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PROBLEMATIKA CHLORACE SPOJENA S PIKOFYTOPLANKTONNIMI
ORGANISMY A JEJICH VYSKYTEM VE VODARENSKE INFRASTRUKTURE

Bc. Tereza Wasniowska, Ing. David Janak

Ustav technologie vody a prostiedi, e-mail: wasniowt@vscht.cz

Klicova slova: pikofytoplankton; Synechococcus; chlorace; potencial tvorby THM; vodarenska
infrastruktura

Uvod

Pikofytoplanktonni organismy patfi do skupiny autotrofnich prokaryotickych/ eukaryotickych organismd
o velikosti 0,2-2 (3) um s vyskytem ve sladkych i slanych vodach. V textu dale se budeme zabyvat
pouze sladkovodnimi druhy pikofytoplanktonnich sinic (PPC — Picophytoplankton cyanobacteria), mezi
které fadime rody Synechococcus sp., Merismopedia sp., Cyanodictyon sp., Synechocystis sp. a dalsi.
Ve sladkovodnich jezerech jejich vyskyt nabyva dvou maxim. Jedno maximum vyskytu nastava v obdobi
jara/zacatku léta. Druhého maxima nabyvaiji v obdobi konce léta/zacatku podzimu [1].

Do vodarenské technologické soupravy se PPC mohou dostavat spolu s odebiranou vodou
z vodarenskych nadrzi. Z d@vodu velmi malé velikosti jsou PPC schopné prochazet celou Upravarenskou
technologii az do upravené vody. PPC ve své strukture mohou obsahovat cyanotoxiny [2]
a fykobiliproteiny [3], které po naruseni bunécné stény — napr. pfi dezinfekci vody, mohou byt vylity
do okolniho vodného prostredi ve formé tzv. rozpusténé organické hmoty [4]. Pfi chloraci organické
hmoty hrozi vznik vedlejsich produktd dezinfekce v podobé trihalomethanl (THM) [5], konkrétné
chloroform. Dle WHO je chloroform klasifikovan jako potencialné karcinogenni latka, se kterou mohou
uZivatelé pitné vody dojit do kontaktu napf. pfi sprchovani, pitim pitné vody, poZitim potravin
ocisténych pitnou vodou, nebo vdechovanim pfi vytékani chloroformu do vzduchu [6].

Z téchto ddvodu byla snaha zjistit davku chloracniho Cinidla ve formé Clz, vony, kterd je schopna
zlikvidovat veskeré jedince obsazené ve sledované kulture a nutnou dobu kontaktu. Dale byl sledovan
prispévek PPC na tvorbu THM.

Pouzité metody

Mikroskopickd analyza byla pouZita pro stanoveni poctu jedincd PPC pfi provedeni chloracniho testu
i testu na stanoveni potencidlu tvorby THM. PPC ve své strukture obsahujici fykobiliproteiny, které
pri osviceni Hg vybojkou s fluorescencni kostkou (o parametrech: excitacni zareni o vinové délce 530 az
550 nm; zareni o vinové délce 570 nm lomené pod Uhlem 45° na dichroickém zrcadle; emisni zareni
o vinové délce 590 nm) vykazovaly Cervenou barvu [7]. Pro méfeni volného, vazaného a celkového
chloru v modelovych vzorcich byl pouZzit prenosny analyzator SWAN Chematest 30; princip stanoveni
spoCiva ve vybarveni vzorku s obsahem chloru pomoci DPD. Jako chloracni Cinidlo byl pouzit 12 %
roztok chlornanu sodného (NaClO), bézné pouzivany na mensich Upravnach vod. Koncentrace CHCl3
byla stanovena pomoci Plynové chromatografie s hmotnostnim detektorem a Head Space ndastrikem
(GC-MS s HS). Vzorky byly nejprve zahfivany a nasledné separovany v chromatografické koloné
a identifikovany podle hmotnostnich spekter.

Vysledky

Pro uréeni vhodné koncentrace Clz, voiny, ktery v zavislosti na Case nejefektivnéji zneskodni vSechny
jedince ve vzorku, byl sestaven chloracni test. Volba koncentracniho rozmezi (0,2-0,8 mg/l) vychazela
z mnozstvi chloru, se kterym se Ize na Upravnach vody setkat. Z prvniho (orientacniho) testu bylo
patrné, Ze jiz pti koncentraci 0,65 mg/l Clz, vony v Case 1 hodina nebyli zadni jedinci ve vzorku
detekovani. Test byl opakovan tak, Ze 1. hodina testu byla rozdélena na Ctyfi intervaly, které odpovidaly
Casu 15, 30, 45 a 60 minut. Vzorky byly ihned po nadavkovani NaClO inkubovany ve tmé pti laboratorni
teploté (cca 20 °C). Po uplynuti doby testu byla ¢ast vzorku odebrana k analyze forem Cl> a ¢ast vzorku
byla zakoncentrovana centrifugaci, kdy doslo k zahusténi vzorku na 0,2 ml. Takto upraveny vzorek
byl podroben mikroskopické analyze.
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Dle predpokladu dochazelo k postupnému snizovani mnozstvi jedincl/ml ikoncentrace Clz, voiny
v zavislosti na dobé kontaktu, viz Obr. 1 vlevo. V pripadé pocatecni koncentrace Cl2, vony = 0,5 mg/I
doslo po 24 hodinach k neoc¢ekavanému narustu poctu jedincl/ml, coz bylo pravdépodobné spojeno se
snizenim koncentrace Clz, voiny témér na nulovou hodnotu, viz Obr. 1 vpravo.

0,65 mg/| 0,5 mg/l

0,7 7000 0,6 7000
& 0,6 6000 305 6000
g 0,5 %000 = 204 5000 »
204 00 F 2 03 000 3
203 3000 § g 000 = w— PPC
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Obr. 1: Graficka zavislost poctu jedincii/ml a koncentrace Clz, voiny Na Case

Pfi stanoveni potencidlu tvorby THM bylo vychazeno ztechnické normy ,5710 Formation
of Trihalomethanes and Other Disinfection Byproducts" [8]. PFi testu byly pouzivany mnohondasobné
vyssi koncentrace Clz, volny, N€Z jsou redlné pouzivané na upravné, z dlivodu urychleni reakce a odhaleni
maximalni mozné tvorby THM. Obsah THM byl stanoven doporucenou metodou GC-MS s HS.

Byly provedeny dvé série testu. V 1. testu bylo sledovano, jak se bude ménit produkované mnozstvi
THM pfi stejném mnoZstvi jedincd/ml na rostouci koncentraci Clz, voiny. V 2. testu byla naopak sledovana
produkce THM pfi stejné koncentraci Clz, vony @ ménicim se mnozstvi jedincl/ml. Z vysledkl testd,
viz Tab. 1, Ize usuzovat, ze vétsi vliv na vznik THM ma zvysuijici se koncentrace chloru, zatimco zvysujici
se koncentrace PPC na vznik THM tak velky vliv nema.

Tabulka 1: Potencial tvorby THM

Jedinci/ml 3 200 2000 | 11000 | 110000 | Kohoutkova voda
p (Clz celkovy) [mg/l] 5 7 9 5 5
o (THM) [ug/l] 1507 | 21,44 | 2474 | 11,9 | 105 | 11,2 98,91

Zavéry a diskuse

PPC jsou velmi malé organismy, které mohou prochdazet celou technologii Upravy vody. Bylo potvrzeno,
Ze chlor je acinnym dezinfekénim cinidlem pro odstranéni minimalné 6 000 jedincl/ml, a to uZ
od koncentrace 0,65 mg/I pfi dobé kontaktu 24 hodin. Limitni koncentrace CHCI3 v upravené vode je
pro Ceskou republiku nastavena na hodnotu 30 pg/l. Z provedenych testd vyplyva, Ze prispévek PPC
ke koncentraci CHCl3 neni markantni, ale mize byt ve vysledku rozhodujici.
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EROZE PLASTOVYCH FILTRACNICH MATERIALO PRO JEZIRKOVOU
TECHNIKU

Bc. Eliska Kubova, Dr. Ing. Pavla Smejkalova
Ustav technologie vody a prostiedi; e-mail: kuboval@vscht.cz
Klicova slova: plastové znecisténi; mikroplasty; ohrozeni ryb; mikroskopicka analyza; FTIR

Uvod

Plasty patfi mezi kazdodenné vyuzivané materidly po celém svété napfi¢ Sirokou Skalou odvétvi diky
svym vyjimecnym vlastnostem a levné vyrobé. Jejich vysoka spotfeba ovliviiuje vnos do Zivotniho
prostredi, kde degraduji na mensi castice [1]. V posledni dobé se pozornost klade predevsim
na mikroplasty (plastové Castice o velikosti 1 pm az 5 mm) [2], a to zejména ve vodnim prostredi,
kde mohou ohrozZovat vodni organismy, napriklad ryby a jejich plddky [3]. Ke kontaktu rybi obsadky
a plastovych castic dochazi v chovnych zahradnich nadrzich vyuzivajicich plastové materidly pro filtraci
vody, jejichZ testovani bylo predmétem této prace. Z literatury vyplyva, Ze mensi plastové Castice jsou
z téla larvy i dospélé ryby vylouceny, ale Castice vétsi nez 300 pm se mohou usazovat v travicim traktu
[4]. Z testovani toxicity mikroplastd na vodni organismy véetné rybich larev vyplyva, Ze pti koncentraci
50 pg'I't mohou Castice predstavovat vazné riziko [5]. Ve spolupraci s firmou Vladeko byla provedena
simulace provozu polyuretanovych pén (Cervené a modré) liSici se svou porozitou a polyethylenovych
nosi¢l vyuZivanych pro filtraci vody a byla sledovana jejich abraze v systému. Cilem prace bylo
zhodnoceni miry rizik pro jezirkové a navazujici systémy na zakladé kvality a kvantity uvoliovanych
Castic.

Pouzité metody

Eroze filtracnich materiald byla vyhodnocena nejprve kvantitativné pomoci gravimetrického stanoveni.
Poté byla pomoci metody FTIR a optické mikroskopie provedena kvalitativni a kvantitativni analyza,
stanoveni distribuce velikosti ¢astic a posouzeni zplsobu fragmentace jednotlivych materidll (analyza
tvaru Castic). Abraze materialQ byla sledovana pii proplachu pred vyuzitim materidlu, béhem expozice
po dobu 16 tydnd a pfi intenzivni provozni vypirce, coz simulovalo prani materidld pred zimou
¢i pti silném zaneseni necistotami.

Vysledky

Proplachem materidld pred jejich expozici se odlomily drobné Castice a necistoty z vyroby, které by
mohly systémy zbytecné kontaminovat. Gravimetricka analyza bé&hem simulace filtrace potvrdila
klesaijici trend uvolhovani ¢astic do vody stejné jako analyza mikroskopicka. Nejvice materialu uvolnila
modra filtracni péna, na coz méla vliv predevsim intenzivni provozni vypirka pred poslednim odbérem.
Béhem simulace filtrace odlamovaly polyuretanové pény mikroCastice tvaru film& a fragmentd
(viz Obr. 1).

7 v

Obr. 1: Mikroplastové castice uvolnéné béhem simulace filtrace z cervené filtracni pény
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Distribuce uvolnénych castic do velikostnich intervall po konkrétni dobé expozice pomoci mikroskopické
analyzy ukazala, Ze Cervena filtrani péna odlamuje nejcastéji castice rozméru 0,5 az 0,9 mm, modra
filtraCni péna 0,9 az 1,3 mm (viz Obr. 2). Dle metody FTIR jsou nejvice zastoupeny Castice mensi nez
0,3 mm. Polyethylenové nosice eroduji velmi malo, odlamuji ¢astice tvaru film{, nejcastéji o velikosti
od 1 mm. P¥i intenzivni provozni vypirce enormné vzrostl pocet odlomenych ¢astic, u filtracnich pén se
jednalo predevsim o drobné castice o rozmérech 0,1 az 0,3 mm a u polyethylenovych nosicl Castice
do 0,2 mm ¢i o priméru 1 mm.

N4tydny M8 tydnl 12tydni =16 tydnl N4 tydny ®m8tydnl 12tydnl = 16 tydnl
50
40
-
% 30
] N g
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Obr. 2: Distribuce velikosti uvolnénych castic z ¢ervené a modré filtracni pény v simulacnim
systému v jednotlivych odbérech

Zavéry a diskuse

Polyuretanové pény i polyethylenové nosice odlamuiji ze své struktury mikroplastové Castice, pricemz
polyethylenové nosic¢e jsou mechanicky stabilnéjsi. Nejvice Castic odlamuje modra filtracni péna, coz
mdze byt zplsobeno odliSnou porozitou od pény Cervené (modrd péna ma pory o vétsim prliméru).
Mikroplasty mensi nez 0,3 mm detekované metodou FTIR by nemély byt pro rybi obsadku ohrozuijici.
Z provedené gravimetrické analyzy vyplyva, Zze hmotnostni koncentrace c¢astic, kterou zpdsobi
kombinace pénovych nosi¢d v obvyklé konfiguraci v prislusném objemu nadrZe, by neméla prevysit
50 pg:I't a vyznamné ohrozit rybi obsadku. Béhem intenzivniho provozniho prani doslo k vysokému
nardstu poCtu uvolnénych Castic, proto je vhodné po prani materiald odvadét kontaminovanou vodu
do odpadu, nikoli do jezirkového systému Ci recipientu.
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Uvod

V chladicich okruzich Casto pozorujeme pfitomnost mikrobidlniho oziveni. Pfitomné mikroorganismy
mohou byt rlznych druhl, od fas pres bakterie az po mikromycety. D8vod, pro¢ monitorujeme
pritomnost téchto mikroorganism{ v chladici vodé, je jejich znacny vliv na technicky stav a funkénost
chladiciho systému [1]. Zminéné mikroorganismy jsou pricinou vzniku narostd na sténach potrubi Ci
lozisek mikrobidlné iniciované koroze [2]. Proto je nutny soustavny monitoring stavu mikrobialniho
oziveni chladici vody v potrubi. Mikrobidlnimu oZiveni vody Ize (cinné predchazet, a to jejim
oSetfovanim. RozSifené je pouzivani biocidl, algicidl, inhibitorl koroze a rliznych kondicionacnich
preparatl, ¢i mechanické odstraniovani narostd ze stén potrubi. Tato praxe neni nejlepsi feSenim, at’ uz
kvlli své nakladnosti, zdlouhavosti (mechanické odstrafiovani narostl) diriziku vzniku rezistence
mikroorganisml vaci chemikaliim pouzivanym k oSetfeni vody [1]. Proto jsou hledany alternativni
zplsoby oSetfovani vody, napfiklad ndmi zkoumané pokrocilé oxidacni procesy. Pro nase potieby byly
vzorky surové vody oSetfeny ozonem, UV zafenim a peroxidem vodiku [3].

Pouzité metody

Vzorky surové vody ze dvou lokalit (ELA a EDA), byly oSetfeny ozonem (doba: 20, 40, 60 minut),
UV zarenim (doba: 20, 40, 60 minut) a peroxidem vodiku (30% roztok: objem 3 ml, 30 ml, 100 ml).
Testovani probéhlo v celkem sedmi sériich. Vzorky byly podrobeny nejprve mikroskopickému rozboru
pro zjisténi pfitomného biosestonu (Zivé/mrtvé organismy) [4]. Nasledné probéhlo kultivacni stanoveni
pritomnych aerobnich a anaerobnich mikroorganismd, kterymi byli tito zastupci: koliformni bakterie
a Escherichia coli [5], Pseudomonas aeruginosa [6], mikromycety [7], Clostridium perfringens (véetné
spor) [8], zelezité bakterie (predpis 82 viz [9]) a sulfat-redukujici bakterie (predpis 78 viz [9])
a kultivovatelné mikroorganismy pfi 22 °C a 36 °C [10].

Obr. 1: Ukazky jednotlivych stanoveni. Petriho misky s potvrzenymi koloniemi Clostridium
perfringens (A), kolonie mikromycet rodt Penicillium a Fusarium (B), kolonie kultivovatelnych
mikroorganismti (foto autor)

Vysledky

Béhem analyzy vzorkl byl u vSech testovanych technologii zjistén jejich destruktivni vliv na mikrobialni
oziveni vody. Bylo pozorovano, Zze nékteré organismy jsou vUci zplsobu oSetfeni odoInéjsi nez ostatni
pritomné mikroorganismy.

Konkrétné kultivovatelné mikroorganismy rostouci pfi 22 °C a 36 °C pfi oSetfeni ozonem zpocatku byly
odolnéjsi (viz Obr. 2 B). Oproti tomu pfi oSetfeni UV zafenim byly jiz po prvnich 20 minutach Uspésné
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eliminovany. Nejlepsich vysledkd v pfipadé téchto organisml Ize dosahnout oSetfenim H202. U vody
z lokality ELA (Obr. 2 A) bylo dosazeno 100 % ucinnosti jiz po pfidavku 3 mililitrd H202 do 10 litrd
surové vody. V pripadé vody z lokality EDA (viz Obr. 2 B) bylo dosazeno 100 % ucinnosti oSetreni az
po pridavku 30 mililitr& H202 do 10 litrl surové vody.

Uginnost [%]
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Obr. 2: Vliv oSetfeni ozonem, UV zarenim a H20: na kultivovatelné mikroorganismy rostouci
pFi 22 °C a 36 °C na lokalitach ELA (A) a EDA (B)

Zavéry a diskuse

Lze konstatovat, Ze pouziti pokroCilych oxidacnich procesl pro osetfovani chladicich vod je perspektivni.
Pfi srovnani plsobeni tfi testovanych pokroCilych oxidacnich procesl (viz Obr. 2 A) byla na pfikladu
kultivovatelnych mikroorganisml rostoucich pfi 36 °C pozorovana rozdilnd Gcinnost oSetfeni ozonem,
UV zéfenim a H202. Lze predpokladat, Ze pro optimalni Gcinek oSetfeni by bylo nejvhodnéjsi zvolit
kombinaci dezinfekcnich technologii.
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Uvod

Vlivem prohlubujiciho se sucha a stim spojeného nedostatku vody je kladen ¢im dal vétsi dlraz
na recyklaci vody. Odpadni vody pochazejici z van, sprch, umyvadel a pracek se souhrnné oznacuji jako
Seda voda (SV). SV tvori priblizné 70 % denni produkce odpadnich vod, které jsou méné znecisténé nez
odpadni vody z toalet. Tyto parametry z nich délaji vhodny proud odpadni vody k recyklaci [1].

Pouzité metody

Potencial vyuziti precisténych Sedych vod (PSV) pro prani v doméacich prackach bylo testovéno
na lokalité v Praze, kde jiz byla technologie jejich Cisténi realizovana. Sestava ze sedimentace, aerace,
ultrafiltrace a akumulace. Hygienizace je zajisténa NaClO a UV zarenim. Doposud byly PSV pouzivany
ke splachovani toalet. Testovani probihalo ve dvou identickych prackach. Prvni z nich byla napojena
na pitnou vodu, druha na PSV. Vzorkovan byl pritok pitné vody a PSV, odtok z obou pracek a vyprané
pradlo. Celkem bylo realizovano 8 odbérd, pficemz prvnich Sest probihalo za stejnych podminek, kdy
bylo pradlo pouze machano ve studené vodé. Sedmy odbér byl proveden pri teploté prani 40 °C
s pouzitim praciho gelu. Obdobné byl realizovan posledni odbér, kde byla teplota prani 90 °C s pouzitim
enzymatického praciho prasku. Ze skupiny fyzikalné chemickych ukazatell byl stanovovan zakal, pH,
KNK4,;5, ¥Ca+Mg, Ca, TOC a volny chlor. Mikrobidlni ukazatele ve vzorcich vody zahrnovaly intestinalni
enterokoky, Escherichia coli, koliformni bakterie, kultivovatelné mikroorganismy pfi 22 a 36 °C
(KUMI 36, KUMI 22), Clostridium perfringens a Pseudomonas aeruginosa. VSechny tyto ukazatele byly
stanovovany kultivacné. Obdobné mikrobiologické ukazatele byly sledovany na praném pradle.
Stanoveni vSech mikrobiologickych ukazatell kromé& KUMI 36 °C a KUMI 22 °C zajistoval statni
zdravotni Ustav (SZU).

Vysledky

Hodnoty KNK4,s a koncentrace vapniku a horciku byly srovnatelné jak pro pitnou, tak pro PSV. Vlivem
prani pradla nedoslo ke zméné téchto parametrl. Hodnota pH byla statisticky vyssi pro PSV. Pranim se
hodnota pH mirné zvysila, a to jak pro pitnou, tak i pro Sedou vodu. Stejnou zavislost jako pH vykazuje
i zakal, tedy PSV vykazuje vyssi hodnoty zakalu, a to jak na vstupu, tak i na vystupu z pracek. Pracim
cyklem doslo ke zvysSeni zakalu i v pitné vodé. Koncentrace volného chloru byla ve vétSiné méreni pod
mezi stanovitelnosti (Obr. 1A) Je také dule2|tym méfitkem pro rlst biofilmd [2]. Koncentrace TOC je
statisticky vyssi v PSV a zvySuje se u pitné i SV absolvovanim pracmo cyklu (Obr. 1B). Mezi druhym
a tretim odbérem doslo kvvypadku technologie po dobu 12 dni, coZ se negativné projevilo na kvalité
vstupujici i vystupujici PSV nejen v parametru TOC. Mimo vySe zminéné parametry byl hodnocen
celkovy organicky uhlik (TOC), ktery je dilezitym ukazatelem UzZivnosti vody. Vyznamné se podili
na bakterialnim rlstu, nebot’ se jedna o limitujici faktor. Escherichia coli, koliformni bakterie, intestinalni
enterokoky a Clostridium perfringens nebyly prltomny ani v jednom z provedenych odbérd. Vyskyt
kultlvovatelnych mikroorganism{ je statisticky vyssSi u PSV ve viech mérenych profilech. Je to dano
mimo jiné vys&i koncentraci TOC v PSV (Obr. 2). Zvi&étni diiraz je kladen na Pseudomonas aeruginosa
(PSA), nebot’ se jedna o oportunisticky patogen, ktery zplsobuje problémy zejména u jedinch
s oslabenym imunitnim systémem [3]. Mikrobialni kvalita obleCeni byla nejdllezZitéjsi Casti tohoto
sledovani, a i zde byl zaznamenan vyskyt PSA. Je ale tfeba zdlraznit, Ze se PSA vyskytovala
i na obleceni praném v pitné vodé (Obr. 2 a Obr. 3). Obdobné vysledky byly potvrzeny fadou studii, kde
byla detekovana PSA v odtoku z pracek nebo ve stérech z rliznych ¢asti pracky. Nejedna se tedy
o ojedinély jev [4, 5, 6]. Jako velmi dlleZité pro snizeni vyskytu PSA v praném obleCeni se jevi pouziti
programu s vyssi teplotou s pouzitim praciho prasku. Za téchto podminek je vyskyt PSA na obleCeni
praném v PSV srovnatelny s kvalitou obleceni praném ve vodé pitné (Obr. 3).
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Obr. 1: Chemické parametry v pitné a PSV na vstupu a na vystupu z pracek (A); TOC na vstupu
a vystupu z pracek (B)
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Zavéry a diskuse

Z hlediska fyzikalné chemickych parametrl se PSV nijak vyznamné neliila od pitné vody. Mirné
zhorSeni je mozné sledovat v parametru TOC. V odtoku z pracek i na obleceni je statisticky vyssi vyskyt
KUMI 36, KUMI 22 a PSA. Problémovy organismus je zejména PSA, na jehoz eliminaci se vyznamné
podili vyssi teplota prani spolu s pouzitim praciho prasku.
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Uvod

Tématem této prace je hledani vhodné metody k recyklaci fosforu z kalové vody za Ucelem zisku
vyuzitelného hnojiva. Principem recyklace fosforu bylo pouziti alternativniho srazeciho cinidla
a nasledné vyuziti faze zahusténé suspenze. Sledovanym parametrem v kalové vodé byla koncentrace
fosforu pred a po aplikaci daného srazeciho cinidla. V soucasné fazi projektu se konkrétné jedna
o vyuzivani dolomitického vapence (dale jen dolomitu), v dalsi fazi se uvazuje také o vyuziti kombinace
hydroxidu vapenatého, siranu horeCnatého a siranu Zelezitého. V pfipadé dolomitu byla sledovana
kinetika reakce a zkouman vhodny pridavek tohoto srazeciho Cinidla. Pozadavkem na pouzitou metodu
je jak co nejvyssi ucinnost srazeni fosforu, a tudiz snizeni jeho koncentrace v kalové vodé, tak také zisk
hnojiva, které bude mit vhodné chemické sloZeni a biologickou dostupnost [1]. Vhodné vlastnosti
hnojiva jsou vyhodnocovany ve spolupraci s Ceskou zemédélskou univerzitou. Vzhledem k tomu
Ze cilem projektu je také zprovoznéni poloprovozni jednotky, tak je podstatna i financni narocnost
pouzité metody (napf. porizovaci cena pouzitych chemikalii apod.).

Pouzité metody

U provedenych experimentl bylo pouzito nékolik vzork( kalové vody odebrané z méstské Cistirny
odpadnich vod, kterd zpracovava prebytecné kaly mezofilni anaerobni stabilizaci. Pro kazdy vzorek
kalové vody bylo provedeno stanoveni koncentrace orthofosforecnanového fosforu (P-PO43-), celkového
fosforu (Pc) a amoniakalniho dusiku (Namon). Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada vyuziti produktu jako
hnojiva v zemédélstvi, byly také sledovany koncentrace tézkych kov{ v kalové vodé, které by mohly
potencialné prechazet do vyrobeného hnojiva. Navazky 25 g a 50 g dolomitu, ve formé komercné
dostupného hnojiva, byly nadavkovany do kadinek s 800 ml kalové vody. Nasledné byla mérena
koncentrace P-PO4+3* v prlbéhu péti hodin v odbérech po jedné hoding, s cilem urcit potrebnou
minimalni dobu reakce. V kazdém vzorku bylo rovnéZz méfeno pH. Kadinky s kalovou vodou byly
po celou dobu experimentu michany. V nasledném experimentu se shodnymi davkami dolomitu byly
po ukonceni michani a nasledné sedimentaci oddéleny vzniklé faze. Tyto dvé faze byly odstredény a byl
stanoven obsah fosforu v pevnych i kapalnych slozkach jednotlivych fazi. Cilem téchto méreni bylo
urcit, kolik vyuzitelného fosforu prechazi do pevné faze a jaka je jeho zbytkova koncentrace v kapalné
fazi. Nyni probiha dalsi série experimentd, kterd zkouma pouziti smésného srazeciho cinidla sloZzeného
z hydroxidu vapenatého, siranu horecnatého a siranu Zelezitého.

Vysledky

Pro vzorek kalové vody odebrany dne 6. 8. 2024 byly provedeny dva kinetické testy s pridavkem
dolomitu 25 g (viz Tab. 1) a 50 g (viz Tab. 2). PGvodni koncentrace P-PO43 v kalové vodé byla 36 mg/I.
Pridavek 25 g dolomitu snizil po péti hodinach plivodni koncentraci P-PO43- na 36 %, v ptipadé 50 g se
jednalo o 25 %.

Tabulka 1: Casova zavislost koncentrace P-PO43- ve vzorcich s pfidavkem 25 g dolomitu

Cas [h] 1 2 3 4 5
P-PO43- [mg/1] 31 17 17 13 13
pH 7,6 7,7 7,8 7,8 7,8
Tabulka 2: Casova zavislost koncentrace P-PO43- ve vzorcich s pfidavkem 50 g dolomitu
Cas [h] 1 2 3 4 5
P-PO+* [mg/1] 18 13 10 11 9
pH 7,6 7,7 7,8 7,8 7,8
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Rozbor jednotlivych sloZzek po ukonceni michani je uveden nize. Slozky jsou znaceny dle pridavku
dolomitu. V Tab. 3 jsou uvedeny odstfedéné kapalné slozky znacené indexem / (/iguid). Horni faze
v kadince je znacena indexem v (up) a dolni faze zahusténé suspenze znacené d (down). Analogicky
jsou poté uvedeny hodnoty pro odstfedéné suspenze znacené indexem s (solid), viz Tab. 4. K tomuto
experimentu byla pouzita kalova voda z 20. 8. 2024 s pdvodni koncentraci P-PO43 26 mg/!I.

Tabulka 3: Obsah P-PO43- v kapalnych sloZkach po sedimentaci

Slozka 251 25u 501 5014
P-PO43 [mg/I] 9 16 4 7
Tabulka 4: Obsah P-PO43" v suspenzich po sedimentaci

Slozka 255y 254 50su 50sd
P [g9/kg] 3,1 2,9 2,0 2,2

V Tab. 5 jsou vybrané koncentrace tézkych kov{ stanovené metodou ICP. Jednd se o primérné
hodnoty ze ¢tyf méfeni. V pripadé médi byly do prlméru pouZity pouze dvé méfeni, ktera prekracovaly
mez stanovitelnosti. Ve dvou zbylych pripadech byla koncentrace médi <0,01 mg/I.

Tabulka 5: Priimérné koncentrace tézkych kovii v kalové vodé

Analyt As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

c[mg/I] 0,311 <0,01 <0,01 0,148 <0,001 <0,01 <0,01 0,061

Zavéry a diskuse

Byly provedeny experimenty s pouzitim dolomitu jakozto srazeciho Cinidla k recyklaci fosforu z kalové
vody. Davka 50 g dolomitu se prokazala jako nejvhodnéjsi vzhledem ke snizeni obsahu P-PO4> v kalové
vodé. Jednorazové testované vyssi davky dolomitu (100 g) nevedly k vyznamnému sniZeni koncentrace
fosforu v kalové vodé. DoSlo pouze kvyznamnému zvySeni susiny v zahusténé suspenzi, takze
procentudlni zastoupeni fosforu ve vysledném hnojivu bylo nizsi. V ziskané zahusténé suspenzi
po pridavku 50 g dolomitu byl stanoven obsah fosforu jako 2,2 g/kg. To odpovida pouze 0,22 %.
Z hlediska realného pouziti produktu jako hnojiva by bylo tfeba optimalné dosahnout alespon 3% podilu
v celkové susiné. Ani zbytkové koncentrace orthofosfore¢nanového fosforu v supernatantu po srazeni
dolomitem nedosahly optimalnich hodnot. Vzhledem k této skutecnosti se nyni zkouma moznost pouziti
kombinace jinych srazecich Cinidel jako je hydroxid vapenaty a siran horecnaty s pfipadnym pouzitim
siranu zelezitého k dosrazeni zbytkového fosforu v kalové vodé. Cilem je ziskani produktu, ktery bude
obsahovat podily rychle a pomalu vyuzitelného fosforu. Byly také stanoveny koncentrace tézkych kov(
ve vzorcich kalové vody. Pfi pouziti této konkrétni kalové vody pro vyrobu hnojiva by koncentrace
tézkych kovl v produktu nemély prekrodit limity dle vyhlasky ¢. 474/2000 Sb. [2].
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Uvod

Problematika genl antibiotické resistence je v poslednich letech jednim z nosnych témat vyzkumu
v oblasti vodarenstvi a Cistirenstvi. Jsou vyvijeny metody pro jejich degradaci a rychlou analyzu, avsak
spojeni ionizujiciho zafeni a moznosti jeho vyuZiti pravé pro degradaci genl antibiotické resistence
zatim neni prilis rozsifreno — vSechny publikované vysledky v této oblasti totiz pochazeji pouze od jedné
Cinské vyzkumné skupiny a jdou spoditat na prstech. Pfitom IZ se ve vodarenstvi a Cistirenstvi pouzivalo
a pouziva (hygienizace vrtd, degradace kontaminace kyanidy, dfive méfice hladiny...) a v minulosti bylo
zdrojem mnoha vyzkum@ (vyuziti pro hygienizaci kal apod.) [1].

Tato prace si tedy dava za cil prokdzat, nebo naopak vyvratit moznost vyuziti ionizujiciho zareni
pro ucel degradace gend antibiotické resistence ve vodach. Vzhledem k charakteru ozarovani,
logistickym moznostem, teoretickym predikcim a reSersi v literature (predevsim [2]) bylo zvoleno vyuZiti
fotond, konkrétné v podobé y zareni kobaltového zdroje a rentgenového zareni.

Protoze pro méreni davek, resp. davkového prikonu v ozarovacim prostoru, kde se budou nachazet
vzorky vody, neni vhodné vyuziti béznych radioanalytickych metod (typicky elektronickych dozimetr(),
je v praxi vyuzivano napriklad chemickych dozimetrd zaloZenych na principu méreni vysledku chemické
reakce iniciované ionizujicim zarenim (pomoci veliCiny radiacné-chemicky vytézek G), naptiklad Frickeho
nebo Fricke-Hartllv (oba oxidace Zeleza), dozimetr s obsahem kyseliny stavelové (sledujeme jeji
degradaci), benzenu (tvorba fenolu), chloroformu (tvorba HCI), cyklohexanu, oxidu dusného nebo
methanu [3].

Pouzité metody

V soucasné dobé je v béhu priprava komplexni metodiky pro pfipravu modelovych vzorkd, jejich
ozarovani a podobu nasledné analytické koncovky. Problematika metodiky ozarovani je zavisla primarné
na tzv. davce, resp. davkovém prikonu zdrojii IZ. Vzhledem k technickym moZznostem se pocita
s vyuzitim ozarovaciho rentgenového zdroje SCIOX Beam (KIJCH FIFI CVUT, energie v rozsahu
20 - 300 keV), kobaltového zdroje GammaCell 220B (KDAIZ FIFI CVUT, vyrobce Atomic Energy
of Canada, Ltd., vyrobni Cislo 13, aktivita 16,305 Curie k prosinci 1971) a kobaltového zafice (CVR).
Pomoci Frickeho a ceriCitého dozimetru (vyuZivajictho chemickou rovnici 1 nize [3] a nasledné
spektrofotometrické koncovky pfi vyuZiti vinové délky 320 nm) byl zjiStén davkovy prikon zafizeni
GammaCell a vypocten priblizny prikon kobaltového zdroje v Centru vyzkumu Rez.

4 Ce* + 2 H0 — 4 Ce3+ + 4 H* + O2 (1)
Kobalt-60 (T12 = 1925,2 dne) je silnym beta zaficem se silnymi gamma linkami na energiich 1173 keV
a 1332 keV [4] obecné hojné vyuZivanymi v primyslovém ozarovani. Tyto energie by mély byt zcela
dostatecné pro dosazeni kyzeného vysledku ozarovani vod s geny antibiotické resistence. Co se tyce
polotloustky (tedy mnozstvi materidlu, pro tento pripad konkrétné Cisté vody, kde dojde ke snizeni

davkového prikonu v materidlu na polovinu), je pro kobaltovy zdroj cca 20 cm. Tento parametr je
zasadni pro pripadné snahy o vyuZziti této technologie ve vodohospodarské praxi.

Vysledky
Vypocet davky pro GammaCell 220

Vzhledem k Casovému odstupu od vyroby radioaktivniho zdroje bylo nutné nejprve provést korekci
na radioaktivni preménu. Kombinaci Frickeho a ceri¢itého dozimetru byl nasledné zjistén davkovy prikon
zhruba 9 Gy/h, ktery bude vsak nutny nasledné korigovat na jinou geometrii ozafovani vzork( pro tento
vyzkum.
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Vypodet davky pro kobaltovy ozafovaé CVR

V aktualni situaci bohuZel neni k dispozici pfimy pfistup k tomuto kobaltovému ozarovaci, nebot’ ten
bude zpfistupnén vyzkumu az na zakladé védeckou radou CVR kladné posouzené Zadosti v ramci open
access callu. Je vsak k dispozici informace o priblizné aktivité zdroje, ktera by méla byt 180 TBq (tedy
zhruba 4,86 kCi). PfepoCtem pres jednotlivé dozimetrické veli¢iny a energii gamma linek ve zdroji [4]
bylo dosazeno ramcové informace o predpokladané emisi zdroje kolem 3,6 kGy/h. Je vSak nutné
nasledné realizovat korekci na samoabsorpci, geometrii ozarfovani a dalsi — tyto korek¢ni faktory vsak
budou moci byt zapracovany do predpokladd pro celkovy davkovy prikon az po sdéleni konkrétnich
parametrd ozafovaciho zafizeni.

Schéma experimentd

Na zakladé vyse uvedenych skutecnosti, predpokladd, reSerse a konzultaci byl vytvofen navrh
metodiky provadéni experimentd, ktery je na Obr. 1 niZe. Prvni experimenty, kdy bude ovéfovana
funkénost navrzené metodiky, budou realizovany s modelovymi vodami. Po verifikaci bude
nasledovat realizace experiment{ s redlnymi vzorky, pfipadné s optimalizaci ozafovani (Cas, davka,
vzdalenost, nebo chemicka forma). Pro vSechny vzorky o priblizném obsahu 1 L je predbézné
pocitano s triplety. Ozarovani pak bude probihat pro jednu sérii vzorkl pravé na jednom
z ozarovacich moznosti dle poté aktualniho experimentalniho planu. Analytickd koncovka bude
v podobé gPCR (kvantitativni polymerazova retézova reakce) dle metodiky dlouhodobé realizované
v ramci jinych vyzkumnych cinnosti na UTVP.

E,
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SCIOX Beam  -============-

> 20-300 keV

modelova
voda

kobaltovy zdroj
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Obr. 1: Aktualni zakladni schéma experimentalni kampané pro zjisténi cile prace

Zavéry a diskuse

Tento prispévek (spolu s prislusnou prezentaci) shrnuje prvni kroky v pripravé experimentl vedouci ke
zjiSténi moznosti vyuziti ionizujiciho zareni pfi feSeni problematiky degradace genl antibiotické
rezistence ve vodach, coz je téma dosud ve védecké komunité publikacné opomijené. Nasledujici
mésice budou vénovany verifikaci této metodiky a prvnim zkuSebnim experimentiim tak, aby doslo
k pfipadné optimalizaci jednotlivych krokd s predpokladem zisku prvnich komplexnich publikovatelnych
vysledkl na jare 2026.

Na tomto misté bych chtél podékovat Ing. Janu Bartovi, Ph.D. a doc. Ing. Vaclavu Cubovi, Ph.D. (oba
KJCH FJFI CVUT) za pomoc s feSenim problematiky ozafovani a Ing. Janu Prehradnému, Ph.D.
za pomoc s feSenim moznosti vyuZiti kobaltové ozafovny v Centru vyzkumu ReZ. Projekt je financovan
diky individudlnimu ucelovému stipendiu poskytovanému Nadacnim fondem CVUT Stanislava Hanzela,
jenz ziskal resitel projektu na rok 2024.
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Uvod

Pri rektifikacnim Cisténi monovinylchloridu od smési reaktantl dochazi ke vzniku a usazovani chloridd.
Béhem odstavovani vyroby je vyrobni zafizeni promyvano vodou, coz vytvari vodné prostiedi s rdznymi
koncentracemi disociovanych chloridd. Vznikié prostfedi nasledné vede ke koroznimu poskozovani
kolony a zvysSeni investi¢nich nakladt spojenych s opravami. Casto s rostouci koncentraci soli v roztoku
vzrlsta taktéz korozni agresivita prostiedi, coz souvisi hlavné se zvysujici se vodivosti roztoku, nelze
vSak pouzit obecné platné pravidlo, které by dokazalo shrnout korozni ucinky na pouzité slitiny. Cilem
prace, popsané v tomto pfispévku, bylo porovnani viastnosti ctyr slitin ve vodném roztoku NaCl, jehoz
koncentrace byla v prlbéhu experimentu ménéna, a posouzeni vlivu teploty na degradaci danych
materiall. Jednou ze Ctyf slitin byl monel 400, ktery je v souCasné dobé pouzivan jako konstrukéni
material jednotlivych pater kolony a v experimentu slouZil jako referencni vzorek. Zbylymi slitinami byla
korozivzdorna ocel 316L, niklova slitina 80A a niklova slitina C22 obsahujici molybden. Tyto slitiny byly
vybrany na zakladé zkuSenosti z koroznich kupdnd, které byly dfive pouZity ve zminéné rektifikacni
koloné.

Pouzité metody

Méreni bylo provadéno v autoklavové smycce, napojené na dva zasobni roztoky, které slouzily
pro zménu koncentrace NaCl v samotném autoklavu, ktery byl umistén do vnéjSiho topeni. Oba zasobni
roztoky byly prlbézné odplyriovany argonem a koncentrace rozpusténého kysliku byla u roztoku
s demineralizovanou vodou kontrolovana. Méfeni bylo provadéno pomoci potenciostatu Voltalab
a pouzitymi metodami bylo mérfeni volného potencidlu, impedancni spektroskopie a méreni
potenciodynamickych kfivek. Jako material referencni elektrody byl pouzit uhlik, ktery byl vodivé spojen
s korozivzdornym dratem vyvedenym mimo télo autoklavu. Samotna uhlikova elektroda vykazovala po
ukonceni experimentu minimalni poskozeni povrchu. Jako pomocna elektroda byla sestavena
argentochloridova elektroda, ktera byla zapojena za autoklav. Ta vSak v prlibéhu méreni neposkytovala
stabilni vysledky, coz bylo nejspiSe zplisobeno ztratou kontaktu elektrody s roztokem. Z tohoto dlivodu
bylo jako pomocna elektroda pouzito télo autoklavu. Data zimpedancni spektroskopie byla
vyhodnocovana pomoci softwaru ZSimpWin od spolecnosti AMETEK Scientific Instruments [1].

Vysledky

Z4dna z vybranych slitin nevykazovala prudké zmény chovani pfi zménach koncentrace NaCl. Jasné
patrné byly vSak zmény mezi vysledky ziskanymi pfi teploté 25 °C a 60 °C, kde dochazelo k velkym
zménam v korozni rychlosti. Na zménu teploty nejhlfe reagovala slitina 316L, kde dochazelo ke zvyseni
korozni rychlosti pfiblizné Ctyrikrat, oproti vysledklm ziskanym pfi teploté 25 °C. U této slitiny vSak byl
béhem celého méreni pozorovan nejvétsi vykyv v hodnotach volnych potencidld, coz bylo nejspise
korozni rychlosti byly namérfeny u vzorkd 316L a C22, jejichz hodnoty byly pfi teploté 25 °C velmi
podobné. Mezi vzorky C22 a 80A doslo k vyraznéjSimu odliSeni v korozni rychlosti a volného potencialu
az pri vyssich koncentracich NaCl (viz Obr. 1). BEhem celého experimentu vykazoval nejhorsi vlastnosti
monel 400, u kterého byl stabilné nejvétsi rozdil ve volném potencidlu a zaroven byly naméreny
nejvyssi korozni rychlosti (viz Obr. 2). Tyto vysledky koresponduji se stavy jednotlivych slitin
po dlouhodobé expozici roztoku NaCl, pficemz nejvétsi zména byla patrna u monelu 400, na jehoz
povrchu doslo vytvoreni silné, odhadem ve stovkach mikrometrd, vrstvy oxidacnich produktd.

Z Obr. 1 je viditelné, Ze se korozni rychlosti obou slitin velmi podobaji, az do méreni Cislo 8 a nasledné
dochazi ke zméné. Toto zjisténi podporuje plvodni myslenku vliivu molybdenu na korozni odolnost
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niklovych slitin v roztocich chloridd. Slitina C22 obsahuje 12,5-14,5 hm. % molybdenu, zatimco
slitina 80A molybden neobsahuje [2, 3].
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Obr. 1: Namérené hodnoty koroznich rychlosti u slitin C22 a 80A
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Obr. 2: Namérené hodnoty koroznich rychlosti C22 a monelu 400

ZObr. 2 je patrny fadovy rozdil v koroznich rychlostech mezi soucasnym materidlem pouzitym
v rektifikacni koloné a slitinou C22, ktera v tomto experimentu vykazovala nejlepsi korozni odolnost.

Zavéry a diskuse

VySe popsanym experimentem byl ovéren predpoklad, pochazejici ze zkusenosti s koroznimi kupdny,
o stabilité slitiny C22. DalSim podstatnym zjisténim byl velky vliv teploty na korozni odolnost slitin.
Z tohoto ddvodu je pokladan prvotni navrh nahrady monelu 400 v kritickych soucastech rektifikaCni
kolony slitinou C22, a to hlavné v mistech se nejvyssimi teplotami. Druhym doporucenim, které by
vedlo k lepsimu pochopeni korozni agresivity prostredi v zafizeni, je instalace pfimého monitoringu
koroze, napriklad na bazi rezistometrické metody.

Dalsim krokem laboratorniho méreni v autoklavové smycce bude testovani niklovych slitin s rliznym
obsahem molybdenu, coz povede k optimalizaci doporu¢eného materialu. Zaroven budou podminky
upraveny tak, aby odpovidaly koloné pfi odstaveném provozu.
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Uvod

Selen je dllezité odstrarnovat z vod pouzivanych v elektrarnach, kde zplsobuje korozi, i ze zdrojd vod
pitnych. Presto, Ze je selen ddlezitym mikronutrientem pro clovéka i dalsi Zivé organismy, jeho
nadlimitni koncentrace (limit 10 ug/l) v pitné vodé je velmi nebezpecna.

Selen, jako vSechny ostatni prvky, podléha biogeochemickému cyklu. Tento cyklus vSak znatelné méni
antropogenni emise selenu, mezi které fadime emise z tepelnych elektraren a celou fadu préimyslovych
procesd [1].

Za Ucelem odstranéni selenu ze zdrojd pitnych vod jsou neustdle vyvijené a inovované rlizné metody.
PouZivanou metodou odstranéni oxoaniontl selenu z vodnych roztokd mdze byt chemicka redukce,
koagulace, typy biologického odstranéni nebo praveé iontova vyména zaroven s adsorpci [2].

Pouzité metody

K pripravé kompozitnich sorbentl byly pouZity matrice silné bazickych anexd Lewatit MonoPlus M800
a Lewatit MonoPlus MP800. Matrice byly nejprve nasyceny chloridovymi anionty promytim v koloné
roztokem NaCl. Vysuseny sorbent byl pfidan do roztoku 20 % hm. FeCls rozpusténého v ethanolu
a suspenze byla michana. V poslednim kroku byl znovu vysuseny sorbent pfidan do 25 % hm. roztoku
amoniaku, timto krokem byl vysrazen hydratovany oxid Zeleza v ¢asticich matrice sorbentu.

Pro charakterizaci vzniklych kompozitnich sorbentd bylo provedeno nékolik experimentl. Pro zjiSténi
obsahu Zeleza v kompozitu byl proveden rozklad v kyselém prostredi za vysoké teploty. Pro matrice
i kompozity byly zméreny tlakové ztraty na vrstvé ionexu a byly zjistény distribuce velikosti castic.

Vsadkovymi pokusy byla otestovana stabilita kazdého z kompozitd pfi rliznych hodnotach pH roztoku,
bylo zjisténo optimalni pH pro sorpci selenan( i seleniCitand a zkoumana byla také selektivita sorbent(
v{ci oxoaniontlim selenu s pouzitim dusi¢nanovych a siranovych doprovodnych iontd.

Vysledky

Charakterizace kompozit(:

Obr. 1: Gelovy kompozit Obr. 2: Makroporézni kompozit
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Vsadkové experimenty zkoumaijici vliv doprovodnych iontd:

Kazdy experiment probihal vzdy s 500 ml pracovniho roztoku, do kterého byl pfidan 0,5 ml prislusného
sorbentu. Hodnota pH byla pro makroporézni kompozit upravena na 4, pro gelovy kompozit
na hodnotu 3. Roztok byl tfepan 144 h, v tomto casovém intervalu byly provadény odbeéry.

Tabulka 1: Parametry pracovnich roztok

Pracovni roztoky

c(Se03*/Se04%) 0,2 mmol/I|
c(Se03%*/Se04%); c(NO3) 0,2, 04 mmol/|
c(Se03?/Se04%); c(S04%) 0,2;0,2 mmol/I
c(S5e0327/S5e04%); c(S04%); c(NO3) 0,2;0,2; 04 mmol/I
Gelovy kompozitni sorbent Makroporézni kompozitni sorbent
1 1.6
1.4 —
02 — 1.2
w 0.6 @
Se(1V) 04 i
0.4
0,2
0,2
0 0
Se IV SeIV+N SelV+S SeIV+N+S Se [V SeIV+N SeIV+S SelV+N+S
@SeIV mSO42- mNO3- @S¢IV BSO42- ENO3-
14 1.6
12 1.4 —_—
1.2
1 _
1
;; 0.8 % o5
Se(vI)| ¢ 0.6
0.4 0.4
0.2 0,2
0 0
Se VI SeVI+N Se VI+S SeVI+N+S Se VI Se VI+N SeVI+S SeVI+N+S
@Se VI mSO42- ENO3- BSeVI @S0O42- ENO3-

Obr. 3: Piehled grafli sledujicich zachycené mnozZstvi selenicitanii, selenanti a doprovodnych
aniontd v miliekvivalentech na gram kazdého ze sorbentii po 144 h experimentu

Zaveér

Méreni tlakovych ztrat potvrdilo, Ze oba kompozitni sorbenty nezvysuji hodnoty tlakovych ztrat
oproti plvodnim matricim. Pfipraveny makroporézni kompozit obsahuje 14 % hm. Zeleza, to je
0 10 % hm. vice nez gelovy kompozit. Vsadkovymi experimenty bylo zjiSténo, ze makroporézni
kompozit uvolfiuje Zelezo do vodného roztoku jiz pfi pH 3, gelovy sorbent pfi pH 2. Optimalni pH
pro sorpci aniontd selenu je pro makroporézni sorbent 4 a pro gelovy sorbent 3. Doprovodné
siranové a dusiCnanové anionty sorpci aniontl selenu ovliviiuji jen malo, presto Ze se zjevné na
sorbent zachycuji. Vyssi ucinnosti pri zachytavani oxoaniontd selenu dosahuje makroporézni

kompozit, jeho sorpcni kapacita Cini az 1,4 meq/g pro selenicitany i selenany. Tato hodnota vSak
mize klesat s rostoucim mnoZstvim doprovodnych aniontd v roztoku.
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Uvod

Mezi slibné reaktory IV. generace patfi rychly mnozivy reaktor chlazeny tekutym olovem (LFR — Lead
Fast Reactor). Klicovou vyzvou doprovazejici jeho vyvoj je kompatibilita konstrukénich materiald
s vysoce korozivnim chladicim mediem (pfi provoznich teplotach 400 az 550 °C). Vyzkumy ukazuji, Ze
tekuté olovo méni mikrostrukturu a povrchovou morfologii material koroznimi mechanismy jako jsou
oxidace, rozpousténi a eroze [1]. Existuji dvé moznosti, jak zvysit odolnost konstrukénich materiald
v tekutém olovu. Prvni z nich je pouZiti materiall se zvySenou odolnosti proti oxidaci, pfipadné
rozpousténi. V tomto sméru se vyzkum zaméruje na AFA (alumina-forming austenitic) steels, pfipadné
aplikaci povlakd, zvysuijicich odolnost povrchu. Druhou moznosti je vyuziti inhibitord koroze pro snizeni
agresivity prostfedi. Za Uc¢inny nekovovy inhibitor se povazuje kyslik, jehoz koncentraci v olovu je
dilezité sledovat. PFi dostatecné koncentraci je schopen reakci s hlavnimi slozkami oceli (Fe, Cr)
vytvofit ochrannou oxidickou vrstvu [2]. Optimalni nastaveni koncentrace kysliku zavisi mimo jiné i na
provozni teploté. PFi teploté 480 °C se za optimalni koncentraci povazuje 107 hm.%. Pfi koncentraci
nizsi nez 108 hm.% dochazi prevazné k rozpousténi (SBA — solution based attack) a pokud koncentrace
kysliku presahne 10 hm.% [3], dochazi na povrchu oceli k nadmérné tvorbé vnéjsiho oxidu, ktery neni
kompaktni a dochazi k jeho snadnému odloupnuti [4, 5]. Tato prace je zaméfena na zkoumani
dostupnych poznatkd o chovani feriticko-martenzitické oceli Eurofer97 (slozeni viz Tab. 1) a legované
oceli 1AI-Sc-Y ODS Eurofer v prostredi kapalného olova. ODS (oxide dispersion-strengthened) oceli
vyuzivaji homogenné dispergované nano oxidy pro zvySeni mechanické a pripadné korozni odolnosti.
Povrch oceli po expozici v olovu se hodnoti pomoci SEM-EDX a XRD.

Tabulka 1: Chemické slozeni oceli v hm. %

Prvek Fe Cr Mo Ni (o Si Nb W Dalsi prvky

hm. % 88,848 9,060 0,005 0,013 0,100 0,025 0,003 1,080 1,9485

Pouzité metody

Expozice v Cistém olovu (99,98%) se provadéla v neizotermické smycce MATerial Test Loop (MATLoO)
[6]. Ocel Eurofer97 byla testovana 8116 h pfi 480 °C a 1x10-7 hm.% kysliku. Ocel 1Al-Sc-Y ODS
Eurofer byla testovana 1000 h pfi 600 °C a 1x10-6 hm.% kysliku. Sledovani a fizeni koncentrace
kysliku se provadélo pomoci kyslikovych senzorli na bazi Bi/Bi203 a Mo referencni elektrody. Na zakladé
odezvy kyslikovych sensorll byla do systému davkovana redukcni (Ar-6%H:2) nebo oxidacni (Ar-10%0)
smés. Mikrostruktura vzorku byla zkoumana pomoci FEG/SEM (Field Emission Gun Scanning Electron
Microscopy) v rezimu zpétného rozptylu elektronl (BSE) a STEM-EDS (Scanning/Transmission Electron
Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy) [7]. Fazové sloZeni oceli a povrchové oxidové vrstvy
bylo stanoveno pomoci XRD (X-ray diffractometry) [7] a EDX detektoru [6]. Korozni Ubytek materialu
byl vypocten z rozdilu primérd vzorku pred a po expozici a tloustky I0Z.

Vysledky

Po expozice vzorku v olovu s dostacujici koncentrace kysliku (1x107% hm. %) Ize olekavat vytvoreni
duplexni oxidové vrstvy, ktera zahrnuje vnéjsi vrstvu tvorenou magnetitem (Fe304) a vnitfni vrstvu,
ktera se sklada ze spinelu (Fe(Fe,Cr)204 nebo Al203) a vnitfni oxidacni zény (I0Z) obsahuijici
Cr203 [1]. VSechny tfi vrstvy Ize pozorovat na obrazku 1a, ktery ziskal Kosek a kol [6]. Povrch je zcela
pokryt tlustou oxidovou vrstvou, v pribéhu rlstu vnéjsiho oxidu doslo k zabudovani olova do vnéjsi
vrstvy, zde viditelné jako bilé oblasti. S rostouci dobou expozice doslo pravdépodobné i vlivem proudéni
tekutého olova k odloupnuti vnéjsiho oxidu a pripadnému opakovanému rdstu ochranné vrstvy.
Ve vrstvé spinelu se vytvorily dutiny. Na obr. 1d je zifetelné vidét, Ze vlivem proudéni, ale i diky velké
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tloust’ce vnéjsiho oxidu doslo k jeho odloupnuti a poskozeni ochranného charakteru. Ubytek materidlu
po 8116 h Cinil 38 pum, kinetika ztraty byla linedrni [6].Legovanim oceli Al by se méla zvysit odolnost
oceli proti korozi vytvorenim oxidu Al203 na povrchu. Po expozici vzorku 1AI-Sc-Y ODS Eurofer v olovu
byla na povrchu detekovana slozita oxidova vrstva skladajici se z magnetitu Fe304, chromitu FeCr204,
eskolaitu Cr203, korundu Al203 a Castic olova (viz Obr. 2) [7]. Tato vrstva ale nebyla souvisla: priblizné
40 % povrchu bylo pokryto nodulemi Fe—O o prlmérné tloust'ce 1,1 pm. Vnitini oxidaci vykazovalo
98 % povrchu, a to s prdimérnou hloubkou 9 pum. SBA (zachycené EDS analyzou) postihlo pfiblizné
68 % povrchu do hloubky 7 pm. Celkova tloustka korozniho poskozeni odpovidala souctu tlousték obou

1010 h 8116 h

10pm L__100pm |
a d

vrstev tedy 16 pm (9 ym — vnitfni oxidova vrstva a 7 um — 10Z).

Obr. 1: SEM BSE snimky podélného Fezu Eurofer97 po expozici a) 1010 h, d) 8116 h (prevzato
z[6])

Obr. 2: a) SEM BSE obraz fezu 1AIl-Sc-Y ODS Eurofer, b) SEM-EDS mapova analyza ukazujici
redistribuci legujicich prvkii (prevzato z [7])
Zavéry a diskuse

Pro zakladni ocel Eurofer byla pozorovana tvorba oxidickych vrstev s logaritmickou kinetikou rdstu,
pficemz ztrata materidlu vykazovala linedrni charakter. Tento rozdil Ize vysvétlit odlupovanim

Outer oxide nodules

Inner oxide layer | K s e 7 e
! = P+ CrO+AILO
-

oz | Pb+Al-O

a) b)

—— g — ey
o -

magnetitové vrstvy a pronikanim olova do mikrostruktury, coz vedlo k méné Gcinné ochrané.
Pritomnost vnitfni oxidové zony (I0Z) a spinelu Fe-Cr poskytuje ¢astecnou ochranu, ale nedokaze zcela
zabranit degradaci materialu. Naopak 1AIl-Sc-Y ODS Eurofer vykazovala vyrazné nizsi ztratu materialu
diky synergickému plsobeni Al a Cr, které podporuji tvorbu komplexnich oxidovych vrstev (FeCr20a,
Cr203, Al203). Presto vSak tyto vrstvy byly nespojité rozloZzeny, coZz umoznilo omezené pronikani Pb a O
do materialu. Zlepseni odolnosti legované oceli Ize pricist pfitomnosti Al, prestoze jeho obsah nebyl
dostatecny pro vytvoreni souvislé ochranné vrstvy Al20s. ZvySeni koncentrace Al by mohlo dale snizit
korozni poskozeni a prispét k vytvoreni stabilnéjsi ochranné vrstvy.

Literatura

1. Gong X. et al. (2022): Environmental degradation of structural materials in liquid lead- and lead-bismuth eutectic-
cooled reactors. Progress in Materials Science, Amsterdam.

2. Li N. (2002): Active control of oxygen in molten lead—bismuth eutectic systems to prevent steel corrosion and
coolant contamination. Journal of Nuclear Materials, Elsevier, Amsterdam.

3. Gromov B. et al. (1995): Liquid Metal Systems. Heavy Liquid Metal Coolants, NY.

4. Wang W. et al. (2023): A Review of Corrosion Behavior of Structural Steel in Liquid Lead—Bismuth Eutectic. Crystals,
MDPI, Basel, Switzerland.

5. Yeliseyeva 0., Tsisar V., Zhou Z. (2013): Corrosion behavior of Fe—14Cr—2W and Fe-9Cr—2W ODS steels in stagnant
liquid Pb with different oxygen concentration at 550 and 650°C. Journal of Nuclear Materials, Elsevier, Netherlands.

6. Kosek L., Rozumova L., Hojna A., Pazderova M. (2021): Performance of 9Cr Ferritic-Martensitic Steels in Flowing
Lead for 8000 h. Journal of Nuclear Materials, Elsevier, Netherlands.

7. Pazderova M. et al. (2024): Liquid lead resistance and cracking of novel 1Al-Sc-Y ODS Eurofer steel. Journal of
Nuclear Materials, Elsevier, Netherlands.

24



SVK 2024 Sbornik védecko-vyzkumnych praci studentt FTOP VSCHT Praha

MOZNOSTI VYUZITI 3D TISTENYCH KOMPONENTU V ENERGETICE
Bc. Ondrej Michal, doc. RNDr. Petr Sajdl, CSc.
Ustav energetiky; e-mail: michalr@vscht.cz

Klicova slova: 3D tisk; austeniticka ocel; rentgenova fotoelektronova spektrometrie; pyrolyza;
sintrace

Uvod

Technologie 3D tisku se stava stale efektivnéjsi vyrobni metodou v rliznych préimyslovych odvétvich
diky své schopnosti zajistit rychlé prototypovani, snizit odpad a vytvaret slozité tvary, které neni mozné
dosahnout konvencnimi metodami. V energetickém sektoru ma 3D tisk kovovych komponentl znacny
potencial, zejména u teplosménnych ploch kondenzatorl a parogeneratord v jadernych elektrarnach,
které jsou obvykle predimenzované. Napriklad misto tradi¢niho trubkového systému by mohl byt pouzit
gyroidni systém, ktery ma velkou povrchovou plochu, maly objem a nizké tlakové ztraty [1]. Dalsi
moznou aplikaci je vyroba nahradnich dilli s optimalizaci pro vyssi ucinnost. Technologie pro 3D tisk
kovl zahrnuje metodu ,Selective Laser Melting" (SLM), ktera vyuZiva vldknové lasery o vykonu
500 W [2]. Dalsi metodou tisku kovl je pouZiti polymerniho kompozitu, ktery je snadno tisknutelny
na komercné dostupnych zafizenich vyuzivajicich technologii ,Fused Deposition Modeling® (FDM).
U vytiskl z tohoto kompozitu je nasledné odstranéno polymerni pojivo a zbyly kov se spece do pevného
tvaru. Hlavnim studovanym materidlem je austenitickd ocel 316L, ktera je tisknutelnd obéma
metodami. Pro metodu FDM se pouziva filament BASF Ultrafuse® 316L, ktery se sklada z 90 hm. %
austenitické oceli a 10 hm. % polymerniho pojiva polyoxymethylenu (POM). Pro metodu SLM budou
vzorky vytistény na tiskarné MX-Lab ve spolupraci s Ustavem materidlového inzenyrstvi CVUT. Na
jednotlivych vzorcich vyrobenych rliznymi metodami tisku budou provedeny experimenty a vysledky
budou porovnany s vlastnostmi korozivzdorné oceli vyrobené konvencnim zplsobem.

Pouzité metody

Vzorky kompozitniho filamentu byly vytistény na 3D tiskarné X1 Carbon od spole¢nosti Bambu Lab. Pro
odstranéni pojiva byl vzorek ponofen do aluminy (pro zachovani tvaru) a umistén do korundového
kelimku, ktery byl nasledné vioZzen do muflové pece pfi teploté 500 °C na dobu 4 hodin. Po pyrolyze
pojiva byl kelimek ponechan k vychladnuti, poté se do néj pridala vrstva grafitu jako ochrana proti
oxidaci a opét se vlozil do pece pri teploté 1200 °C po dobu 5 hodin. Na vSech kovovych vzorcich byla
provedena XPS analyza, pfi niz byly vzorky odpraseny iontovym délem a nasledné byly ozareny
rentgenovym zafenim pro stanoveni vazebné energie elektron(.

Vysledky

Tato Cast se zabyva rentgenovou fotoelektronovou spektrometrii konvencné vyrobeného vzorku
austenitické oceli 316L. Sleduje se zména hmotnostniho zastoupeni prvkl obsaZenych v oceli
v zavislosti na dobé odprasovani vzorku pomoci argonového iontového déla.

Tabulka 1: Hmotnostni zastoupeni prvkii na povrchu standardné vyrobeného vzorku 316L
v zavislosti na dobé odprasovani stanovené pomoci XPS

Prvky 0 min 5 min 12 min 22 min
Fe 11,65 % 55,30 % 61,56 % 61,65 %
C 32,90 % 7,82 % 9,31 % 8,49 %
0 30,99 % 5,07 % 2,26 % 2,50 %
Cr 22,26 % 14,37 % 14,55 % 16,35 %
Ni 2,20 % 14,31 % 7,56 % 6,58 %
Mo 0,00 % 3,13 % 4,75 % 4,44 %
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Obr. 1: XPS spektra vazebnych energii po riizné dobé odprasovani vzorku 316L

Obr. 2: Vytisténé vzorky z kompozitniho filamentu a snimky povrchu pfi 80x (A) a 160x (B)
zvétseni

Zavéry a diskuse

Prace je zatim v rané fazi vyvoje a dosud je nedostatek dat pro smérodatny zavér ohledné vlastnosti 3D
tisténych komponentl. Doposud bylo vytisténo pét vzorkd na FDM tiskarné a provedena XPS analyza
standardné vyrobené oceli 316L. Pokud jde o vysledky XPS spekter pro tento vzorek, obsah uhliku je
abnormalné vysoky; podle normy CSN by mél ¢init 0,03 hm. %. Tento zvySeny obsah uhliku mdZe byt
zplisoben pfitomnosti uhlovodikovych kontaminant(l v atmosféfe. Po odpraSovani se obsah uhliku sniZil,
ale stale neodpovida normé CSN. Dlvodem je, Ze pravdépodobnost interakce argonového kationtu
s uhlikem je velmi mald ve srovnani s ostatnimi prvky. V budoucnu se planuje provést XPS analyzu
na vytisténych vzorcich a zaméfit se na experimentalni stanoveni elektrochemickych a mechanickych
vlastnosti vSech vzorkd.
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Uvod

V roce 2030 bude v Ceské republice podle platné legislativy zakazano skladkovani vyuZitelnych slozek
odpadu, coz zahrnuje odpady, které lIze recyklovat nebo energeticky vyuzit. Tento krok je soucasti
snahy omezit negativni dopady na Zivotni prostredi a podporovat cirkularni ekonomiku. Kromé recyklace
a opétovného vyuziti materiald predstavuje dlleZitou moznost pro vyuZitelny odpad jeho preména
na energii. Peletované tuhé alternativni palivo (TAP) je v této oblasti perspektivnim kandidatem,
protoZze ma potencial Castecné nahradit Ceské hnédé uhli v teplarnach a elektrarnach vyuzivajicich
technologii fluidniho spalovani. Tato prace se zaméfuje na hodnoceni palivo-energetickych vlastnosti
peletovaného TAP, mezi které patfi obsah vihkosti, popela, chloru, rtuti a hodnoty vyhrevnosti. Tyto
parametry byly sledovany a vyhodnoceny v Casovém obdobi od ledna do Cervence roku 2024. Ziskané
vysledky byly statisticky zpracovany a nasledné porovnany s normou CSN EN ISO 21640 - Tuhd
alternativni paliva - Specifikace a tridy a s jinymi palivy jako uhli a dfevni biomasa.

Pouzité metody

Stanoveni obsahu vody (W) ve vzorku bylo provedeno dle normy 55NVEN ISO 21660-3 - Tuha
alternativni’ paliva — Stanoveni’ obsahu vody metodou suseni v susarné — Cdst 3: Voda v analytickém
vzorku pro obecny rozbor, tj. vysusenim vzorku v analytické susarné do konstantni hmotnosti na dvé
desetinna mista pri teploté 105+2 °C. Po ukonéeni méreni byl vzorek zvazen a byla pozorovana zména
hmotnosti. Vzorek z kazdého mésice byl analyzovany tfikrat. Stanoveni prchavé hotlaviny (V) ve vzorku
bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 22167 - Tuha alternativni paliva - Stanoveni obsahu prchavé
horlaviny, tj. vysuseny vzorek byl umistén do pece rozehiaté na 900+10 °C, v peci byl ponechan 7 min
pro uvolnéni prchavé horlaviny. Po ukonceni méreni byl vzorek zvazen a byla pozorovana zména
hmotnosti. Vzorek z kazdého mésice byl analyzovany trikrat. Stanoveni obsahu popela (A) ve vzorku
bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 21656 - Tuha alternativni paliva - Stanoveni popela, tj. vzorek
byl spalen v muflové peci do konstantni hmotnosti. Po ukonceni méfeni byl vzorek zvazen a byla
pozorovana zmena hmotnosti. Vzorek z kaZzdého mésice byl analyzovany tfikrat. Stanoveni vyhfevnosti
(Q) vzorku bylo stanoveno dle normy CSN EN ISO 21654 - Tuha alternativni paliva - Stanoven/
spainého tepla a vyhrevnosti, tj. vzorek byl umistén do spalovaci cely s roztokem NaOH, a spalen
v kalorimetru IKA 2000. Kalorimetr poskytnul hodnotu spalného tepla a ta byla prepocitana
na vyhrevnost. Vzorek z kazdého mésice byl analyzovany tfikrat. Stanoveni obsahu Cl, F a Br ve vzorku
bylo provedeno dle normy CSN EN 15408 Tuha alternativni paliva — Metody stanoveni” obsahu siry,
chloru, fluoru a bromu, tj. byl pouzit roztok NaOH (dale jen oznacen, jako vyplach) z predchoziho
kroku, ve kterém byly rozpustény kyselé spaliny. Vyplach byl prefiltrovan do 200ml banky a barika byla
doplnéna po risku demineralizovanou vodou. Takto pfipraveny vyplach byl jesté pétkrat naredén.
Pripraveny vyplach byl dale analyzovan iontovou chromatografii. Vzorek z kazdého mésice byl
analyzovany tfikrat. Elementarni sloZeni paliva (obsah C, H, N, S) bylo stanoveno méfenim na pfistroji
Elementar vario EL Cube firmy Elementar. U kazdého mésice bylo méreni provedeno pétkrat. Stanoveni
rtuti (Hg) ve vzorku bylo provedeno na pristroji AMA 254 (Altec spol. s r.o.).

Vysledky

VSechny nameéfené vysledky byly statisticky vyhodnoceny a byly srovnany vyvoje viastnosti béhem
Casového intervalu do grafu. K vybranym vysledkdm, dle normy CSN EN ISO 21640 — Tuha alternativni
paliva — Specifikace a tridy, byly prirazeny tfidy a specifické kody pro kazdy mésic (viz Tab. 1).

V Tab. 2 je uvedeno porovnani palivo-energetickych vlastnosti TAP a vybranych ceskych hnédych uhli
a vybraného zastupce dendromasy a agrobiomasy. Bylo zjisténo, ze studovany TAP se vyrazné lisi
zejména vysokym obsahem chloru proti uvedenym referencnim palivim (viz Tab. 2). V porovnani
s uhlim ma TAP také nizSi obsah N a S, a naopak ma vyssi hodnoty vyhrevnosti, vyssi obsah prchavé
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hotlaviny a vyssi obsah H. V porovnani s biomasou ma TAP vyssi obsah C, H, popelu a vyssi hodnoty
vyhrevnosti.

Tabulka 1: Vyhodnoceni t¥id a kod& TAP podle normy CSN EN ISO 21640

Vlastnost
Mésic Q“ ci Hg celi'fovv
Primér- | ... | Primér- |_. | Median- | 80.percentil |_.. od
Ml/kg hm. % mg/MJ mg/MJ
Leden 28,2 1 0,8 3 0,010 0,011 1 1.3.1.
Unor 29,6 1 1,0 3 0,007 0,008 1 1.3.1.
Brezen 28,4 1 1,1 4 0,008 0,009 1 1.4.1.
Duben 26,6 1 0,9 3 0,005 0,006 1 1.3.1.
Kvéten 27,5 1 1,7 5 0,003 0,004 1 1.5.1.
Cerven 29,8 1 0,9 3 0,005 0,007 1 1.3.1.
Cervenec 29,0 1 0,9 3 0,003 0,005 1 1.3.1.
Tabulka 2: Porovnani vlastnosti TAP s jinymi palivy
a p 7 p . . TAP
Viastnost | Jednotka Uhli | Uhli l{hll y_hll_ Biomasa Blomasa
CSA |Sverma | Vrsany | Tusimice| smrk | kukurice | prgmér +
popel, Ad % hm. 27,3 22,5 38,8 41,0 0,500 4,40 13,2 0,565
E;Crr‘aaﬁa vo| %hm 395 | 422 | 349 82,7 | 1,03
Q< MJ-kg! 20,7 22,8 16,6 11,8 20,3 18,5 30,6 0,288
Q¢ MJ-kg! 19,8 21,2 15,4 9,80 18,9 17,3 28,4 0,288
cd % hm. 52,4 64,8 50,0 48,0 68,0 1,47
Hd % hm. 4,20 5,70 6,10 6,00 10,0 0,307
Nd % hm. [ 0,800 1,20 0,200 0,800 0,400 | 0,00346
S celk % hm. 1,10 1,80 <0,01 0,200 0,100 (0,000478
Hg mg-kg? |0,240| 0,402 | 0,245 0,200 | 0,0481
Cld mg-kg! 200 84,6 79,1 80,0 <0,01 0,300 10449 3100
Fd mg-kg! | 136 178 262 163 0,326

Zavéry a diskuse

Na zakladé provedenych analyz peletovaného tuhého alternativniho paliva bylo zjisténo, ze palivo ma
v pribéhu delsiho Casového Useku (7 mésicl) obdobné vlastnosti. To znamena, Zze jeho pouZiti
ve stavajicich teplarnach a elektrarnach vyuzivajici technologii fluidniho spalovani je z dlouhodobéjsiho
hlediska diky stabilité ve vlastnostech mozné. Vzhledem k emisnim limitdm musi provozovatel zafizeni
vénovat vyssi pozornost emisim chloru, jelikoz v TAP je jeho obsah vyrazné vyssi nez v jinych palivech.
Hlavni pricinou je, Ze do TAP se dostava i nezadouci PVC. Emise chloridli se mohou odstranit pfidanim
vySsich objem( zasaditych reagentl béhem Upravy spalin. Pouzité reagenty mohou byt hydroxid
vapenaty, nebo hydrogenuhlicitan sodny.

Literatura
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Uvod

Fosfor, hlavni slozka fosfore¢nych hnojiv, je primarné ziskavan z neobnovitelné fosfatové horniny. Ta je
spolené s fosforem zapsana na seznam kritickych materidld EU, proto je nutné nakladat se
sekundarnimi zdroji fosforu udrzitelné. Jedenim z jeho potencialnich zdrojd je Cistirensky kal a produkty
jeho termochemického zpracovani, napriklad sludgechar, ktery vznika pfi zpracovani Cistirenského kalu
pyrolyzou. Aby mohl byt tento materidl efektivné vyuZit jako pomocna pldni latka, je dilezité znat
mimo jiné celkovy obsah fosforu a jeho biologickou dostupnost [1]. Cilem prace bylo stanovit v kalu
a ve sludgecharu celkovy obsah fosforu a kovl, se kterymi je fosfor v téchto materidlech prevazné
vazan (Fe, Al, Mg, Ca, Na, K). Dale bylo cilem posoudit vliv pyrolyzy kalu na vyluhovatelnost fosforu
ve vodé a v neutralnim citranu amonném a posoudit vliv mleti na vyluhovatelnost fosforu z obou
materiald.

Pouzité metody

Byl proveden tlakovy rozklad obou materidld jednak v konc. HNOs a jednak ve smési konc. HNOs
a konc. HCI (3:1, lu¢avka Leffertova). Na zakladé zjisténého obsahu fosforu a hmotnosti tuhych zbytkd
po rozkladech byla posouzena ucinnost rozkladu obou kyseliny pro dané materidly (Tab. 1). Pro
stanoveni celkového obsahu prvkd byl pouZit GCinnéjsi rozklad smési kyselin (Tab. 2). Celkovy obsah
zajmovych kovi byl stanoveni pomoci AAS, hlinik a fosfor pomoci ICP-OES. Fosfor rozpustny ve vodé
byl stanoven dle normy CSN EN 15958, fosfor rozpustny v neutralnim citranu amonném (NAC) podle
CSN EN 15957. Citran se prirozené vyskytuje v pddnim roztoku a extrakce NAC slouzi k odhadu
biologické dostupnosti fosforu u hnojiv. Obé extrakce byly provedeny s nemletymi a s jemné mletymi
vzorky kalu a sludgecharu (Obr. 1). V jednotlivych extraktech byl stanoven obsah zajmovych kov(
pomoci stejnych metod jako v rozkladech (Obr. 2). Obsah fosforu v jednotlivych extraktech byl
stanoven pomoci ICPOES a pomoci normované gravimetrické metody (CSN EN 15959) (Tab. 3).

Vysledky

Tabulka 1: Srovnani mineralnich kyselin pouzitych k tlakovému rozkladu, obsah fosforu se
u hnojiv vyjadfuje jako P20s.

Vzorek Rozklad P [hm. %] P20s5[hm. %] | RozloZzena hmotnost [%]
Kal HCI+HNO3 1,83 4,19 91,1

HNOs 1,53 3,50 88,6
Sludgechar HCI+HNOs 3,40 7,78 73,5

HNO3 2,34 5,36 64,2

Tabulka 2: Celkovy obsah zajmovych prvki ve vzorcich, vée v [hm.%"9]

Vzorek P Fe Al Ca Mg K Na
Kal 1,83 3,00 1,41 0,94 0,53 0,38 0,13
Sludgechar 3,40 5,75 2,62 1,68 0,89 0,69 0,18
Tabulka 3: Porovnani metod pouzitych ke stanoveni obsahu fosforu v extraktech NAC
Metoda Kal nemlety (NAC) Kal mlety (NAC)
Gravimetrie [Wp hm. %] 1,49 £ 0,07 1,82 £ 0,08
ICP-OES [Wp hm. %] 1,54+ 0,11 1,85 + 0,03
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Obr. 1: Obsah fosforu ve vodném extraktu a v extraktu NAC, fosfor vyjadien jako P20s
vzhledem k celkovému obsahu P20s ve vzorcich stanoveném rozkladem Lucavkou Leffertovou
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Obr. 2: Obsah kovii v extraktech nemletych vzorki, vyjadieno vzhledem k celkovému obsahu
daného kovu ve vzorcich stanoveném rozkladem Lucavkou Leffertovou

Zavéry a diskuse

Rozklad obou vzorkli smési HCl a HNOs byl G¢innéjsi, nez rozklad pouze HNOs. Pomoci AAS a ICP-OES
bylo potvrzeno, Ze roztok NAC ucinné prevadi do roztoku slouceniny Ca, Fe, Mg, a Al, ¢imz dochazi
i k uvolnéni fosforu vazaného s témito kovy. Vlivem pyrolyzy kalu dochazi k zakoncentrovani celkového
fosforu a dalSich nutrientd v kalu, zaroven je vSak vyrazné snizena jejich rozpustnost ve vodé i v NAC.
Mleti zvySilo rozpustnost fosforu v NAC u obou vzorkl. Sludgechar pfi potencialni aplikaci do pldy
neprispiva k eutrofizaci vod a teoreticky mdze fungovat jako stabilni dlouhodoba zasoba fosforu. DalSim
environmentalnim aspektem aplikace sludgecharu do pldy zdstdva obsah tézkych kovl a jejich
stabilita.
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Uvod

Pfi dlouhodobych koroznich experimentech a v nékterych chemickych rezimech energetickych zafizeni
je nezbytné nejen monitorovat, nybrz i fidit velmi nizké (fady desitek/stovek ug/l) koncentrace
rozpusténého kysliku, jehoZz pfitomnost mize vyrazné ovlivnit vysledky experimentu i korozni stav
zarizeni. Cilem tohoto vyzkumu bylo navrhnout, sestavit, naprogramovat, otestovat a kalibrovat zatizeni
toho schopné. V soucasnosti je tato regulace provadéna prevazné tremi zplsoby:

1. regulace pomoci predpfipravené smési plyn(
2. davkovani kysliku do systému pomoci vysoce presnych ventild
3. udrzovani dynamické rovnovahy mezi rozpusténymi plyny

Nevyhodou prvni metody je jeji ekonomicka narocnost, kde cena za dlouhodoby korozni experiment
mdze dosadhnout hodnot vyssich desitek tisic KE. Jeji presnost navic mdze kolisat vlivem chemickych
reakci v zafizeni. Druhda metoda vyZaduje extrémné presné ventily schopné regulovat velice nizké
prtoky plynd. Treti metoda je ekonomicky nejméné naroCna, relativné presna, a navic umozfuje
naprogramovat gradient koncentrace kysliku v zavislosti na ¢ase, coz poskytuje zajimavé prilezitosti pro
budouci korozni experimenty, a proto bylo toto reSeni zvoleno pro tento vyzkum.

Pouzité metody

Zafizeni se sklada z oxymetru Orbisphere 410/K/W1C00000 se sondou Orbisphere K1100-S00,
silikonové difizni membrany ve tvaru valce, zasobni tlakové lahve s argonem 4.6, zasobniho rezervoaru
0 objemu 15 | (roztok 12 I, smés plynd 3 1), vodniho uzavéru, isokratického jednopistového Cerpadla
Kappa 10 HPLC Pump, prevodniku proudu na napéti, PID regulatoru a zapisniku dat na bazi Arduina
(pocita¢ Arduino NANO, 12bit prevodnik analog/digital, relé, slot a zapisnik na SD kartu, RTC hodiny)
a soustavy dvou elektrickych ventild blrkert 255-A-VAG1/2. Koncentrace rozpusténého kysliku je
regulovana prirlistkem a poklesem mnozstvi O2. PFirlistek je zplsoben difuzi kysliku pfes silikonovou
membranu do roztoku, zatimco pokles je aktivné Fizen ovladanim pritoku argonu do zasobniho
rezervoaru, kde méni parcidlni tlak kysliku, a tak dle Henryho zakona [1] i koncentraci rozpusténého
kysliku. Prirlstek O2 a objemovy prdtok argonu jsou povaZzovany za konstantni, pficemz mozné mirné
odchylky jsou vzhledem k samoridici povaze zafizeni nepodstatné. Veli¢inou nejvice ovliviuijici
rozpustnost, a tedy i koncentraci plynl je teplota, ale jelikoz byly experimenty provadény
za laboratornich teplot, i jeji vliv je zafizeni schopné kompenzovat.

Obr. 1: Experimentalni smycka zafizeni Obr. 2: PID regulator a zapisnik dat
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Vysledky

Byla postavena experimentalni smycka (viz Obr. 1) a sestaven a naprogramovan PID regulator [2]
(viz Obr. 2). Z dat ziskanych pfi odplynéni zasobniho rezervoaru byl sestaven model chovani rezervoaru
(viz Obr. 3). Za pomoci tohoto modelu byl sestrojen dalsi zkusebni model, na kterém byl ilustrovan
efekt snizeni prdtoku Ar v daném case (viz Obr. 4). Konecné byl sestrojen simulacni model pro samotné
zarizeni, pomoci kterého byly navrzeny parametry pro zkousku zafizeni (viz Obr. 5 a Obr. 6).

Zavislost c(02) [pg/l] na &ase pro Model odplynéni systému
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0,2
_, 50 = ® c(02)-
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Obr. 3: Zavislost ziskana p¥i odplynéni Obr. 4: Model pfi zméné pratoku Ar
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»
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0 5000 10000 0 5000 10000
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Obr. 5: Model s nevhodnymi parametry Obr. 6: Model s vhodnymi parametry

Zavéry a diskuse

Byl navrzen, sestaven a naprogramovan prevodnik technického standardu (4-20 mA na 0-5 V), zapis
namérenych koncentraci kysliku v zavislosti na ¢ase na datadisk a PID regulator. Byla zkonstruovana
experimentalni smycka, jejiz funkénost byla Uspésné odzkousena. Dale byl vytvoren simulacéni model
zavislosti koncentrace Oz na Case, jenz umoznuje predbézné testovat konstanty pro regulator. Konecné
byly navrZzeny prvotni konstanty pro PID regulator a byl proveden prvni test parametrd.

V budoucnosti je cilem pridat michani roztoku v zasobnim rezervoaru, vyladit parametry pro PID
regulator pomoci dlouhodobych experimentl, vyménit elektrické ventily a vyzkouset pouziti pouze
jednoho ventilu, pfesunout difizni membranu do uzavieného systému s technickym vzduchem, aby
nedochdazelo k okyseleni roztoku oxidem uhli¢itym, naprogramovat moZnost zmény gradientu
koncentrace v ¢asovém toku, zpresnit a zefektivnit program PID reguldtoru a pridat uzivatelské rozhrani
pro jednodussi volbu cilové koncentrace.
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Uvod

Rostouci instalovana kapacita offshorovych vétrnych elektraren vytvari v povétrnostné bohatych dnech
prebytek elektrické energie, kterd nemusi mit okamzité vyuziti a tim vytvaii nestabilitu elektrické
prenosové soustavy a nezadouci fluktuaci cen na trhu s elektfinou. Vyroba vodiku navazana
na fluktuujici produkci energie obnovitelnych zdrojd je zajisténa technologii Proton Exchange Membrane
(PEM) elektrolyzy, kde nepravidelné dodavky elektfiny nemaiji vliv. Tento zplsob vyroby je oznacovan
jako nepfimy a predchazi mu Uprava vody v podobé odsoleni morské vody.

S kazdym industrialnim produktem se bezesporu poji alespon néjaka forma odpadu. Neni tomu jinak
ani  svyrobou odsolené vody. Postupné inovace v  membranovych technologiich
a optimalizace energetické narocnosti vedly k rozsifeni technologie do SirSiho komercniho uziti. Tato
popularita sebou prinesla i problematiku v podobé negativniho ovlivnéni ekosystém@ v mistech
vypousténi solanky [1].

Tato prace se soustfedi na problematiku solanky a nahlizi na jeji dalsSi moznou recyklaci pomoci
elektrodialyzniho  (ED) membranového modulu. Po  kompletni  prestavbé  stavajiciho
elektro-deionizacniho (EDI) modulu na ED modul byly sledovany zmény konduktivity a pH koncentratu
a diluatu s cilem ziskani metodiky pro vyssi zakoncentrovani solanky. Snizovani mnozstvi vody v solance
ma pozitivni vliv na energetickou narocnost dalSich technologii (napf. odparek) které umozni ziskat
odpadni krystalickou s, kterou bude mozno skladkovat nebo ji pfipadné dale vyuZzit.

Pouzité metody

Pro vytvoreni nakrest byl pouzit modelovaci program Autodesk Fusion, ve kterém byly prekresleny
iontové vyménné membrany, distancni viozky (spacery) a elektrodova tésnéni. Vytvorené vykresy byly
vyuzity k preciznimu vyrezani téchto komponent z polymernich folii (PP pro spacery a EPDM
pro tésnéni) pomoci laserové gravirky Creality Laser Falcon 2.

ED modul byl sestaven za vyuziti komponent stavajiciho EDI modulu od spolec¢nosti MemBrain, presné
zapojeni je na Obr. 1. Migrace iontd je zajiSténa stejnosmérnym elektrickym proudem z usmérfiovace
(neni soucasti nakresu), Detailni zapojeni modulu je nastinéno ve schématu Obr. 2.

R re

i clektrodovy -]
140] 'E'
ilud V:V _ikoncentrat
o~

membranovy modul

Obr. 1: Schéma zapojeni EDI aparatury Obr. 2: Schéma sestaveni membranového modulu
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Membrany pouzité v tomto zapojeni jsou anion vyménna membrana AMH PP 61198 a kation vyménna
membrana CMH PP 61207. Systém méreni konduktivity a pH je feSen prdtocnou celou za vystupem
koncentratu a diluatu pred vstupem do zasobniho odmérného valce prislusného roztoku. Méreni probiha
pomoci dvou sad instrumentd inoLab Level 1 s pH elektrodou SenTx 21 a vodivostni elektrodou
TetraCon 325. Prltoky byly méFeny rotametry.

Vysledky

Vtéto fazi experimentu bylo dosazeno pouze pilotniho zkousky, kde byly udrzovany pritoky
koncentratu a diludtu na 50 I/h a 25 I/h pro roztok elektrodovy. Déle byly zaznamenavany parametry
jednotlivych cirkulovanych roztokl na vystupu z membranového modulu s cilem ovéreni funkéniho
sestaveni aparatury. Pilotni méFeni bylo provedeno s roztokem morské soli (35 g/I). Zména konduktivity
v priibéhu experimentu je vyobrazena na Obr. 3.

50
—®=—Diluat —#=—Koncentrat
45
= I
£ 40 e g——
o “-<."
C:C_) e 0 ——
= 35 ~~eo
< \.\.\.
\.\.
30
25
0 20 40 60 80 100 120 140

T[min]

Obr. 3: Graf vyvoje konduktivity diluatu a koncentratu v zavislosti na ¢ase pilotniho méreni

Zavéry a diskuse

Soucasti membranového modulu byly mimo plvodnich elektrod a pfitlacnych desek kompletné
vyménény. K Uspésné implementaci ED modulu do plvodni EDI aparatury bylo klicové k dosazeni
tésnosti, tento predpoklad byl napinén a umoznil provést pilotni méfeni k ovéreni funkénosti aparatury.
Na Obr. 3 Ize pozorovat zvysujici se konduktivitu koncentratu, kterd je vysvétlena migraci iontd
z diludtu do roztoku koncentratu. Na zakladé tohoto trendu byla potvrzena funkénost ED modulu. Tato
zjisténi jsou zakladem pro dalsi experimenty, kde nasazeni rliznych membran s kombinaci temperancni
lazné cirkulacnich roztokl povedou k urceni vhodné metodiky recyklace solanky [2].
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Uvod

Studium korozni kinetiky v superkritické vodé ma v soucasné dobé velky vyznam, nebot’ do budoucna
se planuje rozsifeni vyuziti superkritické vody, a to zejména v oblasti energetiky, z divodd zvysujici se
termické uUcinnosti energetickych cykl. Prikladem miZe byt superkritickou vodou chlazeny jaderny
reaktor (SCWR). Superkriticka voda vSak vykazuje zcela odliSné interakce s materidly nez voda bézna.
V soucasné dobé se u vyuzivanych tlakovodnich reaktorl pro pokryti paliva pouZivaji zirkoniové slitiny.
Tyto slitiny vSak v superkritické vodé podléhaji korozi, proto je nutné hledat nové vhodné materialy.
Vhodnymi kandidaty jsou slitiny se zvySenym obsahem niklu. Jednou z téchto slitin je pravé ocel 800H.
Korozni kinetika popisuje rychlost a pribéh koroze. Lze ji méfit pomoci elektrochemickych
a gravimetrickych metod. Tato prace je zaméfena na gravimetrické metody [1, 2].

Pouzité metody

V této praci byla méfena korozni kinetika pomoci gravimetrie. Gravimetrii Ize vyhodnotit korozni
rychlost na zakladé sledovani hmotnostnich pFibytk( (pfirlistku) nebo ubytkd. V pfipadé hmotnostniho
pribytku je vzorek testované oceli zvazen na pocatku, poté je umistén do autoklavu, kde jsou
nasimulovany prislusné podminky testovani (teplota, tlak, obsah kysliku). Po expozici v autoklavu je
vzorek zvazen znovu. Rozdil hmotnosti vzorku po expozici a pfed expozici odpovida hmotnosti pribylého
oxidantu (kysliku) na povrchu vzorku a nazyva se hmotnostni pribytek. Hodnota hmotnostniho pribytku
byva ovSem casto ovlivnéna tzv. exfoliaci, pri které dochazi k odlouceni ¢asti korozni vrstvy z povrchu
vzorku. Dale miZze byt hmotnostni prirlistek ovlivnén depozici, kdy dochazi k vysrazeni koroznich
produktd a necistot zjinych mist autokldvu na povrchu vzorku [3]. Druhou mozZnosti je zjisténi
hmotnostniho Ubytku. Vzorek je opét zvazen na pocatku a po expozici v autoklavu. Poté je umistén
do roztoku, ktery rozpousti korozni produkty — oxidickou vrstvu. Tento proces se nazyva moreni neboli
descaling. Vzorek je v pravidelnych ¢asovych intervalech vazen a zaznamenava se pokles hmotnosti.
Z grafického zaznamu poklesu hmotnosti se urci hmotnost vzorku po odmoreni (vzorek bez koroznich
produkt(). Rozdil hmotnosti vzorku na pocatku a po odmoreni odpovida hmotnostnimu Ubytku [4].

Vysledky

Byly zjistény hmotnosti oxidickych koroznich produktli vzniklych korozi pomoci hmotnostniho
pribytku - m oxqwe @ hmotnostniho Ubytku m oxidwi,@a hmotnost koroznich produktll odstranénych
morenim m oxid,desc. Hmotnosti koroznich produktdi m oxdawe @ m oxidwL byly spocitany z hodnoty
hmotnostniho pribytku WG a Ubytku WL, které se ovsem vztahuji bud’ pouze ke hmotnosti kysliku (WG)
nebo k hmotnosti odkorodovaného kovu (WL). Proto doslo k prepocitani na oxid pomoci hmotnostniho
podilu kovu ve vzniklém oxidu fm/ox, ktery ma pro vznikajici oxidy (nejcastéji magnetit, smésné spinely
Fe, Cr a Ni, a oxid chromity) stfedni hodnotu 0,7. Vysledna hmotnost je vztazena k plose vzorku S.

Vzorovy vypocet pro m oxid,w @ M oxid,WL:

m _ (WF-WD/S _ WG m _ (WI-WD)/S _ WL/S
oxtd WG (A=fmyox) (A—fmyox) oxid,WL

fm/ox - fm/ox

Vzorovy vypocet pro uréeni hmotnosti oxid{l odstranénych mofenim:

_ WF-WD
moxid,Desc. - S

Kde: WI je hmotnost vzorku pred expozici, WF je hmotnost po expozici a WD je hmotnost vzorku
po odmoreni.

Celkem byly takto zjiStény hmotnosti koroznich produktl pro 21 vzorkl exponovanych v rliznych
laboratorich: JRC, RATEN a CNL, které byly exponovany pri teplotach 380 °C a 500 °C a tlaku 25 MPa
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(v CNL pfi 23 MPa). Nasledné byly hodnoty m oxidwe zndzornény v zavislosti na m oxiawL Vv grafech,
zvlast’ pro jednotlivé teploty. V idedlnim pripadée, kdy by nedochazelo ani k exfoliace ani k depozici, by
obé hodnoty hmotnosti korozniho produktu mély byt stejné (fialova pfimka na Obr. 1). U vzorkd
exponovanych pri 380 °C je vSak hodnota hmotnostniho pribytku pod uvedenou primkou, coz je
zplsobeno exfoliaci korozniho produktu. U vzork{ z laboratofi JRC a RATEN, které byly exponovany
pfi 500 °C je exfoliace rovnéz patrna. Hodnoty hmotnostnich pribytk{ vzorkd ze CNL, exponovanych pfi
500 °C, se nachazi naopak nad pfimkou, coz odpovida depozici.

0, 0,
380 °C 250 500 °C
® JRC ® RC
18
® RATEN ® RATEN
200
e CNL e CNL
~ 1 °© L4 ideal <§E‘ ideal
£ 5 150
o ®
® ° E ° ° o
£ o °
< 2100
= 2 ® ]
E‘ o
% ° £ °
3 ° N
3 50 °
° °
A4 ) 0 L
2 20 o S % L& 0 50 100 150 200
M gt (Mg/dm?) M oigw (Mg/dm?)

Obr. 1: Porovnani hmotnosti oxidii koroznich produktd spocitanych z hmotnostnich pFirdstkd
a ubytkd pro vzorky exponované pfi 380 °C a 500 °C

Vzorky byly pfed morenim sledovany pod elektronovym mikroskopem. Na Obr. 2 je patrna prohluben,
ktera odpovida exfoliaci. Dale jsou viditelné spinelové struktury krystall koroznich produktd.

wo:s00mm |
vies m Det: SE 10 um
SEM MAG: 10.00 kx | Date{m/dly): 10/10/24

Obr. 2: Zobrazeni exfoliace na povrchu vzorku

Zavér
Ze ziskanych dat vyplyva, Zze metoda hmotnostniho pFirdstku je velice ovlivnéna exfoliaci, pfipadné
depozici. Proto je vhodné zaroven urcit hmotnostni Ubytky a data mezi sebou porovnat.
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Uvod

Tato prace se zabyva stanovenim korozni rychlosti austenitické oceli 310S v prostiedi superkritické vody
pomoci gravimetrickych metod. Cilem vyzkumu je porovnat hmotnostni prirlistky a Ubytky vzorkl této
oceli, které byly vystaveny Gcinklm superkritické vody v rliznych laboratofich. Experimenty probihaly
v rliznych casovych intervalech a pfi odliSnych teplotach. Soucasti prace bylo moreni vzorkd podle

normovaného postupu, na zakladé kterého byly vyhodnoceny a vypocitany hodnoty hmotnostnich
zmen.

Pouzité metody

Prace spocivala v moreni vzorku ve dvou roztocich v podobé cykld. Byly pouZity roztoky s nasledujicim
slozenim, viz Tab. 1. Pfedem zvazené vzorky byly ponoreny do roztoku ¢. 1 (viz Tab. 1) po dobu
30 minut. Roztok byl predem predehrfat ve vodni lazni na teplotu 90 °C. Po uplynuti 30 minut byly
vzorky proplachnuty vodou, vysuseny a zvazeny. Dale byly vzorky umistény do roztoku €. 2 (viz Tab. 1)
na dobu 30 minut, nasledné byly opét vysuseny a zvazeny. Hmotnostni Ubytky vzork{ byly stanoveny
jako prisecik linedrnich Casti zavislosti hmotnosti na Case, (viz Obr. 1). Strma ¢ast (Cerné body) znadi
rozpousténi oxidické vrstvy, pozvolna ¢ast (Cervend) znaci rozpousténi podkladového kovu.

Tabulka 1: SloZeni roztoki pouzitych na moreni

Komponenta Slozeni (hm. %)
Roztok ¢. 1 Roztok ¢. 2

Kyselina citrénova 2 0
Citrat amonny 5 0
Kyselina ethylendiamintetraoctova - disodna sl (EDTA) 0,5 0
Manganistan draselny 0 10
Hydroxid sodny 0 4
Voda Balance Balance
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2,0015
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Obr. 1: Graf ubytku hmotnosti vzorku oceli 310S ¢. S10X51
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Vysledky

Ve vysledku byly porovnany hmotnosti oxidické vrstvy ziskané tfemi zplsoby: z rozdilu hmotnosti
vzorku pfed a po odmoreni (WD), z vypoCtu na zakladé hmotnostniho prirlistku s pfedpokladem, Ze
kyslik tvori priblizné 30 % celkové hmotnosti oxidické vrstvy (WG), a z hmotnosti kovu preménéného
na oxid (WL) za predpokladu, Ze zastoupeni zeleza v oxidické vrstvé je priblizné 70 % a Ze jeji
prdmérna molarni hmotnost odpovida molarni hmotnosti magnetitu (FesQa4) (viz Obr. 2) [1].

3108
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L 2 oC
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Obr. 2: Hmotnosti oxidické vrstvy vypoctené pres WG, WD a WL

Zavéry a diskuse

Bylo provedeno moreni 23 vzork{, u kterych byly zjistény hodnoty WG, WD a WL. Hmotnost oxidu,
vypoCtend na zakladé mnoZzstvi Zeleza preménéného na oxid, by méla predstavovat nejspolehlivéjsi
hodnotu. Vyrazné rozdily mezi vysledky WG, WD a WL jsou zplsobeny exfoliaci oxidické vrstvy, jejim
rozpousténim a usazovanim necistot na povrchu, které nejsou soucasti oxidu. To potvrzuje potfebu
provadét stanoveni hodnoty WL pro dosaZeni representativnich vysledkd. Z hlediska korozniho chovani
vykazuje austenitickd ocel 310S dobré antikorozni vlastnosti a je vhodnym materidlem pro pouziti
v prostiedi superkritické vody.

Podékovani: Tato prace byla financovana z programu EU Horizont 2020 EURATOM
(H2020-NFRP 2019/2020) na zakladé grantové dohody ¢. 945234 (ECC-SMART).
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Uvod

Automobilovy benzin (BA) predstavuje smés velkého mnozstvi chemickych sloucenin. Vyrabi se misenim
vice kvalitativné odliSnych komponent. Zadna z pouZivanych komponent samostatné nespliiuje vSechny
normované pozadavky BA, stanovené v soucasnosti CSN EN 228. Pokud se tyka chemického slozeni,
soucasné BA obsahuji slouCeniny Cs — Ci2, pfevazné uhlovodiky nebo kyslikaté slouceniny. Pfitomne
v rop€ jsou n-alkany, ale pro BA jsou nevhodné kvlli nizkym oktanovym Cislim (OC), i-alkany, ale
v nedostate¢né koncentraci a nevhodné strukture, cykloalkany maji nizké OC, benzen a alkylované
monoaromaty, ale opét v nedostateCné koncentraci. Primarni benziny z destilace ropy nespliuji
kvalitativni pozadavky BA, vlastnosti museji byt technologicky modifikovany. OC uhlovodikd se zvysuje
katalytickym reformovanim a krakovanim, izomerizaci a alkylaci. Alkeny v ropé obsaZené nejsou, jejich
zdrojem jsou termické a katalytické krakovani. Alkoholy, nejcastéji ethanol, predstavuji v BA
biokomponentu neropného plvodu. Ethery jsou syntetické produkty na bazi bioalkoholu a i-butenu [1].
Specialni komponenty jako aceton, alkyl-levulinaty atd. nejsou zatim pro vyrobu BA k dispozici
v dostatecném mnozstvi. Kvalitativni pozadavky na BA se neustdle vyvijeji a takovy BA se oznacuje jako
Jreformulovany". Napf. bylo zakdzano pouziti aditiv olova, manganu a Zeleza, postupné je snizovan
obsah aromatl (zejména benzenu) a alkenl, zvysSuje se obsah kyslikatych slozek a bioslozek.

Zdrojem aromatd v BA jsou reformat a tézky FCC benzin. Nejcastéji se v BA vyskytuji toluen, xyleny,
etylbenzen a aromaty Co. Obsah benzenu je striktné limitovan (max. 1 % obj.). Vyhodami aromatd jsou
vysoké OCVM, nizka tékavost, vysoky energeticky obsah na jednotku objemu a jejich syntéza
katalytickym reformovanim poskytuje zdroj vodiku pro rafinérii. Nevyhodami aromatl je obsah
benzenu, ktery je karcinogenni a obecné tvorba uhlikatych Castic pfi spalovani (PM1o @ PM2s). Nejvice
exponovanymi zemémi Evropy z hlediska koncentrace uhlikatych castic jsou Srbsko a Ceska republika,
vztazeno na pocet obyvatel [2].

Vyvoj kvality BA v ramci jejich reformulace sméfuje k nizkému obsahu aromatli, zejména benzenu.
Ambice snizit obsah aromatli v BA ploSné pod 20 % obj. ale neni publikovéna. Nizkoaromaticky BA byl
predstaven v Australii v roce 2005, firmou BP, pod nazvem ,Opal®, s OCVM 91, se zamérem chranit
Zivotni prostiedi plvodnich obyvatel [3, 4]. Mezi nizkoaromatické BA Ize zaradit i palivo E85, tj. smés
benzinu a Cistého ethanolu. V soucasné dobé je palivo E85 nejrozsifenéjsi v Brazilii a USA, nabizi se
i v CR, pro FFVs [5].

Cilem prace bylo vytvofit databazi vlastnosti komponent BA, analyzovat rozhodujici vlastnosti
dostupnych komponent metodami implementovanymi na VSCHT, vytvorit jednoduchy model miseni BA,
odhadnout nezbytny minimalni obsah aromatli v BA z dostupnych komponent, aby produkt odpovidal
CSN EN 228 a posoudit vypoctem alespon 2 formulace BA bez aromatd.

Pouzité metody
Tabulka 1: Analytické metody pouzité pro analyzu komponent

Norma Vlastnost Pristroj

ESN EN 12185 Hustota Anton Paar DMA 4000, n:;z’;ordklaJ oscilacni U-trubice, 5 ml

(:ISN EN 13016-1 Tlak par Grabner Instruments MINIVAP VPSH, 5 ml vzorku

CSN EN 3405 Destilacni zkouska Herzog HDA 620, Normalab NDI 440, 100 ml vzorku

CSN EN 1601 Obsah kyslikatych latek Agilent 6890N, GC-FID, 1 ml vzorku
Uhlovodikové slozeni Agilent 6890N, GC-FID, 1 ml vzorku

Vlastnosti byly ovéfovany pro komponenty a slozky redlné pouzivané pro vyrobu BA, obsazené
v databazi.
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Vysledky

Vytvorend databaze zahrnuje 26 komponent BA, z toho 13 obsahujicich kyslik. 18 komponent jsou Cisté
chemické slouceniny. OCMV komponent se pohybuje v rozmezi 66-129, OCMM 82-105, tlak par
0-116 kPa, hustota 646-859 kg/m3, obsah alkend 0-100 % obj., aromatl 0-77,9 % obj. a kysliku
0-49,9 % hm. Pro 21 dostupnych komponent byly nékteré vlastnosti analyticky ovéreny metodami
uvedenymi v tab. 1. Vyraznéjsi rozdily s publikov

anymi udaji byly zjisténé pouze pro_tlak par n-butanolu, alkyldtu a lehkého FCC benzinu. Z ddajll
v databazi byla ovérovana zavislost OCVM a OCMM na hustoté a bodu varu komponent a konstatovano,
Ze neni statisticky vyznamna. Totéz bylo ovérovano pro alkoholy a ethery, kde tato zavislost vyznamna
byla. Kyslikaté slozky s vyssim bodem varu maji obecné nizSi oktanové Cislo. Analyzou dat byla
potvrzena oCekavana zavislost tlaku par komponent na jejich bodu varu. V MS Excel byl vytvoren
jednoduchy model miseni BA, zalozeny na objemové aditivité vlastnosti komponent. Z vice dostupnych
hodnot vlastnosti komponent, na zakladé literarni reSerSe a vlastnich analyz, byly zvoleny
nejpravdépodobnéjsi hodnoty. Pomoci tohoto modelu byla odhadnuta nejnizsi koncentrace aromatd, se
kterou Ize pripravit BA vyhovujici CSN EN 228, viz Obr. 1.

780 120 || 120

770 115 g 115
— 760 110 o 110
€ 750 105 2 105
2 740 1005 || & 100 2
£ 730 95,5 || © %5 9
$ 720 90 © 90
£ 710 85 5 Obsah aromatu 85
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0 Obsah reformatd (obj.%/g) 20 0 ijsah r%?ormétao(obj. %4)0 >0

Obr. 1: BA s minimalnim obsahem reformatu a aromatd, vyhovujici CSN EN 228

Nizkoaromaticky BA obsahoval 13,2 % obj. reformatu, tj. 9,8 % obj. aromatd. OCVM bylo
98,5 a hustota 720,1 kg/m3. Dale byla ovéfovana formulace nearomatického BA na bazi ethanoly,
ETBE, i-butanolu, izomeratu a alkylatu. S pouzitim téchto komponent se BA spliujici CSN EN 228
pripravit nepodafilo. Problém predstavovalo zejména spinéni pozadavku na hustotu (byla <725 kg/m?3)
a obsah kysliku (byl >3,7 % hm.).

Zavéry a diskuse

V ramci tohoto projektu byla vytvorena databaze vlastnosti zékladnich komponent BA. Pomoci
analytickych metod dostupnych na VSCHT byly analyzovany klicové vlastnosti dostupnych komponent.
Na zakladé ziskanych dat byl sestaven jednoduchy model miseni komponent BA. Tento model byl
nasledné pouZit k vypoctu formulaci BA s nizkym obsahem aromatll, obsahujicim min. 13,2 % obj.
reformatu, 9,8 % obj. aromatll a spliiujicim CSN EN 228. Nearomaticky BA na bazi ethanolu, ETBE,
i-butanolu, alkylatu a izomeratu spliujici CSN EN 228 se formulovat nepodafilo. Hlubsi literarni reSerse,
priprava modelu miseni na bazi lineadrniho programovani, studium dalSich formulaci BA a laboratorni
ovéreni vlastnosti pripravenych smési budou predmétem bakalarské prace, ktera na tento projekt
navaze.
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Uvod

Regulovani emisi oxidu uhli¢itého predstavuje centralni problém soucasného svéta. Zaméfuje se
na kontrolu a regulaci uvolfiovani CO2 do atmosféry. Prlimysl a energetika jsou nejvyznamnéjsim
zdrojem emisi CO2. Snizovani emisi CO2 v prlimyslu je proto klicové. Evropské emisni povolenky jsou
ucinnym prostredkem pfi snizovani emisi a jsou klicovym faktorem pro dosazeni budoucich emisnich
cild Evropské unie. Prlmyslovy a energeticky sektor musi v soucasnosti prokazovat mnoZstvi
vypousténych emisi sklenikovych plynd pomoci téchto povolenek. Jedna povolenka umoziiuje vypustit
do atmosféry 1 t COs.

V rafinérském a petrochemické prlmyslu nezanedbatelny zdroj emisi CO» predstavuje spalovani
odplynd. Odplyny jsou smési lehkych uhlovodikl a vznikaji jako vedlejsi technologicky produkt,
napt. plyny z vakuotvorného systému destilaci, odplyny z oxidace asfaltdi, koncovy plyn z vyroby siry,
uniky z technologickych jednotek pres pojistovaci ventily, pohybem hladiny kapaliny v nadrzich
s pevnou stfechou a pfi odstavovani a najizdéni jednotek. Mnozstvi odplynd Ize sniZit rekuperaci,
absorpci nebo adsorpci a naslednym vyuzitim. Uhlovodiky v odplynech jsou likvidovany katalytickou
oxidaci, spalovanim na flérach nebo ve specidlnich zafizenich, kde predevsim vznikaji emise predevsim
CO2. Emise ze zafizeni podléhaiji dle Zakona o ochrané ovzdusi ¢. 201/2021 poplatkdm.

Cilem prace bylo vypracovat postup vypoctu odplynl a emisi CO2 z jejich likvidace spalovanim
na vyrobné dicyklopentadienu (DCPD), ktera predstavuje high-tech technologii v Orlen Unipetrol RPA
Litvinov a vypocet integrovat do informacniho a fidiciho systém jednotky. Na jednotce DCPD totiz
existovaly pochybnosti o mnoZstvi vykazovanych emisi COz, tudiz byl dileZité verifikovat postup
vypoctu.

Pouzité metody

Studovana vyrobna DCPD - Zpracovava lehky pyrolyzni benzin, ze kterého se v sytému 4 sériové
zarazenych kolon ziskava dicyklopentadien s Cistotou 82-90 %. Odplyny na jednotce DCPD vznikaji
z vakuotvornych systéml a ze skladovacich zasobnikl pfi pohybech hladiny, napf. pfi plnéni
autocisteren. Do tohoto systému je navic prlbézné pridavan dusik. Odplyny se prlbézné spaluji
na jednotce TEROX, ktera je soucasti vyrobny DCPD. Jednotka vyuziva princip termické oxidace
za vysokych teplot a odplyny jsou konvertovany na CO.. Stabilni teplota v jednotce je udrZovana
proménnym pridavkem zemniho plynu.

Mnozstvi zemniho plynu a odplynd do jednotky TEROX, pro vypolet emisi CO, bylo ziskano
z informacniho a fidiciho systému vyrobny PI OSI Soft. Odebrané vzorky odplynu byly analyzovany
na plynovém chromatografu Agilent 7890A. Pro ovéfeni spravnosti méfenych Udajli, byly pomoci
softwaru ASPEN HYSYS simulovany realné podminky na jednotce DCPD, zahrnujici rlizné situace, které
by na jednotce mohly nastat. Maximalni emise z jednotky byly odhadnuty substituci vSech uhlovodikd

Vv

Vysledky

Vzorky odplynl byly odebirdany od Unora do kvétna 2024. Na jednotce TEROX byly sledovany rlizné
vlivy, které mohly ovlivnit mnoZstvi odplynu, tedy emise CO2. Pozornost se soustredila na bézny provoz,
plnéni autocisteren, vliv zimnich a letnich podminek. Pfiklad sloZeni odplynt v zimnim a letnim obdobi
obsahuje Tab. 1.

Ve vysledcich je patrna vysoka koncentrace dusiku, coz je dlsledek jeho pouZiti jako inertizacniho
média na vyrobné. Analyza odplynu neobsahuje Zadny kyslik, ktery by se do vzorku mohl dostat pfi
nespravném postupu odbéru. U vzorku z letniho obdobi byla vyrazné vice zastoupena frakce C5, coz
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bylo se s ohledem na design a specifika vyrobny DCPD predpokladalo. Pfiklady prdtoku zemniho plynu
a odplynu do jednotky TEROX jsou uvedené v Tab. 2 a Obr. 1.

Tabulka 1: SloZeni vzorkl odplynu

Latka Zima Léto
(% m/m) (% m/m)
Suma C4 0,03 0,13
Suma Cs 5,04 34,52
Suma Cs 0,74 2,34
Benzen 1,41 3,54
Toluen 0,51 0,09
Kyslik 0,00 0,00
Dusik 92,27 58,80
Tabulka 2: Priklad priitokl odplynu
Odplyn Odplyn bez N2 Zemni plyn Emise COz
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
Primér 20,60 8,48 7,71 49,8
17,35 1,34 12,35 38,5

40,00

35,00 PInéni autocisterny

30,00
g 25,00
o 20,00
£ 1500 \/\_\/\_/\

10,00

5,00 Y
0,00 \ /4— Odbér vzorku
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Obr. 1: Realné priitoky zemniho plynu a odplynu

Pro stanoveni odplynd uhlovodik(l byl z prdtoku odplynu odecten podil inertizacniho dusiku, ktery emise
CO2 nijak neovliviiuje. Pfepoctem obsahu uhlovodikll v odplynech na benzen bylo stanoveno nejvétsi
mozné mnozstvi emisi CO2, které mize vyrobna DCPD vyprodukovat.

Zavér a diskuse

Z vysledkl je patrné, ze vétSi mnozstvi emisi CO2 vznika v letnim provozu. Vyrazny vliv na mnozstvi
odplynd ma pInéni autocisteren a s tim spojeny pohyb hladin v zasobnich tancich. BéZna produkce
emisi CO2 je podstatné nizsi nez maximalni. Vysledky byly porovnany s oficialnim vypoctem a byla
zjiSténa neshoda, a to ve vykazovani o polovinu vyssich emisi, nez jsou skutecné emise.
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Uvod

Kapalna uhlovodikova paliva, predevsim letecky petrolej (LP), jsou hlavnim zdrojem energie v globalni
letecké dopravé. Nejrozsifenéjsimi LP v civilni dopravé jsou JET-A a JET-A1. Kvalitativni pozadavky LP
formuluje ASTM D1655 [1]. Energeticky obsah LP je charakterizovan parametrem vyhrevnost.
Predstavuje primarni vlastnost LP a ma vliv na vykonnost, ucinnost motoru, dolet i emise. Presné
stanoveni vyhtrevnosti je proto dileZité. Dle ASTM D1655 vyhievnosti LP musi byt min 42,8 MJ/kg.
Rostouci poptavka po leteckém palivu (LP) motivovala k vyvoji alternativnich paliv z neropnych zdroj(.
Jejich vyuziti reguluje ASTM D4566 [2]. Vyhievnost LP velmi zavisi na elementarnim, resp. skupinovém
a frak¢nim slozeni. Klasicka LP obsahuji smés rlznych uhlovodikli, tj. n- a i-alkand, cykloalkan(
a aromatd. Zakladni vlastnosti leteckych paliv Ize predpovédét na zakladé jejich slozeni [3].

Cilem prace bylo osvojit si analyzy elementarni slozeni a vyhfevnost LP metodami zavedenymi
na VSCHT v Praze, analyzovat dostupné vzorky LP odliSného plvodu a z rlzného technologického
zpracovani, posoudit vztah mezi elementarnim sloZzenim LP a jeho vyhfevnosti a diskutovat vliv plvodu
a technologického zpracovani na studované vlastnosti.

Pouzité metody

Kalorimetrické méreni, metodou ASTM D4809. Byl pouzit kalorimetr IKA C200. Pristroj byl kalibrovan
spalenim tablety kyseliny benzoové (Qs=26,477 MJ/kg). Navazka paliva, v kapsli cca 0,3 g, v kelimku
0,4 g, byla spalena v kysliku v kalorimetrické bombé pfi 3 MPa. Kazdy vzorek byl méren minimalné
trikrat. Hodnota, ktera nevyhovovala statické spolehlivosti, byla vyloucena. Teplo uvolnéné spalenim
vzorku se predalo vodé v kalorimetrické nadobé, v niz je bomba ponorena. K vypoctu vyhtrevnosti byl
pouzit nasledujici vzorec:

Qv (MJ/kg) = Qs (MJ/kg) — 0,2122-H (% hm.), kde Qs — Spalné teplo, Qv — Vyhrevnost

Elementarni slozeni, metodou ASTM D5291. Byl pouZit elementarni analyzator Flash Smart. Navazka
vzorku byla pfiblizné 2,8 mg. Pristroj pracuje na principu dynamického spalovani vzorku (modifikovana
Dumasova metoda). Vzorky byly navazovany do cinovych kelimkl a pomoci autosampleru vkladany
do spalovaciho reaktoru. Po spaleni v proudu kysliku byly plynné produkty vedeny pomoci helia jako
nosného plynu pres vrstvu obsahujici méd’ a dale pres GC kolonu, na které byly plyny separovany.
K detekci separovanych plynti byl pouzit TCD detektor. Vysledek byl vypocitan jako priimeér 4 méreni.

Byly pouZity vzorky reprezentujici rlizné zdroje a technologické procesy, tj. hydrogenovany primarni
petrolej (ST262, certifikovany LP), petrolej z hydrokrakovani vakuovych destilatd (D5, certifikovany LP),
tézky FCC benzin (VHO7 FEED), ktery pochazel z katalytického krakovani atmosférického zbytku. Dale
byly do analyzy zahrnuty hydrogenovany FCC benzin (VHO7 FEED) a vzorky petrolejové frakce ziskané
z hydrogenovaného  pyrolyzniho oleje z recyklace pouZitych  pneumatik (PYR16 - 350)
i nehydrogenovana surovina (PneuDron).

Vysledky

Presnost metody byla hodnocena opakovanym mérenim spalného tepla vzorku ST262 (7 méreni,
prdmér 46,134 MJ/kg, smérodatna odchylka 0,210 MJ/kg), posouzenim vlivu rdzného zplsobu navazeni
vzorku (v kapsli nebo kelimku, vyssi hodnota pro kapsli o 0,408 MJ]/kg) a porovnanim s hodnotami
vyhfevnosti LP z akreditovanych laboratofi (pro ST262 rozdil namérené hodnoty +0,055 a pro
D5 +0,213 MJ/kg). Zlepseni téchto hodnot bude vénovana pozornost. Byly porovnany elementarni
slozeni, spalna tepla a vyhfevnosti zkoumanych uvedenych vzork{ (viz Tab. 1).
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Jak kalorimetrie, tak vysledky elementarniho sloZeni velmi dobfe reflektovaly plivod a technologické
zpracovani vzorku. Primarni petrolej (ST 262) predstavoval vzorek s nejvyssSim (H/C)a a vyhievnosti,
naopak petrolej z nehydrogenovaného pyrolyzniho oleje z upotfebenych pneumatik (PneuDron) a tézky
benzin FCC (VHO7 FEED) vzorky s nejnizSim (H/C)a a vyhrevnosti. Zavislost vyhrevnosti na obsahu
vodiku ve struktufe LP byla statisticky vyznamna a v podstaté nezavisla na plvodu vzorku nebo jeho
technologickém zpracovani, jak pro vSechny namérené hodnoty (viz Obr. 1). SloZeni alternativnich
frakci LP bylo mozné vyznamné ovlivnit hydrogenaci, jak pro vzorky tézkého FCC benzinu (P 6 MPa,
LHSV 0,5 ht) viz Obr. 1.

Tabulka 1: Porovnani vzorki réizného pavodu

Qs H Qv .
Vzorek (M3/kg) | (% hm.) (H/C)a (M3/kg) Popis
ST262 46,378 14,15 1,98 43,375 Primarni petrolej
D5 46,067 13,64 1,90 43,173 Hydrokrakovy petrolej
VHO7 FEED 44,520 11,54 1,56 42,073 TéZky benzin z FCC
VH07-320- Tézky hydrogenovany FCC Bi, T
6-0.5 5822 | 1314 182 | 43,034 320 °C, P 6 MPa, LHSV 0,5 h!
Pneu Dron 43,745 11,30 1,53 41,347 Petrolej z pyrolyzniho o_Ie]e z pouzitych
pneumatik
. Hydrogenovany petrolej z PO, P
PYR 16-350 45,887 13,38 1,81 43,048 16 MPa, LHSV 1 h!
43,5 9--* B2 1717 T T T g e (]
[ ~. -‘ [ ]
43,0 .Q 43,0 o
E L £ e
< 42,5 - < 425 -
= =
< 42,0 ® < 42,0 ®
o y =-4,9615x + 21,385x + 20,465 © y =-0,0005x +0,3392x - 17,457
41,5 _.". Rz = 0,8938 41;5 R2 = 0,9266
41,0 41,0
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 300 310 320 330 340 350 360 370
(H/C)a Teplota hydrogenace (°C)

Obr. 1: Q. jako funkci sloZeni (vlevo) a zména Qv hydrogenaci (vpravo)

Zavéry a diskuse

Autorem pFispévku bylo zvladnuto stanoveni vyhfevnosti i elementarniho slozeni LP na pfistrojich
Ustavu udrZitelnych paliv a zelené chemie. Presnost méreni kalorimetrického méreni ale bude potreba
dale zlepSovat. Pri kalorimetrickém méreni petroleje navazovani vzorku do kapsli poskytuje podobné
Udaje jako akreditovana laboratof. Kombinaci kalorimetrického mérfeni a elementarniho slozeni bylo
mozné rozlisit vzorky LP podle pdvodu a identifikovat vliv hydrogenace na slozeni LP. Zjistilo se, ze
existuje statisticky vyznamna zavislost mezi obsahem vodiku ve vzorku a vyhrevnosti Aplikovany postup
bude v navazujici bakalarské praci dale precizovan a vyuzit zejména pro analyzy alternativnich LP
(SAF).
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Uvod
DAC (Direct Air Capture) je technologie zamérujici se na zachyt atmosférického CO2 pfimo ze vzduchu.

K tomu vyuZiva rlizné sorbenty, kde podle jejich skupenstvi se DAC déli na S-DAC (Solid DAC) a L-DAC
(Liquid DAC) [1, 21.

S-DAC vyuziva pevné sorbenty, které vazou molekuly CO2 pfimo na svij povrch hlavné pomoci slabych
Van der Waalsovych sil. Ztoho dlvodu se aplikuji vysoce porézni materidly s velkym vnitfnim
povrchem, jako jsou molekulova sita, aktivni uhli nebo MOFy (Metal Organic Framework) [2, 3].

L-DAC vyuzivd kapalnych roztokd k absorpci CO2 z atmosféry. PouZzivaji se roztoky primarnich,
sekundarnich i tercidlnich amind, které maji vysokou rozpustnost CO: v roztoku, nebo vodné roztoky
rznych hydroxidQ, které s oxidem uhli¢itym podlehnou chemické reakci za vzniku uhli¢itand [1, 2].

Nejbéznéjsi zplsob regenerace sorbentu je jeho zahfati nebo snizeni tlaku, ktery vypudi zachyceny CO2
z matrice, ktery se nasledné bud’ ukldda do podzemnich rezervoar(, nebo se da vyuzit jako chemicka
surovina napriklad pro vyrobu mocoviny, metanolu nebo je vyuzivan v potravinarstvi [1, 2].

Pouzité metody

V rdmci méfeni byl testovan adsorpcni zplisob zachytu CO2 Na zakladé predchozi reSerSe byla vybrana
molekulova sita 13X a b5A, aktivni uhli SC40 a C46, Envisorb B+ a silikagel impregnovany
polyethyleniminem. Sorpcni izotermy téchto vzork( byly méreny statickou a dynamickou metodou.

Statickd metoda — Spociva v adsorpci CO2 bez proudéni vzduchu. Aktivované vzorky byly viozeny
do exsikatoru, vyevakuované a pripojené na modelovou smés vzduchu simulujici venkovni vzduch
bez vzdusné vihkosti (410 mmol‘I* CO2 ve smési O2 a N2). Po celou dobu méfeni se udrzovala teplota
20 °C za atmosférického tlaku.

Dynamickd metoda — Spociva v adsorpci CO2 za proudéni vzduchu. Aktivované vzorky byly vioZeny
do sklenénych adsorbérl. Jednotlivé adsorbéry byly paraleiné zapojeny a aparaturou proudil vzduch
s prlitokem 28,6 I'h'! se stejnou modelovou smési vzduchu jako u statické metody. Teplota po celou
dobu méreni se téze udrzovala na konstantnich 20 °C.

Vysledky

Namérené mnozstvi CO2 adsorbovaného jednotlivymi vzorky v Case statickou metodou lze vidét
na Obr. 1. Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze statickou metodou nejvice sorbuji oxid uhli¢ity molekulova
sita 5A a 13X. Nebyla stanovena koneCna adsorpCni izoterma vzorkl, kvdli ¢asové narocCnosti
experimentu.

Namérené adsorbované mnozstvi CO2 dynamickou metodou Ize vidét na Obr. 2. Z grafu vyplyva, Ze
i touto metodou nejlépe sorbuji molekulova sita 13X a 5A. V obdobi 2 tydn{, dynamickou metodou se
adsorbovalo pfiblizné o 33 % vic CO2 nez u statické metody. Zaporné hodnoty na grafu nejsou
zplsobeny negativni adsorpci, ale nejistotou vah a experimentalnimi chybami.
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Obr. 2: Adsorbované mnozstvi CO2 dynamickou metodou

Zavéry a diskuse

Sorpcni izotermy vybranych materiald byly méFeny statickou a dynamickou metodou. V obou metodach
vynikala molekulova sita 13X a 5A, ktera adsorbovala znatelné vice oxidu uhli¢itého, nez ostatni vzorky.
Jedind nevyhoda molekulovych sit je jejich vysoka nachylnost ke vzdusné vlhkosti, kterou sorbuji
i béhem svého skladovani, hlavné molekulové sito 13X. Tato skutecnost vyznamné ovliviiuje jejich
pouziti v praxi a v redlném provozu. Z toho dlvodu by mély byt zkoumany dalsi alternativy, jako jsou
napriklad MOFy, které diky své struktufe maji potencial k adsorpci CO2 v DAC. Dalsim ddlezitym krokem
k adsorpci atmosférického CO: je zvoleni jedné z metod vzhledem k jejich efektivité a ekonomicnosti.
Dynamicka metoda oproti statické sice adsorbovala priblizné o 33 % vice CO, ale spotieba energie
pro pohon vétrak( a jejich nakup a instalace se nemusi z ekonomického hlediska vyplatit.
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Uvod

Energeticka transformace s cilem nahrady konvencnich fosilnich paliv za obnovitelné zdroje energie je
aktualnim tématem nejen Evropské unie. Jako jedna z moznych alternativ se jevi pfimés vodiku
do zemniho plynu, ¢imz dochazi ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého pfi spalovani. Aktualné je planovany
pilotni projekt v Hranicich u ASe, kde bude vodik vyrabén elektrolyzou vody za pouziti obnovitelnych
zdrojl energie — vétrného parku. S pfimési vodiku k zemnimu plynu se poji i obavy ohledné bezpecnosti
a provozuschopnosti distribucni sité.

Z hlediska bezpecnosti je nutné zajistit co nejlepsi tésnost spojd — molekuly vodiku jsou velmi malé
a v pripadé netésnosti by dochazelo k Uniklm, které by mohly mit kritické nasledky. Zaroven je nutné
vénovat pozornost kfehnuti materialu &i korozi potrubi. Vodik se jiz v distribucni siti pfepravoval, a to
jako majoritni slozka svitiplynu, ktery se az do roku 1996 v Ceské republice spaloval. Po dostatecné
kontrole a revizi je mozné vodik prepravovat ve smési se zemnim plynem i v aktudlni distribucni siti
a napriklad GasNet deklaruje, Ze celd jejich sit’ je aktuadlné pfipravena na prepravu smési obsahujici
az 20 % obj. vodiku.

S pouzivanim smési vodiku a zemniho plynu se poji také potencialni bezpecnostni rizika, kromé vyse
zminénych mechanickych i fyzikalné-chemicka. V ramci této prace jsou diskutovany meze vybusnosti
a limitni koncentrace kysliku za zvySenych teplot a tlakd.

Meze vybusnosti znadi hrani¢ni koncentrace horlaviny ve smési se vzduchem, za kterych jiz nedochazi
k vybuchu. Oblast mezi témito koncentracnimi hladinami je vybusna v celém rozsahu. Limitni
koncentrace kysliku je takova koncentrace, za které nedochazi k vybuchu pfi Zadné koncentracni
hladiné hoflaviny ve smési. Vyznamu nabyva pfi feSeni problematiky inertizace, kdy hoflavina neni
spalovana pouze ve smési se vzduchem, ale i s dalSim inertizacnim médiem.

Pouzité metody

Zemni plyn je viceslozkovou smési a je nutné proto ovefit pouzitelnost teoretickych metod i pro tyto
sloZit€jSi smeési. Pozarné-technické charakteristiky zemniho plynu distribuovaného v CR  byly
experimentalné stanoveny v 10L autoklavu dle CSN EN 1839 [1] a interni metodiky Technického Ustavu
pozarni ochrany [2]. Jako faktor pro hodnoceni, zda bylo dosazeno vybuchu, byl stanoven nardst
teploty alespon o 50 °C oproti pocatecni teploté.

Vysledky

Tab. 1 shrnuje jiz naméfené hodnoty [3] mezi vybusnosti za normalnich podminek. Obr. 1 porovnava
tyto namérené hodnoty s teoretickymi vypocty dle CSN EN 386405 [4] a dalSimi empirickymi metodami.

Tabulka 1: Experimentalné naméfené meze vybusnosti za laboratornich podminek

Stanovovana smés LEL (% obj.) UEL (% obj.)
Cisty zemni plyn 4,76 £ 0,32 16,59 + 0,33
Zemni plyn + 9,75 % mol. Hz 4,74 £ 0,80 17,20 £ 0,80
Zemni plyn + 21 % mol. H> 4,64 + 0,33 20,37 + 0,35
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Obr. 1: Porovnani dolnich mezi vybusnosti a hornich mezi vybusnosti [3, 4, 5, 6]

Z provozniho hlediska meze vybusnosti za laboratornich podminek nejsou dostate¢né. V praxi se
béZné pracuje s jinymi pracovnimi teplotami a tlaky a je nutné vliv téchto parametrl sledovat.
Obr. 2 shrnuje vliv teploty a tlaku dopoctené empirickou metodou dle Zabetakise [5].
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Obr. 2: Vliv tlaku a teploty na dolni a horni mez vybusnosti ¢istého zemniho plynu

Kromé Zabetakisova empirického vypoctu Ize pouzit metody, které vyuzivaji pro vypocet
modifikovaného Burgess-Wheelerova zakona [7]. Tyto metody jsou bé&Zné urceny pro Cisté slozky
¢i dvouslozkové smési a velkym otaznikem je i vyuzitelnost téchto metod pro zemni plyn s pfimési
vodiku. VyuZitelnost bude ovéfena experimentalné a nasledné budou porovnany tyto vysledky a bude
rozhodnuto o pouzitelnosti téchto metod pro smési zemniho plynu s vodikem.

Zavéry a diskuse

Pridavek vodiku do zemniho plynu je jedna z mala aktualné proveditelnych cest k dekarbonizaci.
Predstavuje ale vyzvu z technického, provozniho i bezpecnostniho hlediska. Bezpecnostni rizika jsou
prevazné popsana pozarné-technickymi charakteristikami prepravovaného média. Meze vybusnosti
popisuji nebezpecnost smési se vzduchem, zatimco limitni koncentrace kysliku ma vliv na G¢innost
opatfeni pouzivanych pfi Udrzbé. Pro bezpeCnost je nutné nejen zohlednit aktualni slozeni
prepravovaného zemniho plynu, ale také jiné nez standardni podminky. Vysledky ziskané v ramci
experimentalni prace budou vyuZity v praxi pfi planovani a realizaci dekarbonizacnich projektd.
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Uvod

Dodavky drevni stépky do teplarny jsou fakturovany podle dodané energie v palivu, ktera je vypoctena
z hodnoty vyhrevnosti. Dfevni Stépka pouzivana pro energetické Ucely je nejdfive dovezena na skladku
paliva, odkud je odebran vzorek pro urceni stanovovanych parametrl. Kvdli vysoké nehomogenité
paliva ssebou nese analyza drevni Stépky mnoho potencidlnich komplikaci. Zasadnim krokem
ke spravné analyze je jiz odbér vzorku pfi vykladce a nasledna kvartace. Pomoci kvartace je vytvoren
reprezentativni vzorek, ktery se dale analyzuje v laboratofi. Cilem prace bylo ovéfit, zda zvySeni teploty
suseni neovlivni kvalitu vysledk( analyzy dfevni Stépky.

Pouzité metody

Odebrany vzorek byl uchovan v uzavieném plastovém kbeliku o objemu 5dm3 a prenesen
do laboratore. Po kvartaci byly vzorky o hmotnosti minimalné 300 g umistény na kovovy plech a byla
stanovena presna hmotnost plvodniho vzorku. Poté byl plech vioZzen do susarny Memmert SF55
s teplotou suseni 105, 120, 135 a 150 °C, kde byla sledovana dynamika suseni a stanovena celkova
vihkost jednotlivych vzorkd. Dale byl pouZit stfizny mlyn na rozemleti vysuSeného vzorku na Castice
mensSi nez 1 mm. Obsah popela byl stanovovan podle normy CSN EN ISO 18122 [1]. Spalné teplo bylo
stanoveno podle normy CSN EN 18125 [2]. Jako posledni parametr byl stanoven obsah prchavé
hotlaviny podle normy CSN EN ISO 18123 [3]. Timto jsou ziskany vSechny potiebné parametry
k vypoCtu vyhfevnosti pvodniho vzorku, na zakladé ¢ehoz se fakturuje dodana energie v palivu.

Vzorky byly nejprve ponechany v susarné po dobu nezbytnou k dosaZeni konstantni hmotnosti
(pfiblizné 2—4 hodiny). Poté byl kazdy vzorek ponechan v susarné pfi teploté 150 °C po dobu jednoho
tydne. Nasledné byly sledovany zmény stanovenych parametrd v zavislosti na teploté a dobé suseni.

Vysledky

Nejprve byly stanoveny parametry u tfech vzorkd pfi Ctyfech rlznych teplotach (105, 120, 135
a 150 °C) susSeni, které byly ponechany v susarné po dobu vice nez dostatecnou pro dosazeni
konstantni hmotnosti (maximalné 4 hodiny). S rostouci teplotou se snizovala doba potfebna k vysuseni
vzorku do konstantni hmotnosti. Zde nedoSlo k Zadnym pozorovatelnym odchylkam v zavislosti
na teploté suseni a vSechny parametry v ramci jednoho vzorku byly konstantni, jak ilustruji vysledky
uvedené pro vzorek 1 (viz Obr. 1). U dalSich vzork{ byl trend podobny jako u vzorku 1.
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Obr. 1: Porovnani hodnoty spalného tepla a obsahu popela (vlevo) a porovnani obsahu prchavé
hoflaviny (vpravo) u vzorku 1 pfi riiznych teplotach suseni po dobu 4 hodin
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Ke zméndm parametrl doslo, pokud byly vzorky ponechany v susarné po dobu jednoho tydne. Byla
zaznamenana zmeéna zbarveni vzorku (viz Obr. 2). Nasledné analyzy ukazaly, ze doSlo ke snizeni
hodnoty spalného tepla a obsahu prchavé horlaviny, naopak byl zjistén vyssi obsah popela (viz Obr. 3).
To naznacuje, Ze pravdépodobné doslo vlivem relativné vysoké teploty suseni po vyrazné prodlouzenou
dobu (168 hodin) k Uniku nékterych organickych latek.

v
"

Obr. 2: Zména vzorku pfi ponechani v susarné po dobu 168 hodin
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Obr. 3: Porovnani hodnoty spalného tepla a obsahu popela (vlevo) a porovnani obsahu prchavé
hoflaviny (vpravo) u vzorki susenych 4 hodiny a 168 hodin

Zavéry a diskuse

Podafilo se prokazat zrychleni doby suseni pfi vyssi teploté a také konstantni parametry vzorkd
suSenych pfi maximalni teploté 150 °C po dobu maximalné ¢tyf hodin. Pfi ponechani vzorkd v susarné
po dobu jednoho tydne doslo ke zméné barvy a ke zménam hodnot stanovovanych parametrd.
Pravdépodobné se z paliva béhem suseni uvolnily tékavé latky (terpeny, estery, oleje atd.). Tyto
vysledky plati pouze pro drevni stépku.
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Introduction

Advancements in catalyst preparation methods have become a focal point and hence the method
of preparation has a direct impact on catalyst activity, stability, and selectivity [1]. Among these
advancements, the development of copper-based catalysts has been increasingly recognized for its role
in bio-renewable feedstock processing, particularly in the hydrogenolysis and hydrogenation of esters
[1, 2]. Nonetheless, the preparation of Cu-based catalysts involves several parameters playing a crucial
role. Among them are synthesis and calcination temperatures, pH range or reaction mixture or ageing
time. Additionally, the use of chelating agents like citric acid can help to increase the particle dispersion
and prevent their agglomeration. The use of urea and ammonia creates a basic aqueous environment
which might convert the metal precursor such as Cu(NOs)2 to the complex Cu(NHs)4?* which changes
the adsorption of copper ions to the silica support. The calcination temperature also plays a critical role
in determining the final copper species and states form on the support.

Methods

In this work, four methods such as wet impregnation (WI), incipient wet impregnation (IWI),
chemisorption (CH) and deposition precipitation (DP) were used to prepare Cu-based and silica-
supported catalysts. For the synthesis, five silica-based supports with different textural properties were
used. The copper loading was targeted to be 8% in all the cases and Cu(NOs)2 was used as a
Cu-precursor. In wet impregnation, the silica support was soaked in an aqueous solution of a copper
nitrate and excess of water was evaporated. For a comparison, the effect of addition of citric acid and
ethanol was compared. In the incipient wet method, a limited amount of copper nitrate solution (just
enough to wet the silica pores) was added to the silica support. For the deposition method, copper
nitrate and silica are mixed in a solution with urea to change pH. Urea was added in 1:5 copper nitrate
to urea ratio. The mixture is stirred at 300 rpm. The solution was heated and stirred for 24 hrs.
at 90°C. For the chemisorption-hydrolysis method, copper nitrate as the precursor was dissolved
in 100 ml water and ammonium hydroxide was added dropwise to reach the pH of 9. The solution was
stirred at 300 rpm and 25°C, as support was added and mixed for 30 mins. The solution was cooled
in an ice bath at 0-2°C and 600 ml of water was added dropwise at flow rate of 5 ml/min. Obtained
solids were filtered and washed. All the obtained solid were then dried at 90°C for 8 h and then
calcinated at 350°C for 5 h.

Discussion and conclusion

XRF was used to determine catalyst elemental composition. It was evident that the examined copper
content was 8 wt.% in all the cases as it was targeted. This confirmed the successful catalyst synthesis.
XRD was used to analyse the copper crystal sizes and phase composition. The peaks at around
35.5° and 38.7° in diffractogram (Fig. 1, left) corresponding to CuO, are less intense in deposition
precipitation compared to those from the wet impregnation method [3]. This low intensity indicates
small and well-dispersed CuO particles in case of deposition-precipitation (typically <3nm which is the
XDR detection limit) [3]. The particle size was in the range of 4 — 32 nm. Typically, samples prepared
by IM and IWI were in the range of 14-32 nm, while DP or CH were less than 11 nm. From the TPR
graphs (Fig. 1, right), DP and CH method required less temperature distribution compared to the other
methods with reference to the peak sharpness and width. This indicates that the particles are smaller in
size and uniformly dispersed on the supports surface and vice versa for the wet and incipient methods.

This is due to the great adsorption of the copper ions to the silica surface enhanced by the basic
environment of both DP and CH methods. The copper amine complex formed in both methods having
higher affinity towards the silica surface compared to the rest of methods. In the case of IWI and WI
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methods, the acidic conditions (pH of the impregnation solution is about 3) are very close to the point
of zero charge of silica support (about 3-4), hence the attraction between the silica and copper ions is
weaker compared to inter-ion affinity. This leads to agglomeration as the copper ions tend to attract
each other more.

During the impregnation (low pH), there is a beneficial effect of citric acid in producing a highly
dispersed silica-supported Cu catalyst in the wet impregnation method. Citric acid chelated with the Cu
ion in the metal salt solution and formed a Cu-citrate thin film on the silica support upon drying, so that
Cu ions were kept isolated from each other and agglomeration was minimized hence great dispersion of
the particles [4].

With uniform copper particle distribution and controlled particle size, we expect to achieve a highly
active and stable catalyst which lead us to consider deposition precipitation to be the better choice for
catalyst preparation method. However, if the simplicity and speed of preparation are more critical, and
if the dispersion achieved is sufficient, chemisorption hydrolysis could be a suitable alternative.
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Figure 1: XRD and TPR diagrams for copper on Precipitated silica from the four preparation methods

Literature

1. Ye R.-P., et al. (2018): Recent progress in improving the stability of copper-based catalysts for hydrogenation
of carbon—oxygen bonds. Catalysis Science & Technology. 8 (14), p. 3428-3449.

2. Zhu X, et al. (2024): Silica-supported non-precious copper catalyst for catalytic hydrogenation
of 5-hydroxymethylfurfural to 2,5-bis(hydroxymethyl)furan. Molecular Catalysis. 553, 113794.

3. Guo X,, et al. (2009): One Pot Synthesis of Ultra-High Copper Contented Cu/SBA-15 Material as Excellent Catalyst in
the Hydrogenation of Dimethyl Oxalate to Ethylene Glycol. Catalysis Letters. 132 (1), p. 22-27.

4. Looi M.-H., Lee S.-T., Abd-Hamid S.B. (2008): Use of Citric Acid in Synthesizing a Highly Dispersed Copper Catalyst
for Selective Hydrogenolysis. Chinese Journal of Catalysis. 29 (6), p. 566-570.

52



SVK 2024 Sbornik védecko-vyzkumnych praci studentt FTOP VSCHT Praha

POROVNANIE VYSLEDKOV STANOVENIA OBSAHU AROMATOV
VO FRAKCIACH LETECKEHO PETROLEJA ROZNEHO POVODU POMOCOU
HPLC A FIA

Norman Sihel'a, Ing. Bc. Hugo Kittel, CSc., MBA, Ing. Martin Stas, Ph.D.

Ustav udrZitelnych paliv a zelené chemie; e-mail: sihelan@vscht.cz

Kl'Gicové slova: letecky petrolej; alternativhe komponenty leteckého petroleja (SAF); aromaty;
stanovenie obsahu aromatov

Uvod

Aromaty su prirodzenou zlozkou frakcii pouzivanych na vyrobu leteckého petroleja (PL). Spal'ovanie PL
v prudovych motoroch ma negativny vplyv na Zivotné prostredie, pretoze medzi produkty spalovania
patria CO2, CO, NO,, SOz, H20, nespalené uhlovodiky a sadze. Vysoky obsah uhlika v aromatickych
uhl'ovodikoch sp6sobuje ich nedokonalé spalovanie, pri ktorom sa nespaleny uhlik prostrednictvom
komplexnych chemickych a fyzikalnych procesov transformuje na sadze [1]. Z tohto dovodu je obsah
aromatov v PL prisne limitovany. Kvalitativne poZiadavky PL formuluje ASTM D1655, alternativnych
frakcii ASTM D7566. Hornd hranica obsahu aromatov je stanovena na max. 26,5 % (V/V) pri pouziti
metédy HPLC (High-Performance Liquid Chromatography) podla normy ASTM D6379, alebo na max.
25 % (V/V) pri analyze pomocou metddy FIA (Fluorescent Indicator Adsorption) podla normy
ASTM D1319 [2].

Projekt nadviazal na predchadzajuci vyskum. Hlavnymi cielmi projektu bolo porovnat’ stanovenia
aromatickych latok v PL dvomi r6znymi metédami - HPLC a FIA, ktoré sa pouzivaji na certifikaciu
leteckého paliva a analyza obsahu aromatickych latok tymito metédami vo vzorkach leteckého petroleja
pochadzajucich z roznych zdrojov a technologickych spracovani (hydrogenacia, hydrokrakovanie,
fluidné katalytické krakovanie, pyrolyza).

Pouzité metody

Tabul'ka 1: Analytické metody pouzité pri analyze vzoriek

Norma Parameter Instrumentacia

chromatografia na normalnych fazach s diferencialnym
refraktometrickym detektorom RID-10A (Shimadzu), dve Agilent kolony
ASTM D6379 | Obsah aromatov | v sériovom zapojeni: Zorbax Original NH2 4,6 x 150 mm, 5 um
(883952-708) a Zorbax StableBond CN Column, 4,6 x 150 mm, 5 pm
(883975-905), mobilna faza n-heptan

ASTM D1319 | Obsah aromatov | FIA kolona

HPLC metdda umoziiuje presnl separaciu na mono- a polycyklické aromaty a ich kvantifikaciu v LP.
Spotreba vzorky je priblizne 1,2 ml. Obsah aromatov sa ziska zo Stvorbodovej externej kalibracie
pomocou Standardov obsahujlcich o-xylen, fluoren a fenantrén. Obsah nasytenych uhl'ovodikov sa
ziska dopo¢tom do 100 % zo stanoveného obsahu mono- a polycyklickych aromatickych uhl'ovodikov.
Stanovenie prebiehalo v % (m/m) pricom prepocet na % (V/V) sa vykona vynasobenim pomeru hustoty
vzorky a hustoty o-xylénu v kalibranom roztoku, alebo sa moze kalibrovat’ priamo v % (V/V).

Metoda FIA umoZiiuje semikvantitativne stanovenie obsahu aromatov v rozmedzi 5-99 % (V/V) [3].
Spotreba vzorky je priblizne 1 ml. Obsah frakcie v % (V/V) sa vypoCita ako podiel dizky analyzovanej
frakcie a celkovej dizky vSetkych frakcii v koldne. Kedze pristroj sa v sUcCasnosti revitalizuje, pouZili
sa vysledky z predchadzajuceho projektu Shara Mateos Pérez [4].

V ramci projektu boli pouzité rozne typy vzoriek, ktoré reprezentuju rozne zdroje, technologické procesy
a vyrazne sa liSia obsahom aromatov, tj. hydrogenovany primarny petrolej (ST262, certifikovany PL),
petrolej z hydrokrakovania vakuovych destilatov (D5, certifikovany PL), tazky benzin FCC (VHO7 FEED),
ktory pochadza z katalytického krakovania atmosférického zbytku. Dalej boli do analyzy zahrnuté
hydrogenované t'azké benziny FCC (VHO7 FEED) a vzorky frakcie petroleja ziskané z hydrogenovaného
pyrolyzneho oleja, ktory pochadza z recyklacie opotrebenych pneumatik (PYR16 - 350). Tieto vzorky
boli ziskané z laboratérnej hydrogenizacnej jednotky, pre dve r6zne hodnoty LHSV.
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Vysledky

Najnizsi obsah aromatickych zlicenin bol stanoveny v hydrogenovanom primarnom petroleji (ST262,
HPLC 16,3 % (V/V), FIA 14,86 % (V/V), certifikat FIA 13,15 % (V/V)). Naopak, hydrokrakovany
petrolej vykazoval koncentraciu aromatickych latok blizku maximalnej povolenej hodnote, ¢o naznacuje
mozny problém pri pouziti komponentu tohto typu (D5, HPLC 23,05 % (V/V), FIA 15,61 % (V/V),
certifikat HPLC 22,9 % (V/V)). Bohuzial’, absolutny rozdiel oproti certifikovanym Udajom v tejto faze
vyskumu bol vysoky a presnosti preto bude venovand dalSia pozornost. Petroleje sekundarneho
povodu, ako su tazky benzin z FCC (HPLC 65,4 % (V/V)) a pyrolyzny olej z pneumatik (odhad z analyzy
hydrogenovanych vzoriek), obsahovali vyrazne vysSie koncentracie aromatov nez primarny petrolej.
Obsah aromatov vyznamne suvisel s hustotou vzorky (Obr. 1) a v sekundarnych petrolejoch bolo
mozné ich koncentraciu vyznamne znizit hydrogendciou, ¢im sa tieto frakcie stavaju vhodnejSimi
na pouzitie v PL (Obr. 1).
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Obr. 1: Hustota vzoriek pri roznom obsahu aromatov (vlevo) a vplyv teploty spracovania
na obsah aromatov (vpravo)

Vstupnou surovinou hydrogenacie bol tazky benzin FCC. Vzorky s hustotou vysSou ako 820 kg/m?
nespliali limit pre obsah aromatov. Vyrazné znizenie obsahu aromatov hydrogenaciou vo vzorke bolo
pozorované najma pri LHSV 0,5 h'’. Pri teplotach hydrogenacie nad 335 °C obsah aromatov vo vzorke
splfal poziadavky stanovené normou ASTM D1655. Pokial' ide o porovnanie vysledkov oboch
analytickych metdd, o¢akavany rozdiel medzi metdédami HPLC a FIA je priblizne 1,5 %. Odl'ahlé hodnoty
mozu byt spOsobené kombinaciou viacerych faktorov, ako sU napriklad metodicka citlivost’ FIA
na subjektivne vizualne hodnotenie farebnych rozhrani a mozné variacie v podmienkach analyzy medzi
jednotlivymi meraniami. Na zlepSenie konzistencie bude vykonané dalSie premeranie FIA metddou
na revitalizovanom zariadeni, s dérazom na optimalizaciu experimentalnych podmienok, ¢im budu
minimalizované tieto odchylky a zvysi sa reprodukovatelnost’ vysledkov.

Zaver

Pre stanovenia aromatov je metdda HPLC presnejSia, citlivejSia a s vysokou schopnost'ou rozlisit’
jednotlivé aromaty, ¢o ju robi idedlnou pre analyzu komplexnych zmesi. NavySe, jej mala spotreba
vzorky predstavuje dalSiu vyhodu. Je ale nakladnejSia a vyzaduje pravidelnt kalibraciu a pokrocilé
vybavenie, o moze obmedzit’ jej pouzitie v beznej praxi. Metdda FIA je vyhodna pre jej jednoduchost,
rychlost’ a relativne nizke naklady, umoznuje meranie viacerych vzoriek sicasne, ¢o zvySuje efektivitu
a robi ju vhodnou na rutinné testovanie. Na druhej strane, jej nevyhodou je nizSia presnost’ a citlivost’
v porovnani s HPLC, ako aj obmedzena rozliSovacia schopnost’ pri komplexnejSich zmesiach. Petroleje
sekundarneho povodu, ziskané z procesov FCC a pyrolyzy, vykazovali vyrazne vysSie koncentracie
aromatickych latok. Analyzy preukdzali, Ze tento obsah je moZno podstatne znizit' hydrogenaciou.
Potvrdilo sa, ze hustota a obsah aromatickych latok v PL navzajom vyznamne suvisia.
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Uvod

Zachytavani oxidu uhli¢itého ve spalinach je dileZité pro boj proti globalnimu oteplovani, pricemz
jednim z pouzivanych procesd je adsorpce, pfi které se vyuziva interakce mezi molekulami plynu
a povrchem pevnych sorbentd.

Adsorpce je proces fyzikalni nebo chemické vazby molekul plynu na povrch sorbentu. Fyzikalni
adsorpce, kterd je hlavnim mechanismem béhem nizkoteplotni adsorpce oxidu uhlicitého, je fizena
mezimolekularnimi silami zndmymi jako van der Waalsovy sily. Tyto sily vznikaji z interakci mezi dipoly
molekul. FyzikaIni adsorpce je obecné slabSi nez chemicka adsorpce, coz vSak umoZiuje snadnou
regeneraci sorbent{ pfi relativné nizkych teplotach [1].

V této praci byly zkoumany dva adsorbenty. Prvni je silikagel, coz je Cisty oxid kfemicity a material pod
obchodnim nazvem Envisorb B+, ktery je slozen z 85 % oxidu kremicitého, zbytek je aktivni uhli.
Za poutziti polyethyleniminu jako impregnacniho ¢inidla, bylo cilem zvysit sorpéni kapacitu adsorbentd
a zkoumat vliv rlznych metod impregnace (podtlakova a ultrazvukova) na vysledné vlastnosti
material [2].

Pouzité metody

V této praci byly zkoumany vlastnosti sorbentl po aplikaci dvou rozdilnych metod impregnace:
podtlakové a ultrazvukové. Tyto metody byly vyuzity k rovnomérnému zaclenéni polyethyleniminu
do porézni struktury sorbentl, coz ma za cil zvysit jejich schopnost adsorbovat molekuly oxidu
uhli¢itého. Pred impregnaci byly oba sorbenty, silikagel a Envisorb B+, aktivovany v susarné pri teploté
150 °C po dobu 12 hodin. Tento krok slouzil k odstranéni vlhkosti a dalSich necistot z povrchu
materialu, které by mohly ovlivnit proces impregnace. Pro snizeni viskozity PEI byl impregnacni roztok
pfipraven smichanim polyethyleniminu s methanolem v hmotnostnim poméru 4:5. Po smichani byl
roztok intenzivné promichan po dobu 30 minut, aby doslo k jeho homogenizaci.

Podtlakova impregnace vyuziva stfidavé evakuace a zavzdusnéni nadoby obsahujici vzorek
a impregnacni roztok. Tento proces probihal ve tfech cyklech. Nejprve byla nadoba evakuovana
po dobu 10 minut, ¢imZ doSlo k odstranéni zbytkovych plyn{ z pdord sorbentu. Nasledné byla nadoba
zavzdusnéna po dobu 5 minut, coz umoznilo, aby roztok PEI pronikl hluboko do porézni struktury
materialu. Cely cyklus byl opakovan tfikrat. Pro ochranu vakuové pumpy od vyparovani methanolu byl
do aparatury pridan chladi¢ obsahujici kapalny dusik, ktery kondenzoval odpafujici se rozpoustédio.

Ultrazvukova impregnace vyuziva plsobeni ultrazvukovych vin, tim dochazi k lepsSimu michani
a zajisténi proniknuti impregnacniho cinidla do porézniho systému sorbentu. Vzorky byly ponoreny
do impregnacniho roztoku v otevienych nadobach a umistény do ultrazvukové lazné vyhraté na 50 °C.
Proces impregnace trval 2 hodiny, po jejichz uplynuti byly vzorky z roztoku Zfiltrovany a nasledné
suseny pri teploté 70 °C po dobu 12 hodin.

Vysledky

Silikagel impregnovany podtlakovou metodou vykazal nejvyssi sorpci 11,93 g CO2/100 g sorbentu
v prvnim cyklu, ale po regeneraci doslo k znaénému poklesu. Ultrazvukova impregnace zajistila stabilni
vysledky i po regeneraci, kdy nejvysSi nasorbované mnozstvi bylo 9,25 g C02/100 g sorbentu.
Envisorb B+ mél obecné nizsi sorpci, coz bylo pricitano omezené dostupnosti pord pro molekuly oxidu
uhlicitého.
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Obr. 1: Mnozstvi nasorbovaného oxidu uhlic¢itého v cyklech (sorpce a nasledna regenerace)

Zavéry a diskuse

V této praci byla zkoumana nizkoteplotni sorpce oxidu uhli¢itého na dvou typech adsorpcnich materiald,
silikagelu a materialu Envisorb B+. Cilem bylo zvysit sorpcni kapacitu téchto materiald prostfednictvim
impregnace polyethyleniminu, pfi¢emz byly testovany dvé rlzné metody impregnace, podtlakova
a ultrazvukova.

Vysledky ukazaly, ze silikagel impregnovany podtlakovou metodou dosahl nejvyssi sorpéni kapacity
v prvnim cyklu. AvSak po regeneraci dosSlo k vyraznému poklesu této kapacity, pravdépodobné
v disledku odpareni impregnacniho Cinidla, kvili vysoké teploté regenerace [3].

Naopak ultrazvukova impregnace zajistila stabilnéjsi vysledky, zejména u silikagelu, kde byla zachovana
vysSi kapacita i po opakovanych cyklech. Material Envisorb B+ vykazoval obecné nizsi sorpcni kapacitu,
coz bylo pfi¢itano omezené pristupnosti porl. Analyza specifického BET povrchu a objemu pord
ukazala, Ze Envisorb B+ ma nejrozvinutéjsi porézni strukturu v oblasti mikropdr{, coZ je téZko pristupna
oblast pro zachyt oxidu uhlicitého i pro pfistup impregnacniho cinidla.
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Uvod

Organické mikropolutanty v Zivotnim prostfedi se v poslednich letech stavaji predmétem rostouciho
védeckého zajmu, a to zejména vzhledem k jejich potencidlnim ekologickym a zdravotnim rizikm. Mezi
tyto latky patfi benzofenony, které jsou bézné pouzivany jako UV filtry v produktech osobni péce,
napriklad v opalovacich krémech a bézné kosmetice [1, 2]. Benzofenon-3 (BP3) je v Evropské unii
povolen pro pouziti v kosmetickych pfipravcich [3]. Benzofenon-1 (BP1) je jeho transformacni produkt
a je jeden z nejbéZnéjsich zastupcl této skupiny. Vykazuje estrogenni aktivitu, coz vyvolava obavy
ohledné jeho negativniho vlivu na vodni organismy i celé ekosystémy [1]. BP1 byl detekovan nejen
v lidském potu a modi, ale také v rliznych environmentalnich matricich, jako jsou podzemni, povrchové
i odpadni vody ¢i sedimenty, coz podtrhuje potiebu efektivnich metod jeho odstranéni [1, 6].

V soucasnosti se pokrocilé oxidacni procesy (AOPs z angl. Advanced Oxidation Processes) jevi jako
perspektivni technologie pro degradaci organickych mikropolutantl [3]. AOPs vyuZivaji reaktivni
radikaly, zejména hydroxylové radikdly (‘OH) nebo siranové radikaly (SO4~) s vysokymi redoxnimi
potencialy, které diky svym vysokym redoxnim potencidldm sehravaji klicovou roli pfi efektivnim
rozkladu organickych kontaminantl ve vodném prostredi[4]. AOPs tak nabizeji Gcinnou alternativu
k tradicnim metodam cisténi vody, které casto nedosahuji dostatecné Gcinnosti pfi odstranovani
znecCist'ujicich latek, jako jsou benzofenony [3, 4].

Prace je zaméfena na vyzkum degradacnich procesti BP1 pomoci pokrocCilych oxidacnich procesti se
zaméfenim na pouziti peroxodisiranu (PDS). Experimenty se méni na zakladé pritomnosti rliznych
podminek, jako je teplota, pfitomnost iontli, pH ¢i zména poméru PDS. Cilem je analyzovat Ucinnost
rliznych metod a zhodnotit vliv téchto faktorl na degradaci BP1.

Pouzité metody

Experimenty byly provadény v reaktorech o objemu 500 ml, které byly za stalého michani temperovany
na teplotu 40 °C, s vyjimkou experimentd, kde byl sledovan vliv aktivacni teploty. Do kaZdého reaktoru
bylo pridano 396 ml roztoku BP1 a nasledné 4 ml PDS tak, aby bylo dosazeno pocatecni koncentrace
BP1 2,5 mg/l. Po pfidani PDS byly v pravidelnych intervalech 20 minut odebirany vzorky. Kazdy
odebrany vzorek mél objem 4 ml a byl nasledné filtrovan pres PTFE filtr o velikosti pord 0,2 pm.
Ze Zfiltrovaného vzorku bylo odebrano 700 pl do vialek urenych pro analyzu koncentrace BP1. Tato
analyza byla provedena pomoci vysokoucinného kapalinového chromatografu (HPLC z angl. High
Performance Liquid Chromatography) vybaveného DAD detektorem. Soucasné z kazdého vzorku
odebrano 200 pl pro stanoveni obsahu PDS a siranovych aniontd (SO4~) pomoci kapilarni elektroforézy.
Hodnota pH byla méfena za pouziti pH metru. Tento postup umoznil sledovat kineticky pribéh
koncentraci BP1, PDS a SO+~ v Case za stanovenych experimentalnich podminek.

Vysledky

Vliv_teploty na degradaci BP1: V ramci série experimentl byla degradace BP1 provadéna pomoci PDS
v poméru PDS:BP1 = 600:1 za rlznych teplotnich podminek (viz. Obr. 1 A). V systému, kde byla teplota
vzorku udrzovana na 23 °C po celou dobu experimentu, nebyl pozorovan vyrazny pokles koncentrace
BP1. Naopak pri vyssi teploté 30 °C byla konecnd koncentrace BP1 o 20 % nizSi nez pocatecni.
Pri pouziti teploty 40 °C klesla koncentrace BP1 o vice nez 50 %. Pfi nejvySe sledované teploté 50 °C
doslo k vyznamnému poklesu koncentrace BP1, pficemz jiz po 20 minutach klesla koncentrace témér
0 50 % ve srovnani s pocatec¢nim stavem a po 120 min byla koncentrace jiz nulova.
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Vliv_pfidavku iontd: Druha série experimentd (viz Obr. 1 B) byla zaméfena na degradaci BP1
v piitomnosti rlznych iontl v ultracisté vodé. TéZz byla sledovana degradace BP1 v kohoutkové
a odpadni vodé. Teplota byla ve vSech téchto experimentech udrzovana na 40 °C, pricemz pomér
PDS:BP1 byl 600:1. Pouzity byly ionty NO2,, NOs, CI- a HCOs™ v koncentraci 1 mM, pficemz NO2 bylo
testovano i pri koncentraci 0,01 mM s cilem priblizit se koncentraci v povrchovych vodach. Nejvyraznéjsi
vliv v ultracisté vodé s pridavky iontd na degradaci BP1 mély HCOs", kde koncentrace BP1 klesla o vice
jak 90 %. Naopak v pfitomnosti 1mM NO2 byla degradace BP1 kompletné zastavena. Ostatni ionty
vykazovaly podobné Gcinky, koncentraci BP1 klesla ve vSech pfipadech o méné nez 50 %. V pripadé
experimentl v kohoutkové vodé byl u degradace BP1 znat velmi vyznamny rozdil oproti ultracisté vodé,
kde jiz po prvni hodiné experimentu byla koncentrace BP1 nulova, pravdépodobné z d@vodu
pritomnosti HCO3™. V odpadni vodé klesla koncentrace BP1 na 60 % koncentrace plvodni.

A-EXP: PDS:BP1 = 600:1 B - EXP: PDS:BP1=600:1; T=40°C
—-0,01mMNO,”~
10 1mM NO,”
0.8 —-1mM NO;
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UPw
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Obr. 1: A — Vyvoj koncentrace BP1 pfi zméné teploty, B — Vyvoj koncentrace BP1 v riizné
pfitomnosti iontd

Zavéry a diskuse

Cilem této prace bylo posoudit degradaci BP1 pomoci AOPs, konkrétné s pouzitim tepelné aktivovaného
PDS, a zhodnotit vliv rlznych parametrl na tuto degradaci. Vysledky ukazaly, Ze teplota vyrazné
ovliviiuje rychlost degradace BP1. Zatimco pfi 23 °C nebyl pozorovan vyznamny pokles koncentrace,
zvysSeni teploty na 40 °C vedlo k vice nez 50% snizeni koncentrace BP1, pficemz pfi 50 °C doslo
k téméf 100% degradaci BP1 jiZz po prvni hodiné experimentu. Pfitomnost iontd v ultracisté vodé méla
rozdilny vliv, kdy ionty HCO3™ vedly k vice nez 90% poklesu koncentrace BP1, zatimco v pfitomnosti
ostatnich sledovanych iontd doslo k vyznamnému zpomaleni této degradace. V redlnych vodach byly
rovnéz pozorovany rozdily — v kohoutkové vodé probéhla degradace BP1 velmi rychla (100%
odstranéni), zatimco v odpadni vodé klesla koncentrace pouze o 40 % pCvodni hodnoty. Tyto vysledky
zddraznuji kliCovou roli teploty, sloZzeni vody a pfitomnosti iontd pfi navrhu a optimalizaci AOPs
pro odstranéni BP1 z vodného prostiedi.
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Uvod

Aktivni farmaceutické latky (API, ,Active Pharmaceutical Ingredient"), uvolfiované do Zivotniho prostredi
(ZP) predevsim z domacnosti a farmaceutického priimyslu, predstavuji stale rostouci obavy ohledné
jejich dopadll na lidské zdravi a moznych nezadoucich Gcinkd na ZP v podobé naruseni ekologické
stability. Nedostatecna ucinnost konvencnich Cistirenskych procest pFi odstrafiovani API vede k jejich
naslednému prenosu do povrchovych a podzemnich vod. Soucasné metody pro odstranéni API
z odpadnich vod, jako spalovani a adsorpce na aktivnim uhli, ¢eli vyznamnym omezenim: spalovani je
energeticky narocné a adsorpce na aktivnim uhli vytvari sekundarni odpad [1].

Pokrocilé oxidacni procesy (AOPs, ,Advanced Oxidation Processes") se jevi jako slibnd metoda
pro degradaci API ve vodném roztoku. Kombinace peroxodisiranu (PDS) a sulfidizovaného nanozeleza
(nZVI) vykazuje vysoky oxidacni potencial diky schopnosti generovat reaktivni siranové radikaly a dalSi
reaktivni formy kysliku. Cilem této studie bylo zhodnotit Gcinnost AOPs na degradaci API v pritomnosti
nZVI aktivovaného PDS (nZVI-PDS). Experimenty jsme zaméfili na studium vlivu rlznych reakcnich
parametrd jako je pH, pfitomnost scavengerd (v podobé HCOs™ a CI) a surfaktantu (Tween) na Ucinnost
odstranéni syntetického azasteroidu Finasteridu z odpadni vody z jeho vyroby [2, 3].

Pouzité metody

Kinetické experimenty byly provadény v ¢asovém rozmezi 2 hod. Experimenty probihaly v termostatu,
na trepacce pri 23 °C. Vzorky byly odebirany kazdych 20 minut a okamzité filtrovany pres 0,2 ym
PTFE-HI filtr. Poté byla z kazdého vzorku provadéna analyza obsahu Finasteridu, PDS a rozpusténého
Zeleza. Experimenty pro tvorbu modelu CCD byly provadény stejné jako kinetické testy, s cilem sledovat
degradacni ucinnost po dobu 1 hodiny. Obsah Finasteridu byl analyzovan pomoci (HPLC 1260 Infinity II
Agilent) s kolonou (C18 Poroshell 120), PDS byl analyzovan prostfednictvim kapilarni elektroforézy
(CAPEL-205 Lumex), a obsah rozpusténého zeleza byl sledovan spektrofotometricky ferrozinovou
metodou (Lovibond MultiDirect).

Vysledky

Kinetické testy degradace Finasteridu byly provadény za rlznych podminek nastaveni reakcéniho
systému, a to napfiklad v rdamci rlznych pomérl PDS:Finasterid a PDS:nZVI. Nejlepsich vysledkl dosahl
test provadény v ultracisté vodé pti poméru PDS:Finasterid = 100:1 a PDS:nZVI = 2,5:1. Jiz po uplynuti
1hod dosahovala v tomto pripadé degradacni Gcinnost odstranéni Finasteridu 99,24 % (Obr. 1). Obr. 1
a Obr. 2 zobrazuji zménu koncentrace Finasteridu a PDS v Case pfi rliznych pomérech PDS:nZVI.
Pfi vyhodnoceni vysledk( se ukazalo, Ze startovni pH v rozmezi 6,4-8,8 neovliviiuje degradacni Ucinnost
(viz Obr. 3). Zkoumani vlivu samotného sulfidizovaného nanozeleza ukazalo jeho minimalni Gcinek
na odstranéni Finasteridu, s poklesem koncentrace pod 5 % béhem 2 hodin (viz Obr. 1), pficemz
pravdépodobnym mechanismem byl proces adsorpce.

S pomoci metodologie odezvovych ploch (RSM, ,Response Surface Methodology") a specificky poté
centralniho kompozitniho designu (CCD, ,Central Composite Design“), byla v programu Statistica
navrhnuta série experimentd pro posouzeni vlivu vybranych parametrd (CI, HCOs’, Tween, molarni
pomeéry PDS:Finasterid a PDS:nZVI) na degradacni ucinnost. Vysledky byly timto statistickym modelem
zpracovany pro sledovani kombinovanych vlivl jednotlivych parametrl. Na zakladé RSM Ize poté
optimalizovat idedlni molarni poméry PDS:Finasterid a PDS:nZVI pro dané matice studovanych
parametrd.
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Obr. 3: Vliv startovniho pH na degradacni Gc¢innost

Zavér

V ramci studie byl zjistén minimalni vliv sulfidizovaného nzZVI (5%) na odstranéni Finasteridu.
Nejlepsich vysledkll bylo dosazeno pfi provadéni experimentl v ultradisté vodé pfi poméru
PDS:Finasterid = 100:1 a PDS:nZVI = 2,5:1. Bylo vysledovano, ze trend poméru PDS:nZVI neni
linedrni, a s prebytkem nZVI degradacni Ucinnost klesa. Ze statistického vyhodnoceni bylo zjisténo, ze
zasadni vliv na priibéh reakce nema startovni pH ani pritomnost Cl-. Oproti tomu je degradacni Ucinnost
znacné negativné ovlivnéna pritomnosti HCOs~. ObsaZzeny surfaktant (Tween) Gcinnost mirné
zpomaloval, coZ mohlo byt zplisobeno tim, Ze se jednd o kompetitivni organickou latku v ramci
oxidacniho systému.
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Uvod

Peroxodisiran (PDS) je vyznamnym oxidac¢nim cinidlem vyuzivanym v ramci /in situ chemické oxidace
(ISCO) pro sanaci podzemnich vod, pricemz jeho obliba roste diky vysoké rozpustnosti zdrojovych soli
ve vodé, relativné nizkym ekonomickym nakladlim a perzistenci horninovém prosttedi [1]. Aktivaci PDS
vznikaji reaktivni radikaly, primarné siranové radikaly, které umoznuji rozklad/transformaci organickych
polutantll rliznymi mechanismy [2]. Perzistenci PDS ovliviiuje jak organicka hmota, tak mineralni
povrchy pfirozené se vyskytujici v horninovém prostredi [3]. UCinnost ISCO s vyuZitim PDS zavisi pravé
na perzistenci PDS v horninovém prostredi, jejiz nékteré aspekty nebyly doposud dostatecné
prozkoumany. Tato studie se zaméfuje na vliv teploty, koncentrace PDS a dalSich faktorl na perzistenci
PDS v systémech s redlnymi horninovymi materialy. Tyto poznatky mohou prispét k efektivnéjSimu
navrhu a Fizeni sanaci podzemnich vod pomoci ISCO s vyuZitim PDS.

Pouzité metody

Charakterizace horninovych materiall spocivala ve stanoveni TOC/TIC, BET povrchu, celkového objemu
Castic, distribuce porQ, pH, vihkosti, sypné a mérné hustoty. Analyza prvkového sloZeni byla provedena
pomoci ICP-OES a pro porovnani pomoci ED-XRF. Vsadkové experimenty s jednotlivymi redlnymi
horninami probihaly pfi teplotach 30-50 °C pfi konstantnim michani po dobu v fadu dni. Po odbéru
vzorku probihala centrifugace (13500 rpm, 60 s) a fedéni. Nasledné byly analyzovany koncentrace PDS
a Mo04% jakozto interniho standardu s vyuZitim kapildrni zonové elektroforézy. Z ¢asového vyvoje
koncentraci PDS se pomoci kinetiky pseudoprvniho fadu urcily rychlostni konstanty rozkladu PDS pro
dané systémy, které byly nasledné normalizovany specifickym povchem z BET analyzy. Vliv
fyzikalné-chemickych vlastnosti horninovych materiald v0ci kinetice rozkladu PDS byl vyhodnocen
statistickou metodou analyzy principialnich komponent.

Vysledky
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Obr. 1: (a) Rychlostni konstanty rozkladu PDS v jednotlivych systémech pro nizké/vysoké
koncentrace PDS pri 40 °C. (b) Srovnani uréenych rychlostnich konstant a normalizovanych
rychlostnich konstant rozkladu PDS na celkovy BET povrch pro jednotlivé systémy pri 40 °C

Na Obr. 1(a) Ize pozorovat rozdily rychlostnich konstant v zavislosi na koncentraci PDS. Snizeni
koncentrace PDS z 16,1 g-L'! na 2,7 g-L'! vedlo ke zrychleni rozkladu PDS. Velké rozdily vykazovaly
systémy C a D. U systém( A, B a E byly rozdily rychlosti rozkladu PDS v zavislosti na koncentraci mensi.
Vyssi koncentrace PDS tedy vede k vyssi iontové sile, kterd negativné ovliviiuje interakci molekul PDS
s mineralnimi povrchy a organickou hmotou v materidlech [1]. Déale je z Obr. 1(b) zfejmé, Ze pri
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znormalizovani rychlostnich konstant celkovym BET povrchem ve vsadce eliminujeme vliv rozdilnych
specifickych povrchl materidld na rychlost rozkladu. Rozdily mezi systémy urcenych rychlostnich
konstant systéml C a D oproti E je vyraznéjsi nez v pfipadé normovanych rychlostnich konstant kdy
tento rozdil mezi systémy se snizi.
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Obr. 2: Zavislost rozkladu PDS na teploté v jednotlivych systémech

Vsechny systémy byly analyzovany pri 4 teplotach (30, 35, 40 a 50 °C). Z linealizované formy
Arrheniovy rovnice byly regresi urceny hodnoty aktivacnich energii rozkladu PDS pro vSechny systémy
(viz Obr. 2). V porovnani s trendem tepelné zavislosti homolytického rozkladu PDS ve vodé (ki)
s ostanimi namérenymi trendy plyne, Ze v systémech s méné reaktivnimi materidly s PDS a s nizSimi
aktivacnimi energiemi mize byt perzistence PDS pfi vysSich teplotach primarné dana pravé tepelnym
homolytickym Stépenim ve vodé, nikoliv interakci s horninovymi materialy.

Statistickou metodou analyzy principialnich komponent byly zjistény kolerace mezi stanovenymi
fyzikalné-chemickymi vlastnostmi systémd a normovanymi kinetickymi konstantami. Z analyzy byla
nalezena silna korelace mezi obsahem Mn, Co, Ni a TOC vici rychlosti rozkladu PDS.

Zavéry a diskuse

Studie prokazala vliv fyzikalné-chemickych vlastnosti horninového prostredi na rychlost rozkladu PDS.
Nizsi koncentrace PDS zvysuji rychlost rozkladu ve zkoumanych systémech. Tento poznatek je pfinosny
pro optimalizaci davky oxidantu pfi ISCO. Nizké aktivacni energie u méné reaktivnich horninovych
materiald s PDS m{zou pfi vyssich teplotach vést k dominanci tepelného homolytické stépeni PDS, ¢imz
se snizuje vyznam interakci s organickou hmotou a mineralnimi povrchy. Vyssi koncentrace PDS pfi
40 °C je rychlost rozkladu ovliviiovana TOC, Ni a Mn. NizSi koncentrace PDS pfi 40 °C je rychlost
rozkladu ovlivnéna TIC, Fe, Ni, Zn a Cr. Na zakladé zjiSténych skutecnosti ma Uprava teploty
a koncentrace PDS potencial zlepsit tcinnost ISCO.
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Uvod

K pozarlm elektrobaterii mdze dochazet vlivem mechanického poskozeni, prehfati baterie, selhani
nabijecky nebo vyrobniho defektu. V disledku jmenovanych pficin dochazi k naruseni separatoru
a k pfimému kontaktu elektrod, ktery ma za nasledek vnitfni zkrat, nekontrolovany tok elektrického
proudu a tepelny unik. Vlivem stale rostouci teploty dochazi k tvorbé plynl, narlstu tlaku v bateriovém
¢lanku a jeho naslednému prasknuti. Vzniklé plyny se nasledné vzniti a dojde k poZaru ¢i vybuchu.
Baterie béhem horeni navic generuiji viastni kyslik, coz jejich hofeni dale podporuje [1]. Existuje nékolik
rlznych metod haseni téchto pozarli, jednou z nich je ponofeni baterie do vodni lazné [2]. Metoda
ponoreni do vodni 1azné je Casto pouzivana kvili efektivnimu snizeni teploty a zabranéni opétovnému
vzplanuti baterie [3]. Nevyhodou této metody je vSak vznik velkého mnoZstvi kontaminované hasebni
vody, ktera je klasifikovana jako nebezpecny odpad a vyzaduje specialni CiSténi a zpracovani, aby se
predeslo kontaminaci Zivotniho prostredi [4].

Tato prace je zamérena na Cisténi hasebni vody z vodni 1dzné, zejména pak na odstranovani lithia.
Hasebni voda pochazi z experimentu, béhem kterého byla mechanicky poskozena baterie a po dohoreni
byla na tfi mésice ponofena do vodni 1dzné. Experiment byl proveden béhem kvétna na Technickém
Ustavu pozarni ochrany. Diky své jednoduchosti a finan¢ni dostupnosti byla pro cisténi vybrana metoda
koagulace, ktera patii mezi ,nejlepsi dostupné techniky" cCisténi odpadnich vod [5].
Na zakladé literatury byly doposud testovany 2 komercné pouzivané koagulanty, kterymi jsou FeCls
a PAX 19. Klicovym faktorem pro koagulaci je nalezeni optimalni davky koagulantu pfi vhodné hodnoté
pH.

Pouzité metody

Koagulacni testy byly provadény ve vsadkovém usporadani na koagulacni lavici JT-M6C Flocculation
Tester. Pro testy byla pouzita hasebni voda zvySe popsaného experimentu. Pred zahajenim
koagulacniho testu byla hasebni voda prefiltrovana pres filtr ze sklenénych vlaken a nasledné naredéna
tak, aby dosahovala priblizné koncentrace lithia 200 mg/I. Koagulacni testy (viz Tab. 1) byly provadény
v 5 rlznych vsadkach (kadinkach). Nejdfive byla upravena hodnota pH a poté nasledovala samotna
koagulace, ktera se skladala z faze rychlého michani (200 otacek/min po dobu 3 minut), béhem které
byl davkovan koagulant a faze pomalého michani (40 otacek/min po dobu 20 minut). Poslednim
krokem byla sedimentace vzniklého kalu (po dobu alespori 30 minut).

Doposud byly testovany pouze 2 komeréné dostupné koagulanty, a to FeClzs a PAX 19. Jednotlivé
vsadky mély objem 1 |, a béhem koagulacnich testd bylo voleno rlizné pH a rlizné davky koagulantu.
Analyza byla zaméfena pouze na kapalnou fazi, nikoliv na vznikly kal. Odbéry vzork( k analyze probéhly
pred kazdym koagulacnim testem a po koagulacnim testu z kazdé vsadky. Analyza na ICP-OES byla
zamérena zejména na lithium, a dale na zbytkovou koncentraci hliniku a Zeleza (v zavislosti na typu
koagulantu). Pro stanoveni organického znecisténi byla stanovena hodnota CHSK a NPOC
(na analyzatoru TOC).

Vysledky

Koagulacni testy s koagulantem PAX 19 stale probihaji, ale testy s FeCls byly jiz ukonCeny. Nize tedy
budou diskutovany pouze vysledky pro koagulant FeCls. Bylo testovano celkem 5 rlznych davek
koagulantu, konkrétné 0,5 ml (100 mg Fe3*), 0,75 ml (150 mg Fe3*), 1 ml (200 mg Fe3*), 1,25 ml
(249 mg Fe3*) a 1,5 ml (299 mg Fe3*) pii rlznych hodnotach pH. Jako prvni byla testovana davka 1 ml.
Vysledky CHSK vychazely pod mezi detekce, a proto od dalSich davek koagulantu byl méren parametr
NPOC, ktery je citlivéjsi na nizsi hodnoty.

Koagulant FeCls neni vhodny pro odstranéni lithia. Pro ukdzku jsou v tabulce uvedeny pocatecni
a vysledné koncentrace lithia a U¢innost odstranéni lithia pro davku koagulantu 1 ml a pro rlizné
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hodnoty pH. ZObr. 1 je patrné, Ze do roztoku je pridavkem koagulantu vnasena velmi nizka
koncentrace Fe, ktera s rostoucim pH klesa. Z Obr. 2 je patrné, Ze koagulant FeCls je Gcéinny pro snizeni
parametru NPOC ve vSech davkach, ovSsem pouze v rozmezi hodnot pH vhodnych pro dany koagulant.

Tabulka 1: Uéinnost odstranéni (%) Li z hasebni vody pomoci koagulace

v . , ucinnost
Oznaceni Davka koagulantu 5 Hodnota pH konc. Li (mg/1) odstranéni Li
vzorku (ml) behem koagulace (%)
Pocatek 185
1 4,52 191,1 -3,3
2 5,16 194,3 -5,0
3 1 5,6 187,6 -1,4
4 5,87 188,3 -1,8
5 5,86 183,4 0,9

35 12
—»— davka 0,5 ml —»— davka 0,5 ml
3 —»—davka 0,75 ml 10 —»—davka 0,75 ml
25 —¥—davka 1 ml =8 —»—davka 1,25ml
S 2 —x—daviat.com| B —s—davka 1,5 ml
E N —— davka 1,5 ml Es
s 15 g
1 =4
05 2
0 0

3.5 4.5 55 6.5 75 8.5 9.5 35 4.5 55 6.5 75 8.5 95

pH pH

Obr. 1: Vliv pH a divky koagulantu na c Fe Obr. 2: Vliv pH a davky koagulantu na NPOC

Zavéry a diskuse

Samotna koagulace pomoci koagulantu FeCls, a prozatim také pomoci koagulantu PAX 19, se ukazala
jako neucinna pri odstranovani lithia z hasebnich vod, protoze koncentrace lithia se po koagulacnim
testu vyznamné nezménila. Nicméné u NPOC doslo k vyraznému poklesu, coz naznacuje, ze koagulace
je efektivni pfi odstrafiovani organickych latek z hasebni vody. Koncentrace Zeleza v roztoku narlista
minimalné a vétSina pfidaného Zeleza zlstava v kalu, coz je vyhodné pro nasledné zpracovani vody.
Pokud bychom koagulaci povazovali pouze jako stupen predupravy, jevi se jako vhodna metoda diky
své jednoduchosti a cenové dostupnosti. DalSimi stupni Upravy by mohla byt iontova vyména, adsorpce
nebo reverzni osmoéza. Pokud bychom chtéli zvysSit ucinnost koagulace, mohli bychom zvazit jeji
kombinaci s procesem srazeni lithia do nerozpustné formy, coz by mohlo vyrazné zlepsit odstranéni
lithia z hasebni vody.

Podékovani: Tento pfispévek vznikl za ucelové podpory MV CR z projektu VB02000068
4FiLIB - Ochrana obyvatelstva a zasahujicich sloZek 1ZS CR pfed emisemi z pozarl lithiovych
akumulator@™ v ramci Programu bezpecnostniho vyzkumu CR, vyvoj, testovani a evaluace novych
bezpecnostnich technologii (SECTECH).
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Uvod

V souvislosti s rostoucim Usilim omezit vyuZivani fosilnich paliv se zvySuje podil elektromobilli
vyuzivajicich rlizné typy lithiovych akumulatord. Tyto baterie mohou pfi mechanickém ¢i tepelném
poskozeni zpdsobit pozar, béhem néhoZ vznikaji zplodiny kontaminujici nejen ovzdusi, ale také hasebni
vody. Unik téchto vod do okoli predstavuje riziko pro Zivotni prostredi. Cilem této prace bylo studium
vlivu hasebnich vod na pldni prostiedi, a to na zakladé zmén pldni dehydrogenazové aktivity (DHA).

Pouzité metody

Dehydrogenazova aktivita byla nejprve testovana na standardni pldé pti rliznych hodnotach retencni
vodni kapacity (WHC, Water Holding Capacity) a koncentrace substratu (TTC, trifenyltetrazolium
chlorid). Experiment probihal v souladu s normou CSN EN ISO 23753-1 [1]. Ve druhé casti prace byly
pouzity standardni pldy Lufa 2.2 a Lufa 2.4 (LUFA Speyer, Némecko). Tyto pldy byly kontaminovany
Ctyfmi vzorky hasebnich vod (s oznaCenim EK1-4) ziskanych z Dekonta a. s. a nasledné inkubovany po
dobu 7 dni pfi 20 °C. Pfed inkubaci i po jejim ukonceni bylo zméfeno pH pldnich vzorkl dle normy CSN
ISO 10390 [2]. Po inkubacni dobé byla Cast kontaminovanych pld odebrana a podrobena dalsi
inkubaci, tentokrat se substratem obsahujicim TTC. Ten se cinnosti dehydrogenaz preménuje na TPF
(trifenyltetrazolium formazan). Po 20 hodinach byly smési extrahovany pomoci acetonu
a zcentrifugovany. Na spektrofotometru Shimadzu UV-1800 byla zméfena absorbance supernatantu,
kterd je Umérna koncentraci TPF. Z vyslednych hodnot byl uréen stupen inhibice, korigovany na
kontrolni vzorky (tataz plda obsahujici kohoutkovou vodu).

Vysledky

Pfed zahajenim testd DHA byly vzorky hasebnich vod podrobeny rozsifenému chemickému rozboru,
zahrnujicimu také ionty kovd. Hodnoty vybranych ukazateld jsou uvedeny v Tab. 1 a je z nich patrné,
Ze hasebni vody jsou znacné alkalické a maji vysoké hodnoty neutralizanich kapacit. Z rozpusténych
kovd dominuje lithium, dale byva vyznamné zastoupen hlinik. Naopak ve velmi nizkych koncentracich
se v hasebnich vodach vyskytuje vapnik a hofcik, coz mlize souviset s jejich vysrazenim v alkalickém
prostiedi. Toxické kovy jako je olovo, kadmium, chrom aj. byly ve vSech vzorcich pod mezi
stanovitelnosti. Pfi prvnim testu DHA byla nejvyssi aktivita, vyjadiena hodnotou absorbance, zjiSténa
v plidach s pridavkem 1% TTC (Obr. 1) Z téchto vysledkl byly dvé nejvyssi hodnoty porovnany a pro
nasledné testovani byla vybrana plda s50% WHC (vodni kapacitou pddy). Testovani DHA
kontaminovanych pld odhalilo, ze ve vétsiné pfipadd doslo k inhibici mikrobidlni aktivity, nicméné ve
dvou pripadech byla zaznamenana slaba az vyrazna stimulace (viz Obr. 2). Méreni pH kontaminovanych
pld ukazalo, Ze ve vSech testovanych vzorcich doslo ke zméné jeho hodnoty ve srovnani s kontrolou
(viz Tab. 2).

Tabulka 1: Vybrané fyzikalné-chemické ukazatele vzorki hasebnich vod (EK1-4)

Ukazatel EK1 EK2 EK3 EK4
pH 8,58 10,7 12,4 11,9
konduktivita (mS/cm) 2,18 6,68 14,0 6,19
KNKa4,5 (mmol/l) 21,3 87,8 84,5 59,2
KNKs,3 (mmol/l) 2,83 42,2 67,8 33,5
Li (mg/) 166 1033 8,56 581

Ca (mg/l) 4,10 0,112 <LOQ 0,013
Mg (mg/I) 0,658 0,139 <LOQ 0,190
Al (mg/D 0,833 29,2 54,7 62,5
Fe (mg/l) 0,037 0,112 0,164 0,082

65




SVK 2024

Sbornik védecko-vyzkumnych praci studentt FTOP VSCHT Praha

80
60 +
40 -+

Inhibice (%)
o

Lufa 2.2

Lufa 2.4

EK1
EK2
EK3
EK4

Obr. 1: Absorbance jednotlivych vzorkii testované plidy pfi riiznych hodnotach WHC a TTC
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Obr. 2: Inhibice DHA ve vzorcich hasebnich vod

Tabulka 2: Hodnoty pH ptidnich vzorki a kontrol po uplynuti inkubacni doby

EK1 EK2 EK3 EK4 Kontrola
Lufa 2.2 6,2 6,9 6,9 6,7 6,0
Lufa 2.4 7,5 8,3 8,2 8,0 7,3

Zavéry a diskuse

Vysledky méreni ukdazaly, ze ve vSech vzorcich doSlo ke zméné pH. Tento fakt mohl vyznamné narusit
kationtovou vyménnou kapacitu pld. V kyselejsSim prostiedi se ionty stavaji mobilnéjSimi, a tedy
dostupnéjsimi. Organismy tedy mohly vazat nejen vice toxickych kovd, ale také biogennich prvkd.

Vysoké hodnoty konduktivity ve vzorcich EK2, EK3 a EK4 mohly znacné narusit osmoticky tlak a tim
ovlivnit stresovou reakci (a tedy inhibici aktivity) mikroorganismd.

Podékovani: Tento prispévek vznikl za Gcelové podpory Ministerstva vnitra Ceskeé republiky z projektu
VB02000068 ,FiLiB — Ochrana obyvatelstva a zasahujicich sloZek IZS CR pfed emisemi z pozérd
lithiovych akumulator" v ramci Programu bezpecnostniho vyzkumu CR, vyvoj, testovani a evaluace
novych bezpecnostnich technologii (SECTECH).
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Uvod

Strigolaktony jsou skupinou fytohormonl vyznamné ovliviwujici vyvoj rostlin. Plsobi na vétveni
a rlst korend, tvorbu korenovych vlaskl a ve funkci signalnich molekul na arbuskularni mykorhizni
houby a parazitické rostliny. Jsou produkovany koreny rostlin a ¢aste¢né uvolfiovany do rhizosféry,
kde upozornuji AM houby a parazitické plevele na pritomnost rostlin. Symbidza s AM houbami
zajistuje rostlinam dostatecni prijem N, P a mineralnich latek a tvori ji pres 80 % suchozemskych
rostlin [1, 2].

Jako signal pritomnosti hostitele vyuzivaji strigolaktony také parazitické rostliny, které nejsou
schopny samostatného Zivota po vykliceni a v pldé preckavaji v dormantnim stavu v podobé
semen. Po vykliceni se rostlina musi pripojit na hostitele, jinak do doby par dni zahyne. Toho se da
vyuzit v praxi, kdy mtZzeme pomoci signalnich molekul (strigolakton{) pfimét parazitickou rostlinu
k vykliceni, aniz by byla pritomna hostitelska rostlina. Parazitické rostliny vykli¢i, po par dnech
zahynou a poté je mozné do oSetfené pldy vysadit prlimyslové plodiny. Problémem pfirodnich
strigolaktond je, Zze se v pldé prilis rychle rozkladaji. SouCasny vyzkum se snaZi syntetizovat
analogy prirodnich strigolakton(, které by mély stejny vliv na parazitické plevely a v plidé setrvaly
déle [1, 3]. Tato prace zkouma vliv nékterych analog na rlist korene husenicku rolniho.

Pouzité metody

Kultivace husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana) probihala na agarovém médiu za sterilnich podminek.
Sterilizovana semena A. thaliana nejdrive tyden kli¢ila a poté byla presazena na sterilni desticku
s pripravenym agarovym médiem obsahujicim pfislusnou koncentraci zkoumané latky. Bylo pouzito
5 latek: MD1121, MD1124, MD1125, MD1136 a MD1146 (viz Tab. 1).

Tabulka 1: Seznam kodi pouzitych latek se vzorci

Kod Vzorec Kod Vzorec
N7 MD1125
St _
GR24 o} N,
\Lofo \N/N\CTO
MD1136 \_>\\
N,
MD1121 i N;N o, \N/N{TO
O _
C%\\ MD1146 M
N
N =
MD1124 N NN O o
\\N/N O. o /QO _
< ( W

Dale byla zkoumana analoga pfirodnich strigolaktonl GR24 s prokdzanymi pozitivnimi Ucinky. Pro
kazdou latku byly pripraveny 4 koncentrace; 0,1 pmol/l, 1 pmol/l, 10 ymol/l a 100 pmol/l. VSechny
testy byly provedeny ve tfech paralelnich stanovenich. Test probihal tyden, poté byly koreny
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naskenovany a podrobeny obrazové analyze pomoci programu WinRhizo 2019. Vysledky obrazové
analyzy byly statisticky vyhodnoceny a zpracovany do grafu.

Vysledky

Z obrazové analyzy byl vyhodnocen parametr délky kofene pro kazdou rostlinu zvlast. Vysledky
pro vSech devét rostlin byly zprllmérovany a byla vypo¢tena smérodatna odchylka. Nasledné byly
hodnoty zpracovany do grafu spolecné s kontrolou, jejiz agarové médium neobsahovalo Zadnou z latek
analogickych strigolaktonlim (viz Obr. 1).

Délka korene [cm]

25

20

15 |

j i ml 0
: |

kontrola GR24 MD1121 MD1124 MD1125 MD1136 MD1146

BOuM ®0,1puyM =m1pM =10uM =100 pM

Obr. 1: Graf délek korene pro zkoumané latky o uvedenych koncentracich

Zavéry a diskuse

Z vysledkl Ize pozorovat, Ze nejvyraznéjsi vliv maji latky MD1121 a MD1124. Tyto dvé latky se svym
efektem celkové nejvice priblizuji vlivu GR24. Naopak MD1136 a MD1146 nemaiji oproti kontrolnimu
stanoveni vyznamny Uc¢inek. U GR24 se stoupajici koncentraci klesa mira pozitivniho Ucinku na koren
a pri koncentraci 100 pmol/I je Gcinek dokonce vyrazné negativni. V kontrastu s GR24, kde ma nejvétsi
koncentraci 1 pmol/l. U vSech latek koncentrace 100 pmol/I inhibuje rlist kromé& MD1125, kde plsobi
pozitivné.
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Uvod

Cannabis sativa patfi mezi nejzneuzivanéjsi psychoaktivni latky svéta. Je tedy tfeba neustdle vyvijet
zplsoby jeji detekce a kvantifikace, a to predevSim takové, které je mozné pouzivat v terénnich
podminkach [1]. Rychlé urceni koncentrace latky ve vzorku ihned po jejim zadrZzeni je dllezitym
rozSifenim moznosti bezpecnostnich slozek, vzhledem ke znéni zakonl vztahujicich se k témto latkam.
Dale je to ddlezity prvek pro kontrolu kvality a Skodlivosti produktu pro organismus uZzivatele.

Za timto Ucelem je pouzivan mimo jiné i mobilni GCMS pristroj Griffin G510 [2]. V této praci je mym
cilem porovnat jeho kvantifikacni schopnosti s pristrojem laboratornim. Déle také nalézt optimalni
pripravu vzork{ pro tento pfistroj, vyuZitelnou v terénnich podminkach analyzy.

Pouzité metody

Stanovovani latky probihalo metodou vnitfniho standardu. Do kalibracni kfivky pak byla vynesena
zavislost poméru ploch pikd analytu a vnitiniho standardu na vypocitané koncentraci A°-THC v daném
kalibracnim roztoku. Pro vytvoreni kalibracni kFivky byl pfipraven zasobni roztok vnitfniho standardu
dokosanu v rozpoustédle toluenu o vysledné koncentraci 1, 0417 mg ml. Timto byl poté redén Cisty
zasobni vzorek A%-THC za Ucelem ziskani roztokd o vzristajici koncentraci (viz Tab. 1).

Tabulka 1: Rada roztok@ pro méFeni kalibraéni kfivky

Oznaceni roztoku 0,1 0,25 0,5 1 2,5 5 7,5 10

Koncentrace
A-THC [mg-ml!] 0,1237 | 0,3071 | 0,6141 1,2358 | 2,8144 | 5,5360 | 8,2573 | 11,0667

Méreni bylo provadéno na dvou pristrojich GCMS. Nejdrive prenosny GC-MS Griffin G510 s 15 m
dlouhou a 0,18 mm Sirokou kolonou LTM DB-5MS s tloustkou filmu 0,25 pm, za vyuziti helia
(Cistota 5.5, Linde) jakozto nosného plynu. Déale byl vyuzit laboratorni pfistroj Thermo Finnigan Trace
GC 2000 s hmotnostnim spektrometrem DSQ II. Zde byla kolona 60 m dlouhd a 0,32 mm Siroka s 1 um
filmem stacionarni faze DB-5MS UL.

Data byla sbirana vzdy danym meéficim pristrojem a zpracovana primo v jeho softwaru. Identifikace
a integrace pikl podle TIC probihala vlastnorucné, a to jak pikd vnitiniho standardu, tak i pik( analytu.
Statisticka analyza byla provedena pomoci funkce Analyza dat v programu Microsoft Excel.

Vysledky

Pro optimalizaci postupu bylo potfeba urcit optimalni rozpoustédlo, dobu extrakce do tohoto
rozpoustédla, a také vhodny vnitfni standard. Optimaini rozpoustédlo bylo zjisténo porovnanim
extrakcnich schopnosti 5 latek (methanolu, ethanolu, izopropylalkoholu, dichlormethanu, a toluenu),
z nichz se nejefektivnéjSim ukazal toluen. Dostacujici Cas byl zjistén jako 5 minut postupnym mérenim
vzorku odebraného po rliznych Casech extrakce (5 min, 10 min, 15 min, a 20 min). Nakonec byl uréen
optimalni vnitfni standard sledovanim retencnich cast alifatickych alkanG o rliznych délkach (ikosanu,
henikosanu, a dokosanu), z nichz nejblize A°-THC eluoval dokosan.

Promérenim 9 kalibracnich roztokl v koncentracnim rozsahu A%-THC od 0,1237 do 11,0667 mg ml!
byla ziskana kalibracni kfivka pro pfistroj prenosny (viz Obr. 1), i laboratorni (viz Obr. 2). Méfeni
kazdého bodu bylo opakovano trikrat a byly vyrazeny body, které byly silné odchyleny.
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Obr. 1: Kalibracni kfivka pomérd pikl vnitiniho standardu a analytu v zavislosti na koncentraci
roztoki kalibracni fady, méreno prenosnym pristrojem Griffin G510
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Obr. 2: Kalibracni kfivka pomérti piki vnitfniho standardu a analytu v zavislosti na koncentraci
roztok kalibra¢ni Fady, méfreno laboratornim pfistrojem

Analytickym nastrojem regrese byly ziskany hodnoty smérodatnych odchylek a smérnic obou
kalibracnich kivek. Z téchto udajd byly pro oba pfistroje vypocitany limity detekce a stanovitelnosti.
Nakonec byly porovnany hodnoty R?, LOD a LOQ obou pfistrojl (viz Tab. 2).

Tabulka 2: Porovnani hodnot prenosného a laboratorniho pristroje

Pristroj Hodnota R? LOD [mg - ml'] LOQ [mg - ml']
Griffin G510 0,9983 0,17 0,52
Laboratorni 0,9983 0,16 0,47

Zavéry a diskuse

Byla zjisténa optimalni rychla a jednoducha pfiprava rostlinnych homogenizovanych vzorkd Cannabis
sativa, vyuzitelna v terénnich podminkach analyzy. Porovnanim vysledkli namérenych mobilnim
a laboratornim pfistrojem byly zjiStény jejich srovnatelné hodnoty limitl detekce a stanovitelnosti.

Bylo prokazano, Ze mobilni GC-MS pristroj Griffin G510 je schopen ve vzorcich konopi detekovat A°-THC
a dalSi kanabinoidy pfimo v terénu do priblizné 20 minut, véetné pripravy vzorku. Pfistroj dokaze
kvantifikovat obsah A°-THC ve vzorku v Sirokém koncentracnim rozmezi cca 0,1 — 11 mg'ml, coz tuto
metodu cini vhodnou pro terénni analyzy konopi. Je planovano vyuziti této metody pro potieby policie,
celni spravy, a hasict.
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Uvod

Marianskolazefiskou zfidelni oblast Ize povaZovat z hlediska chemického sloZeni mineralnich vod
za nejpestiejsi v CR, coz vede k velmi komplikovanym hydrochemickym i hydraulickym vztahlim
[1, 2, 3]. V poslednich dekadach ale dochazi na jedné strané ke snaze maximalizovat exploatacni
kapacity struktury a na druhé strané Ucinné chranit toto pfirodni bohatstvi [4]. Hlavnim cilem prace
bylo provést zakladni vyzkum horizontalni, vertikalni i casové hydrochemické proménnosti, diky kterému
bude mozné vymyslet a sestrojit Ucinnou technologii exploatacniho systému tak, aby byly stavajici
poméry udrzitelné pfi adekvatnim vyuzivani zdroji. Terénni a laboratorni méreni tuto zonaci i klasifikaci
mineralnich pramen( provést umoznily.

Pouzité metody

Aby bylo dosazeno stanovenych cilli, bylo tfeba provést zejména reSersi dostupnych publikovanych
i nepublikovanych odbornych zprav. Dale pak byla pro zpfesnéni bilan¢nich vypoltl a posouzeni
variability provedena terénni mapovani vSech vodnich tok v zajmové oblasti. Zajmova oblast, méla
rozlohu 20,5 km? s vice nez 20 km vodnich tokl. Mapovani pramenl mohlo byt provadéno pouze
v mrazech. K vyhledavani pramenl byla vyuZita termokamera, ktera s vysokou presnosti urCuje mista
vyvérd. Nasledné byla u pramene zméfena teplota, hodnota pH, elektrickd konduktivita a obsah COs.
Tam, kde to bylo mozné, byla méfena i vydatnost. Nutno podotknout, Ze k posouzeni Upravy
technologie exploatace bylo nezbytné nové prameny nejen najit, ale i dlouhodobé sledovat. U pramend,
které byly vytipovany jako nejreprezentativnéjsi, byly odebrany vzorky na laboratorni analyzu.
Chemicka stanoveni probéhla v laboratofich CGS pomoci pfistrojl ICP-MS (kationty), HPLC (anionty),
popf. titracné (rozpustény COz). Vyhodnoceni velkého souboru dat bylo provedeno statistickym
programem R [5] a geoinformacnim programem QGIS [6].

Vysledky

Podafrilo se vyclenit 4 hlavni skupiny mineralnich pramenl (viz Obr. 1). Prvnim typem jsou mineralni
vody s dominanci Ca?* a HCOs", druhym typem jsou vody s dominanci Na* a HCO3", popf. SO4% (tyto
vody Ize oznacit za tzv. vody karlovarského typu [7], tietim typem jsou vody s dominanci Mg?* a HCOs"
a posledni skupinu tvofi prameny, které jsou zarazeny do tzv. prechodové skupiny. To znamen3,
Ze vykazuji znaky vicero skupin soucasné. Hydrochemické skupiny vyvérl v zajmové oblasti tvori plosné
celky. Mg?* typ vod dominuje v S Casti mésta, Ca%* v J a Na* v centru Lazni. Pfechodova skupina se
nachazi mezi témito celky. Tato hydrochemicka variabilita zavisi na geologickém podlozi v infiltracni,
tranzitni i vyvérové oblasti. Tak jako horizontalni variabilitu chemismu vod se podafilo identifikovat
i vertikalni a Casové zmény. Po dokonceni hydrochemické zonace bylo tfeba diskutovat vztah mezi
chemismem hornin a chemismem vyvérajici vody. Byly potvrzeny predchozi studie, Ze vody bohaté na
Mg?* prameni v mistech s ultrabazickymi horninami nebo napf. vody s vysokym podilem Ca%*
z amfibolitl. Detailni resersi a diky novym mérenim bylo zjiSténo, Ze navic dochazi ke zménam slozeni
mineralnich vod v Case (viz Tab. 1).

Tabulka 1: Zmény v chemickém slozeni pramenti v % / 10 let

Pramen Charakteristika Celkova M | Na* | Mg?* | Ca?* | CI" | HCOs | SO4*
r(?vna'e BJ 6 MP slabé mineralizovany +7 +11 | +6 +8 | +15| +11 -2
Kfizovy IV silné mineralizovany -8 -8 -6 -9 -8 -9 -7
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Diky srovnani historickych dat se soucasnymi lze fici, ze cely systém jimani je provazany. Malo
mineralizované prameny, které jsou Cerpané, pravdépodobné mohou v dlouhodobém méfitku
ovliviiovat i prameny velmi mineralizované, které vyvéraji pfirozené a jsou v blizkém okoli.
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Obr. 1: Zarazeni marianskolazeriskych mineralnich prameni do skupin dle chemického slozeni

Zavéry a diskuse

Poznatky ziskané feSenim tohoto problému budou slouZit pro nastaveni technologie vhodnéjsi ochrany
Lazni, a zasadné prispét k udrZitelnosti balneologického vyznamu velmi mineralizovanych ML pramend.
Zejména analyza Casovych zmén chemického sloZeni vede u Casti vyvérl k dlvodnym obavam
o udrzeni stavajiciho Iécebného vyznamu pramend, jelikoZ klesaji koncentrace hlavnich i vedlejsich
iontl. Mezi mozné reparativni technologie fadim zejména zasadni omezeni Cerpani mineralnich vod
na ukor vyuziti pfelivnych vaz & plynotésnych obturatorl tak, aby zdroje nebyly pretézovany. Zaroven
by bylo dobré nepovolovat dalsi jimaci objekty a nenavySovat povolena Cerpanda mnozstvi. V pripadé
pozadavku na rozsifeni jimaci struktury se doporucuji zaméfit na eliminaci Unikl vody z mineralkovodd,
¢i na vyuziti pramendl, které byly v blizSim okoli lazni zjistény, ale jsou bez uZitku vypoustény.
Za preventivni opatfeni dale povazuji omezeni rotacné priklepového vrtani pfi prlzkumné cinnosti
na mineralni vody. Metodika postupu sbéru a vyhodnoceni dat Ize pfitom vyuzit i v jinych lazernskych

oblastech.

Podékovani: Prezentované vysledky byly ziskdny v rdmci projektu TACR SS06010461: Tvorba
podkiladid pro stanoveni Ochrannych Pasem HG fenoménd v CHKO Slavkovsky les.
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Uvod

Potravinarsky prlimysl patfi mezi nejvétsi pr@myslova odvétvi, s ¢imz souvisi rozsahlé prispivani
ke zméné klimatu [1]. Se zrychlujicim rlistem lidské svétové populace nezbytné také roste spotfeba
potravin, chléb nevyjimaje. Pfitom samotné stravovaci navyky jednotlived mohou vyrazné ovlivnit
rozsah environmentalnich dopadd spojenych s potravinami [2]. Dalsim velkym neSvarem, ktery
negativné dopada na Zzivotni prostiedi je plytvani jidlem. Pokud nebudou podniknuty kroky pro zvyseni
povédomi verejnosti o dopadech stravovani na zivotni prostredi a nebudou navrhovany a doporucovany
udrZitelné trendy v produkci potravin, bude i nadale dochazet ke zhorSovani environmentalnich dopadt
potravinarského primyslu [3].

Zamérem této prace je identifikovat environmentalni dopady spojené s vyrobou chleba a na zakladé
této analyzy navrhnout potencialni technologické inovace, jez by mohly vést ke snizeni environmentalni
zatéze.

Data potfebna pro analyzu byla ziskana od Votické pekarny, s.r.o. Jednd se o rodinnou, caste¢né
automatizovanou pekarnu operuijici v regionalnim méfitku. Tato pekarna nabizi Sirokou Skalu produktd
— pro praktické Ucely byl za posuzovany referencni vyrobek pro analyzu environmentalnich dopad(
zvolen kvaskovy chléb. Vime, ze chléb si lidé pripravuii jiz po dlouha staleti a v historii nese vyznamnou
Ulohu jako symbol prosperity a preziti. Zaroven se i v soucasnosti jedna o kliCovy prvek stravy, ktery
propojuje tradici s modernim stravovanim [4]. Kvaskovy chléb predstavuje tradicni pekarsky vyrobek
a zaroven jeho produkce tvori polovinu celkové vyroby chleba v posuzované pekarné.

Pouzité metody

Pro analyzu byla vyuZita metoda posuzovani zivotniho cyklu — Life Cycle Assessment (LCA) a to
v softwaru LCA for Experts od spole¢nosti Sphera, pfi¢emz pro modelovani byly vyuzity procesy
z databazi téze spolecnosti. K vyhodnoceni environmentalnich dopadl byla pouzita metodika
Environmental Footprint ve verzi 3.1, v souladu s touto metodikou byly provedeny normalizace a vazeni
vysledkd. V této studii byl aplikovan pfistup cradle-to-gate, tzn. od kolébky po branu. Zivotni cyklus
vyroby chleba tedy v tomto pfipadé zahrnuje pouze fazi vyroby surovin, jejich dopravu do pekarstvi
a naslednou vyrobu chleba.

Vysledky

V rémci vyhodnoceni dopadl stavajiciho provozu pekarny a moznych opatfeni vedoucich ke snizeni
environmentalnich dopadl byly vyhodnocovany 3 scénare.

Scénar C. 1 predstavuje aktudlni provoz bez Zadnych prijatych opatfeni, scénar C. 2 predstavuje
prechod na vyuZivani nizkoemisnich zdrojli elektrické energie a scénar C. 3 predstavuje investici
do nové moderni pece, ktera slibuje nizsi spotiebu energie. Pro porovnani dopadd jednotlivych scénarli
byla zvolena kategorie dopadu Celkova zména klimatu, jelikoz pravé v této kategorii byly pro scénar
¢. 1 po normalizaci nejvyssi dopady.

Porovnani scénarl ukazalo, ze prechod na nizkoemisni zdroje elektrické energie mlize vyznamné snizit
environmentalni dopady, konkrétné o 23 %. Investice do modernich peci s nizsi spotfebou plynu prinasi
rovnéz snizeni dopadd, ackoli mensi neZ predchozi scénar, kdy v tomto scénafi €. 3 doslo k 17% snizeni
(viz Obr. 1).
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Obr. 1: Porovnani poklesu dopadti scénarti v ramci kategorie celkova zména klimatu

Zavéry a diskuse

Studie ukazala, Ze kategoriemi nejvyznamnéji zasazenymi produkci chleba jsou zména klimatu,
humanni toxicita nekarcinogenni, spotfeba fosilnich surovin, acidifikace, tvorba prachovych castic,
morska a terestricka eutrofizace a vyuzivani krajiny. Environmentalni dopady spojené se zemédélskou
produkci nezbytné pro vyrobu chleba predstavuji vice nez 60 % z celkovych dopadll. Zemédélstvi ma
rovnéz vysoky dopad na lidské zdravi, vyznamnymi faktory jsou také emise sklenikovych plynd spojené
s vyrobou elektrické a termalni energie.

V rdmci porovnani vySe zmifiovanych scénard byl jako environmentalné privétivéjsi feSeni vyhodnocen
scénar €. 2, ovSem snizeni environmentalnich dopad{ pfi vyuziti scénare €. 3 rovnéz neni zanedbatelné.
S vyuZivanim nizkoemisnich zdrojd elektfiny (scénar €. 2) se poji vyssi financni naklady nez
s pouzivanim zakladniho energetického mixu. Pekarské provozy v posledni dobé operuji na hranici
rentability a zvySené naklady na dodavky elektfiny predstavuji dalsi financni zatéz, proto se investice
do novych pecicich zafizeni jevi jako vyhodnéjsi (scénar €. 3).

Vysledky této studie podtrhuji dlezitost opatfeni zavadénych za ucelem systematické ochrany Zivotniho
prostredi, jako je napr. Zelend dohoda pro Evropu, Pafizska dohoda nebo strategie ,Farm to Fork",
kterd se zaméruje primo na zemédélskou produkci.
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Uvod

Odpad z eIektrlckych a elektronickych zariadeni (OEEZ) patri medzi najrychlejSie rastice skupiny
odpadov v EU, ¢o suvisi s narastajucim poctom malych spotrebiCov v domacnostiach. V EU preto
funguje systém spatného odberu elektroodpadu na naklady vyrobcov, ktory zabezpeluje spracovanie
a vyuzitie alebo ekologické odstranenie starych zariadeni [1]. Priemerny zber elektroodpadu v EU je 11
kg na obyvatela, v CR 12,7 kg, no v roku 2021 CR nedosiahla ciel' 65 % spatného odberu, dosiahla len
57,5 % [2].

Recyklacia elektroodpadu je nevyhnutna pre zisk vzacnych surovin, ktoré su Casto tazko dostupné,
a predstavuje ekonomicky aj ekologicky vyhodnejSiu alternativu k tazbe [3]. Niektoré elektroodpady,
ako chladnicky obsahujice fredny, ohrozuju ozonovu vrstvu a zvySuju sklenikovy efekt [4].
Na zmiernenie tychto dopadov je vhodné pouzit’ metddu posudzovania Zivotného cyklu (LCA). Ciefom
studie je analyzovat’ environmentalne vplyvy recyklacie chladni¢iek v CR na zaklade udajov
od spolo¢nosti PRAKTIK system s.r.o.

Pouzité metody

V ramci prace bola vyuzitd metdda posudzovania zivotného cyklu (LCA), ktorej zasadnym aspektom je
komplexné zohl'adnenie celého zivotného cyklu produktu, ktory zahffia pociatocni fazu ziskavania
surovin, ich spracovanie, vyrobu, uzivanie a nakoniec odstranenie alebo recyklaciu [5]. V tomto pripade
bol aplikovany atribucny pristup k LCA, pretoZze umoznuje prisudit’ environmentdlne vplyvy uz
zavedeného produktu alebo procesu. Vyskum v oblasti LCA v riadeni OEEZ za posledné roky vyrazne
narasta. Tento narast slvisi s potrebou komplexného hodnotenia environmentalnych aspektov v sprave
OEEZ [6]. Model produktového systému bol vytvoreny v softvéri Sphera LCA for Experts.
Pre vyhodnotenie environmentalnych vplyvov bola zvolena metodika Environmental Footprint 3.1.

Vysledky

Jednym z vystupov prace je porovnanie vplyvov jednotlivych skupin procesov, ktoré boli nami
definované. Pre moznost’ porovnania environmentalnich vplyvov boli vysledky normalizované a vazené.
Z tychto vysledkov bol vytvoreny graf (vid’ Obr. 1).

= Spotreba elektriny = Nahrada primarnych surovin = Transport produktov

= Transport chladni¢iek = Spracovanie odpadu Voda

Obr. 1: Grafické znazornenie podielu jednotlivych skupin procesov na celkovom vplyve
recyklacie chladniciek
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Tabulka 1 ukazuje zostupne zoradené kategodrie vplyvu podla toho, ako velmi relativne su zasiahnuté

.....

vplyvu, ktorym sa praca venovala blizSie.

Tabul'’ka 1: Kategorie vplyvu a ich podiel zasiahnutia v relativnom meradle

Kategoria vplyvu Podiel [%] Kategoria vplyvu Podiel [%]
\a"{:("zv';ame zdrojov, nerasty 29,14 Ekotoxicita sladkych vod 2,34
Klimaticka zmena 28,65 Ionizujuce Ziarenie, Fudske 2,32
zdravie

Fotochemicka tvorba ozdénu 9,22 Eutrofizacia pozemnych vod 1,92
Vyuzivanie zdrojov, fosilne 5,49 Eutrofizacia slanych vod 1,31
Toxicita pre cCloveka, Toxicita pre cloveka,

| - 5,15 ) ; 0,63
nerakovinotvorna rakovinotvorna
Eutrofizacia sladkych vod 4,90 Vyuzivanie pody 0,58
Acidifikacia 4,48 Poskodzovanie 0zénu 0,20
Pouzitie vody 3,65 Tuhé castice 0,02

Zavery a diskusia

Tato Stddia hodnoti environmentalne vplyvy recyklacie 1000 kg chladniCiek metddou LCA, pricom Cerpa
z Udajov od PRAKTIK system s.r.0., najvacsieho spracovatela elektroodpadu v CR. Ide o prvu analyzu
tohto druhu v krajine, ktora identifikovala hlavné kategodrie vplyvov: vyuZivanie zdrojov (nerasty, kovy,
fosilne paliva), klimaticka zmena, fotochemicka tvorba ozénu a toxicita pre ¢loveka, nerakovinotvorna.

Recyklaciou 1000 kg chladniciek sa predide spotrebe 3,84:10-3 kg Sb eq. nerastov a kovov, usSetri sa
1282,77 kg CO2 eq. emisii a 28 425,22 MJ energie z fosilnych zdrojov. Najvacsi prinos ma nahradenie
primarnych surovin druhotnymi, ¢o potvrdzuje potrebu maximalizovat' recyklaciu a minimalizovat’ tazbu
novych materidlov. V ramci analyzy nebolo hodnotené odstranenie frednov z dovodu nedostatku
dostupnych informacii o ich spracovani. Ak by bolo spracovanie frednov zahrnuté do analyzy, oCakavali
by sme zvySenie pozitivneho vplyvu recyklacie chladniciek v jednotlivych kategdriach vplyvu.

Vysledky Studie sU vyuzitelné pri tvorbe politik odpadového hospodarstva a ochrany Zivotného
prostredia a mozu slizit’ ako zaklad pre d'alSie LCA Studie v oblasti recyklacie elektroodpadu.
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Uvod

Obce maiji zasadni vliv na zivotni prostredi. Metodika reportingu udrzitelnosti je prilezitosti pro obce, jak
reportovat své aktivity a fizeni v oblasti udrzitelnosti. I presto, ze jsou na trhu metodiky pro ESG
reporting firem, neexistuje ekvivalentni metodika pro obce, kterd by zohledriovala relevantni aspekty
tykajici se environmentalni oblasti, socidlni oblasti a oblasti fizeni v obcich. Obce mohou diky reportingu
udrzitelnosti zvysit svou transparentnost a na zakladé provedené analyzy zavadét opatreni, ktera
povedou k efektivni implementaci udrzitelného hospodarstvi.

Pouzité metody

V ramci reSerSe jsem analyzovala dokumenty, které pojednavaji o tématu ESG a problematice
udrzitelnosti. Jednalo se o dokument Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Inventories
(GPC) [1] dale také standard Voluntary reporting standard for Small and Medium-sized Enterprises
(VSME ESRS) [2], metodiku ESG pro obce [3] a Ak¢ni plan udrzZitelného rozvoje mésta BeneSov
2019-2023 [4]. Na zakladé reserse jsem ze zminénych dokumentd vybrala oblasti, které jsou relevantni
pro ESG reporting obci. Vybrané oblasti spliuji podminku méfitelnosti, pfipadné jsou zjistitelné
na zakladé sbéru dat i dotaznikového Setfeni. Relevantnost vybranych oblasti jsem prodiskutovala
s experty a nasledné provedla vyzkum.

Vysledky

Vytvorena metodika je rozdélena do péti oblasti, a to na Uvodni informace, dokumenty (strategie,
strategické dokumenty spjaté s ESG, prijata opatfeni) a iniciativy, environmentalni oblast, socialni
oblast a oblast Fizeni obce. Environmentalni ¢ast se déli na osm podoblasti (viz Tab. 1), socialni na Sest
podoblasti (viz Tab. 2) a fizeni na pét podoblasti (viz Tab. 3).

Tabulka 1: Vycet FeSenych podoblasti a popis sledovanych indikatorli v environmentalni oblasti

Resena podoblast Komentar

Uhlikova stopa

Vypocet uhlikové stopy obce

Hospodafreni s
energiemi

Energie — mnozstvi (MWh/rok), druh (elektfina, plyn a dalsi), typ (ze sité/vlastni),
druh a pocet zavedenych opatieni pro sniZeni spotreby energii za rok

Hospodareni s vodou

Voda - odebirané mnoZstvi (m3/rok), druh a poCet zavedenych opatfeni pro snizeni
spotfeby vody za rok, vyskyt COV, pfipojeni dom{ na kanalizaci (%), domy
s alternativnim zplisobem Cisténi OV (%)

Odpadové
hospodafrstvi, vyuziti
zdrojd, cirkularni
ekonomika

Odpady — vyprodukovany odpad (t/rok), druh a mnozZstvi separovanych komodit
(t/rok), druh a pocet zafizeni pro nakladani s odpadem
Vyuziti zdroj& — spotfeba pohonnych hmot u voz{ ve vlastnictvi obce a vozi ve
vlastnictvi obyvatel (I/rok)
Cirkularni ekonomika — vyuziti druhotnych surovin ve firmach (%), pocet a typ
uskute¢nénych swapl za rok

Znecist'ovani
vzduchu, vody a pldy

Pocet priimyslovych a tézebnich zatizeni, druh Cinnosti zafizeni, mnoZstvi
vypousténych latek (kg/rok), predpokladany termin ukonceni ¢innosti zafizeni, pocet
automobild se spalovacimi motory, pocet elektromobill jejichz vlastnikem je obec a

obyvatelé, vyuziti pesticidli a hnojiv na pozemcich ve vlastnictvi obce (kg/rok)

Rozmér pozemk( — zemédélské, lesnické, parky, lesoparky, zastavéné tuzemi,

Vyuziti pldy prlimyslové a tézebné vyuzivané tzemi, ostatni (ha)

Zemadalstyi Pocet chovanych hospodarskych zvirat, pvc_>cet zemédélskych podniki v ekologickém
rezimu

Biodiverzita Umisténi v chranéném Uzemi, druh opatfeni pro zvySeni biodiverzity
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Tabulka 2: Vycet FeSenych podoblasti a popis sledovanych indikator v socialni oblasti

Resena podoblast KomentaF

Celkovy pocet obyvatel, primérny vék, vzdélanost, podil nezaméstnanosti, druh a
pocet poradanych udalosti s cilem prfivést nové obyvatele (pocet/rok), podil
zasit'ovanych pozemkd z po¢tu nabizenych pozemkl (%/rok), nabidka prodeje
pozemk{ obce stalym obyvatellim za zvyhodnénou cenu (prdmérna cena
pozemku/rok), nabidka pronajmu obecnich bytl za zvyhodnénou cenu (préimérny
najem/byt/rok), pfispévky na rekonstrukci starsich budov (prdmérna
Castka/dlm/rok), prispévek rodinam s détmi (Castka/dité/rok), zvyhodnéné jizdné
pro studenty, VZP a seniory (Castka/osoba/rok), pocet kulturnich, sportovnich a
spolecenskych udalosti (pocet/rok)

Obyvatelé — zakladni
Udaje

PocCet a druh zdravotnickych zafizeni a socialnich sluzeb, druh provadéné osvéty a

Obyvatele — zdravi zapojeni do osvétovych programd, primérny vék doziti

Provedené Upravy infrastruktury s cilem zvysit bezpecnost (druh/rok), vysledky
dotaznikového Setfeni na Urovni obyvatel (zastoupeni hlastl v %), ¢etnost
Bezpecnost prekroceni maximalni rychlosti (poCet/rok), poCet kamer v obci, G€ast na projektech
pro zvyseni bezpecnosti, poskytnuti socialniho poradenstvi, podpora program{ na
prevenci zavislosti, osvétové kampané o kybernetické kriminalité

Wellbeing Vysledky dotaznikového Setfeni na Grovni obyvatel (zastoupeni hlasd v %)

Primérné platové ohodnoceni na vedoucich pozicich (¢astka/mésic), druh a pocet

Zamestnanci obce Skoleni v oblasti udrZitelnosti, zpdsob aplikace inkluzivnich politik

Dotc¢ené komunity Zpisob ovlivnéni okolnich obci

Tabulka 3: Vycet FeSenych podoblasti a popis sledovanych indikator v oblasti fizeni

Resena podoblast KomentaF

Participace obyvatel na rozhodnutich obce (druh a pocet/rok), rozpocet obce,

Déni v obi vyuzité dotace, investice do opatfeni spojenych s udrzitelnosti, vycet dluhl obce
Zprava o chodu obce, zplisob predchazeni korupci a Uplatkarstvi, pokuty za korupci
Transparentnost . AR » A . DY
a uplatkarstvi (pocet a ¢astka/rok), zpusob komunikace financniho managmentu v
chodu obce obdi
Komunikace informaci | Zplsob predavani informaci vefejnosti (internetové platformy, aplikace, tiskopisy a
obyvateltm dalsi)
Verejné zadavani ZpUsob informovani o verejnych zakazkach
Eggﬁﬁ(‘}? mistnich Zpidsob podpory lokalni produkce (pFispévky na ¢innost, trhy a dalsi)

Zavéry a diskuse

Metodika identifikuje hlavni oblasti, které by méla obec sledovat a nasledné vykazovat v reportu
udrZitelnosti. K ovéfeni aplikaCniho potencialu navrzené metodiky je v ramci diplomové prace planovana
pfipadova studie obce Zernov, ktera leZi v Kralovehradeckém kraji. Vysledkem pfipadové studie bude
report udrzitelnosti obce Zernov. Pro Ucely vypracovani reportu budou pouzity metody sbéru dat,
dotaznikové Setfeni a metodika pro vypocet uhlikové stopy. Report udrzitelnosti je prilezitosti pro obce,
jelikoz mohou zanalyzovat sv{j aktualni stav v oblasti environmentalni, socialni a oblasti fizeni a diky
tomu identifikovat mista vhodna pro zavedeni novych, odpovidajicich opatteni.
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Introduction

Ecovillage is on its basis a human-scale settlement for tens or hundreds of inhabitants who follow
similar goals and beliefs which are consistent with the harmless integration of human beings and their
activities into the natural environment. Their objective is to negatively affect surrounding ecosystem as
little as possible whilst to support healthy human development on physical, emotional, mental and
spiritual level. However, many ecovillages aspire to be self-sufficient to a certain degree, their aim is
not to isolate and segregate themselves from the rest of the world. On the contrary, ecovillages attract
diverse visitors, volunteers, and engage people in various social events related to education in the field
of sustainability. Even though every ecovillage is different, depending on its location and residents,
these aspects tend to determine them [1].

Ecovillages tend to rely on self-sufficient, community-based practices such as regenerative farming,
permaculture, renewable energy and co-housing. By following those principles, ecovillages might
reduce their environmental footprint significantly. On the other hand, organic farming or using
renewable sources of electricity may not guarantee fulfilling ecovillage "s demand [2].

Nowadays, there can be found approximately 10 thousand ecovillages worldwide which are officially
registered in the Global Ecovillage Network (GEN) and many more remaining unrecognized. Living
in ecovillages and such communities seem to be more sustainable and resilient in a long run
in comparison to consequences of an average US resident behaviour [3]. This study tries to explore the
topic of ecovillages in the European context.

Used methods

Main method used in this study is a Life Cycle Assessment (LCA) which is a systematic analysis of the
potential environmental impacts of products or services during their entire life cycles [4]. In this case,
LCA was used for a quantitative evaluation of environmental impacts in the areas of energy
consumption, individual transport, food consumption and waste generation and treatment of an
average European. An average European has been modelled in the LCA for Experts (Sphera) software
where the input data has been sourced from the Eurostat statistics and additional studies [5, 6]. Such
model has been then compared with the environmental impacts of US citizens. Data defining US
ecovillagers” and an average US resident s carbon footprint were sourced from a study published in
2019 [3].

In a follow-up study, data from the same scope will be collected via online survey from four European
ecovillages located in Finland, the Netherlands, France and the Czech Republic, from which all are
registered in the Global Ecovillage Network (GEN), and then compared to an average European
behaviour. Moreover, study will be enriched with qualitative sociological analysis focused on human
well-being as well.

Results

Surprisingly, as can be seen in Fig. 1, the sum of the environmental impacts of an average EU resident
(here in the climate change impact category) are similar to the ones of a low-impact US ecovillage
resident. However, the proportion of different areas of interest is not the same. In case of the US
ecovillages, individual transport has a major impact on their carbon footprint whereas in the European
context it is the household energy consumption. This comparison leads to a question whether and how
the results would change if the research was applied to the EU countries and their ecovillages.
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Fig. 1: LCA results, GWP total category: comparison of the impacts of three US ecovillages
(EV1-EV3), an average US resident and an average EU resident per year

Conclusion

Even though US ecovillages significantly lower their carbon footprint in contrast with a modelled
average US resident, it does not have to mean that it would work the same in the European context.
Since an average European produces similar amount of CO2 eq. per capita per year as a US ecovillager,
reduction of the environmental impacts in the case of European ecovillages does not have to be so
obvious. On the other hand, living in an ecovillage might bring social benefits as well — therefore the
overall sustainability of ecovillages can still exceed sustainability of urbanized areas. By the end of the
subsequent study, following questions will be answered: Does a European ecovillager has lower
environmental impacts than an average European? What are the main benefits and challenges of this
alternative lifestyle? In which areas can ecovillages inspire urbanized regions? And is it possible
to scale-up ecovillages “approaches?
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Uvod

Historie nakladani s komunalnimi odpady v CR je zvelké &asti spojend s koncovym uloZenim
na skladky. Energeticky se v CR odpady vyuzivaji pomérné dlouho, ale s ohledem na mnoZstvi rocni
produkce nejen komunalnich odpadd na Uzemi CR je energetické vyuZiti stale minoritnim zplisobem
koncového zafizeni. I pres stale nardstajici produkci odpadli se v CR nachazi v soucasnosti pouze
4 zarizeni, ktera mlzeme oznacit jako zafizeni, ktera vyuZivaji spalovani odpadd k vyrobé tepla nebo
elektfiny. Jedna se o ZEVO Chotikov, SAKO Brno, Termizo Liberec a ZEVO Praha-MaleSice. Jen
pro predstavu jejich celkova kapacita zpracovanéhg SKO je cca 750 tis. tun odpadd za rok. Produkce
pouze smésného komunalniho odpadu (SKO) je v CR ro¢né kolem 3,5 mil. tun. 2,5 mil. tun tedy stale
kazdy rok skonci zahrabanim pod zem na skladkach komunalnich odpadl. S ohledem na Ceskou
legislativu, kde je energetické vyuZiti nad skladkovanim, a kterd tento zplsob v hierarchii nakladani
s odpady stale povazuje za nejméné vhodny a pro zZivotni prostfedi za nejvice nebezpecny, je tento fakt
zarazejici. Bohuzel vznik novych zafizeni je problematicky z mnoha dlivodd. Jednim z nich je domnéla
Skodlivost zplsobend emisemi z téchto zafizeni, hlavné v podobé dioxind a mnoZstvim nebezpecného
odpadu v podobé popilkl. I pres mnoho védecky dolozenych zavérl, ze se skutecné jedna
o nepodlozené, mozna zamérné, dezinformace, konotace, které tato zafizeni stale ve spolecnosti
vyvolavaji, jsou vesmés negativni, proto je zde potfeba maximalné objektivné energetické vyuziti
s ukladanim na skladky konfrontovat.

Pouzité metody

Pri verifikaci budou vyuZzivany verejné informacni portaly, védecka literatura a periodika. Samotna
analyza dopadd bude provedena pomoci specializovanych SW (OpenLCA, Sphera) a normy ISO.

Vysledky

Emise sklenikovych plynd z odpadového hospodarstvi maji vzrlstajici tendenci oproti ostatnim
segmentdm, kde se je dafi sniZovat, viz obr. 1. Velkou ,zasluhu® na tom ma pravé skladkovani, které je
emitentem nejen emisi CO2, ale i vyznamného mnoZstvi mnohem efektivnéjsiho sklenikového plynu
v podobé methanu.

EMISE SKLENIKOVYCH PLYNU V €R V LETECH 1990—2021 <) 5%

Emise nejvice klesaly v 90. letech diky opousténi t&Zzkého primyslu.
| Vvyroba elektfiny a tepla m| Pramysl | Doprava | Budovy | Zemadalstvl
VYVOJ EMIST v lelech 1990—2021 OBJEM EMISI V JEDNOTLIVYCH SEKTORECH oproli roku 1990

Vyroba elektiiny a tepla Pramysl

+50 %

nxw——f\,—\__\
23'*\\——\%\
-50 % 58 %

Zem@dalsml

+50 %

0%
—50%\‘—\_;_,—_.—52“:.

01-;90 2000 2010 zo21 1200 zoo0 zolo  zoz1 1000 2000 2010 2021

Emise z lesnictvl a vyuZ it pldy ners
i o vy =zdre) dat: turnstat

Obr. 1: Vyvoj produkce sklenikovych plynii v jednotlivych odvétvich [1]
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Pfi modelaci prikladu za pouZiti soucasného SW LCA for Experts (Sphera) a modelace obou procest
vychazi skladkovani i pfi vyuziti skladkového plynu vyrazné hife v pripadé produkce dvou
nejvyznamnéjsich sklenikovych plyn CO2 a CH4. Zatimco mnoZstvi CO2 je u obou procesl témér
srovnatelné, produkce metanu je u skladkovani vyrazné vyssi (viz Obr. 2).

Landfill kg CO2 eq./1t Incineration kg CO2 eq./1t

CO2 H
. -
o O ) O )
L 0P L L LSO O

Obr. 2: Uhlikova stopa (CO2 + CH4) skladkovani X energetické vyuziti [2]

Zavéry a diskuse

Je evidentni, Ze tak jako se dafi bojovat s emisemi z prdmyslu, elektrarenstvi a teplarenstvi nebo
zemédélstvi, tak se to nedafi u emisi z dopravy, a pravé odpadového hospodarstvi. Bohuzel trend
v produkci odpad( je spiSe vzristajici. Za zasadni, z pohledu produkce sklenikovych plynd Ize povazovat
fakt, Ze zatimco pfi energetickém vyuziti odpadl i pres vystupy v podobé emisi (velmi nizkych)
a odpadnich produktl (popilky, struska) se tohoto materidlu zbavime jednou provzdy, a jesté z néj
vyuzijeme termickou energii, na rozdil od skladek, kde je nespornou ekologickou zatézi s malo
odhadnutelnymi ddsledky pro Zivotni prostiedi v daleké budoucnosti.
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Uvod
Béhem pyrolyzy se plastové materidly zahfivaji na vysoké teploty bez pfistupu vzduchu nejcastéji
od 450 °C do 600 °C, coz zplsobi jejich rozklad na mensi molekuly. Tyto molekuly se po ochlazeni

na pokojovou teplotu rozdéli na takzvany pyrolyzni plyn a ¢ast zkondenzuje na pyrolyzni olej, ktery je
dale zpracovan, zbytkem z pyrolyzy je pyrolyzni koks.

Prace bude zaméfena na zefektivnéni vyuziti pyrolyznich produktd v ramci konkrétni technologie
pyrolyzy odpadnich plastd v CR. Se zaméfenim na plynnou slozku, jako alternativniho paliva pro vyrobu
tepla a elektrické energie [1].

Pouzité metody

Kvalita pyrolyzniho plynu je zavisla predevSim na chemickém slozeni vstupni suroviny a izolaci procesu
pyrolyzy, pfipadné nedostatky nam znacné ovlivni sloZeni pyrolyzniho plynu.

Proces Cisténi se dle analyzy déli na dva zakladni procesy. Prvni faze je filtrace od pevnych Uletovych
Castic a druha je zavisla na analyze slozeni plynu a jeho naslednému vyuziti v kogeneracni jednotce,
obvykle se jedna o separaci polutantl pro zvySeni vyhrevnosti [1].

Hlavni prednosti pyrolyzniho plynu je jeho slozeni ze zakladnich stavebnich kamenl organické chemie
a tim i velka pestrost jeho vyuziti. Nejprve je, ale potieba plyn vycistit pomoci filtrace, filtraci je mnoho
druhG a variant, z nichz pro nas je nejlepsi pouziti keramického, nebo uhlikového filtru jakoZto
nejucinnéjsiho filtru pro dalsi zpracovani, a to z dlivodu potreby vysoké Cistoty od prachovych castic
[2]. Proces nasledné separace od polutantd (neorganickych slozek) — pro jednoduchost a velky obsah
se zaméfime na COz, zde lze vyuZit proces stripovani, kdy obsah CO2 vystripujeme (nasorbujeme)
do vhodné kapaliny a nasledné jej desorbujeme, jako plyn k naslednému pripadnému vyuziti, toto
funguje pfi obsahu cca 10 % CO2 v plynu. Vzhledem k objemu plynu a mnozstvi CO2 je vhodnéjsi
pouZzit membranovy proces, ktery dokaze snizit obsah CO2 na minimum a to, az na desetiny procent.
Takto vycistény plyn ma v nasem pripadé, az dvoundsobnou vyhifevnost nez neupraveny pyrolyzni plyn

[3].
Vysledky

Tabulka 1 predstavuje redlné zmérené hodnoty pyrolyzniho plynu z jednotky pomoci plynové
chromatografie. Tabulka 2 predstavuje vypocitané slozeni plynu za vyuziti membrany s Gcinnosti 98 %.
Tabulka 3 ukazuje porovnani vyhrevnosti pyrolyzniho plynu pred a po pouziti membrany.

Tabulka 1: Vysledky vzorku necisténého plynu z pyrolyzy ¢. 30685 GMX1

Prepocty | H: C1 c2 c3 Cc4 C5 ce co CO2 02 N2 %

% obj. 665 | 642 | 983 | 555 | 232 | 1,58 | 1,40 | 12,50 | 38,60 | 2,55 | 12,60 | 100,00
% hm. 0,38 | 2,96 8,1 6,71 | 3,78 | 3,27 | 3,46 | 10,06 | 48,79 | 2,34 | 10,14 | 100,00
Tabulka 2: Predpoklad slozeni vycisténého vzorku plynu z pyrolyzy ¢. 30685 GMX1

PFepocty H2 c1 c2 c3 [ c5 c6 N2 %

% obj. 14,35 13,85 21,21 11,98 5,00 3,41 3,02 27,19 100,00
% hm. 0,99 7,62 20,88 17,29 9,74 8,44 8,93 26,12 100,00
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Tabulka 3: Vysledky porovnani celkové vyhrevnosti

Vyhrevnost | H: C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 CO | CO2 | O N> | Celkem
kJ/kg pred 460 | 1479 | 3873 | 3110 | 1730 | 1498 | 1585 | 1026 - - - 14762
kJ/kg po 1186 | 3811 | 9979 | 8013 | 4457 | 3859 | 4084 - - - - 35390
co, CH,
)
2
Membrana :
— b
Membrana ]—-[ Membrana L k )

Plyn

s
X =3 00w aN
\

Komprese na 0,5 - 2,0 MPa

Obr. 1: Cisténi pyrolyzniho plynu od polutantd [2]

Vyhtevnost plynu z pyrolyzy plastu
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kJ/kg pred separaci CO2
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Obr. 2: Porovnani vyhrevnosti [3]

Zavéry a diskuse

Zavérem lze konstatovat, Ze separaci polutantd pomoci membrany ziskdme smés uhlovodikd
s podstatné vétSim vyuZiti a perspektivou, kde vyhrevnost se zvysi vice nez dvojnasobné oproti stavu
bez membrany, a to z 15MJ/kg na 35MJ/kg.
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Uvod

Fosfor je klicovym prvkem pro biologické procesy, avsak jeho nadmérna koncentrace v povrchovych
vodach zplsobuje eutrofizaci, ktera vede ke zhorSeni kvality vodnich ekosystéml. Podle dat
z Mezinarodni komise pro ochranu Labe a Vyzkumného ustavu vodohospodafského T. G. Masaryka
pochdzi vétSina zatizeni fosforem z bodovych zdrojd, zejména z Cistiren odpadnich vod (COV)
a odlehceni na jednotné stokové siti. Evropska smérnice 91/271/EHS aktualné vyzaduje, aby COV
s kapacitou nad 100 000 ekvivalentnich obyvatel (EO) v citlivych oblastech dosahovaly limitu
koncentrace fosforu v odtoku < 1 mg/l. Aktudlné schvalena novela této smérnice vSak pocita se
snizenim tohoto limitu na < 0,5 mg/| s tim, Ze v fadé povodi bude pro dosazeni dobrého stavu vod
dosahovat jesté nizsich koncentrace P v Urovni cca 0,1 — 0,3 mg/I [1].

Odstranéni fosforu na tak nizké koncentrace jiz vyzaduje terciarni technologie a vyrazné zvyseni
davkovani koagulantl. Tyto technologie vSak pfindseji environmentalni naklady, zejména zvySenou
spotfebu energie a chemikalii [2].

S ohledem na environmentalni naklady spojené s technologiemi pro odstranéni fosforu je klicovou
vyzkumnou otazkou:

,Je z environmentalniho hlediska odidvodnéné zvysovat davkovani chemikalii v cistirnach odpadnich vod
pro dosazeni extrémné nizkych koncentraci fosforu na odtoku, napfiklad na uroveri 0,1 mg//?"

Tato otdzka se zaméfuje na vyvazeni zamyslenych pfinosd snizovani fosforu z hlediska snizeni
eutrofizace s vedlejSimi environmentalnimi naklady, jako jsou emise, spotfeba zdrojl, produkce
sklenikovych plynd a dalSich. Pokud vysledky ukazou kladnou bilanci, druhotna otazka by mohla
zkoumat, ,do jaké miry je mozné udrzitelné snizovat koncentraci fosforu pfi pouziti danych
technologii?" Prace by tak méla zhodnotit environmentalni kompromisy mezi mirou eutrofizace
a spotfebé zdrojl na jeji snizeni v kontextu COV. Tento pfistup umozni spravné plnéni legislativnich
pozadavkll na kvalitu vody, ale zaroven mlze pomoc ke spravnému pristupu politickych rozhodnuti
a skutecnych provoznich nakladd.

Pouzité metody

Pro kvantifikaci téchto dopadl a identifikaci klicovych oblasti pro optimalizaci Ize vyuZit metodu analyzy
Zivotniho cyklu (LCA) [3]. Analyza Zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment, LCA) je metoda urcend
k hodnoceni environmentalnich dopadl produktu, procesu nebo technologie napfi¢ vsemi fazemi jeho
Zivotniho cyklu. Tento pristup zahrnuje faze tézby surovin az po "konec zivotnosti" (End of Life). Diky
zahrnuti vSech téchto fazi umoznuje LCA objektivné srovnat rlizné technologie a vyrobni postupy, ¢imz
se identifikuji metody s nejnizsimi moznymi environmentalnimi dopady [3, 4].

V kontextu odstrafiovani fosforu v Cistirnach odpadnich vod umoziuje LCA srovnat nejen
environmentalni prinosy dosazeni nizSich koncentraci fosforu v odtoku, ale i naklady Zivotniho prostredi
spojené s provozem technologii potfebnych k jejich dosazeni. Diky tomu LCA poskytuje Sirsi
perspektivu, kterd presahuje problematiku eutrofizace a hodnoti i ekologické dopady samotnych
technologii. PFinos LCA tedy spociva v moznosti porovnani nékolika scénarll v ramci tercidlniho Cisténi
a zjistit tak vyhody a nevyhody jednotlivych scénarl [3, 5].

Vysledky

V programu OpenLca byla namodelovana vyroba siranu Zelezitého v porovnani s emisemi fosforu pro
davkovani 0,1g/I Fe2(S0a4)3 a emisim 0,1 mg/I P.
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Tabulka 1: Suma normalizovanych hodnot LCA vyroby siranu Zelezitého a emisi fosforu

Vyroba siranu 2,12E%

Emise fosforu 6,22E%7

Zavéry a diskuse

Tento vyzkum mize pfinést zasadni prinosy jak pro praxi, tak pro tvorbu legislativy v oblasti
vodohospodafrstvi:

Optimalizace legislativnich poZadavk{: Vysledky LCA mohou slouZit jako podklad pro prfehodnoceni
nebo upresnéni stavajicich a planovanych limitl fosforu v odtoku. V CR bude od 1. 1. 2025 30 mésic{
probihat implementace UWWTD do narodni legislativy, takze informace v tomto smyslu budou
zasadni. Pokud se prokaze, ze dosaZzeni extrémné nizkych koncentraci fosforu pfindsi vyssi
environmentalni naklady nez pfinosy, mlze byt doporuceno drzet limity koncentrace na udrzitelnéjsi
drovni.

Efektivn€jsi fizeni tercialniho Cisténi CoV: Identifikaci krokd Zivotniho cyklu s nejvét$imi dopady mohou
COV optimalizovat své postupy tak, aby dosahly nejlepsich moznych vysledkd s nizsimi
environmentalnimi naklady. Tento vyzkum by mohl pomoci navrhnout konkrétni opatreni, napriklad
snizeni davkovani siranu hlinitého nebo zlepSeni energetické Gcinnosti nadrzi.

Inovace v technologiich pro odstranéni fosforu: Vysledky prace mohou slouzit jako motivace a podklad
pro vyvoj a vyzkum v oblasti tercidlniho Cisténi a aplikaci novych technologii, které by fosfor mohly
odstranovat efektivnéji.
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POSUDENIE ZIVOTNEHO CYKLU HMYZIEHO HNOJIVA Z TRUSU
MUENYCH CERVOV (TENEBRIO MOLITOR) V POROVNANI
S TRADICNYMI HNOJIVAMI

Bc. Matis Drienovsky, Ing. et Ing. Tatiana Trecakova, Ph.D.
Ustav udrzitelnosti a produktové ekologie; e-mail: drienovm@vscht.cz

KI'icové slova: posudenie Zivotného cyklu (LCA); hmyzie hnojivo; organické hnojiva; Tenebrio
molitor; udrzatel'né pol'nohospodarstvo

Uvod

Uspokoijit’ stale rastici dopyt po potravinach a zaroven znizovat' negativny vplyv polnohospodarstva
na zivotné prostredie je stale jednou z najvacsich vyziev 21. storocia. Moznou odpovedou sa javi byt
chov potravinarsky vyuZitelného hmyzu, ktory je spojeny s vyrazne nizSimi environmentalnymi
dopadmi v porovnani s tradi¢nymi ZivociSnymi zdrojmi [1]. Toto zistenie zapricinilo v poslednych rokoch
rapidny rozmach hmyzich fariem, ktory je vSak spojeny s generovanym velkého mnoZstva
sekundarneho produktu - hmyzich vykalov (trusu). Vzhladom na nevyhnutnost' obehového
hospodarstva je potrebné hladat’ vyuzitie aj pre tento produkt. Clanok v prestiznom vedeckom
tyzdenniku Nature podotkol, Ze trus z mucnych ¢ervov ma idedlne zastUpenie nutrientov NPK a vd'aka
svojimi vlastnostiam ma potencial nahradit’ tradicné mineralne hnojiva [2]. Aj napriek doleZitosti tejto
pozornost. Tato praca je venovana pociatocnej faze tohto postudenia — pochopeniu analyzovaného
systému a urceniu jeho rozsahu. Produkcia hmyzieho hnojiva je biologicky aktivny systém, ktory si
vyzaduje komplexny pohlad na celkovd chovni metodiku modelového hmyzieho druhu — muciara
obycajného ( 7enebrio molitor).

Pouzité metody

Posudenie Zivotného cyklu hmyzieho hnojiva bude spracované v stlade s normami pre LCA ISO 14040
a 14044. Podla normy ISO 14040 je prvou etapou pri LCA produktu urcenie cielov a rozsahov [3].
V ramci nasej prace sme zvolili pristup od kolisky po hrob, ¢o znamena, Ze dopady na Zivotné
prostredie posudzujeme od vyroby vstupnych kimnych produktov (upstream), cez produkénd fazu
hmyzieho hnojiva (core) az po jeho aplikdciu na miesto koncového vyuzitia (downstream). KedZe
na samotné LCA hnojiv z trusu zvierat nebola doposial’ uréena jasna metodika, definovanie rozsahu
bolo vypracované v sulade s pravidlami pre produktovd skupinu (PCR) mineralnych alebo chemickych
hnojiv (PCR ¢. 2010:10) [4]. Samotna produkénd faza (core) hmyzieho hnojiva sa od vyrobnych
postupov tradi¢nych hnojiv znacne liSi a na urcenie jej rozsahu je potrebné pochopit’ celkovy Zivotny
cyklus miciara obycajného. Vramci toho sme zahajili spolupracu s entomolégom RNDr. Petrom
TakaCom CSc. (Ustav Zoologie, Slovenska Akadémia Vied), ktory s nami diskutoval podmienky
na zabezpecenie vhodného welfaru tohto hmyzieho druhu. V ramci tejto Casti prace, bola taktiez
zahajena spolupraca s komerc¢nou hmyzou farmou spolocnosti Scientica, s.r.o. (Bratislava), vd'aka ¢omu
budeme moct’ v druhej etape LCA, inventarizacii, zbierat’ data zo skutocnej chovnej praxe.

Vysledky

V insektariu spolocnosti Scientica je zabezpefend stala teplota 25+2°C a vlhkost' 50+10%. Svetelny
rezim je nastaveny v rezime absolutnej tmy. Celé insektarium je koncipované tak, aby slizilo zaroven
ako materska koldnia, ktorej hlavnou Ulohou je produkcia vaji¢ok z reproduktivnych dospelcov muciara,
zatial' ¢o druha cast’ insektaria sluzi na chov lariev vSetkych instarov, zber a separovanie dospelych
lariev (vid" Obr. 1). Zaujimavym zistenim je, Ze podla chovnej praxe je nevyhnutné priblizne 10 %
z celkovej produkcie lariev zachovat’ v materskej kolonii na zakuklenie, a neskorsi presun dospelcov
do reprodukénej cCasti chovu. Chov lariev prebieha v stohovatelnych prepravkach Blue Crates
(60x40x7cm). Velkochov modelového druhu ma dva komercné vystupy — dospelé larvy (zivé muacne
cervy) a samotny hmyzi trus (hnojivo). Na zaklade toho, bude v d'alSej Casti prace nevyhnutné alokovat’
jednotlivé environmentalne dopady medzi obidva produkty na zakladne konverzného indexu premeny
vstupného krmiva na vystupy ZivocisSnu biomasu a hmyzi trus. V celej farme je chovany len jeden hmyzi
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druh - prdve muciar obycajny, ¢o nam pri inventarizacii a zbere primarnych dat umozni presnejSiu
alokaciu jednotlivych elementarnych tokov (vid’ Tab. 1, Tab. 2).

Jablené vylisky

P3enifné otruby Produkcia krmiva 3

Doprava

> Doprava krmiva

Rastova gast
(kfmenie a rast lariev)

Cisté chovné bednigky
(na nové vajicka)

Reprodukéna cast
(produkcia vajicok)

Materska kolénia
larva -> kukla -> dospelec

Cistenie bedniciek
(elektricka vapka)

Separacia lariev
(automaticky separator)

Pitna voda me— = Elcktricka energi

Balenie produktov

v

Priame emisi

N

Biologicky odpad Sterilizacia hnojiva

Doprava

4 Doprava hnojiva

v

riame emisi

3

Obalovy material Aplikacia hnojiva

Obr. 1: Definovanie hranic systému podl'a chovnej metodiky hmyzej farmy Scientica, s.r.o.

Tabul'’ka 1: Stanovenie elementarnych tokov v systéme - vstupy

Nazov vystupu Proces Metoda zberu primarnych dat pri inventarizacii
PSenicné otruby Upstream Vazenie krmiva v chove az do naplnenia funkénej jednotky
Jablcné vylisky Upstream Vazenie krmiva v chove az do naplnenia funkénej jednotky
Doprava krmiva Core Celkova vzdialenost’ az do naplnenia funkénej jednotky
Pitna voda Core Cela spotreba farmy az do naplnenie funkcnej jednotky
Elektricka energia Core Celd spotreba farmy az do naplnenie funkénej jednotky

Tabul'’ka 2: Stanovenie elementarnych tokov v systéme - vystupy

Nazov vystupu Proces Metdéda zberu primarnych dat pri inventarizacii
Priame emisie Core Resers dostupnych studii — emisie sklenikovych plynov muciara
Biologicky odpad Core Vazenie uhynutych dospelcov az do naplnenia funkénej jednotky
Doprava hnojiva Downstream Celkova vzdialenost’ az do naplnenia funkénej jednotky
Priame emisie Downstream Nutri¢na analyza trusu muciara a alokacia NPK podl'a PCR hnojiv
Obalovy materidl Downstream VaZenie aZz do momentu naplnenia funkénej jednotky

Zavery a diskusia

Tato Cast’ prace je nevyhnutna na pravdepodobne tU najdolezitejsiu Cast’' celého LCA — pochopenie
analyzovaného systému a urcenie jeho rozsahu. Nas systém je biologicky aktivny, ¢o eSte len
zdoraznuje jeho komplexitu. Navyse, Zivotny cyklus miciara je relativne pomaly — v zavislosti od teploty
trva v priemere 120 -160 dni [5]. Preto sme uz v rdmci tejto Casti prace iniciovali zber primarnych dat,
ktoré budeme moct’ vyuzit' v dalSich etapach prace.
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