summary

Biowaste belongs to the most important renewable energy sources. In spite of the low cost of the
primary energy, the cost of the produced energy is high. Drying is one of the important effective
approaches for enhancement of the biowaste calorific value. The high revolution rotary furnace
executing drying process by mechanical fluidization can realize drying process very intensively.
Developed high revolution drying furnace has been verified by physical experiments and by simulations.

Keywords: biowaste, high revolution rotary furnace, drying process, heat transfer intensity,
mathematical model.
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Snizovani obsahu popelovin v hydrolyzatech keratinu
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Souhrn

Keratinové hydrolyzaty pfipravené alkalicko-enzymovou metodou z odpadni ovéi viny maji oproti
ptvodnimu materidlu zvyseny obsah nizkomolekularnich latek (popelovin), které je pro lepsi vyuZiti
téchto hydrolyzati nutno odstranit. Cilem tohoto vyzkumu bylo zhodnotit mozZnosti pouZiti dialyzy pres
celulézovou membranu pro sniZeni obsahu popelovin v keratinovém hydrolyzatu. Bylo provedeno
nékolik sérii pokusu, pfi kterych bylo sledovano, jak ovliviiuji zvolené faktory kone¢ny obsah popelovin
a tim acinnost dialyzy. Bylo dosaZeno velmi dobrych vysledka pri dialyze trvajici 72 hodin, kdy bylo
odstranéno témeér 80 % popelovin. Jako nejvice ovliviujici faktory byly urceny teplota, doba dialyzy
a také vyména média, ve kterém se dialyza provadi.

Kli¢ova slova: ov¢i vina, enzymova hydrolyza, keratinovy hydrolyzat, dialyza.

Uvod

Keratiny nazyvame skupinu strukturnich proteind vyznalujicich se vysokym obsahem siry
(aminokyselin obsahujicich siru) v molekule (2 — 5 %) a stim spojenou vysokou mechanickou
a chemickou odolnosti. Z téchto duvodl jsou keratiny téZzce zpracovatelné, a proto jen malo prakticky
vyuzivané materialy '. Jednou z moznosti jejich vétsiho rozsifeni v pramyslu je pfiprava keratinovych
hydrolyzatl s definovanymi vlastnostmi. Hydrolyzaty keratinu lze pfipravit fadou rlznych metod
a zpusoby pfipravy téchto hydrolyzatd jiz byly dokladné studovany a popsany 2°. Mezi metody
s vysokou Uc&innosti rozkladu a dobrymi vlastnostmi hydrolyzat( patfi kombinovana alkalicko-enzymova
hydrolyza ’. Jednou z nevyhod této metody je zvy$eni obsahu popelovin u pfipravenych hydrolyzatd
zpUsobené pouzitim alkalické Upravy material( v prvnim stupni rozkladu ’. Niz§iho mnoZstvi popelovin
Ize dosahnout napf. snizenim pouZzitého objemu nebo koncentrace alkélie pfi hydrolyze, coz by ale vedlo
také ke sniZeni vytéznosti hydrolyzy.

Dalsim moznym zplUsobem je pozdéjSi vycisténi hydrolyzatl napf. dialyzou, ktera je casto
pouzivanou metodou pro odstrafiovani nizkomolekularnich latek ® °. Nejéast&iji se dialyzy provadi pres
polopropustnou membranu s propustnosti pro latky s niz§i molarni hmotnosti nez je pfipraveny
hydrolyzat. Prostfedi, do kterého tyto latky prechazeji, je nejéastéji destilovana voda 8. V prabé&hu dialyzy
mohou byt odstranény také nizkomolekularni frakce hydrolyzatu vzniklé pfi pfiprave, a tim mirné klesne
také celkova vytéznost.

Cilem této prace je navrhnout a vyzkouSet metodu cCisténi keratinovych hydrolyzatd a zjistit vliv
hlavnich faktor( ovliviiujicich vyslednou Cistotu (obsah popelovin) materialu. Pro &isténi hydrolyzatu byla
zvolena metoda dialyzy pres celulézovou membranu s propustnosti pro latky s niz§i molarni hmotnosti
nez 12 kDa.

Experimentalni ¢ast
Vstupni material

Zakladnim materialem byla ovéi vina (merino) dodana z jatek (dusik 12,17 %, popel 2,33 %, sira
2,51 %). Surova vina byla pred vlastnim provedenim hydrolyzy upravena podle dfive popsaného
postupu (zbaveni neéistot, vyprani, odtuénéni, suseni a pomleti) " '> "', Takto pfedupravena vina byla
poté hydrolyzovana alkalicko-enzymovym zpGsobem podle dfive vyzkouseného postupu "'
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V prvnim stupni byla vina pfedzpracovana 0,6% roztokem KOH po dobu 48 hodin pfi 90 °C. Poté bylo
upraveno pH a byl pfidan enzym Savinase 6.0T (5 % na navazku viny) a vina byla hydrolyzovana
dalSich 24 hodin pfi 60 °C. Roztok hydrolyzatu byl poté prefiltrovan a odstfedén pro odstranéni
nerozlozeného podilu viny a nasledné byl zahustén na vakuové odparce pfi 60 °C a vysusen pfi stejné
teploté. Pripraveny hydrolyzat byl skladovan v exsikatoru s presusenym silikagelem pfi pokojové teploté.
Aby byl odstranén vliv vihkosti, byl praskovy keratinovy hydrolyzat pfed kazdym meéfenim presusen pfi
103 °C a teprve poté dale zkouman. U praskového keratinového hydrolyzatu byla provedena nasledujici
analyticka stanoveni: obsah popelovin, dusiku a siry.

Analyza keratinového hydrolyzatu

Pred analytickym stanovenim byl vzorek susen pfi 103 £ 2 °C po dobu 8 hodin. Analytické stanoveni
popela bylo provedeno podle standardni metody 2. Stanoveni obsahu dusiku a siry bylo provedeno
podle metodik AOAC 2.

Provedeni dialyzy

Cisténi (snizeni obsahu popelovin) keratinovych hydrolyzat bylo provedeno metodou dialyzy pres
celulbzovou membranu (Sigma-Aldrich D9402) proti destilované vodé. Membrana byla ve tvaru valce
o délce 10 cm a praméru 8 cm (plocha membrany byla pfiblizné 250 cm?), na obou koncich byla
uzaviena svorkami. Membrana méla propustnost pro latky s molarni hmotnosti mensi nez 12 kDa. Bylo
provedeno nékolik pokusu dialyzy a byl sledovan vliv riznych faktorl na uc¢innost ¢isténi, resp. zUstatek
popelovin v materialu:

V prvnich pokusech byl sledovan vliv teploty na G€innost dialyzy. Roztoky hydrolyzat byly pfipraveny
rozpusténim 3 g praskového hydrolyzatu ve 120 ml destilované vody pfi pokojové teploté za stalého
michani. Po rozpusténi byl roztok hydrolyzatu prelit do rukavu z dialyzaéni membrany a uzavien
svorkami. Membrana s hydrolyzatem byla umisténa do PE nadoby o objemu 2 | s 1200 ml destilované
vody, tak aby byla zcela ponofena pod hladinou. Dialyza probihala po dobu 72 hodin pfi teplotach 10, 25
a 40 °C v prostredi destilované vody (pomér roztoku hydrolyzatu a vody byl 1:10). Po celou dobu dialyzy
byly vzorky tfepany na laboratorni tfepacce IKA KS130. Po vycisténi byl hydrolyzat zahustén na vakuové
odparce pfi 60 °C a nasledné vysusen pfi 103 °C. U vysuSeného hydrolyzatu bylo provedeno stanoveni
obsahu popelovin.

Ve druhé sadé pokusu byl sledovan vliv vymény destilované vody za Cistou. Vzorky pro dialyzu byly
pripraveny podle vySe popsaného postupu a stejné tak provedeni dialyzy bylo podobné. Vzorky byly
dialyzovany 72 hodin pfi 40 °C za tfepani, proti destilované vodé (pomér hydrolyzat : voda = 1:10).
U jednoho vzorku byla vzdy po 24 hodinach dialyzy vyménéna voda za novou. Po ukon&eni dialyzy byly
vzorky zahustény a vysuSeny jako v pfedchozim pfipadé a nasledné bylo provedeno stanoveni obsahu
popelovin.

Poslednim pozorovanym faktorem byla doba dialyzy. Pro tento pokus bylo podle pfedem popsaného
postupu pfipraveno 5 vzorkd keratinového hydrolyzatu, které byly dialyzovany proti destilované vodé
(pomér hydrolyzat : voda = 1:10) po dobu 24 — 120 hodin za neustalého tfepani. Teplota dialyzy byla
zvolena 25 °C a vzdy po 24 hodinach byla u vSech vzorkd vymeénéna voda za Cistou. Kazdych 24 hodin
byl ukoncen jeden experiment a vzorek byl zahus§tén a vysuSen jako v pfedchozich pfipadech a poté
bylo opét stanoveno mnoZstvi zbylych popelovin ve vzorku.

Vysledky a diskuse
Slozeni keratinového hydrolyzatu

U pfipraveného keratinového hydrolyzatu byl zjistén obsah popelovin 14,93 %, coz je oproti obsahu
popelovin v surové viné (2,33 %) vyrazny narlst. Obsah dusiku byl u hydrolyzatu (12,53 %) témér
totozny s obsahem dusiku v surové viné (12,17 %). Poslednim sledovanym analytickym stanovenim byl
obsah siry, ktery se u hydrolyzatu (2,88 %) také pfili§ neliSil od puvodné naméreného obsahu v surové
viné (2,51 %).
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Cisténi hydrolyzatu dialyzou

Na obrazku 1 je znazornéna zavislost Gc&innosti dialyzy keratinového hydrolyzatu na teploté.
Experimenty byly provedeny pfi teplotach 10, 25 a 40 °C a ze zjisténého obsahu popelovin pfed a po
dialyze byl spocitan procentuelni pokles obsahu popelovin ve vy¢isténém vzorku. Z obrazku 1 je také
patrné, ze mnozstvi odstranénych popelovin z keratinovych hydrolyzatd je ovliviiovano teplotou, pfi které
dialyza probiha, a ze nejlepSiho vysledku bylo dosazeno pfi teploté 25 °C. U vzork( vyc&isténych pfi této
teploté klesl obsah zjisténych popelovin o vice nez 76 %.

78

76

Pokles obsahu popelovin (%)

10

25
Teplota (°C)

40

Obrazek 1: Zavislost poklesu obsahu popelovin (u¢innosti dialyzy) na teploté provadéni dialyzy

pri ¢cisténi keratinovych hydrolyzatu

Dal§im sledovanym faktorem ovliviiujicim dialyzu byla vyména destilované vody za Cistou vzdy po 24
hodinach. Vysledky tohoto pokusu jsou znazornény na obrazku 2, z kterého je patrné, ze pfi vyméné
vody je vysledny pokles obsahu popelovin vyrazné vy$Si. U vzorku, kde probihala dialyza 72 hodin stale
ve stejném prostiedi, bylo dosazeno jen asi 43% Ubytku popelovin, ale u vzorku, kde bylo prostfedi vzdy
po 24 hodinach nahrazeno Cistym, je pokles popelovin o vice nez 20 % vyssi.
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Obrazek 2: Zavislost poklesu obsahu popelovin (u¢innosti dialyzy) na vyméné pouzitého
prostredi (destilované vody) pri ¢isténi keratinovych hydrolyzati

Poslednim sledovanym faktorem u Cisténi vzorkd keratinového hydrolyzatu byla doba dialyzy. Na
nasledujicim obrazku 3 je znazornéna zavislost poklesu obsahu popelovin ve vzorcich keratinového
hydrolyzatu na Case. Jak je z vysledkl patrné, dialyza probiha nejrychleji v pribé&hu prvnich 24 hodin,
poté jeji rychlost postupné klesa. Po 120 hodinach dialyzy, kdy byla vzdy po 24 hodinach vyménéna
voda, Ize dosahnout odstranéni vice nez 82 % popelovin. Lze
prodlouzenim doby dialyzy by bylo dosazeno odstranéni popelovin témér ze sta procent.
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Obrazek 3: Zavislost poklesu obsahu popelovin (u¢innosti dialyzy) na dobé provadéni dialyzy

pri ¢cisténi keratinovych hydrolyzatu
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Zaveéry

Pro snizeni obsahu popelovin u pfipravenych keratinovych hydrolyzatd byla vyzkou$ena metoda
dialyzy pfes celul6zovou membranu proti destilované vodé. Mezi sledované faktory ovliviiujici u€innost
dialyzy byly vybrany teplota, doba dialyzy a vyména prostiedi (destilovana voda). Dialyza se ukazala
nejucinnéjsi pfi teploté 25 °C a pfi dobach dialyzy vice nez 72 hodin. Tato dlouha doba dialyzy by se
dala zkratit vétSim pomérem vody k hydrolyzatu (v naSem pfipadé 10:1) nebo ¢astéjSi vyménou vody za
Cistou (v naSem pfipadé vzdy po 24 hodinach). Jen samotnou vyménou prostiedi Ize pfi stejnych
podminkach dialyzy dosahnout vice nez 20% zlepSeni. Metoda dialyzy se ukazala jako vhodny
prostfedek pro Cisténi hydrolyzat( keratinu pfipravenych alkalicko-enzymovym zpusobem a lze ji tyto
hydrolyzaty vycistit az na hodnoty poZzadované pfislusnymi normami.
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Reducing of ash content in keratin hydrolysates by dialysis
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Summary

Keratin hydrolysates, prepared by an alkali-enzymatic hydrolysis from waste sheep wool, have
a higher amount of a low-molecular matter (ash) than the original material (wool). The ash content is
necessary to remove for better utilizations of these keratin hydrolysates. The aim of this research was to
apply a dialysis (through cellulose membrane) to reduce the ash content in keratin hydrolysates. Several
series of experiments were made and effect of chosen factors on the final ash content (dialysis
efficiency) was observed. Very good results were obtained after 72 hours of dialysis, when almost 80 %
of ash content was removed. Factors with the highest effect on dialysis efficiency were established
temperature, time and changing of dialysis media.

Keywords: sheep wool, enzyme hydrolysis, keratin hydrolysate, dialysis.
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Souhrn

Pro zpracovani kondenzatu brydovych par z vyroby dusi¢nanu amonného (NH,NQOs) byla navrZzena
integrovana technologie elektromembranovych procesu. UvaZovana technologie se sklada ze
3 autonomnich ¢&asti. Zakladni ¢ast je tvorena elektrodialyzou (ED), ktera ze vstupniho kondenzatu
brydovych par vytvofi diluat s koncentraci NH;NOz; niZsi neZz 500 ppm a koncentratovy roztok
s koncentraci 16 000 az 20 000 ppm NH,NOs. V demineralizacnim sméru nasleduje elektrodeionizace
(EDI), pomoci které Ize dosahnout Cisté vody s obsahem soli max. 5 ppm. Koncentrat ze zakladni
technologické ¢asti je dale koncentrovan pomoci elektrodialyzy-koncentrovani (EDC) aZ do koncentrace
vyssi neZ 100 000 ppm. Vzajemnym propojenim meziproudd v jednotlivych technologickych casti je
dosaZeno dvou vystupu — cisté vody z EDI a koncentrovaného roztoku EDC. Hlavni vyhodou
navrhované technologie je opétovné pouZiti vystupnich proudd zpét ve vyrobé hnojiv.

Kli¢ova slova: dusi¢nan amonny, elektrodialyza, elektrodeionizace

Uvod
Cisty dusiénan amonny je velmi kvalitni hnojivo s celkovym obsahem dusiku 35 %, pfi jehoZ vyrobé
vznikaji brydové pary a po jejich kondenzaci vznikne odpadni, avSak velmi Cisty roztok dusi¢nanu
amonného (NH4NO3). Koncentrace NHsNO; miGze dosahovat az 10 000 ppm. MnozZstvi rozpusténych
soli je pfili§ vysoké na to, aby mohl byt vypoustén pfimo do Fi€niho systému. Existuje nékolik zplsobu
jak Cistit kondenzat brydovych par:
— pokud je pozadovano ziskani ¢pavku, je mozné nechat brydové pary probublavat alkalickym
roztokem'’
— destilaci'®
— ionexovymi kolonami
- biologickym &igt&nim”®
— membranovymi separaénimi procesy
o reverzni osméza'®°
o membranova elektrolyza a elektrodialyza
Na zakladé marketingového prizkumu vyrobct hnojiv provedeného autory bylo zjis§téno, Ze mnozstvi
odpadnich vod se pohybuje v rozmezi 20 az 70 m*/h.

1,4-6

11,12

Elektrodialyza

Elektrodialyza (ED) patfi do skupiny membranovych separacnich procesu. Pfi elektrodialyze plsobi
stejnosmérné elektrické pole na pohyb disociovanych slozek soli ve vodném roztoku tak, ze kationty
pohybuijici se ke katodé jsou propoustény kationtové vyménnymi membranami a zadrzovany aniontové
vyménnymi membranami, zatimco anionty pfitahované k anodé jsou propoustény aniontové vymeénnymi
membranami a zadrzovany na kationtové vyménnych membranach. Vhodnou kombinaci kationtové
a aniontové vyménnych membran dochazi k rozdélovani iontl ve vstupnim roztoku a vytvari se proud
odsoleny, tzv. diluat a proud koncentrovany, tzv. koncentrat. Separace je tedy dosahovano vlivem
elektrického pole a na zakladé rozdilné permselektivity iontové vyménnych membran pro jednotlivé
slozky v roztoku. U obou elektrod cirkuluje tzv. elektrodovy roztok, ktery zajistuje pravidelné omyvani
jejich povrchu a neucastni se elektrodialyzaéni separace. Obrazek 1 schématicky znazoriuje uvadény proces.
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Obrazek 1: Schematické znazornéni procesu elektrodialyzy;
CM - katexova membrana, AM — anexova membrana

Elektrodeionizace

Elektrodeionizace (EDI) je separacni proces, ktery principialné kombinuje elektrodialyzu s ionexy
v jednom aparatu. Separace iontd a malo disociovanych slozek z vody se v EDI dosahuje pomoci
stejnosmérného elektrického proudu. Uvedené slozky jsou odstrafiovany z diluatu (diluat se zfeduje)
a prostfednictvim ionexut a iontové vyménnych membran jsou pfevadény do pfilehlych koncentratovych
komor (viz Obrazek 2). lonexova vypln diluatovych komor ma specifickou funkci, jejiz uplatnéni je
podminéno nizkou konduktivitou vstupni vody. Zrna katexu a anexu rozSifuji prostfednictvim vzgjemnych
kontakt s dalSimi zrny ionexu stejného typu nebo pfisluSnou membranou efektivni plochu membrany do
prostoru diluatové komory, pfiemz se dosahne tésného pfiblizeni obou iontovyménnych povrchu, tj.
katexového a anexového. Protéka-li diluatovymi komorami roztok s nizkou konduktivitou, vytvafri tak
pevna faze nizkoodporové prostiedi pro preferencni prichod elektrického proudu a sou€asné dochazi
ke zvySeni pfenosu hmoty. V souvislosti s vyCerpavanim elektrolytu z vody vznikaji na orientovanych
bipolarnich rozhranich velké gradienty elektrického potencialu, coz vede ke $té€peni vody na ionty H*
a OH'. Tyto ionty regeneruji pfislusné ionexy a ionexové membrany, takze diluatové komory mohou
fungovat zaroven jako kontinualné regenerované smésné loze ionexd. S tim souvisi schopnost prevadét
malo disociované slozky do iontové formy a odstrarnovat je z vody.
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Obrazek 2: Schematické znazornéni procesu elektrodeionizace;
CM - katexova membrana, AM — anexova membrana

Technologické schéma

Celkova koncepce zpracovani odpadnich vod obsahujicich dusiénan amonny zahrnuje kombinaci
3 autonomnich technologickych stupit (viz Obrazek 3). Nejprve Ize odpadni roztok o koncentraci
jednotek tisic ppm NH4;NO; demineralizovat pomoci elektrodialyzy az na koncentrace nizsi nez 500 ppm.
Ziskany roztok lze pouzit jako technologickou vodu nebo jej pfipadné pouzit jako vstupni vodu pro
vyrobu deionizované vody pomoci elektrodeionizace. DalSim proudem, ktery je ziskan z technologie
elektrodialyzy, je koncentrovany roztok. Tento roztok je dale koncentrovan ve stupni elektrodialyzy-
koncentrovani (EDC) az na koncentraci NH;NO; min. 100 000 ppm. Zfedény proud z EDC
a koncentrovany proud z EDI jsou smichany s odpadnim roztokem dusiénanu amonného z vyroby
dusikatych hnojiv a jsou spole¢né vedeny na vstup do technologie elektrodialyzy.

Prednosti navrzené koncepce je uzavieny cyklus technologického feSeni zpracovani odpadniho
roztoku dusi¢nanu amonného z vyroby dusikatych hnojiv. Ve vysledku je ziskdn koncentrovany roztok
dusi¢nanu amonného, ktery lze vyhodné vyuzit zpétné ve vyrobé a deionizovana voda, jez nalezne
uplatnéni jako napajeci voda parnich kotld.
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Obrazek 3: Koncepce navrhovaného reseni pro zpracovani odpadnich vod obsahujici dusi¢nan
amonny; ED — elektrodialyza, EDI — elektrodeionizace, EDC — elektrodialyza koncentrovani

Experimentalni ¢ast

Ovéreni technologické ¢asti ED bylo provedeno pomoci horizontalniho modulu EDR-III od firmy
MEGA, a. s., Straz pod Ralskem. Modul obsahoval 600 membranovych parl, jehoz celkova
membréanova plocha byla 768 m®. Pritok pracovnimi komorami byl 36 m®h. Byla proméFena série
modelovych roztokd NH4;NO; v koncentraénim rozmezi 1 000 az 8 000 ppm a bylo aplikovano napéti
v rozsahu 250 az 500 V.

Pomoci vertikalniho modulu ED-II, ktery vyrabi firma MEGA, a. s., byla ovéfena technologicka ¢ast
EDC. Modul obsahoval 200 membranovych part a jeho celkovd membranova plocha byla 256 m?.
Pratok pracovnimi komorami byl 10 m®h. Byla proméfena série modelovych roztokd NH4NO;
v koncentraénim rozmezi 2 000 az 15 000 ppm a bylo aplikovano napéti v rozsahu 125 az 150 V.

Firma MEGA, a. s., vyrabi modul EDI-X, pomoci kterého byla ovéfena technologicka ¢asti EDI. Modul
obsahoval 50 membranovych pard a jeho celkovdA membranova plocha byla 24 m? Pritok
zpracovavaného roztoku byl 4 m%h. Byla proméfena série modelovych roztokii NH,NO; v koncentragnim
rozmezi 10 az 500 ppm a bylo aplikovano napéti v rozsahu 150 az 250 V.

Vysledky

Z experimentd vyplynula odsolovaci schopnost, tzn. kvalita vystupujiciho produktu v zavislosti na
vstupnim roztoku modulu EDR-IlIl (Obrazek 4). Na zakladé dosazenych vysledkl Ize navrhnout
technologii, kterd bude schopna demineralizovat roztok obsahujici NHsNO;. PFi koncentraci vstupniho
roztoku az 8 000 ppm NH4NO; ve vstupnim roztoku by se jednalo o kontinualni jednoprichodové
usporadani maximalné ve 4-stupriovém zapojeni elektrodialyza&nich moduld.

Pro technologickou ¢ast EDC bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi technologické usporadani je kontinualni
s recyklem (feed & bleed). Toto uspofadani umozriuje dosazeni zvolené koncentrace diluatu pfi
soucCasné dosazeni koncentrace koncentratu min. 100 000 ppm. Obrazek 5 znazorfiuje zavislost
vystupni koncentrace NH;NO; na vstupni koncentraci NH;NO3, koncentraéni rozsah pfi provozu zavisi
na konkrétnich parametrech celé technologie. Jako pfiklad je uveden stupen, kdy je dosahovan vystupni
diluat o koncentraci 5 000 ppm NH4NO:s.

Na zakladé vysledkl odsolovaci schopnosti modulu EDI Ize pro pfipad, kdy se bude jednat o nejhorsi
variantu se vstupni koncentraci NH4NO; 500 ppm, navrhnout 3-stupriovou technologii
elektrodeionizacnich modult (Obrazek 6). Rezim provozu bude kontinuélni jednoprachodovy.
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Obrazek 5: Technologicka ¢ast EDC — zavislost vystupni koncentrace NH;NO; na vstupni
koncentraci NH;NO;, vyznacena vykonnost elektrodialyzacniho modulu
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Obrazek 6: Technologicka ¢ast EDI — zavislost vystupni koncentrace NH,NO; na vstupni
koncentraci NH,;NO; s vyznac¢enim poctu potrebnych elektrodeioniza¢nich moduld

Zaver
Pro zpracovani kondenzatu brydovych par z vyroby dusi¢énanu amonného Ize pouzit integrovanou

technologii elektromembranovych procesu, ktera se sklada z elektrodialyzy, elektrodialyzy-koncentrovani
a elektrodeionizace.

Prednosti prezentované koncepce je dosazeni uzavieného cyklu vzajemnym propojenim meziproudu
z jednotlivych technologickych ¢asti. Ve vysledku jsou jedinymi vystupy koncentrovany roztok dusi¢nanu
amonného, ktery Ize vyhodné vyuzit zpétné ve vyrobé, a deionizovana voda, jez nalezne uplatnéni jako
napajeci voda parnich kotla.
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Summary

Electromembrane processes could be used for treatment of a waste condensate from ammonium
nitrate (NH,NQOs) production. The technology contains three autonomous parts. The first basic part is
comprised of electrodialysis (ED) and two streams are generated from the raw condensate — a clean one
with a concentration of NH;NOs; below 500 ppm and brine with a concentration between 16,000 and
20,000 ppm of NH;NO;. The clean stream is further purified in the second part — electrodeionization
(EDI) down to 5 ppm of NH,NO;. The brine is more concentrated in the third part electrodialysis-
concentrating (EDC) up to 100,000 ppm of NH,NOs. Only two products of pure water from EDI and
ammonium nitrate concentrate from EDC are achieved due to an interconnection of streams from the
autonomous parts. The main advantages of the proposed membrane technology are the elimination of
waste water and the reuse of both products in the production plant.

Keywords: ammonium nitrate, electrodialysis, electrodeionization
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Suhrn

Cielom tejto prace je Studium mechanizmov sormpcie a kinetickych dejov prebiehajucich na povrchu
tuhej fazy skumanych adsorbentov. S vyuZitim ziskanych vysledkov boli stanovené adsorpéné viastnosti
niektorych prirodnych a syntetickych adsorbentov v zavislosti od ich fyzikalno-chemickych interakcii
s aniénovymi polutantmi fosfore¢nanov, siranov a dusi¢nanov.

Krucové slova: adsorpcia, kinetika, fosforecnany, sirany, dusi¢nany

Uvod

Fosfore€nany a dusi¢nany vo vysokych koncentraciach su zodpovedné za Specifické a neziaduce
ucinky — za eutrofizaciu véd a tvorbu toxickych plynov (najma amoniaku). Povrchové vody SR su
v ukazovateli nutrienty (fosfore€nany a dusi¢nany) zaradené prevazne do Il. a lll. triedy kvality (cca 60 %
povrchovych vod)'. Tieto latky sa dostavaju z antropogénnych zdrojov do podzemnych a povrchovych
véd, ako napr. z polnohospodarsky obrabanych pdd priesakmi, erdéznymi procesmi a vyluhmi
prostrednictvom aplikovanych priemyselnych hnojiv a agrochemikalii, ako i odpadovymi vodami z
niektorych druhov priemyselnych &innosti (pivovarnictvo, pracovne a textilny priemysel) a splaskovymi
odpadovymi vodami (syntetické a pracie prostriedky).

Umelym zdrojom siranov su odpadové vody, najma z chemického, banského alebo strojarskeho
priemyslu, prip. zo spracovania kovov®. Vysoké koncentracie siranov ovplyviuji chut a senzorické
vlastnosti vody a su pri¢inou laxativnych ucinkov.

Existuje mnoho chemickych, fyzikalno-chemickych a biologickych metdd ako odstranit sledované
polutanty z véd. Medzi najbeznejSie metddy ich odstrafiovania patria adsorpcia, biologické metédy,
najméa pre biogénne prvky, ale tiez osméza, elektrodialyza a i6nova vymena. Na odstrafiovanie PO,>
z v6d sa Casto pouzivaju metddy zrazania so solami Fe (Il) a Fe (lll) alebo hydroxidom vapenatym
a biologické spbsoby zalozené na schopnosti niektorych druhov mikroorganizmov (Acinetobacter sp.)
akumulovat fosfor do svojich buniek aZ do 10 % susiny (tzv. luxury uptake)®. Adsorpcia sa v$ak radi
medzi najpouzivanejSie a ekonomicky najvyhodnejSie metédy. Priemyselné adsorbenty, pouzivané ako
naplne do filtracnych systémov, su tuhé porovité latky vyznacujuce sa velkym Specifickym povrchom (od
cca. 300 az do 2000 m*g™") a pérovitou Struktirou s velkostou pérov niekolko nm. V siéasnosti je na
trhu dostupné velké mnozstvo adsorbentov vhodnych na odstrafiovanie Sirokého spektra znecistujucich
latok vratane nami sledovanych aniénovych polutantov*®. K lacnym adsorbentom sa radia prirodné
materidly, ako napr. lignin, chitin®, alginit’, zeolity®, bentonity®, ily'®, popoléeky'' alebo raselina.
Slovensky zeolit s vysokym obsahom klinoptilolitu typu CaK spifia vietky poZiadavky pre vyuZitie na
dpravu vod aj bez akejkolvek predupravy a modifikacie. Predmetné lozisko sa nachadza na
vychodnom Slovensku (pri Niznom Hrabovci).

Material a metody

Na pripravu zaésobneho roztoku fosfore¢nanov, dusi¢nanov a siranov boli pouZité chemikalie:
NazPO, . 12 H,O p.a; Na,SO,. 10 H,O p.a.; KNO; p.a. (Lachema Brno, CR) s jednotnou vychodiskovou
koncentréaciou 300 mg.I" .
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Na sledovanie G¢innosti adsorpcie hore uvedenych polutantov boli pouzité adsorbenty:
Klinoptilolit SK — prirodny zeolitovy adsorbent vyjadreny vzorcom (Na,,K,,Ca)sAlgSizO7. . 24 H,0,
lozisko pri Niznom Hrabovci, obsah klinoptilolitu cca. 85 %, dodavatel Zeocem, a. s. Bystré (SR), pouzita
granulometria 0,2 — 0,5 mm, S(BET) 31,7 m?/g.
Klinoptilolit CN — prirodny zeolitovy adsorbent, loZisko v juhovychodnom kanténe Hubei (Cina), pouzita
granulometria 0,2 — 0,5 mm, obsah aktivnej zlozky cca 50 %.
Klinoptilolit USA — prirodny zeolitovy adsorbent, lozisko v Castle Creek, Idaho (USA), pouzita
granulometria 0,2 — 0,5 mm.
Klinoptilolit Kuba — prirodny zeolitovy adsorbent, loZisko Tasajeras (Kuba), pouzita granulometria < 0,2 mm.
Klinoptilolit JAR — prirodny zeolitovy adsorbent, Juhoafricka republika (JAR), granulometria < 0,2 mm.
Mordenit NZ —prirodny zeolitovy adsorbent, loZisko Novy Zéland, dodavatel Blue Pacific Minerals Ltd.,
granulometria 0,5 -1 mm.
Kombinovany chitosan — zeolitovy produkt — pripraveny metédou rozvlakrfiovania a adsorpcie
chitosanu na povrch zeolitu v TU Liberec (CR). Chitosan (Aldrich Co.) je linearny polykatiénovy polymér,
ktory obsahuje 2-acetamido-2-deoxy-B-D-glukopyranbézu a 2-amino-2-deoxy-f-D-glukopyranézové
zvysky. Chemicky je to poly-N-glukbézoamin, pouzita granulometria: 0,2 — 0,5 mm.
Montmorillonit — Al-Mg ilovy minerdl, aktivna zloZka bentonitu, ktory vznika zvac¢sa premenou
vulkanickych popolov. Obsah montmorillonitu v bentonite bol cca 40 %, lozisko v okrese Ziar nad
Hronom (Lieskovec, JelSovy Potok), granulometria < 0,2 mm.
Beringit — modifikovany hlinitokremicitan silno alkalického charakteru, vznikd pri fluidizacii uhlia s
obsahom ilov, (vyrobeny v Belgicku), pouzita granulometria < 0,2 mm.
Lignit — slabo sfosilizované hnedé uhlie s obsahom C4 25 — 35 %. Jeho hlavnym komponentom je
bitumendzna zlozka, pochadza z loziska na Zahori, pouzita granulometria < 0,2 mm.
Alginit — prirodny material bohaty na organicki hmotu, prevazne z tiel uhynutych rias (algae), z loziska
Pincina pri LuCenci, pouzita granulometria 0,2 - 0,5 mm.
Calsit — synteticky zeolit typu 5A, syntetizovany vo VURUP-Slovnaft, Bratislava. Asi 70 — 80 %
pdvodnych Na iénov bolo nahradenych iébnmi Ca. Jeho chemicky vzorec je CaO . NaoO . Al,O3 . 2 SiO,,
pouzita granulometria 0,2 — 0,5 mm.

GEH'® — granulovany oxohydroxid Zeleza, pomerne nakladny adsorbent, $pecificky vyvinuty na

selektivnu adsorpciu tazkych kovov (8pecialne arzénu) z odpadovych vod. Dodavatelom GEH'*

a GEH'™ je Wasserchemie GmbH & Co. KG, Osnabriick, Nemecko, pouzitd granulometria < 0,2 mm,

S(BET) 220 m?/g.

GEH'™ — adsorbent na podobnej baze ako GEH'® s aktivnymi substanciami Fe(OH); a B FeOOH
(akagenit), avSak tento druh je Specialne aktivovany na odstranovanie fosfore¢nanov z odpadovych véd,
pouzita granulometria < 0,2 mm, S(BET) 220 m?%/g.

Slovakit — komerény geokompozitny prefabrikat, vyrobeny z domacich surovin ako su dolomit, bentonit,
diatomickeé ily, alginit a zeolit, spevneny len cementovou pastou a tlakom, pouzita granulometria 0,2 — 0,5 mm.
Powersorb U - je univerzalny granulovany hydrofébny sorbent zo zmesi celulézovych vlakien

a kaolinového ilu. Producent FS, Ltd. Velka Britania, dodavatel Johan ENVIRO, s.r.o., Bratislava.

Troska — odpadové popolCeky z tepelnych elekirarni, zlozena prevazne z hlinitokremicitanov, pévod

Cina, pouzita granulometria < 0,2 mm.

Kinetika adsorpcie bola sledovana v stacionarnom rezime za staleho mieSania suspenzie v trepacke
Water Bath Shaker Type 357 ELPAN (210 kmitov/min) do max. 6 hodin (pri laboratérnej teplote), pricom
sa pouzilo 0,30 g adsorbentu navazeného s analytickou presnostou a 30 ml modelového roztoku
s vychodiskovou koncentraciou 300 mg.I". Rovnovazne koncentracie fosfore¢nanov, siranov a
dusi¢nanov po adsorpcii v modelovych roztokoch sa stanovili na izotachofertickom analyzatore ZK— 02
(Villa Labeco, SR) a vyhodnotili pomocou programu ITP Pro 32 (KasComp, s.r.0.).

Vysledky a diskusia

Experimentalne prace boli zamerané na adsorpciu aniénovych polutantov PO,*, SO,*, NOs na
vybranych adsorpénych materialoch. Rovnovaznu adsorpénu kapacitu a., (1) a adsorpcénu ucinnost’ n
(2) sme pocitali podla vzorcov:
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Rovnovézna adsorpénd kapacita aro, (Mmg.g™')

(CO — Crov ) V

a =
rov m (1)

Usinnost adsorpcie n (%)

(CO _Crov)‘I 00
Co (2)

Vysledky su prezentované v grafickej podobe (obrazok 1). Ako vidiet z obrazku 1, najvysSia
adsorpéna ucinnost pre fosfore¢nany sa dosiahla na prirodnom adsorbente montmorillonit, ktorého
adsorpéna kapacita bola 13,6 mg.g”'. Druhym najiginnej§im adsorbentom bol synteticky adsorpény
material GEH'®. Ich adsorpéna uUginnost sa vyrazne neli§i od Gginnosti prirodnych zeolitov typu
klinoptilolit (8,8; 7,4 mg.g™") — z loZiska pri Niznom Hrabovci (SK) a Castle Creek, Idaho (USA).

Obréazok 1: Adsorpénd uéinnost’ n (%) skumanych adsorbentov pre odstrariovanie PO, SO/
a NO3-

Sirokospektralne moznosti vyuzitia zeolitov (napr. v oblasti ochrany Zivotného prostredia,
stavebnictva, polnohospodarstva, Cistenia a Upravy véd, farmakolégie a inde) vyplyvaju z ich
Specifickych fyzikalno-chemickych vlastnosti, ako je napr. ibnovymenna a sorpéna kapacita, selektivita,
pomerne velky adsorpény povrch. Ekonomicka dostupnost je nezanedbatelny faktor pre ich vyuzivanie.
Trojrozmerna siet tetraédrov SiO4* a AIO,”, vytvarajica permanentne zaporny naboj v ich Strukture,
umozfiuje prostrednictvom ich vymenitelnych katiénov (najma Ca®*) adsorbovat na ich povrch PO,*
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aniony formou Cas(PO,), precipitatov'®'. Tvorba daldich precipitatov s katiénmi horgika — Mgs(POy)s,
tiez nie je vylucena.

FosforeCnanovy anion sa pravdepodobne viaze pomocou svojich troch kyslikovych atomov k
zelezitym kationom GEH'™ (9. Uroven hydratacie jeho hlavnej zlozky — B-FEOOH (akagenitu), je
rozhoduijlicim faktorom uréujdcim rozsah adsorpcie aniénu PO, (obrazok 2).

@ Ca? @ O
® Mgz ® C

A

e
O/ |

AR R R

A

Obrazok 2: Principové schémy vézieb fosforeénanu na skumané adsorbenty
(a — na Slovakit, b — na montmorillonit, ¢ — na GEH produkt)

Z vysledkov experimentdlneho stanovenia desorpcie z fosfatizovaného tuzemského zeolitu
a komeréného adsorbentu GEH'® vyplyva vysSia desorpcia aniénu PO, z povrchu zeolitu ako
z povrchu oxohydroxidu Zeleza. Tento fakt poukazuje na pevnej$iu vézbu medzi GEH'® a PO,* (medzi
Fe** a PO,*) a na lahko eluovatelny precipitat Cas(PO,). z povrchu zeolitu.

Adsorpcna ucinnost pri odstrafiovani siranov z modelovych roztokov pri komerénych adsorbentoch
GEH'™ a GEH'® dosiahla hodnoty 40,7 % a 38,6 % a adsorpéni kapacitu 11,2 a 12,00 mg.g™". Strednu
a slabu ucinnost k tomuto polutantu preukazal lignit, beringit, montmorillonit, vSetky tri druhy klinoptilolitu
(zo Slovenska, Juhoafrickej republiky a z Ciny) a kombinovany chitosan-zeolitovy produk.

Beringit v prasSkovej forme sa povazuje za najvhodnejSi adsorbent spomedzi nami skuSanych druhov
adsorbentov pre odstrafiovanie NOs~ (s adsorpénou kapacitou 10,1 mg.g”). GEH'% vykazuje druhi
najvysSiu uc€innost adsorpcie NOj™. Zeolit, ktorého povrch bol modifikovany polysacharidom -
chitosanom, bol uc¢innejsim adsorbentom ako samotny klinoptilolit z Nizného Hrabovca. Chitin a chitosan
su biopolymérne latky, ziskané zo schranok morskych kérovcov. Su bohaté na rézne funk&né skupiny
(amino-, amido- a hydroxylové), ktoré mézu byt potencialne zodpovedné za odstranenie dusi¢nanov
z vbd.

Na analyzu &asovej zavislosti adsorpcie PO,*, SO,*, NOs pomocou jednotlivych adsorpénych
materialov boli pouzité dva zjednoduSené kinetické modely, a to model pseudo prvého poriadku podla
Lagergrena (1898) (3) a pseudo druhého poriadku podla McKeyho a Hoa (1999) (4)'®' Vysledky
analyz uvadza tabulka 1 (na konci ¢lanku — poznamka redakce). Hodnoty kinetickych veli¢in v ramci
jednotlivych skusSok boli ziskané nelinearnou regresnou analyzou experimentalnych udajov v programe
Qtiplot.

Rovnica pseudo prvého poriadku

a —a
In| Srov — 9t | o kot
(2o, .

Rovnica pseudo druhého poriadku

t t
- = +

1

at arov

2
k2arov

(4)
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Kinetika adsorpcie na $tudovanych adsorbentoch prebieha kontinuéine, pri¢om v pripade GEH'?
a GEH'™, ale aj &iastoéne montmorillonitu (PO4>, NO3) sa rovnovéaha dostavila pomerne rychlo (uZ po
cca 30 minutach). Adsorpéna rovnovaha na klinoptilolite z Nizného Hrabovca sa vSak dostavila az po
cca 4 hodinach intenzivneho mieSania. Rozdiely medzi aplikovanymi modelmi pseudo prvého a druhého
poriadku vSak neboli vyznamné, pretoze obidva typy kinetickych modelov pomerne dobre fitovali
s experimentalnymi udajmi.

Zaver

Studium adsorpénych vlastnosti a kinetickych mechanizmov na vybranych prirodnych a syntetickych
materialoch malo za ciel zistit a porovnat ich adsorp&nt Gginnost pri odstrafiovani PO,*, SO,* a NOs’
z ich modelovych roztokov. Komeréne dostupné adsorbenty — GEH'%, GEH'®, Slovakit — preukazali
najvy$Siu adsorpénu ucinnost pri véetkych troch aniénovych polutantoch, avsak ich finanéna nakladnost
moze potencialne limitovat ich SirSie hospodarske vyuzitie. Prirodny zeolit typu klinoptilolit porovnatelne
odstrarioval PO,

Zoznam pouzitych symbolov

arv (Mg.g") — rovnovazna adsorpéna kapacita; mnozstvo sledovaného polutantu adsorbovaného na
jednotke hmotnosti adsorbenta v rovnovaznom stave

a; (mg.g") — okamzitd adsorpéna kapacita; mnozstvo sledovaného polutantu na jednotke hmotnosti
adsorbenta v ¢ase t

k (min™") — rychlostna konstanta (rovnice pseudo prvého poriadku)

ks (9.mg".min™") — rychlostna konstanta (rovnice pseudo druhého poriadku)

R? — koeficient determinacie

C, (mg.I'") — vychodiskovéa koncentracia polutantu pred adsorpciou

C:ov (Mg.I") — rovnovazna koncentracia polutantu po adsorpcii

V(I) — objem vodného roztoku polutantu

m (g) — hmotnost adsorbenta

n ( %) — adsorpéna ucinnost
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Study of adsorption kinetics of PO,*, SO,> and NOsonto selected natural
and synthetic materials
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Summary

The aim of this work was to study the sorption mechanisms and kinetic processes taking place on the
solid surface of mostly natural adsorbents. Summing the results, the kinetic properties of selected natural
and synthetic adsorbents depending on their physico-chemical interactions with the anionic phosphate,
sulphate and nitrate pollutants, were determined.

Keywords: Adsorption, kinetics, phosphate, sulphate, nitrate, pollutants
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Tabul’ka 1: Tabelarne vyhodnotenie kinetickych zavislosti pre adsorpciu PO,*, SO/ a NOs™ na vybranych prirodnych a syntetickych adsorbentoch

Aniénovy

polutant PO,” S0,* NO;
Pseudo Pseudo Pseudo Pseudo Pseudo Pseudo
Adsorbent prvy poriadok druhy poriadok prvy poriadok druhy poriadok prvy poriadok druhy poriadok
kq a rov exp R k; R ¢ a rov exp R k: R ¢ a rov exp R k; R
klinoptilolit SK 1,254 8,8 0,9147 | 0,138 [0,9525 | 1,265 1,2 0,9912 | 0,941 10,9839 | 0,654 2,3 0,9622 | 0,184 |0,9707
klinoptilolit CN 2,971 5,6 0,9656 | 8,998 [0,9766 - - - - - - - - - _
klinoptilolit USA 2,183 7,4 0,9130 | 4,078 10,9462 - - - - - - - - - -
klinoptilolit JAR - - - - - 2,448 1,2 0,9729 2,881 0,9896 0,452 1,4 0,9834 | 0,124 0,9810
klinoptilolit Kuba - - - - - 2,458 [ 1,1 0,9737 | 2,899 |0,9846 | 0,552 1,7 0,9765 | 0,184 10,9830
mordenit NZ 51,778 7,9 1,000 |6,3.10® | 1,000 - - - - - - - - - -
c:r';zﬁi':'zm"m"y 1271 | 54 |09240 | 0,190 [0,9028 | 1,963| 1,3 09803 | 1,822 |09928 | 1,844 | 39 |0,8893 | 0,618 |0,9280
montmorillonit 7,630 13,6 [0,9966 | 1,970 |0,9962 | 1,252 | 1,6 0,9376 | 0,650 |0,9236 | 3,530 2,8 0,9858 | 2,511 |0,9952
beringit - - - - - 3,403 1,5 0,9904 | 4,222 10,9977 | 8,678 10,1 0,9994 | 8,061 |0,9996
lignit - - - - - 3,208 34 0,9992 | 1,898 |0,9984 | 0,435 0,5 0,9826 | 0,297 |0,9781
alginit 2,045 5,2 0,9866 | 5,739 [0,9979 - - - - - - - - - -
Calsit 2,937 3,3 0,9968 | 1,688 [0,9876 - - - - - - - - - -
GEH'? 2,937 8,3 0,9929 | 0,675 [0,9982 | 3,748 11,2 0,9998 | 0,875 10,9984 | 3,223 9,3 0,9992 | 0,753 |0,9983
GEH'® 3,455 13,2 ]0,9903 | 5,539 10,9976 | 4,597 | 12 0,9999 | 1,219 |0,9982 | 1,294 1,4 0,9988 | 0,872 |0,9971
Slovakit 1,941 11,2 [0,9956 | 0,225 |0,9955 - - - - - - - - - -
Powersorb U 3,043 4.4 0,9512 | 1,172 0,9717 - - - - - - - - - -
troska 0,179 1 0,8894 | 0,032 [0,8838 - - - - - - - - - -
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Suhrn

Pozornost' v prvej ¢asti prispevku venuje autorka historickému prehladu vyvoja a vyuZivania réznych
zvacsa prirodnych materialov vhodnych na dpravu vody. Uvadza, Ze po Il. sv. vojne doSlo k znacnej
expanzii vyroby predovsetkym syntetickych uhlovodikovych ionexov na baze ropy. V sucasnosti
previada fabrikacia hybridnych organicko-anorganickych adsorbentov, materialov vo forme
mikrometrovych viakien alebo nanocastic. Analyza povrchov S(BET), metéda malouhlového rozptylu
SAXS a termogravimetria detailnejsie popisuju fyzikalno-chemické viastnosti vzoriek adsorbentov, najméa
na baze prirodného zeolitu.

Krucové slova: Biopolyméry, zeolit— klinoptilolit, kombinované organicko-anorganické adsorbenty,
alginat, ODA tenzid, termogravimetria, S(BET), metéda malouhlového rozptylu.

Historicky prehlad a vyvojové trendy

| ked predhistoricky Clovek Udajne vyuzival prirodny anorganicky material na Upravu vody, nemal
Ziadne vedomosti o ibnovej vymene. Su totiz zachované snahy o Upravu vody z obdobia pred asi 5000
rokmi (staroveky Egypt) a neskér zo starovekého Rima asi pred 2000 rokmi. Zo starych analov sa
najCastejSie spomina spis, ako Aristoteles upravoval brakicki a morskd vodu cez isté druhy pieskov
a pravdepodobne zeolitové tufové horniny, aby znizil jej mineralizaciu. Princip i6novej vymeny bol
opisany ako vedecky fenomén az v roku 1850, a to anglickymi badatelmi Thompsonom a Wayom, ktori
ho objavili na zaklade rozboru alkalickych péd. DetailnejSia identifikacia pdd sa podarila hlavne
Lambeggsovi a neskor Wiegnerovi, ktori v nich zistili pritomnost ilov, glaukonitu, zeolitu a huminovych
kyselin'™.

V roku 1903 sa dvaja nemecki chemici Harms a Rupler pokusili ako prvi vyrabat iénomenice
priemyselne, ato pre Upravu vody. V roku 1917 udajne Follin a Bell ako prvi pouzili zeolit na
odstranovanie amoniaku z mocéu. Vyznamné zasluhy v rozvoji ibnovej vymeny a Uprave vody
zmakéovanim, odmanganovanim a odzelezovanim ma predovSetkym nemecky chemik Richard Gans,
ktorého patent na Upravu vody odkupil v roku 1915 aj prominentny japonsky podnikatel M. Masunary,
aby zacal s priemyselnou aplikaciou idbnexov na Upravu vody. Richard Gans ziskaval Udajne i zlato
z morskej vody pomocou upraveného prirodného zeolitu. Z uvedenych historickych analov by bolo
vhodné spomenut este anglickych chemikov Adamsa a Holmesa, ktori v roku 1935 objavili vlastnosti
ibnomenicov na materiali z rozbitej fonografickej platni. Na zaklade tejto latky sa potom pokusili pripravit
organicku iénexovu zivicu (smolu). Muselo v8ak ubehnat az 85 rokov, kym sa metéda i6bnovej vymeny
presadila na zmak&ovanie vody aj v priemyselnom meradle.” "

V 30. rokoch 20. stor. Barrerova Skola v Anglicku a Union Carbide Corporation (UCC) v USA objavili
prirodny druh zeolitu chabazit, podla ktorého UCC planovala syntetizovat analogicky komerény produkt
na separaciu kyslika a dusika zo vzduchu. Pripravila v§ak Uc€innejSi produkt a nazvala ho Linde A.
Koncom 40. a zaciatkom 50. rokov Barrerova skupina laboratérne syntetizovala tiez mordenit a zeolity A,
X a Y. V suc€asnosti je znamych uz 82 druhov prirodnych zeolitov, z ktorych napr. yugawaralit bol
objaveny pod ladovcami Antarktidy a do cca 200 synteticky pripravenych.'?'

Po Il. svetovej vojne doSlo k prudkej expanzii vyroby najma syntetickych polymérnych idbnexov na
baze ropnych uhlovodikov, ktorych Gzitkové vlastnosti, ako velky adsorpény povrch s hodnotou nad
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1000 m?g, hydrofilnost, reprodukovatelnost, mechanicka a kyselinova odolnost a postupne vyroba
novych generacii iénexov so zosilnenym sietovanim (ako kopolymér sa pouziva spravidla
divinylbenzén), prevysili vlastnosti prirodnych adsorbentov, resp. ibnexov. Syntetické idnexy nasli
doposial' uplatnenie vo viac ako 200 praktickych aplikaciach. Tento trend vyroby suvisel s rozvojom
syntéznej chémie a chémie plastov, pricom polykondenzaciu nahradzala postupne kopolymerizacia
(polykondenzaciou sa este aj dnes vyrabaji polyamidy a polyestery). 131

Komeréne zname idnexy su napr. Lewatit, Wofatit, Dowex, Ostion, Duolit, Zeocarb, Amberlit,
Ambersorb a ako najznamejsich svetovych producentov mozno spomenut Dow Chemicals, Mitsubishi,
Merck, Rohm & Haas, Infilco, Philips, Bayer. Vzhladom k vysokym vyrobnym nakladom a s tym
suvisiacej cene, environmentalne nepriaznivej petrochemickej vyrobe, nizSej odolnosti vodli teplote
arozpinavosti vo vode, nezaostaval vSak ani vyskum a sprievodné vyuzivanie anorganickych
mineralnych iénexov, resp. adsorbentov predovsetkym pre Specifické pripady, kde sa vyzadovala vyS$sia
radiatna a tepelna odolnost a cenova dostupnost. Principialne su zname nasledovné skupiny
anorganickych iénexov: aluminosilikatové zeolity, smektity, aluminofosfaty kovov, hydratované oxidy
viacmocnych kovov, fosfaty zirkdnia, cinu, vanadu a antiménu, kondenzované fosfaty, polyvalentné soli
kyselin, titanaty, hexakyanozeleznatany, apatity, sulfidy a sulfaty alkalickych zemin, polyvanadi¢nany,
B-alumina, hydrotalcity a iné.”®'"1216

Zaciatok 21. stor. mozno na zaklade rozsahu publikovanej literatiry charakterizovat uz ako obdobie
prechodu od syntéz anorganickych k hybridnym organicko-anorganickym iénexom so Struktlrne
inkorporovanymi organickymi polymérmi. V suc€asnosti sa vlaknité iénexy povazuju za jedny
z najprogresivnejsich materialov pre procesy separacie plynnych alebo kvapalnych médii, pretoze mézu
byt vyrobené v réznych podobach v zavislosti od aplikacii napr. pre filtre rozomleté, vertikalne visiace
alebo v horizontalnych vrstvach, zabudované do dopravnikovych pasov, plavajucich rohozi, sanaénych
sieti, oblekov alebo nanesené ako membrany, ¢o znacne rozSiruje moznosti ich vyuZzitia. Pozostavaju
z jednotnych vlakien velkosti od 5 — 50 um, &im sa dosahuju podstatne priaznivejSie difuzne koeficienty
a kinetické veli€iny procesu (asi 100nasobne vyhodnejSie nez pri granulovanych iénexoch s priemerom
granul od 0.25 do 1.0 mm). Okrem toho su extrémne stabilné voci osmotickému Soku, €o sa vyuziva pri
mnohonasobnom opakovani zmac€ania a susenia (Cistenie dymovych plynov) alebo sorpcii a regeneracii,
poCas ktorej si na rozdiel od konvenénych styrén-divinylboenzénovych granulovanych iénexov
zachovavaju stabilné zloZenie funkénych skupin a vyssiu elasticitu. %

Trendom sucasného vyvoja novych adsorbentov su adsorbenty Sité na mieru s multifunkénym
vektorom interakcii, ktoré zmes anorganickych aj organickych polutantov vo vodach odstrarnuju pomocou
Specificky upravenych povrchov so solubilizaénymi a dispergacnymi uc¢inkami. V laboratériach PRIF UK
v Bratislave sme pripravili niekolko novych inovovanych adsorbentov na baze prirodného zeolitu —
klinoptilolitu z loziska Nizny Hrabovec, a to pyrolyzne karbonizovany, oktadecyl aminom (ODA) tenzidom
hydrofébizovany a peletizovany s biopolymérnym alginatom, ktoré preukazali univerzalnejSie vyuzitie na
Siroké spektrum odskusanych modelovych polutantov. Vlastnosti tychto produktov su charakterizované
niektorymi doleuvedenymi analytickymi metédami.''*1¢18

Komplementarne analytické metody na charakterizaciu adsorbentov na baze
zeolitu

S(BET) merania

Niznohrabovecky tuf je na zaklade S(BET) a XRD merani definovany ako mezopérovity material
zvacSa agregovany koloidne dispergovanymi nanocasticami primesi az do cca 20 %, ktoré sa aj podla
HR TEM analyz potvrdili v krystalickej podobe.'®® Okrem vhodnej mezopdrovitosti je jeho povrch
hydrofilny a bohaty na r6zne aktivne centra (OH’, H;O", AlO,%, vymenitelné katiény), ktoré s fazovym
rozhranim potencialne vstupuju do van der Waalsovych, vodikovych, dipol — dipol, koordina¢nych,
inkluzivnych, elektrostatickych a inych interakcii. S(BET) prirodného klinoptilolitu bol jeden z najvysSich
spomedzi v§etkych skimanych prirodnych materialov (tabulkat).
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Vzorka SBeT S; Vimicro BJH
(m/g) | (m*/g) | (cm’/g) (A)
Klinoptilolitovy tuf (fr. 0,2-1,0 mm, Nizny Hrabovec, SR) 31,7 21,4 0,0045 145
Klinoptilolitovy tuf (Death-Valley, USA) 14,5 14,3 0 92
Synteticky klinoptilolit (University of Wolverhampton, 99,7 65,5 0,015 140
Velka Britania)
Karbonizovany klinoptilolitovy tuf, SR 23,7 17,6 0,0026 83,9
ODA-Klinoptilolitovy tuf, SR 10,8 - - -
Alginit (Pincina, SR) 27 27 0 111
éungit (St. Peterburg, Rusko) 18,3 17,8 <0,001 75
Prirodny mordenit (Blue Pacific Minerals, Novy Zéland) 125 34,3 0,042 200-900
Perlit (Vychodné Slovensko) 1,24 ; ; -
Expandovany perlit (Vapex, Kerkotherm Kosice) 2,11 - - 700-1000
Silanizovany Klinoptilolitovy tuf, SR 0,48 - - 400-500
Fe(lll)-alginat zeolitové pelety (1:2) 21,2 19,3 0,001 100-800
Synteticky zeolit Calsit 5A (VURUP-Slovnaft) 353 44,9 0,161 _
Klinoptilolitovy tuf (fr. pod 20 um, Nizny Hrabovec, SR) 59,2 40,1 0,0054 150

Tabulka 1: Hodnoty mernych povrchov S(BET) stanovenych pomocou adsorpcie dusika a BET
izotermy, extérneho povrchu S; vratane povrchu mezoporov vypocitanych pomocou t-priamky,
objemu mikroporov a priemernej distribucie porov podla Barett-Joyner-Halendovej metody
a Kelvinovej rovnice (merania sa uskutocnili v kooperacii s doc. Hudecom, CSc. a FChPT STU
v Bratislave)

Metoda malouhlového rozptylu (SAXS)

Charakterizacia vzoriek pomocou metédy malouhlového rozptylu (SAXS) pre niektoré pripravené
zeolitové produkty vratane prirodného v zrnitej a praskovej konzistencii sa vykonavala v spolupraci
s Viedenskou univerzitou. '® Tato analytickd metdéda sa dostala do povedomia vedeckej verejnosti
v slvislosti s charakterizaciou mezopérovitych molekulovych sit (MCM-41), ktorych hribka stien bola
menSia nez velkost poérov a tak pri malych 2@ uhloch MCM nevykazovali ziadnu krystalinitu. Najvyssie
pozadie a teda pritomnost amorfnej fazy sa indikoval vo vzorkach karbonizovany a Fe-alginatovy zeolit,
¢o suviselo pravdepodobne s najvy$8§im obsahom mimozeolitovej fazy. ODA-klinoptilolit potvrdil
lamelarnu Struktiru naneseného templatu so vzdialenostou jednotlivych retazcov asi 3,6 nm. SAXS
analyzy okrem toho zaznamenali znizenie pérovitosti occa 13 % u hydrofébizovaného
a karbonizovaného zeolitu oproti pévodnému, ale o cca 20 % zvySenie (pravdepodobne mezopdrovitosti)
po peletizacii zeolitu s biomolekularnym alginatom. Kym pérovitost’ praskového zeolitu v prirodnej forme
dosiahla 28 %, pre zeolitovo-alginatovy produkt sa podla ziskanych SAXS veli¢in vypocitala 37 %,
pre hydrofébizovany ODA-zeolit 22 % a karbonizovany zeolit 21 %. S(BET) merania taktiez potvrdili
rozSirenie priemernej distriblcie pérov u alginatovo-zeolitovych peliet (tabulkat).

Termicka analyza (TGA, DTA)

Nezanedbatelnl informaciu z pohladu termickej stability poskytla termogravimetrickd analyza
(TGA)®. Kym nativne vzorky klinoptilolitu indikovali na krivke diferenénej termickej analyzy (DTA) jeden
Siroky endotermicky pik pri cca 130 °C typicky pre dehydrataciu vzoriek, u ODA-klinoptilolitu bol okrem
tohto DTA piku viditelny Siroky exotermicky pik od 370 °C do 560 °C. Tento DTA profil charakterizoval
pravdepodobne pomaly rozklad ODA - tenzidu a jeho hmotnostny Ubytok pri kontinualnom zvySovani
teploty. Kym ¢isty oktadecylamin na DTA krivke dosiahol prvy endotermicky pik (minimum) okolo 60 °C,
druhé minimum sa objavilo priblizne pri 500°C, ¢o by mohlo naznacovat totalny pyrolyticky rozklad
tenzidu. Kedze po naneseni tenzidu na zeolit bol tento DTA pik posunuty k nizSej teplote (okolo 440 °C)
a sucasne bol menej vyrazny, mozno predpokladat, Zze po tepelnej destrukcii sa vzniknuté molekuly
intermediatov so zeolitom viazali silnejSie, nez bola energia vazby pdvodného tenzidu na zeolit. Ista
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analdgia na DTA krivke sa prejavila aj u klinoptilolitu s imobilizovanym alginatom, kde pristupné Ca** —
katiény zeolitu svojim sietovacim G&inkom vytvorili s tymto biopolymérom tuhy gél. Cisty polysacharid
postupne degradoval na fragmenty z blokovych monomérov tak, ze zanechal na DTA krivke niekolko
ostrych endotermickych pikov pri cca 130 °C, 300 °C, 610 °C a 630 °C, ¢o sa vSak po jeho naneseni na
zeolit nepotvrdilo. Pravdepodobne pre silnejsi charakter vazby v porovnani s ODA Kklinoptilolitom sa
druhy endotermicky pik objavil pri 470 °C, teda neskér ako pri ODA-hydrofobizovanom zeolite. Tento
fenomén dobre koreSpondoval aj s vysledkami IR spektroskopie. AbsollUtne rozdielny priebeh sa
zaznamenal pri karbonizovanom klinoptilolite, u ktorého od 450 °C az postupne do 900 °C dochéadzalo
k destrukcii a uniku réznych produktov karbonizacie, pricom asi 1/5 z hmotnosti vzorky zostavala ako
nespalitelny popol. Na DTA krivke karbonizovaného klinoptilolitu bol charakteristicky pik este vyraznejsie
posunuty k vy$Sej teplote (550 °C), €¢o mohlo suvisiet s tazSou pristupnostou ku klastrom a r6znym
uhlovodikovym fragmentom pyrolyzy rozptylenych v hibSich profiloch povrchu av bohatom
intersticialnom systéme pérov a dutin. Uvedené vysledky boli v dobrej koincidencii i s vysledkami SIMS
analyz. Uhlikova vrstva na zeolite tak potvrdila najvy$Siu tepelnl rezistenciu avyznamné tepelno-
izola¢né vlastnosti pre zeolitovy nosic.
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Environmental adsorbents and ion-exchangers. A historical review and

analytical characterization
Eva Chmielewska
Comenius University, Faculty of Natural Science, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava, Slovakia

Summary

The contribution deals with some historical review of adsorbent’s development. Although, If the process
of ion exchange may remain for the globe history as discovered in the year 1850, it has not been
certainly applied as an industrial separation process untill 1905, when the German inventor Richard
Gans demonstrated it as an unique process for water softening. About 50 years passed, mainly after the
second WW II, when an extensive development of the new organic ion exchangers, fabricated usually in
oil refineries or petrochemical companies, enabled to expand rapidly all the ion exchange processes for
plenty of industrial applications. Some analytical techniques [S(BET), SAXS, TGA] were used for
detailed characterization of the mostly zeolite based adsorption samples.

Keywords: Biopolymers, zeolite — clinoptilolite, combined organo-inorganic adsorbents, alginate,
ODA surfactants, thermogravimetry, S(BET), Small angle X-ray spectrometry.

Patronem tohoto &isla je 8. roénik ¢esko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodaistvi ODPADOVE FORUM 2013
(17. - 19. 4. 2013, Kouty nad Desnou)

WASTE FORUM 2012, &islo 4, strana 240



Hodnoceni inovativnosti environmentalnich technologii

— novy evropsky nastroj na podporu ekoinovaci?

Ing. Jifi Student

Ceské ekologické manazerské centrum, ul. 28. pluku 25, 101 00 Praha 10, e-mail:
cemc@cemc.cz, WWwW.cemc.cz

Evropska komise pfichazi s novym nastrojem, ktery ma zprostfedkovat rychlé zavadéni inovacnich
feSeni do praxe. EK chce tento novy nastroj nejdfive otestovat v ramci tfiletého pilotniho projektu EU
ETV (Environmental Technology Verification), pfi¢emz pfedpoklada, ze pokud se osvédci, bude prevzat
do evropskeé legislativy.

Tento nastroj neni Uplné novy, protoze obdobny nastroj uz dlouhodobé vyuziva Kanada, USA,
Japonsko, Filipiny, Korea, udajné i Severni Korea, a Vietnam. Navic byl systém ETV zarazen
Mezinarodni standardizaéni organizaci ISO do procesu pfipravy normy.

Na zminéném evropském pilotnim projektu participuje 12 evropskych statd (napf. Némecko,
Svédsko, Polsko, Spojené kralovstvi, Dansko, Nizozemsko, Belgie a dalsi). Usastnikem je také CR.

Co je podstatou systému. Systém hodnoti pravdivost prohlaseni vyrobce o vykonovych parametrech
vyrobkl. Mezi témito parametry je i vliv na Zivotni prostfedi. Sou€asné se hodnoti inovativnost vyrobku.

Vyrobkem se zde mini Siroka Skala produktl, od jednotlivych vyrobk( az po ucelena technologicka
feSeni. Od sofistikovanych inzenyrskych feSeni az po dil¢i servisni sluzby. Do této kategorie rovnéz patfi
i méfici pristroje a pripravky. Co v§ak maji tyto vyrobky spole¢ného je to, Ze vzdy musi jit o inovativni
feseni, které je pfipraveno pro umisténi na trhu. Soucasné svou environmentalni vykonnosti a nebo
uzivatelskym nasazenim pfinaseji vyrazny pfinos pro uzivatele a pro zivotni prostredi.

V ramci pilotniho projektu si EK vybrala nékolik tzv. technologickych oblasti, na které se bude
zamérovat:

- Cisténi a monitoring vody,

- materialy, odpady a zdroje,

- technologie pro energetiku.

Kazda z nich ma své podskupiny, pro oblast ,Materialy, suroviny a zdroje" to jsou:

- Recyklace pramyslovych ,vedlejSich“ produktt a odpadl na druhotné suroviny, recyklace stavebniho
odpadu na stavebni materialy (napf. pfepracovani cihel),

- Separacni nebo tfidici technologie pro pevny odpad (napf. zpracovani plastli, smésného odpadu

a kovu), zpétné ziskani materiald,

- Recyklace baterii, akumulatort a chemikalii (nap¥. technologie pfepracovani kov),

- Snizeni znecisténi pevného odpadu rtuti (napf. separace, znovuziskani rtuti z odpadl a technologie
bezpecného ukladani),

- Produkty vyrobené z biomasy (zdravotni produkty, produkty z vlakna, bioplasty, biopaliva, enzymy).

V CR je v sougasnosti na tento systém akreditovana jedina organizace a tou je Ceské ekologické
manazerské centrum, konkrétné jeji certifikacni organ CEMC ETVCZ. CEMC se tak stal prakopnikem
v oblasti, ktera je v CR zatim neznama, ale pro pramysl velmi vyznamna. CEMC tak organicky navazuje
na sve aktivity v oblasti propagace vysledk( vyzkumu smérem k praxi (organizace symposia Vysledky
vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi ODPADOVE FORUM a konference Vysledky vyzkumu,
vyvoje a inovaci pro obnovitelné zdroje energie OZE, vydavani recenzovaného Casopisu WASTE
FORUM) a vydavani odbornych periodik ODPADOVE FORUM a Alternativni energie, kde informace
o novych technologiich rovnéz dostavaji prostor a jejich redaktofi disponuji znaénym prehledem o svém
oboru.

Systém je zajimavy pro vyvozce do vySe uvedenych destinaci. Mél by byt i pfinosem pro statni
spravu pfi fizeni podpurnych program(. Jsem presvédéen, ze Ceska republika nezbytn& pottebuje
zahrnout tento produkt do uceleného systému podpor ekoinovaci.
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