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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo zj&ti koncentraci chlorovanych uhlovodikchloroform,
tetrachloretylen, trichloretylen) a BTEX ve sklagkon plynu na skladce komunalniho
odpadu Suchy i ve Zlir¢. Vzorky skladkového plynu byly odebirdny na teikdyi

s aktivnim uhlim (SKC 226 — 121),pokem 200ml/min, extrahovany do 1ml sirouhliku a
analyzovany plynovou chromatografii s detektorem.Foncentrace chlorovanych uhlo-
vodiki se pohybovala od 0,5 do 30 mg/Rirkoncentrace BTEX se pohybovala od 15 do
900 mg/Nni. Vysledné hodnoty byly zavislé na néisdbiru a sté skladky.

Kli¢ova slova: skladkovy plyn, GC FIDskavé organické latky, BTEX, chlorované uhlo-
vodiky

ABSTRACT

The aim of thesis was to determine concentratidnshtorinated hydrocarbons (chloro-
form, tetrachlorethylene, trichlorethylene) and BXTH the landfill gas at the landfill of
municipal waste Suchyudlin Zlin. Landfill gas samples were taken at thbet with acti-
vated charcoal (SKC 226 - 121), flow rate 200ml/na@xtracted in 1 ml carbon disulphide
and analyzed by gas chromatography with FID. Camagons of chlorinated hydrocar-
bons ranged from 0.5 to 30 mg/Nm3, BTEX concerdreti ranged from 15 to 900
mg/Nm3. The resulting values were dependent orpthee of sampling and age of the
landfill.

Keywords: landfill gas, GC FID, volatile organicrapounds, chlorinated hydrocarbons
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UvoD

Tato diplomova prace je za&tena na stanoveni minoritnich slozek ve skladkovmup
pochazejiciho ze skladky komunalniho odpadu. Tgtkyl maji toxické vlastnostickteré
s prokadzanymi karcinogennimiiaky a jsou na skladkach odpadalézanyasto ve velmi

vyznamnych koncentracich.

Minoritni sloZzky jsou brany jako bezvyznamna slogkédkoveho plynu a hlavntetel je
brana na mnozstvi metanu jakozto hlavni slozkudéklaeého plynu. Metan je sklenikovy
plyn, proto je nutno ho likvidovat. Hajnvyuzivanou likvidaci je jeho spalovani,dto
piimo na skladkach, nebo se prodava jako energetigi@vina na spalovani do elektraren
pro vyrobu elektrické energie. To se sebdungsitadu negativnich vli, které jsou opo-
mijené. Skladkovy plyn obsahujadu chlorovanych latekigobicich korozivé na spalo-
vaci zdizeni. DalSimi negativnimi vlivyisobici na Zivotni prostdi a zdravélovéka jsou
diky své silné sorpci IR — gni typickymi sklenikovymi plyny a jednak velmtiané po-

Skozuji ozonovou svrchni vrstvu atmosféry.

Monitoring ®chto minoritnich slozek skladkovych piyre vCeské republice opomijen,

naproti tomu naip v Némecku a USA jsou tyto plyny sledovany jedu let.

Souasti diplomové prace je odzkouseni vhodné metoplikyanalyzu #kterych minorit-
nich plyni ve vzorcich skladkového plynu pomoci plynové chatografie. DalSim Uko-
lem této prace je prozkoumani a nalezeni optimahorkovaci metodiky odebiraného

skladkového plynu.
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1 BIOPLYN

Bioplyn je v sodasné dob chapan pedevsim jako plynny produkt anaerobni methanové
fermentace organickych latek uwde téZ pod pojmy anaerobni digesce, biomethanizace
nebo biogasifikace. Nazvem bioplyn je ob&aminéna plynna sris methanu a oxidu uhli-
¢itého. V plynném produktu déé prosperujicich mikroorganisnpiedstavuje suma CHa

CO; hodnoty velmi blizké 100% obj., vzdy s vyrazndayahou obsahu methanu. Ne vzdy
se vSak setkame s timto ,idealnim” bioplynem je m€ cela dalSi Skala plyn které
muzeme bioplyn obsahovat. Mohou to byt zbytky vzdesnglyni ( N,, O,, Ar), nedplré
spotebované produkty acidogeneze 4, igrebytek CQ) anebo dalSi minoritni a stopové
piimési z predchazejicich anebo simultannich reakci organickéty (H;S, NO, HCN,

uhlovodiky i jejich derivaty a&sSinou kyslikaté i sirné).

1.1 Obecné procesy vedouci ke vzniku bioplynu

Methanova fermentace musi byt chapana vzdy jakb@ona sebe navazujicich protes
v nichz vlastni methanogenyealstavuji pouze posledtianek vietzci biochemické kon-

verze.

Prvé faze rozkladu organické hmoty nejsou uskigedny vliastnimi methanogeny acka
naji casto jest v pritomnosti kysliku. Hydrolytické rozklady makromold&rnich latek
piedevsim typu polysachatidlipidt a proteiri mohou probihat jak vifiomnosti, tak i
v negitomnosti vzduchwinnosti fakultativnich anaer@ba pozdji i ryzich anaerob
v takzvané kyselinové& kyselinotvorné (acidogenni) fazi. Primarndg&ni polysacharid
hydrolyza triglycerid i hydrolyza a deaminace peptighoskytujici hlava jednoduché
cukry a alifatické karbonové kyseliny. Jednoduchkrg, nizsi alifatické kyseliny a alko-
holy jsou pak spolenstvy dalSich acidogennich a tzv. syntrofnich atkganisnd déale
zpracovavany na kyseliny s kratSiieigzci, alkoholy a plyny zastoupené hlgvaxidem
uhlicitym a vodikem. ProtoZe tato fazeskdy téz souhrné nazyvana jako ,kyseld®, je
uskuté€novana mikrobialnimi spotenstvy, ktera jiz jsou schopganosti i ve zcela bez-
kyslikatém prosedi, vytvdeji se v jejim pkbé¢hu podminky pro saiasny rovnovazny
rozvoj symbiotickych methanogénpticemz i primérni hydrolytické procesy se pak reali-

zuji v plné anaerobnich podminkach.

Fakultativni anaeroby,ipdstavované getnymi hydrolytickymi a acidogennimi mikroor-

ganismy, schopnyniiinnosti v gitomnosti i nepitomnosti kysliku, zajisti po#&mné rychle
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vytvoreni plré anaerobniho prasdi, v @mzZ se pak mohou rozvijet také methanogeny.
Acidogeny pitom produkuji oba hlavni substraty pro tvorbu naeiin ®mito substraty je
jednak kyselina octova, ktera je zpracovana na amethv. acetotrofnimi methanogeny a
jednak smis vodiku a oxidu uhtitého, ktera je jestrychleji konvertovana na methan hyd-
rogenotrofnimi methanogeny. Velmi rychle se gerierujydrogenotrofy zfsobuji prak-
ticky Uplné vymizeni vodiku z produkovaného bioplyn

Objeveni se vodiku v bioplynu vzdyéki o naruSeni rovnovahy mezi acido a methano-
gennimi procesy, které je obvykle provazeno i pedae pH a ize mitcetné giciny dané
nagiklad pretizenim reaktoru, nevhodnou skladbou substratbcamibicicinnosti hyd-

rogenotrofnich baktérii.

Proces anaerobni fermentace postupi@s mekolik stadii, ktera ve &Sin¢ technickych
zarizeni probihaji simultarin Fri dosazeni stadia tzv. stabilizované melanogendee |
vlastre o dlouhodob udrZzovanou rovnovahu mezi navazujicimi procesyyiil pak mezi

procesy acidogennimi a methanogennimi.

Charakteristickym rysem probihajici melanogenezegist pH. V kulturach, kde jsou
aktivni pouze acidogeny, ike byt pH relativa velmi nizké, v rozmezi 4,0 — 5,0, rozvoj

methanogei pak @inasi vzestup pH do oblasti 6,0 — 7,0 i vyS&e¢gmz rekteré druhy
methanogei mohou byt aktivni i v biologicky sithalkalickych prostedi s pH 8,0 — 9,0.

Podob#, jak je tomu i u jinych mikrobiologickych speciniZzeme methanogeny rozlisit i
podle jejich poZzadavkna teplotu progedi.

Pro sodasnou technickou a technologickou praxi jsou choadimé (psychrofilni) mikro-
organismy jen malo vyznamné, nébjjich kultivatni, respektive produki rychlosti,
jsou nizké. Naprostéétsina reaktorovych procése dnes uskutéuje v pasmu $ednich
teplot (s mesofilnimi kulturami) v rozmezi zhruba 2 39 °C. co do produkce plynu jsou
nejvykonrgjSi organismi termofilni, &n¢ se mnozici za teplot 40 — 50 °C, avSak snasejici

i vyznamre vySSi teploty.

Presto, Ze seqvodné predpokladala velmi pestrd paleta latek, znichZ jsmihanogeny
schopny methan produkovat, ukazuji negdvvyzkumy, Ze tyto mikroorganismy jsou ve
vybéru substratu zrimé specializované. Jako prakticky majoritni zdrojetimaeu jsou pro-
kadzany prav jen kyselina octova a g% CQ a H. Korky vedouci od vysSich karbono-
vych kyselin az ke kyselénoctové, jsou pokryvanyinnosti specializovanych (tzv. syn-

trofnich) acidogei, které zkracujtettzce karbonovych kyselinza tvorby vodiku aLCO
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U mnoha Bznych organickych substfata’ jiz jde o odpady, rostlinou biomasu anebo
razné kaly, poch&zi majoritni podil methanu z roziladlysacharid, vétSinou celul6zo-
vych typi. Tuky (lipidy) vynikaji vysokou vyiznosti bioplynu, avSak obgjné nebyvaji

v diferované suroviaivétSinow zastoupeny.

Proteiny jsou rovéZ dolie rozkladany az na bioplyn, avsak jejich zasadmoblpmem je
obsah siry v{wodnich strukturach. Tato sira se dostava do himply naprosté &tSing
jako sulfan (HS) a miZe byt zdrojem naslednych problénTvorba methanu je rovnovaz-
ny proces, kde trvale spolupracuji acidogenni ahargigenni organismy, proto neni vy-
produkovany methaisty, ale bioplyn je vZdy stsi methanu a oxidu ukiltého. Obsahy
methanu se f¥ou pohybovat v rozmezi 50 — 80% obfigpmz zbytek sloZzeni do 100% je
témei vylucné tvoren oxidem uhfiitym. Kvalitni bioplyn obsahuje jen zlomky procenta
dusiku, prakticky zadny vodik (m&mez desetiny %) ani zadny kyslik. Typické produkce

bioplynu a obsahy methanu ¥m uvadi nasledujici tabulka ().

Tab. | Produktivitaitznych substrétv procesu biomethanizace [1]

Produkce bioplynu Obsah methanu
Zdrojova skupina
[m3/kg rozloZzené susiny] [% obj.]
Polysacharidy a jednoduché
0,75-0,90 50 - 60

cukry
Proteiny 0,55-0,75 70 -85

lipidy 1,10-1,55 60— 70

V pitirodnich materialech obsazeny lignintgdo, rostlinny odpad, papirenské vyrobky)
neni v biomethanizaci konvertovafibec a prochazi celym procesem prakticky néstat

1.2 Pi‘ehled biochemickych principi tvorby metahnu

Methan produkujici mikroorganismy stoji na samémdkaozkladnéhdetézce zndzoré
ného na obr. 2. 1. Yad proces korgicich u plynného methanu se uplgt postups tyto
dil¢i pochody:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Hydrolyza vysokomolekularnich latek z hlavnich skufpidt, proteini a polysacharitl
se uskut&iuje pomoci mimobutné pasobicich hydrolytickych enzyim Vedle hydrolyzy

probih& obyejr¢ i acidogeneze.

Acidogeneze vede k nizSim nasycenym karbonovymlikgse po primarni destrukci sa-
charidi, lipidt i proteini. Hydrolyzu a acidogenezi z&ji§i velmi pestré a peetné kultury
piislusejici kieledimStreptococcaceaaEnterobacteriaceaa k roadim Clostridium Lac-
tobacillus, Bifidobacterium, Eubacteriuendalsi. Zvlastnimifpadem acidogeneze je ace-
togeneze. Acetogeneze je tvorba kyseliny octovécmje to syntrofni acidogeneze. Bak-
terie tzv. syntrofnich druhjsou velmi dilezité pro anaerobni rozklady. Vystupuji jako
funkeni mezélanky poskytujici jednak krok za krokem kratSi ali€ké kyseliny, a jednak
piitom produkuji sms vodiku a oxidu uhtitého.

K anaerobnim procém biomethanizace musimeaigocist i dilezité dalSi doprovodné
pochody, které se aktivizuji v anaerobnich podmihkd yto dilezité procesy se uskute
nuji ¢innosti mikroorganisiin nazyvanych souhrgn Homoacetogeny, sulfatreduktory,
nitrdtreduktanty.

Homoacetogeny twd kyselinu octovou, ale bez doprovodné tvorby vadi®ulfatredku-
tanty a nitratreduktanty jsou v procesu vzniku brop velice dilezitymi minoritnimi sku-
pinami.

Tyto mikroorganismy rostou na viceuhlikatych sufitstth a spéébovavaji i anorganické

anionty siranové a dusianove. Produktem jejickinnosti je pak vedle kyseliny octové a

vodiku i sulfan a dusik.

Methanogeny jsou hlavni findllanek rozkladnéhdetézce. Procinnost methanogeéna

pro pribéh reakci srtujicich k methanu ma velky vyznam stav a pohyb kwdie sledo-
vaném prosedi. Systémy redukce a oxidace elektronovyi@naseéa jsou silré ovlivio-

vany vodikem, nelibpifenosoveé reakce se odehravaji jako u nikotinamidademkleoti-

du (NADH).

NADH + H" = NAD" + H, AG° = +18 kJ/mol

Kladna hodnota\G°® znamen4, Ze reakce za standardnich podminekZeepnobihat. Re-
akce se nze realizovat pouze za velice nizkého parcialnikutvodiku. Vodik fitom
neovliviiuje a anaerobnich redukcich pouze jejich rychlogtrz i sngry, kterymi se reak-

ce ubiraji.
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Rozklad glukdzy nafklad probiha s ovlivinim rovnovahy fitomnym vodikem od pro-

cedi, které vodik produkuji az k jeho speite.

Syntrofni acetogeny kyseliny maselndupropionovou jsou ve svychistech pomalé a
protoze pi jejich reakcich je vodik produkovan, jsou tytakee v pitomnosti vodiku sil&

brzceny.

Energeticky nejménvyhodnym je rozklad kyseliny propionové a takétprigou propio-
nové bakterie pomalejSi a nejvice citlivé. U readt@ho bioplynu signalizujeiffomnost
vysSich koncentraci kyseliny propionové velkouwzaeaktoru. Pro sij nejpomalejSi roz-
klad je kyselina propionova typickym pachovym nelgim i ve skladkovych plynech, kde
rozsah a zémy acidogeneze jsou digbvysledovatelné jiz préwpouze podle zapachu ply-
nu. V mladé&éasti gevlada ve sisi zapach kyseliny maselné, plyn ze stabilizovarigsh

ti, kde dolbe funguje melanogeneze je typicky citit po kyseprnopionové.

Celkovou rychlost anaerobni biomethanizace tedydugu pouze methanogeny, nybrz i
pochody pedeslé. Odstigvani nizkomolekularnich karbonovych kyselin jewréako-
vym krokem s kifovou funkci spdivajici v rozkladu kyseliny propionové.

Rozklad kyseliny propionové iie probihat nejméndvéma zgisoby, ol§ cesty jsou vSak
diky pozitivnim hodnotam\°G silné znevyhodgny v giitomnosti vodiku a v prostdi

nizkych pH.

Proto musi hydrogenotrofni methanogeny nejprve velnizit parcialni tlaky vodiku
v systému a zarowiesnizit i koncentrace vodikovych idintak, aby syntrofni autogeny
mohlydokorit rozklad kyseliny propionové jako zhrub&epposledni krok na cesk bio-
plynu.

Opana situace zsobena nagklad intoxikaci hydrogenotrofnich methano@ekyslikem
vede k vyraznému zbrzdi rozkladu karbonovych kyselin a k aatu koncentrace vodiku.
Okyselené prostdi a pitomnost vodiku jsou ty nejcitléysSi indikatory ptibeéhu a stavu
biomethanizanich proces jako celku. Systém biochemickych proteslého komplexu
biomethanizace je na pH a n&tpmnost vodiku velmi choulostivy a okyselené piedit

spolu s nalezem vodiku v plynu signalizugSinou rychle kogici tvorbu methanu.

Methanogeny &sSinou metabolizuji substraty simult&podle energetické vyhodnosti.

Vodik sice brzdi rozklady alifatickych karbonovykyselin, avSak je-li v progtdi gitom-
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na sms H2 a CO2, pak soabn¢ probiha ,methanizace” kyseliny octové i oxidu dité-
ho. &tSina methanogémeni substratavzcela vazana na jediny zdroj.

1.2.1 Vliv teploty a tlaku

Rozdleni mikroorganism do teplotnich skupin psychrafil mesofyl a termofifi bylo jiz

mnohokrate upravovandjpadre jsou vkladany meziskupiny jako termotolerantnifgru

Pro technickou praxi bioplynnemaji podstatny vyznam extrémy v meznich teplot#o
ty které mikroorganismy. izivani mikroorganisinv ledu nebo aktivity za teplot do 15
°C nejsou otazky zajimajici technology bioplynovysysténi. Aktivita psychrofilnich
organisni je nizka a v praxi se upfatji nanejvyse p tvorb¢ plynu v rekterych skladkach

odpadi.

Praktické aplikace extrémnich termafilovnéz zatim nebyly popsany, specidlpak &ch,

které gekratuji ve své odolnosti meze 70 — 100 °C.

Cetné druhy bakterii se dokazi adaptovat na novénjpddy, nap. jsou schopny termosta-

bilizovat své enzymy i veSkeré vlastni stavebnkprv

Rastové rychlosti seipadaptaci na termofilni podminky zvySujgSinou vyraza a rékdy
az rekolikanasoba (30 — 500%).

Termofilni procesy tedy rychle dosahuji vysokénaosti rozkladu zpracovavaného mate-
ridlu, a tim vySsi produkce bioplynu, avSak tentzifivni efekt je vyvazovan pro praxi

vyznamnymi negativy:

- VySSi naklady na dev reaktoii, event na jejich izolaci
- VySSi koncentracekavych alifatickych karbonovych kyselin ve fugéatu

- VySSi transfer volného amoniaku a sulfanu igaf

Z pozitiv je jeSt tieba zminit hlubokou destrukci patogenpribéhu termofilnich proce-
si, tedy dosazeni vysokéeho stépmygienice u zpracované suspenze i u tuhého zbytku a

lepSi podminky pro filtraci a sedimentaci zpracox@msuspenzi.

Vliv tlaku na procesy biomethanizace nebyhggmétem rozséhlych vyzkui Aplikacni
vyzkum vSak owfil vysokou tolerantnost methanogemici tlakovy podminkam. Proces
biomethanizace za vysokych ttakyl doveden az k poloprovoznimu &eni. Vysledky
tohoto vyzkumu a vyvoje jsou povrzovany i nalezyivakich kultur v horkych anoxickych

prostedich hluboko na oceanskych dnech,rdgirosperujicich za velmi vysokych tiak
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1.2.2 Vliv pH

Koncentrace vodikovych ioit(presreji iontti H:O") ovliviiuje biochemické procesy jed-
nak @imo a jednak ndgmo acidobasickymi rovnovahami anorganickych i aigaych
iontd, které se ve sledovaném vodném pemdit vyskytuji. Pro procesy biomethanizace

jsou zvl&st vyznamné rovnovahy GOH,S, NHs, kyseliny octvé a propionove.

Duvody, pra@ jsou rekteré bakterie velmi citlivé na zmy pH, spdivaji praw v acidoba-
sickych rovnovahach, resp. vtom Ze jeditdrionizovand nebo volnd forma sledované

latky je pro reakci @lezita & v pozitivnici negativnim smyslu.

V¢étSina biologickych systéipracuje v oblastech pH 6-8, kdyz z tohoto roznjeail ¢as-
té vyjimky. Nekteré acidogeny pracujiebne pii pH = 4 a rkteré methanogeny toleru;ji
narist pH az k hodnotam 9.

Bakterie produkujici methan maji sva optim&Sinou v oblasti pH 6,2 — 7,8.¢které
methanogeny vyZaduji uzka rozmezi pH, mdpethanospirillium(6,5 — 7,5), jiné nap
Methanobacteriunkultivuji v podstatg SirSim rozgti pH 5,0 — 8,1. obeéne vSak pokles
pH pod 6,0 doprovézen inhibici diky vzniku neionaoych kyselin a nést nad pH = 7,6

muze procesy inhibovat niéstem volného amoniaku.
1.2.3 Pozadavky na nutrienty a substrat

1.2.3.1 Pozadavky na dusik

Methanogeny vyuZivaji jako zdroj dusiku amonny @mokud maji dost energetickych
zdroji ke svému istu tak vyZzaduji progedi s koncentraci NF alespa 10° aZ 10* M.
jako zdroj dusiku pro methanogeny ovsem mohou paglo aminokyseliny. Methanoge-
ny jsou vSak P nedostatku dusiku schopné fixovat i dusik moléknil Methanosarcina
barkeri a Methanococcus thermolithotrophiquearist je 3x pomaleSi oproti néstu

v piitomnosti amonnych iofit Nedostatek N miZe sniZzit produktivitu anaerobnich
reaktofi. OvSem i nadbytek brzdi anaerobni fermentaci. Zptamaleni neni dané koncen-
traci amonnych iofit nybrz @ilis vysokymi hladinami volného N4 Je-li v prostedi
anaerobni digesce&ipmen i dusinan, jsou fitomna spoléenstva schopna jej redukovat

na elementarni dusik.
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1.2.3.2 Pozadavky na siru

Methanogenni bakterie gebuji samoiejme i siru pro svj rast. Ta niize byt odebirana

Z nejfiznejSich zdrofi jako sira elementarni igiitany, thiosirany, sirany anebo siru obsa-
hujici aminokyseliny. Sulfat jakozZto produkt redjikich bakterii nize inhibovat metha-
nogenezi, plati to pouzéipelkych pgebytcich. Nizké koncentrace suffisou naopak pro
methhanogeny ?adanym optimem (v rozmezi 1 — 3*M)0

1.2.3.3 Pozadavky na fosfor

Potebny pondr uhliku ku fosforu v substratu je C: P=100: 1

1.2.3.4 Ostatni poZzadavky

Podobs jako jiné Zivé organismi pibuji methanogenydetné stopové prvky. Ustavova-
ni rovnovaznych stavmezi kovovymi ionty a sulfidy ize byt velmi vyznamnym fakto-
rem ovliviiujici pribéh methanogeneze, nabwvelka ¢ast stopovych kay, které methano-
geny potebu;ji, poskytuje v danych rozmezich pH se sulfidgoapustné formy. Ovlivmi
dodavek stopovych prikkoncentracemi sulfid se netykd Na, K, Mg a prakticky téz
nejsou ovliviny prisuny Mo, W, Se. Naproti tomu dodavky Ni, Co, Curajsou silg

zavislé na hodnotach pH a koncentracich sulfidu.

1.3 Rostlind biomasa jako surovina pro biomethanizaci

Hlavni zdroje poskytujici v biologicky rozloziteloly podilech odpad¢i biomasy methan
jsou polysacharidy, proteiny a lipidy. Jen&kalika pripadech nejsou polysacharidy hlav-
nim zdrojem a v produkci methanu jsou mé&yznamné nez proteiny nebo lipdy. Tato
situace nastavaripzpracovani ékterych druli odpadnich vod aipzpracovani pimyslo-
vych odpad, nag. z jat&nich vyrob. Ve ¥tSin¢ ostatnich fipadi je hlavnim zdrojem pro
vznik methanu skupina polysacharid) skladkovych ply a u anaerobni fermentace rost-
liné biomasy jsou to jednozé&a& polysacharidy typu celuldéz a hemicelul6z. V rastth
materialech se je dale velmildzitou skupinou polysachafich to se Skrobem. Tyto poly-
sacharidy slouZzi jako rostlina energeticka rezarysou velmi snadno rozlozitelné. Posky-

tuji D-glukdzu jako koncovy produkt depolymeracé.[1
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2 CHEMICKE SLOZENI BIOPLYNU

Bioplyn je svym chemickym sloZenim jednoduchym imjgikovanym systémem soéas-

n¢. Jednoduché je vzdy majoritnié(8inove) slozeni bioplynu, tedy zastoupeni slozek
v jednotkach objemovych procent a vySe. Reaktotmwpglyny jsou prakticky tvieny po-

ze binarni sewsi methanu a oxidu uliltého v fiznych pordrech podle podminek bio-
methanizace a podle kvality substratu. Velmi kokglané je ale sloZeni stopovycti-p
mesi v bioplynech. Ve stopovych slozkach je tégtelna diference mezi bioplyny reakto-
rovymi a skladkovymi. Ohsejné se do majoritnich sloZzek bioplynest zahrnuji i dalsi

anorganickeé plynyifitomné v malych mnozstvich v desetinach objemoy@#boenta.

2.1 Majoritni slozky v bioplynech

Majoritni sloZzky bioplynu jsou v neuzsim hodnocardvalitnich plyri pouze dé: methan

a oxid uhltity. Obsahy veSkerych dalSich piyfsou vice nez o jedetad nizsi, tedy jsou
v arovnich nejvySe desetin procenta (u kvalitniteplynu). Z biologickych pochadmize
vSak také pochazet malé mnozstvi elementarnih&wusxidu dusného. Bioplyn obsahuje
nekdy i relativre velmi vysoké obsahy sulfanu. V tabulce Il jsounstly mérné hmotnosti

a molarni objemy plyin s nimiz je v bioplynu nutno @dat.

Tab. Il. Hmotnost normalniho krychlového metru plyisuchy, 0°C, 101,325 kPa)[1]

Molekulova Mérna hmotnost Objem 1 kmolu za
Plyn hmotnost [kg/m® (V)] n0r3r>n. podminek

[m? (Vn)/kmol]
Methan CH 16,0430 0,7168 22,36
Oxid uhlicity CO, 44,0100 1,9768 22,26
Vzduch bez CQ@ 28,96 1,2928 22,40
Vzdusny dusik 28,016 1,2567 22,40
Dusik¢isty N 28,0134 1,2505 22,40
Argon Ar 39,948 1,7839 22,39
Kyslik O, 31,9988 1,42895 22,39
Vodik H, 2,0159 0,08987 22,43
Oxid dusny NO 44,0128 1,9780 22,25
Sulfan BHS 34,0800 1,5392 22,14
Amoniak NH; 17,0306 0,7717 22,08
Chlorovodik HCI 36,461 1,6391 22,25
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V majoritnich slozkach je poimé velky rozdil mezi reaktorovym a skladkovym bioply-
nem. Skladka odpdd na rozdil od reaktoru, nenflésem ideal& plynosnym a procesy
difazni i vlivy méniciho se barometrického tlaku t&nvzdy zpisobi, Ze v plynu je rta-
dén zistatek ze zreagovaného vzduchu anebo dokonceyieobtsahuje wity podil ne-
zmeénéného pisatého vzduchu. Skladkovy plyn tedy na rozdil bahp reaktorového obsa-
huje vedle methanu a €Dpodily vzduSného dusiku, he se v Bm nalézat i argon (p

vodem roviZ ze vzduchu) a nezreagovany kyslik.

2.1.1 Slozeni skladkovych plyni

M¢nici se porérna zastoupeni jednotlivych slozek bioplynu Ize f@obkazat na Faquhar-

Roverso¥ diagramu vyvoje jednotlivych plyn ktery byl sestaven pro skladkové plyny .

Prvotni rozklad biologicky rozloZitelné hmoty odfadap@ina jiz kthem skru a svozu
odpadi, vétSinou jako hydrolytické aerobni procesy. Po zaménelpad na skladku a po
zkompaktovani vrstvy dojde v pr&auloZzené hmat k ponerné rychléemu vyerpani kysli-
ku a aerobni procesy &®u echazet do anaerobnich prace¥zhledem k tomu Ze ve
skladkach neni tak dokonaly styk fazi jako v reedth, probihaji zde procesy acidigeneze
a melanogeneze mnohem pomaleji a¢Atku bez vzajemného satitu. Diky tomu nd-
Zeme ve skladkach v jejich nejmladSich partiicthgtstav dobe rozvinuté acidogeneze,
avSak doasré fungujici bez biomethanizace. Nastup methanoglnpfoces relativns
pomaly (rekdy i vice nez 2 roky) a vyZadujegquevSim zrfnu pH a Uplné odstrani i
jednotlivych stop kysliku. V p@tetnich obdobich, v tzv. acidogenni faziizeme v ply-
nech oderpanych z danych zén nalézt zcela atypické sldziepiynu. Plyn niZze obsaho-
vat i vysoko pes 50% obj. Celf¢asto i fes 80% obj.) a Ize vém najit i vodik, ¥tSinou
pouze v jednotkach procent.

Proces biomethanizace ve skladce se spolu s acidpgaestavuje do rovnovahy pomalu a

tato izre dlouha mezidobi se oztigi jako methanogenni faze nestabilizovana.

Nestabilizovana protoze biodegrédaprocesy ve skladce oviivje jeSt vice faktofi nez
procesy reaktorové. Rozvoj methariizech proced mize byt omezen a eventuélinprak-
ticky Uplr¢ zastaven, ndjklad omezenim ifisunu vody. Nevhodnuspdadané drenaze
mohou do dlesa skladky zavét vzduch, ktery rovée zpisobi zbrzdni ¢i Uplné zastaveni

rozvoje methanogeéna navrat z nestabilizované faze methanogenniziodéidogenni.
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Z téchto hledisek mizeme konstatovat, Ze skladkovy plyn je v majoritsinZeni ¥tSinou
téislozkovou snisi CH,, CO,, N2 s moznymi narsty i obsali O, a vyjmeené i Ho. Typické
piiklady sloZeni plyf v riznych vyvojovych stavech skladkovéh&lesa jsou uvedeny
v tabulce lll. Tato tabulka téZ ukazuje, jakymésem se mini sloZeni plynu, pokud je od-

savan s filis velkou rychlosti a do systému odpéy je grisavan vzduch.

Tab. Ill. SloZeni plyf ve skladkach odp&d%obj.] jako giklady riznych stau

télesa [1]

Faze skladky CH| CO, () N2 H,
Acidogenni faze (,mlady“ odpad) 0 80 0 18 2
Methanogenni faze nestabilizovana 20 64 0] 16 0
Methanogenni faze nestabilizovana 40 55 0] 5 0

Methanogenni faze stabilizovana 62 3y 0 1 0

Methanogenni faze stabilizovana (skladketigena| 47 33 0 20 0

odsavanim)

Skladka dlouhodabpretizena, systém odpl§mni 40 27 3 30 0

aerobizovan

Prvé zngny ve sklddce postizené aerobizaci vedou vzdy kegakmethanu a néstu ob-
sahi dusiku, aniz by se vSak objevil volny kyslik. TeprdelSi petéZovani tlesa vede

k naristu obsat kysliku v plynu a spolu s tim pak velmi rychle sdeobsah methanu a
soulEzre stéle roste i obsah dusiku. Za stakdy obsah kysliku v plynuigkrati 3 % obj.
sice je& nehrozi akutni nebezgieexploze, avSak je to signal, Ze obsah methane bud

velmi rychle klesat, pokudigsavani vzduchu delesa nebude omezeno.

2.2 Minoritni slozky v bioplynech

Oproti majoritnimu sloZeni je chemickd skladba mimich komponent bioplynu velice
pestra. Chemické sloaniny, které byly v bioplynech identifikovany a staeny viadech
stovek miligrani na krychlovy metr a mensSich, sedfiaji na stovky v mnoha skupinach a

typech derivat. Jednotliva chemickd individua nalézarskdy i ve velmi Sirokém rozsahu
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koncentraci. Problém analyzy takto pestrého spektyanickych latek bude v mnoh&-p
padech sp@vat i ve spravné identifikaci a spravném rozlisgmiomatografickych pik

Skut&n¢ analyzovanych stopovych individui v bioplynech idadkovych plynech jsou
dnes jiz stovky a mozna i tisice. d@b identifikovanych latek Ize v sdasnosti odhadnout
na 400 — 500.

Minoritni sloZky uhlovodikového typu mohou mit vn nap. P pokusech o ocemi
toxicity skladkovych plyf, nagiklad podle obsahu benzenu vynaSeného do atmosféry.
Swviij vyznam mohou mit tyto analyzy pochopit&fii studiu metabolisiin raiznych methan

produkujicich bakterii.

Minoritni sloZky vyskytujici se v bioplynechttbeme rozdlit na latky Firozené, pochéze-
jici z rozklad: prirodnich materidl a na slozky pochazejici z matedidimele vyrobenych.
O pavodu mnoha chemickych individui, ktera se ve stbpabioplynu vyskytuji, je&asto

velmi obtizné az nemozné rozhodnout.

Cetné latky, které analyza v bioplynu naléza, nejgoypavodnimi* giimésmi, nybrz me-
tabolity, ¢asto i vicenasobnymi. U moha individui se musina@éat pouze na odhadova-
ny ¢i predpokladany fivod. Sledovani metabolickych 2m je nesmiré nar@gnym a na-
kladnym vyzkumem, je vSak schopno Vgt i pritomnost gkterych velmi pisné sledo-

vanych Skodlivin.

Skladky jsou porérné vyznamrié kontaminovany nejiznéjSimi ftalaty, které se sem dostéa-
vaji jako vylouzena zgkcovadla z PVC. Tyto kontaminanty majtsinou velmi vysoké
body varu a tak se nalézajiepazrt jen ve vodnych vyluzich. Byl jiz potvrzen i jejichi-
krobiologicky rozklad na monoestery, nicrdéinty maji vysoké body varu a tak nejsou

béZreé v bioplynu nalézany.

Typicky bioplyn obsahuje také sirovodik a dalSiugéniny siry, slotgeniny kemiku, aro-
matickych a halogenovanych uhlovodlikAc¢koliv mnoZstvi stopovych latek je nizké ve
srovnani s majoritnimi slozkami, mohou mit dopadyzivotni progtdi, jako je poskozo-
vani ozonové vrstvy, sklenikovy efekt anebo sniemldity ovzdusi v danych lokalitach.
Mnoho €kavych organickych slaenin (VOC), Skodlivé pro Zivotni prasdi i na lidsky
organismus se t@ize vyskytovat v bioplynu. Aromaty, heterocyklickéwgeniny, ketony,
terpeny, alkoholy a halogenované uhlovodiky se &zej zejména ve skladkovém plynu.
Mnoho toxicky &kavych organickych slaenin (VOC) pochazi z komunalniho odpadu,

ktery obsahujeistici latky, pesticidy, l&va, plasty, syntetické textilie a Révé hmoty.
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Aromatické a chlorované uhlovodiky jso&Zb¢ pouzivana v gmyslu jako rozpousgtla.
Fluorované uhlovodiky byly pouZivany jako chladégjiregaty, pnotvornécinidla, roz-

pousStdla a pohonné hmoty.

Pokud se bioplyn vyuZiva k vyrétenergie, slokeniny obsahujici organickou siru, nebo
organicky chlorid pispivaji ke korozi spalovacich izzeni. Bioplyn obsahujici organické
sloweniny Kemiku, je Skodlivy pro spalovaci prostory mdt@ut, které jsou pohany
bioplynem. Po jehoz spaleni dojde ke vzniku Siklery mize gispivat k opatebovani

vnitinich¢asti motoru. [1,2]

2.2.1 Bioplyn a halogeny

v s

nobiotika. V odpadech négnéjSich typi se mohou najit velmi pestré Skaly halogenderiva-
ta, z nichz ¢etna individua podléhaji rozkladu v anaerobnim fbea$ biomethanizace.
Vzhledem k povaze halogenovanych matérglke zfisohim jeich pouziti se s nimi se-

tkAvametastji ve skladkach odpad nez v odpadech zpracovanych v reaktorové digesci.

2.2.1.1 Freony

Velmi béznym kontaminantem odpadu byly freony z hnacichimagprefi a z agregat
chladicich z#izeni. Tyto ¥tSinou chlor-fluorované uhlovodiky se vSak t#émedostavaly
do kapalnych odpadig resp. do splaSkovych vod. NaprostSina gchto latek unikla do
ovzdusi a jejich zbytky v pouzitych obale¢hnevyprazdinych agregatech skaity na
skladkach odpad Zde se freony dostavaly do skladkovych flywoté, co obaly prokoro-
dovaly nebo byly rozdrcenytiphutréni skladky. Tento podil organohalogenovych latek
vSak velmi poklesl diky omezeni vyroby a diky dpat k omezeni Uniktéchto latek do
atmosfeéry.

2.2.1.2 AgropFipravky — herbicidy, pesticidy, fungicidy

DalSi, spiSe historickymi zdroji organochlorovyéitek byly fizné agrofipravky : insekti-
cidy ¢i fungicidy na béazi 1,1,1-trichlor 2,2bis(p-chlonfd)ethanu (DDT) anebo
1,2,3,4,5,6-hexachlorcyklohexanu (HCH) anebo péndafenolu (PCP). Nejjedovgsi
Z chto latek se jiz davno nevyrabi, neni ale vyno Ze je ve skladkach najdeme inap
ve skladkach komunalniho odpadu. Relatimejmért nebezpeny PCP je na listéprisne

sledovanych latek a na skladkach je nalézan.
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2.2.1.3 Barvy, tmelyjfedidla, rozpousgtdla, lepidla

Oproti vySe uvedenému vSak mnohem déktrpavala vyroba a speaba barviv, tmél a
lepidel na bazi chlorkawku atedidel v podob chlorovanych uhlovodik nag. 1,1,1-
trichlorethanu. Vyskytedidel ¢i rozpoustdel je jiz velmi nepravgpodobny, stejé jako
vyskyt velmi toxického tetrachlormetanu GCktery se pouZival naiklad v hasicich i
strojich. Pokud z této skupiny organochlorovyclkeltatyélenime polymerni chlorkauk,
pak ziskdme prakticky jen jedno a dvouuhlikové ralle s obsahem halogénK této

skupire musime je&t pripocist trichlorethen (TCE) a tetrachlorethen (PCE).

Tato obecn rozStena chlorovana rozpoudgila se pouZzivala zcelagtn¢ v pramyslu i

v komunalnich sluzbach. Aniz by bylo jakkolf@Seno nakladani s odpady, které obsaho-
valy tyto latky. Jednim z hlavnickt€li bylo odmasovani material a tzv. chemické nebo
téz ,sucheé‘cisteni textilii, pochazi ¥tSina odpad tohoto typu pra¥ ze strojirenskych vy-
rob, pradelen istiren. Tyto odpady, kdyZz pochazeji z ,regenenc&@poustdel, je stale
jeS€ obsahuji ve velmi vysokych koncentracich. ZW&3tipad z pradelen &stiren byl
hlavnim druhem kontaminace jak ve skladkach takodzemnich vodach. Tento odpad je
obycejné¢ mazlava az prstovita s® tuki, tkaninovych viaken, mechanickych ¢istot a
znaneho podilu TCE/PCE.

VétSina ,.chlorovych* kontaminaitpochazi pra¥ z tchto zdrofi, ostatni pispivky jsou
mélo vyznamné. BohuZel prdgkupina chlormethdn chlorethef a chlorethan je biolo-
gicky v anaerobnim prastdi nejvice rozkladana a poskytuje do bioplynu ekialnejvice

minoritnich kontaminarits obsahem chloru.

2.2.1.4 Polymery

Polymery obsahujici halogeny jsou dnes v technmk&i zcela Bzné a byly téZ podrobe-
ny zvlastnim tesim odolnosti. SpeciatnPVC byl intenzivi testovan, nelibje rekterymi
vyrobci dopordovan jako material na izalai bariéry skladek a je téZ zcel&Zhou sou-
¢asti komunalnich odpadTato poteba vzrostal kdyz byl ve skladkovych bioplynech na-
lezen velmi nebezgay a karcinogenni vinylchlorid VCM (monomer). N&sit se vyzku-
mem potvrdilo, Ze je PVC v procesu biomethanizaagrosto inaktivni a nenitibec jak-
koliv vyznamré biochemicky atakovano[3].tRod VCM byl naproti tomu jednoziiaé

potvrzen jako posledni mezistupzkladu chlorovanych derividethenu [4,5,6].
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Podobné testy zatim nebyly pro¢ag s chlorkadukem, nicméa Ize predpokladat Ze jako
mnohem nebezgaéjSi kontaminanty budoutgobit fedidla, ktera tyto typy néti a lepi-

del doprovazela.

Polymerni chlorované a fluorované derivaty polyolef nagiklad polytetrafluorethen
(Teflon), jsou taky vysoce odolnymi latkami, Zewddec nepedpoklada jakakoliv biolo-
gicka degradabilita.

Halogenuhlovodiky hraji roli v ohroZeni Zivotniheoptedi hned dvakrat. Jednak jsou
svou silnou sorpci IR-zéni typickymi sklenikovymi plyny a jednak velmtiané posko-
zuji ozonovou svrchni vrstvu atmosféry. Dale jstedsvany z dvoda koroznich, dané
chlorovodikem vzniklym jak hydrolyzou, tak i po $g@ plynu. Zcela zvlastni pozornost
je wenovana chlorethenu VCM (vinylchloridu), ktery méaré&aogenni dinky a byl

v bioplynech nalezeéasto i ve velmi vyznamnych mnozstvich.

Obsahy o organicky vazaného chloru ve skladkovyoblynechcasto pekratovaly hod-

noty 200 mg Cl/m} a tak neni divu, Ze jsou tyto latky jiz dlouhaipes sledovany.

Na naSich skladkach bylo systematicky prawéd sledovani organicky vazaného chloru
(jako sumy) na 21 plynosinych vrtech skladky TKO Dolni Chabry. Nalezena ustoi
se zde pohybovala v rozmezi 80 — 200 nighn pramérné hodnot 120 mg Cl/n. vys&i
obsahy byly pozorovany u mladsich partii skladlopakovani mareni po dvou letech pro-
k&zalo snizeni obsatthloru na pimérnou hodnotu 80 mg Cl/in

Pritomnost gkterych halogenderivatv plynu ukazuje, Ze v procesu biomethanizace do-
chazi k vyraznym chemickym zmam. Prokadzané koncentrace vinylchloridu (VCM) a
dichloretheii (DCE) tomu nastd¢uji, neba’ tyto latky nejsou obsazeny v Zadném typu
odpadu, ktery do biomethanizace vstupuje. Vzhleetethemickym vlastnostem haloge-
nuhlovodiki vSak nenmizeme trvat pouze na biologickém odbouravani. Vyaratast

proces se miZze odehravat i ryze chemickymi pochody, tj. ablotic
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Tab. IV. Halogenderivaty uhlovodikC1 a C2 nalezené ve skladkovych plynech
[1]

Slowenina Maximalni nalezena Stredni nalezena
hodnota mg/rh hodnota mg/rh

dichlormethan (CH2CI2 299 15,7
trichlormethan (chloroform) (CHCI3) 5,86 0
tetrachlormetan (CCl4) 0,014 0
vinylchlorid (chlorethen) (CH2CHCI) 167 2,8

1,2 dichlorethen (CHCICHCI) 8,7 0
trichlorethen (TCE) 156 1,8
tetrachlorethen (PCE) 122 2,1
1,1,1 trichlorethan (CCI3CCI3) 50,6 0,29

Hydrolyza

Hydrolytické rozklady halogenovanych uhlovodlijsou gednttem zajmu pedevSim pro-
to, Ze v bioplynech Ize zjistit stopy chlorovodikdicmére prima hydrolyza, pokud neni
provadna z extrémnich hodnot pH (nad 11), poskytuje jepatrné vyizky. Udaje fiz-
nych autoéi o polatasech rozpadu TCE a PCE ve vodném pedstse liSi velmi dramatic-
ky od 2,5 a 6 let aZ k hodnotam®2010 let [7].

Redukni dechlorace

viv s

dlo pisobi sulfidy a v fipact H,S byla prokdzana sice pomala, aléfitelnd dechlorace
PCE na DCE, uskut&ovana v ryze sterilnim prasdi. Sulfidy jsou fitom v anaerobnich
prostedich BZn¢ piitomny a sotasré byl prokazan i urychlujici viiviznych Kemiitani
a ionti F&*. Tak byl dechlorovan C@laZz na HS a CQ s mezistupém tvorby CS.
dobrou Urové dechlorace se potlp prokazat i v pitomnosti pyritu Fegtak, Zze z a36

dna bylo dechlorovano vice nez 90% na CEkICl

Predmétem zajmu v oboru abiotickych dechloraci byly ikea s vitaminem B. Vliv vi-

taminu B je bezpéné prokazan a ten v ryze abiotickych reakcich deciigoPCE na TCE
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i hexanchlorethan na PCE a TCE. R&rpenta a tetrachlorové derivaty ethanu jsou
dechlorovany na TCE, cis 1,2 DCE, trans 1,2 DCE,OCE a vinylchlorid, tedy na nové

typy halogenuhlovodik které se v fvodnich materialech nevyskytovaly.

Redukni dehalogenace e také probihat gsobenimcistych kowa, nagiklad Zeleza,
zinku, ha¢iku ¢i cinu. Ri téchto reakcich se @épv produktech objevuji nizechlorované
derivaty aZz po vinylchlorid agkdy i acetylen.

Halogenuhlovodiky jsou rozkladany timerobnich procesech priednictvim methylot-
rofnich bakterii (methan konzumuijici).

Anaerobni procesy uskuteujici se pi biomethanizaci jsou vSak ro¥h prokazany jako
velmi &inné @ dehalogenacich. A aby situace byla dd&@mplikovargjSi, bylo prokaza-
no, Ze na biodegradaci halogenuhlovédik mohou podilet i sulfat redukujici bakterie.
Deipser a Stegmann [8] potvrdili anaerobni odbaéméhalogenuhlovodikjak v acido-

gennich, tak i v methanogennich fazich procesu &ibamizace a z#&ili i degrada&ni

rychlosti pro fizné latky (tab.V) [1].

Tab. V. Rozklad &kterych halogenvodikv anaerobnich procesech [8]

o Rozkladna rychlost Faze A=acidogenni
Rozkladana latka Produkty
mg/nt*h Faze M=methanogenni
1,1,1 trichloretan Chlorethan 0,6 A
tetrachlorethen Trichlorethen (TCE)
Neurena A
(PCE) 1,1 DCE
CClq4 CH,Cl,, CHCE 7,4 A
CClq4 CH,Cl,, CHCE 15 M
CH.CI, CHsCI 0,6 M
PCE TCE
1,1 DCE
neucena M
cl,2 DCE
t1,2 DCE
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3 VLASTNOSTI VYBRANYCH LATEK

3.1 BTEX

Pod pojmem BTEX se rozumi zkratka pro benzen, tglaeg/lbenzen a xylen.

3.1.1 Benzen

Benzen jecira a bezbarva kapalina s charakteristickym zapachle tkavy a hdlavy.

Dobie rozpustny je vediSine organickych rozpoué&tlel.

Benzen se hlawnpouziva jako surovina pro vyrobu cébidy chemickych latek (barviva,
detergenty, syntetickd vldkna a tkaniny (nylon,ypseter), pryskiice, plastové hmoty,
vybusniny, I€iva, insekticidy, pisady do maziv, néty a rekteré typy pryze). Benzen se
také pouziva jako rozpowsio pro tuky, vosky, pryskice, inkousty, n&try, plasty a
pryz. Déle slouzi jako odmegdvaci prosiedek. Benzen se také vyuZziva v tistai a lito-
grafii, v obuvnickém prmyslu a pi vyrobé pneumatik. Je s@asti automobilového benzi-

nu.

Benzen je velmi toxicka latka. S prokazatelnymickawmgennimi dinky. Je toxicky akuté
i chronicky. Ri dlouhodobé expozici fiZe zpisobovat leukémii. Negativni je i jehdip
spivek ke vzniku fotochemického smogu.

V Ceské republice plati pro koncentrace benzenu ndgédimity v ovzdusi pracovis
PEL (pfpustny expozini limit pro dlouhodobou expozici) - 3 mgInNPK — P (nejvyssi
piipustna koncentrace) - 10 mg®m

3.1.2 Toluen

Toluen jecira bezbarva kapalina s aromatickym zapachdimpdkojoveé teplat je kavy
a halavy. MiZe se rozpouét v tucich a dote se rozpousti v organickych rozpaaiech.
Prirozergé se vyskytuje v rop Benzin obsahuje 5 — 7% toluenu. Toluertipaiezi tkavée
organickeé latky (VOC).

Toluen se pouziva jako rozpoédio v primyslu (nahrada za toxgjSi benzen). SlouZzi
jako rozpousidlo v barvach, nétech, syntetickych tnich, lepidlech, inkoustech d@sti-
cich prostedcich. Pouziva se také piskarskych pracich, barveniiki a k vyrol& benzenu
a dalSich chemikalii. Toluen se také pouziva jafchezi surovinaib vyrobé polymen,

ze kterych se potom vyrabi nylon, plastové lahy@olyuretany. Mezi dalSi vyuziti pat
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vyroba |&€iv, barviv a laki na nehty. Bdava se do benzinu ke zvySovani oktanovéhia.
Z hlediska toxicity toluenu je vyznamn@ hl&vprofesionalni chronicka expozice. Koncen-
trace toluenu ve venkovnim ovzduSi neni vyraznéqgueni zdravi nebo ekosystému

pravdEpodobné. Row¥ rizika pro kvalitu Zivotniho prostdi nepai mezi nejvyssi.

3.1.3 Xylen

Xylen je bezbarva Htava kapalina s aromatickym zapachem. Vyskytujeeséech izo-
merech, orto- (1,2), meta-(1,3) a para-(1,4) xyleechnicky xylen je sgs #chto ti izo-
mert, které se vyskytuji vizném pondru, pricemz meta-xylen je obvykle zastoupen
v nejwtsSim mnozstvi (60 — 70%). Xyleny jsou jen nepatmwzpustné voél v nepolarnich

rozpoustdlech jsou rozpustné dis

Pres 90% vyprodukovanych gsi xylenovych isomérse gidava do benzinu pro zvySeni
k vyroke jednotlivych izomek. Rozpousdtdla na bazi xylenu se pouzivaji v tigkleem a
koZedtIném pamyslu a @i vyrob¢ barev, pesticidl, 1&Civ, lepidel, parfém, gumy, plasi,
polyesterovych vldken a filin Vyskytuji se také v prosdcich pro doméacnost, jako jsou
barvy a laky. Pouziva se také jakistici a odmatovaci prosiedek aredidlo pro barvy a
fermeze.

NejvyznamijSim izomerem je para-xylen. Tento izomer slougytobé vidken, filmi a
pryskyric, které se vyskytuji v kobercich, tkaninach &wth. Orto-xylen se pouziva jako
vychozi surovina pro vyrobu ftalanhydridu a dalSiétek (pro vyrobu plagta pigment).
Meta-xylen slouzi k vyrobpolyesterovych pryskic a fungicidi.

Xylen se uvaluje do progsedi @i vyrobé, transportu a pouZziti xylenu a vyrabk
s obsahem xylenu. Hlavnim zdrojem &8&ni jeautomobilova doprava. Xylen s&idava
do benzinu, proto se uvalje @i jeho spalovani. Velké mnozstvi xylenu &di do atmo-
sféry @i jeho pouziti jako rozpoudtla. Rirozere se xylen vyskytuje v rapa asfaltu a
vznika @i lesnich pozarech.

Toxicita xyleri neni filis velkd. Nebezp# hrozi @i ndhlém uniku xylenu do prasdi.

V Ceské republice plati pro koncentrace xylamasledujici limity v ovzdusi pracovis
PEL: 200 mg.ri#, NPK - P: 400 mg.i. Kapalina i pary xylenu jsou Havé, ve snisi se
vzduchem i vybusné.iPvysSich teplotach se xyleniire rozkladat za vzniku toxickych

plyna.
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3.2 Ethylbenzen

Ethylbenzen je bezbarva teva kapalina s charakteristickym zapachem. Etmgbe je
doke rozpustny v organickych rozpoédiech. Vyskytuje se vifrodnich produktech (ro-
pa, kamenouhelny dehet) i ve vyrobcich (inkoustgekticidy, barvy)Radi se mezitkavé
organickeé latky (VOC).

Ethylbenzen se prim&nz 95%) pouziva jako surovindiwyrobé styrenu. Ze styrenu se
nasledg polymeraci vyrabi polystyren. Slouzi také k vyatalSich chemikalii (acetofe-
non, diethylbenzen), gumy a plastovych dgb&ouziva se jako rozpowdto atedidlo ba-
rev a laki a pridava se do paliv a do asfaltReformovany benzin obsahujghtizné 4%
obj. ethylbenzenu. Ethylbenzen je slozkou (15 — 26%6) kome&niho produktu xylea,

které se pouzivaji jako rozpo&dia.

NejvétSim zdrojem ethylbenzenu v priedi je €Zba a zpracovani ropy a pouzivani rop-
nych produki, hlavre spalovani benzinu a jinych paliv. Vyznamnym &&#ovatelem je
také chemicky pmysl. Ethylbenzen se uvalje @i pouzivani produki jako jsouredidla,
naery, barvy a laky. Mize se dostavat do préstli vypoustnim primyslovych odpadnich
vod a unikem ethylbenzenu ze zasobnichitahknika také fi spalovani pirodnich pro-
dukta (lesni pozary). Vyskytuje se iv cigaretovém kolapalina i pary ethylbenzenu

jsou hdlavé. Kapalina mize akumulovat staticky elektricky nabo;j.

Ethylbenzen v nizSich koncentracich negbuje vyznamné poskozeni Zivotniho piest

di. Vyjimkou jsou uniky velkého mnozZstvi ze zasabniank:.

V Ceské republice plati pro koncentrace ethylbenzeisleduijici limity v ovzdusi praco-
vist: PEL: 200 mg.rif, NPK — P: 500 mg.f

3.2.1 Trichloretylen — TCE

Trichlorethylen je bezbarva viskagai kapalina. Vyznéuje se nasladlym zapachem po-
dobnym chloroformu. Je migrharlavy, pricemz bod vzplanutéini 32°C a samozapalna
teplota 410°C. Rozpousti se dehv organickych rozpouXtlech (ether, chloroform, ace-
ton). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o latkkatvou, zéazujeme trichlorethylen do skupiny

teékavych organickych latek (VOC).

Trichlorethylen se ve stovém n&fitku vyuziva vice nez 50 let. V minulosti se vywdiv
v celérad odwtvi, nagfiklad jako vykuovaci pesticid pro obili, anestetikum v medégin

extrakeni ¢inidlo pro rostlinné oleje (sojovy, kokosovy, palmy. Slouzil i pro odstr&o-
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vani kofeinu z k&vy a prorfpravu kdenicich extrakt z rozlicnych druti koteni. Trichlo-
rethylen se také uZzival k odstean poslednich zbytk vody @i vyrobé 100% ethanolu.
Tato vyuZziti v potravingském pamyslu byla kvili podezeni na jeho Skodlivost pro zdravi
¢loveéka zakazana v sedmdesatych letech dvacatého statetedem k tomu, Ze je trichlo-
rethylen velmi dobré rozpou&ltio a je stabilni a nekorozivni, bydhem své historie nejvi-
ce vyuzivan jakoodmas8vaci¢inidlo. Jeho vyuZiti I1ze nalézt jak vipmyslovém odmas-
tovani kovovych obrohk tak v odmaovani vodni pary. Trichlorethylen se také pouzi-
va v rekterych lepidlech, pro syntézy v chemickéntimpyslu, jako surovina pro vyrobu

hydrochlorofluorouhlovodik (HCFC) a jako rozpou&dlo pro fizné vyrobky.

V Ceské republice plati pro koncentrace trichloretiyl@asleduijici limity v ovzdusi pra-
covi¥: PEL —250 mg.m-3, NPK — P — 750 mg.m-3.

3.2.2 Tetrachloretylen

Tetrachloretylen byva zkraceémznaovan jako PCE. Tetrachloretylen je bezbarva keho
lava kapalina nasladléimé. Jedna se o latku velmikiavou, proto tetrachlorethyléadime
do skupiny ¢kavych organickych latek (VOC).

Tetrachlorethylen je diky svym vlastnostem vynigijiistici prostedek. Rozpousfi se

v ném mnoha organicka nezadouci &g&ni (nagiklad povrcti), & uz se jedna aiené
druhy maziv¢i oleji, nebo o firozené zn&steni nagiklad u odvi. Dale je v menSich
mnozstvich pouzivanipregeneraci katalyzatbw rafineriich ropy a praéisteni kinofilma.
Tetrachlorethylen rize byt nalezen ve stopovych mnozstvich takéktemém spdebitel-
ském zbozi jako jsou inkousty do tiskaren, lepidiaste barev a silikonova maziva.
Pres snahu chemickéhotipnyslu nebyla dosud ziskana za tetrachlorethyleahmldnotna
nahrada. V satasné dob existuje velké mnozstvi odmai/acich prosedki, které neje-
nom nezajiguji potrebnou jakost odmasti povrchi srovnatelnou s tetrachloret hylenem,
ale navic mnohdy nejsou ani ,ekologicky nezavadja',0 nich tvrdi jejich vyrobci a dis-
tributori.

Dale Ize stabilizovany tetrachlorethylen pouZitojakzpoustdio nebo jako extraii cini-
dlo pro tuky, pryskiice, oleje, vosky atd. Zvl&Swhodny je v operacich vyZzadujicich vy-
soky bod varu. Snadna destilace a zachycovanigaktivnim uhli ptom nejsou posledni
prednosti tetrachlorethylenu. Jeho vyhodné vlastndaéi ovSem plé vyuzit jen

v technologicky dokonalém #aeni a pi dodrzeni aplikénich postup.
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Jedna se o latku syntetickou, vy¥abu a uzivanowlovékem, proto jeji firozené zdroje

neexistuji.

Tetrachlorethylen je latka spiSe miénebezpeéna pro Zivotni prosédi, ohroZuje vsSak

zdravy Zivot volg Zijicich organismi a ma negativni vliv na zdrawloveka. Je-

ji toxikologické riziko je vSak podtrzeno karcinaggu a rizikem ohroZeni vyvoje plodu.

V Ceské republice plati pro koncentrace tetrachlotethy nasledujici limity v ovzdusi
pracovi§: PEL — 250 mg.m-3, NPK — P — 750 mg.m-3.

3.2.3 Chloroform CHCI 3

Trichlormethan je bezbarva ndatava kapalina nasladlého zapachu podofako ether.
Teplota varucéini 61°C a teplota tani -63°C. Hustotou1483 kg.ja-8ichlormethan &Si

nez voda. Jecast&né¢ rozpustny ve vo#l (8,2 g.-1 @i 20°C) a doke misitelny
s organickymi rozpou&tlly. Trichlormethanfadime mezid&kavé organické latky (VOC)
(tenze par: 21 300 Pdi20°C). Strukturu molekuly znazarje obr. 1.

Trichlormethan je diky svym vlastnostem Siroce an# latka. V minulosti byl vyuzivan
jako anestetikum v medicincoz bylo ale diky prokazéani toxickych wizakazano. Nej-
vyznamrjsi vyuziti trichlormethanu je jako rozpoudia, napiklad

v chemickém pimyslu organickych latek,ipvyrob¢ barviv, ve fotochemii, ve farmaceu-
tickém pamyslu (extrakni cinidlo pii ¢iSteni antibiotik, alkaloid a vitamiri), pii vyrobé
pesticidi a v neposledniact pii vyrobé parfémi. Dale se trichlormethan pouzivé pyro-
b¢ chladiv (chlorodiflou oromethan — HCFC 22), ptaatdalSich chemickych sloenin.

Jedna se o syntetickou latku vyrobenou a uzivatmeekem, proto jeji firozené zdroje

emisi neexistuji. Zdroje trichlormethanu proto speine vyhradé s lidskoucinnosti.

Trichlormethan je latka, kter4d ve vySSich koncesitfa ohroZuje zdravi Ziwicha
i ¢loveka. Maze gispivat ke tvorb piizemniho ozonu a nebezipg je zejména karcinoge-

nitou (resp. podéenim) a moznym ohrozenim zdravého vyvoje plodu.

V Ceské republice plati pro koncentrace trichlormethaasledujici limity v ovzdusi pra-
covi&: PEL : 10 mg.ri1, NPK - P : 20 mg.m.[15]
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4 SKLADKY

Skladka odpail = technické zézeni utené k odstrgovani odpad, jejich trvalym afize-

nym uloZzenim na zemi nebo do zem

Mnoho drulii tuhych odpad i kali, véetns nékterych druli pramyslovych i stavebnich
odpad: se doposud zneSkigje pouze skladkovanim. Komunalni a jim podobnéaogp
lze sladkovat bezipdkéZzné Upravy za igdpokladu, Ze jsoucinéna vhodna op&eni

k zabragni zne&isténi Zivotniho prosedi. Timto zsobem se dnes zneSkoge pevazna
¢ast odpad. Ekonomicky nejvyhodSi jsou velkorozrrové skladky, kde investi na-
klady na zakladani skladky Ize rozlozit n&sf objemy zneSkasbvaného materialu, 1épe
se vyuzije dané lokality dosahne lepSiho vyuzibivpzni mechanizace. Jedinyntizanim
na ukladani odpdd které plg vyhovuje zasadam ochrany Zivotniho pfedt jefizena
sladka.Rizena skladka je technickéiizzeni utené k ukladani ditych druhi odpad: za
danych technickych a provoznich podminekigpibéZzné kontrole jejich vlivu na Zivotni
prostedi. Kazdéfizena skladka musi byt vybavena: a) dokonalismitim systémenti
jinymi bariérami oddlujicimi skladku od okolniho pra®di. b) drenaznim systémem a
zaizenim na zneSkadvani odvedenych Skodlivin. c)izzeni na jimani skladkového ply-
nu, pokud na skladce plyn vznika. dfizani na fijem, hut@ni a oSaeni odpadu.

Projekt skladky musi zahrnovat i podminky aisqby jeji rekultivace. Zasadyzeného
skladkovani se vyziaje tim ze: odpady jsou planavihavazeny do vho@dnupravenych
prostor, jsou rozhrnovany a zkhovéany asi v flmetrovych vrstvach a v mirném sklonu az
do vySe piblizné 2 m, tento zhutny odpad je dertnshora i ze stran pokryvan asi 20 cm
silnou vrstvou vhodné zeminy, skladka se po kaéen zaplani rekultivuje coz umatuje
jeji nasledné vyuziti. Druhy odp&dkteré |ze na skladky ukladat. Druhy odpakiteré Ize
skladkovat, zavisiigdevsSim na stupni zaj&ti skladky. Na speciatrzajisené skladky lze
ukladat prakticky libovolné nebezfréé odpady, s vyjimkou odpadasada vyloucenych
normouCSN 83 8030 a dal3imi obecplatnymi gedpisy. Komunalni odpady Ize ukladat
na kEznétfizené skladky tetné druhy pimyslovych odpatl, véetreé kali. Na skladky ne-
lze ukladat takové odpady, které mohou vyvolavatkdbdobé ekologické problémy nebo
znehodnocovatimu. Proto je z nich nutno vyléit radioaktivni, toxické, vybusné a tia-

vé latky, rovieZz odpady hygienicky zavadné. Odpady s vysokou ilmxianohou zpomalit
nebo Upld znemoznit normalni biologicky rozklad na skladkawbo zvysSit nebezpe

ohrozeni vod.
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Druhy skladek:

podle vyhlasky. 294/2005 Sb. se skladky odfiadkli podle technického
zabezpeéeni na skupiny:

- a) skupina S - inertni odpad <ana pro inertni odpady. S-10

- b) skupina S - ostatni odpad ¢ema pro odpady kategorie ostatni odpad. S-OO

- S-0O0L1 - skladky nebo sektory skladekamé pro ukladani odpadkatego-
rie ostatni odpad s nizkym obsahem organickyclogioky rozlozZitelnych latek a

odpad: z azbestu

- S-002 - skladky nebo sektory skladekame pro ukladani odpadkatego-
rie ostatni odpad s nizkym obsahem organickychobioky rozlozitelnych latek,
nereaktivnich nebezpeych odpad a odpad z azbestu

- S-0O03 - skladky nebo sektory skladekame pro ukladani odpadkatego-
rie ostatni odpaddetné odpadi s podstatnym obsahem organickych biologicky roz-
lozitelnych latek, odpad které nelze hodnotit na zakagkjich vodného vyluhu, a
odpad: z azbestu. Na tyto skladky nebo sektory ngshbyt ukladany odpady na
bazi sadry
- ¢) skupina S - nebezfey odpad - ufena pro nebezpeé odpady. S-NO

Odpady se rozliSuji podle jejich vyluhovatelnostpadi na skladku ukladanych. Vyluhem
se rozumi vodny fisak, ktery se kontaminovakigraichodu vody skladkou, kontamino-
vanym sedimenter@i padou. V mnoha fipadech se vyluhy vyskytujifipozerg, kdyz pfi-
saky srazkovéi podzemni vody infiltruji kontaminovanou oblastadsorbuji rozpustné

pohyblivé latky.
Skupiny skladek jsou nasledujici:
1. skupina-zeminy a hlusiny. Jedna se @sreénhé sladky Ize zde ukladat odpadtly vylu-

hovatelnosti I.

2. skupina-ostatni odpad. Skladka s méalo propustggologickym podlozim bez dalSich
tésnicich prvk Ize ukladat odpad vyhovujidiidé vyluhovatelnosti lla. V &kterych gipa-
dech je teba vybudovatésnici prvek ve dha bocich skladky, Ize ukladat odpad vyhovu-

jici tfidé vyluhovatelnosti llb.
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3.skupina-tuhy komunalni odpad. Na skladky tétopsky se uklddéa odpad, ktery vzhle-
dem ke svétrznorodosti nelze hodnotit na zaktadyluhovatelnosti. Sklddka musi byt
umis€na na pirozeném nebo uéem malo propustném podlozi a musi byt ég@a zem-
nim €snénim. 4. skupina-zvlastni odpady. Smi byt ukladarygdpady s hodnotou vyluh
3a,b. Skladka musi byt umist na pirozeném nebo ustte vybudovaném malo propust-
ném podlozi. 5.skupina-nebezpé odpady. Jejich vlastnosti neumoj jejich ukladani
na skladkach skupin 1,2,3,4-musi byt ukladany mezegenych skladkach.

Tyto skladky musi byt opgnym kombinovanym dnovyngdnicim prvkem tj.postugn
hutrenym mineralnimdsnénim min. tlougky 1m , vhodnym foliovym plasin nebo jinym
stejrg (Cinnym €snicim systémem.Vedle toho musi byt jednotlivéidky opaiteny na-

sledujicim z#izenim:

- za‘izenim pro odvathi vnitrnich vod a bezodtokou jimkou untagici sledovani kvality

nebo nakladani €mito odpady (skladky skupiny 2az5),

- zdizenim pro jimani a nakladani se skladkovym plynemiipadd mozného vyvinu
skladkového plynu (skladky skupiny 2 az 5)

- zemnim &snénim o0 mocnosti nejmén),6 m (3x0,2 samostatmutninych) skladky sku-

piny 3a4

- povrch skladky musi byt ogan krycim &snicim prvkem s moznosti odvedeni srazko-
vych vod a nasledné rekultivace (skladky skupinks3a

Spol&né ukladaniiznych druli odpadi musi byt posouzeno pro kazdou kombinaci dru-
hti odpadi samostat®y piicemz musi byt zhodnoceny i mozné chemickeé, fyzikalhiolo-
gické vlastnosti. Skladky Ize posuzovat i podle/gim kritérii nap. podle vztahu k Grovni
terénu, z hlediska stavebniho neélagového pibéhu skladkove&innosti.

Ve vztahu k Urovni terénu rozliSujeme skladky padiové) nebo nadurdwve zakladanée
nad darovni teréndi kombinované (se zakladem pod arovni terénéesysenim nad jeho
arovei). Zvlastnim pipadem jsou skladky podzemni- vyuZivajirgzené nebo ugthe vy-
tvofené dutiny pod povrchem zeénpristupné pro ukladani tuhych, kasovity¢hyidkych
kapalnych odpatl nebo vyuZivajici schopnost naséklivosti hornim ipjektované&i volné

nalévané kapaliny.

Z hlediska stavebniho provedeni Ize podléspii zabezpé&eni skladky rozliSovat skladky
netsrené (zvIlastni fipad skladky na nepropustném podl@ziskladky inertniho materia-
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lu) a skladky &srené girodnim materidlem (n&sgji upravenymi zeminami sifmési

jilové sloZzky gipadré betonitu) nebo syntetickym materidlem (hdplie z PVC¢i polye-

thylenu, asfaltova suspenzg)ejich kombinaci. Skladky je mozno rozliSovat happodle
systému jejich stavebniho provedeni, odvodisakové vody a odplymi. Zejména dle-

Zita je jejich klasifikace podle druhu odpim. Zejména dlezita je jejich klasifikace
podle druhu ukladaného materialu.

Zasadni vyznam mé&idéni podle nebezgaosti odpad ukladanych na skladku. Mimo-
radre zajiseni vyZaduji pedevsim skladky nebezpreho odpadu i skladky jiného zvlast-
niho odpadu. Tyto odpady ovSem mohou vznikat invaid&komunalniho odpadu, gmys-

lového i zenddélského odpadu a odpadu z provozu dopravnitizeai.

Zcela zvlastni zachazeni vyZzaduje radioaktivni ddpaery vznikd g vyuzivani zdraj
z&eni nebo p tézb¢ a Upra¥ surovin obsahujicich radioaktivni latky, nebo jiometiste-

nych. Pro zachazeni s radioaktivnimi odpady pléstni gedpisy.

Z hlediskatasového prbéhu skladkov&innosti rozliSujeme skladkyfpravované, provo-
zované a skladky s ukdenoucinnosti.[14]
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5 SKLADKA SUCHY D UL

Ukladani odpaidl na skladce suchyiatlma swij pavod jiz v sedmdeséatych letech. V roce
1973 byla vyzkumnym a vyvojovym Ustavem mistnihegumdstvi v Praze zpracovana
.koncepce likvidace wstského odpadu v Gottwaldovskéstské aglomeraci“. V tomto
materialu byla pro Zlinsko dopatena pro skladku odpadokalita Suchy dl.

Provoz na skladce byl zahajen v roce 1982 na zéldelvalené projektové dokumentace.
Skladka byla v prvnich letech provozovanarmyslovymi podniky, nejtSimi producenty
pramyslovych odpail a sodasré investory této stavby — Svit, Barum, ZPS a sluzbam
Gottwaldov. Skladka slouZzila k ukladani TKO agloawar Zlin a pkmyslovych odpail ze

Zlina, Otrokovic, Napajedel a dalSich obci regionu.

O mnozstvi, skladba kvali€ ulozenych odpadnebyly vedeny az do patku devadesa-
tych let dostaténé prikazné a systematické zaznamy. Jednotlivym orgaimzpoovozuji-
cim skladku jsou fid¢éleny sektory, kde ukladaji své odpady. Skladka wefd oplocena,
neni zde vaznice, odpady jsou evidovany pouze nighdkladka nema dost&teé tech-

nické zabezpeeni, odpady jsou rozhrnovany buldozerem, na sklddcbazi k pozam.

Tato situace se &ni na péatku devadesatych let. Skladka bykeyedena do vlastnictvi
M¢ésta Zlina, jedinym provozovatelem se staly TechiniglkZzby Zlin. Na z&kladzakona o
dopadeck. 238/1991 SB. a nasledujicictedpisi bylo umozino ukladat odpady na prv-
ni etapu skladky do 31.7.1996.

Areal skladky Suchy i se nachazi v nejvySSim bbddoli. Obsahuje jvodni deponii
odpad - l.etapu a v roce 1998 vybudovanou deponii odpdt etapu skladky, ktera byla
v roce 2000 roz#éna o dalSi 2 sekce, tzv. doskladkovani |. etapgleéni Il etapa je
v provozu od roku 2002. Lokalita arealu Suchéhaidgbuzi k ukladani odpédiz od
roku 1982, kdy zde byla ot&ana I. etapa.

Skladka odpai Suchy dil, se d&li na ti etapy:

5.1 Prvni etapa

Provozu zapéal roku 1982, kdy dochazi j&sk redni kontaminant piimo do ekosysté-
mu. Jednd se o oficidlmovolenou skladku, o skladkizenou. Tato sklddka je ve vztahu
k ochrar Zivotniho progsiedi vhod® umistna. Jedna se o lokalitu na kopci, kde je malo

podzemni vody a jsou zde vhodné geologické podminiijovité pidy. V roce 1993 —
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1994 prokhla nutna ekologizace, zbudovala sezava lavice, ktera zabranila sesouvani
navezeného odpadu,igakové vody jsou odvady specialnim kanalizaim skEratem na
COV do Teovic. V roce 2000-2001 byla uz@na a prokhla rekultivace ve dvou bodech:

a) skladka se uzaela a dorovnala se figura (navezeni hliny a zanovda ro-
viny)

b) prokehlo nasledné odplymi. Bioplyn se odvadi do Atel Energetika Zlin

S.I.o..

Podlozi skladky neni nijaksnéno je pouze @snéno irodnim jilovitym podlozim.

5.2 Druha etapa

je jiz plné v souladu se zakonem o odpadech a s technickyamimkami a naroky na
skladku a skladkovani odpad

Projektovand kapacita:

skladka Suchyi 2.etapa je samostatna deponie, nezavisla ngpd.jgidorys je nepravi-
delny,rozéleny na @t sekci (kazet) o celkovéigé cca 215 meir Prvni ti kazety byly
vybudovany v roce 1998, dalSidkazety, které se nachazeji mezi 1.etapou skladkiys
dul a prvni stavbou 2.etapy byly postaveny v roceQ2@bjem navrzeného skladkového
télesa je 227946 ™ P predpokladané objemové hmotnosti zkmych odpad
1.100kg/m3 je celkova kapacita skladky 273535 todenych odpail

Zivotnost 2.etapy je 5 let.

Umisténi skladky:

Lokalita 2. etapy se nachazi j&nd stavajici skladky 1.etapy, ktera je urmatv zéezu
adoli bezejmenného, pravostrannéhkégiu Drevnice mezi PrStenskym a Chlumeckym
potokem 2.etapa je vybudovana na levamehh vySe uvedeného bezejmenného potoka,
piicemz udoli tohoto potoka je vyrazasymetrické. Prava strana je sij$i, leva strana je
mirngjSi. Ve drgé udoli je strzovité koryto sifkrymi svahy 3-8 m vysokymi. Nadmska
vySka vlastni zdjmoveé lokality na levé staimolnice je mezi hodnotami 260-290m nad-
morské vysky. Severnim sirem od skladky se orientuje kratkodoba i dlouhodaidea-

ce mistnich obyvatel i obyvatel z blizké aglomerZtiea. Podle Uzemniho planuésta

Zlina se nefedpoklada vyuziti okoli Suchyatjinym nezZ stavajicim Zjsobem. Ve vzda-
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lenosti asi 500 m od skladky se nachazi nejblibydlena osada Zbozensko, kterd ma jak
trvalé, tak i rekreéni osidleni.

Klimatické a hydrologické udaje:

Klimaticky se zajmové Uzenitadi do mirg teplé oblasti s dlouhym Iétem, teplym a niirn
suchym, kratkym fechodnym obdobim s mifrieplym jarem a mighteplym podzimem.
Zima je kratka, miréitepld a velmi sucha, s kratkym trvaningtsové pokryvky. Dle sraz-
komeérné stanice Mladcova dosahuje dlouhodobym@rny rocni uhrn srdzek vyse 711 mm
s maximem Vv letnich a minimem srazek v zimnich dlicko Vypar pro zlinskou oblast

dosahuje hodnot az 475 mm.

Odplynéni skladky, budovani studni na odsavani skladkovéhplynu:

Na skladce je pouzit systém budovani odplacich studni s@asré s navazenim odpad
(obr. 1 — 4). Plyn je vedenigs stanici sledovani kvality a mnozstvi bioplynbr(db) do

Atel Energetika Zlin s.r.0. zatélem spaleniipvyrobe elektrické energie.

Jednotlivé plynové studny jsou od sebe vzdaleng®do 40 m. Studna je vytkgna oce-
lovou vypaznici, kterd je vysypana kamenivem frak6€32. V ose ocelové vypaznice je
uloZzen komin z polyethylenové perforované troubproméru 110 mm. Vypaznice ma
vySku i metry. Po zapléni skladky pod jeji horni okraj je vytaZzena za ok&t nad nivel-

tu skladky. PEHD trouba je nastavena étappsypana kamenivem. Takto se postupuje az
na povrch skladky.

Na skladce je plyn jiman pomoci 15-ti vertikalnfdiinovych studni (obr.1 — 4).
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Obr. 1 Systém odplymi skladky Suchyl - Il etapa (2002)

Obr. 2 Systém odplymi skladky Suchyd - Il etapa
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Obr. 3 Systém odplymi skladky Suchyi - 1l etapa

Obr. 4 Systém odplymi skladky Suchy - 1l etapa



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 41

WP WA B
Yl Hpsti?uvé'

e

\

&

W\ /: J'/}‘\
‘ "*- \{.' e f; E"%...TI o

Obr. 6 mapa umi&ni skladky

s
a5
i

\

I
g\~
X



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42
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Obr. 7 Schéma skladky Suchiid

5.3 Treti etapa

lll. etapa skladky je umi&ba na severni okraj I. etapy skladky. Zde $eedpredpokladalo
vybudovani skladky nebezfeych odpad. Vlastni deponie je roztena do jednotlivych
sekci, které jsou uzigobeny pro samotné odwdd prisakovych vod a navazeni odjpad
lll. etapa je rozdlena do 8 sekci. Z ekonomickyclivibdia bude skladka budovana v eta-
pach, kdy budouifstavovany dalsi sekce. V roce 2002 byla vybudowseiae 1 a 2 po-
tiebna infrastruktura - komunikace, inZzenyrské aitobsluzné objekty. Cela stavba je v
roce 2002 realizovana uvhitavajiciho arealu skladky Such§l.av roce 2005 je realizo-
vana vystavba sekce 3 a 4. V roce 2008 byly dédoy zbyvajici sekce 5 — 8.

Kapacita celé skladky je 1028852 tun, odhad prowsktadky je 22 let. Na Zivotnost celé

skladky bude mit zasadni vliv &gob nakladani s odpady v nejblizSi budoucnostiké ta

vyvoj novych technologii v oblasti nakladani s odpd14]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

43

Obr. 8 Systém odplymi skladky Suchy - 11l etapa (2009)
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6 METODY STANOVENI T EKAVYCH ORGANICKYCH LATEK
VE SKLADKOVEM PLYNU

Rasi, Veijanen, Rintala porovnavali mnoZst¥kavych organickych slaeenin zetech
raznych provo# kde se bioplyn produkuje. A to ze skladky komuft@nodpadu, vyhni-
vaci nadrz& OV, a z farmy ktera produkuje bioplyn ze zhytentdélské produkce.

Vzorky tkavych organickych slaenin (volatile organic compounds - VOC) byly pro
meieni sbirdny v pytlich vyrobenych z materidlu NalmpiNa. Z pyth byly ¢erpany do
vzorkovacich trubic rychlosti 90 ml/min pomodirpéniho ¢erpadla. Absorgni material
ve vzorkovaci trubici byl TENAX GR. Vzorkovaci trige byly uzaveny a skladovanyip
teplot 18 °C aZz do analyzy. Adsorbované vzorkkavych organickych slaenin byly
tepelr® desorbovany (Tamar Purge & Trap Concentrator 30@@nalyzovany na plyno-
vém chromatografu a hmotnostniho spektrometru agi6890+/5973 N MSD) [2].

Davoli a spol stanovovali pachoveé latkyizmych skladek pomoci plynové chromatografie
s hmotnostnim spektrometrem. Identifikovali cca0 Mznych tkavych organickych la-

tek. K analyze pouzili plynovy chromatograf Varid&@00 a hmotnostni spektrometr Vari-
an Saturn 2000. Hmotnostni spektrometr byl pouzirogramu elektronového néarazu

s ioniz&ni energii 70 eV. Plynovy chromatograf byl vybawplit/splitnes davkoweaem.

Analyty byly tepeld desorbovany skrzipmou expozici v davkovacim #iaeni po dobu
ttech minut pi teplo& 250°C. Desorgni ¢as i minuty byl zvolen jako doba po kterém

sorbent jiz neobsahuje Zadnou stanovovanou latku.

Byla pouzita kolona HP5. Délka kolony 30m. nosnylynpm bylo hélium, i pratoku
Iml/min @i konstantnim tlaku. Teplotni program termostatii isledujici: do dvou mi-
nut zahiati na 40°C, postupné zvySovani teploty rychlo8€ 2a minutu az na teplotu
80°C i této teplo€ setrvat 2 minuty, nasledrrychlosti 20°C za minutu aZz na teplotu

140°C i této teplo¥ opst setrvat 2 minuty.

Sloweniny byly identifikovany na zakladsrovnani hmotnosti spekterérti, které jsou
v knihovre NIST (USA). Teplotni program pece byl stanoverzéklad poznatk ziska-
nych z Uplné separacékavych organickych latek ze standardniho roztokplyaného

vzorku nejhojijSich €kavych organickych latek pochazejiciho ze skladio}.[
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Martin Schweigkoflerand a Reinhard Niessner se zalbgtanovenim obsahu organickych
tekavych latek v bioplynu zidvodu jejich korozivniho &inku na spalovaci #&eni, ke
kteréemu dochazi, kdyz se bioplyn pouziva jak ernaxkge surovina. K odéru vzorki pou-
Zili nerezové kanystry, které jsou chemicky @ate umo#uji stabilni skladovani plyn-
nych vzorki, diky jejich objemu se daji pouzit na vice analymeposlednfact jsou pou-
Zitelné vickrat. Vzorky byly odebrany ze skladkywgsburgu a v Mnichava ze dvou
Cistiren odpadnich vod, taktéz v Mnickkowzorky byly odebirany idmo do nerezovych
kanysti o objemu 15 |. Analyza byla provedena pomoci plghm chromatografu
Hewlett-Packard 589@ady Il spojenou s hmotnostni detektorem (HP 5971 Rynovy
chromatograf byl dale vybaven termalni desafgednotkou (Tekmar 6000) a modulem
na odkr z kanysté (Tekmar Aerocan).

Definovany objem vzorku bioplynu (obvykle 50-200) Y/l ¢cerpan z nerezovych kanystr
a koncentrovan na nizkoteplotnim sorbentu, ktetypbyvozovan g teplog -85°C. nizko-
teplotni sorpni za&izeni se sestavalo z niklové trubice n&p# jemnymi sklegnymi ku-
lickami. Relativni vysoka teplota konceritného z&izeni byla nutna v tom, aby se zabrani-
lo zmrazeni C@jakozto hlavni slozky skladkového plynu. Analytylyouvolnény z kon-

centr&niho za&izeni zabanim na teplotu 250°C, po té jiz putovaly k vliastnalyze.

Chromatografie byla provedena na kapilarni kdlan délce 60m, vnihim piiméru
0,32mm kde vniti s€ény kolony pokryvala 1/m tlustd vrstva absorbéru RTX-1 (Restek,
Bad Solden, Mmecko) [11].

Rodolfo Sosa a kolektiv se zafiti na kvantifikovani, rozloZzeni a srovnavarkavych
organickych sloéenin, které byli nsfeny na tech mistech v jihozdpadnimeéstt Mexiko
City. Vzorky byly odebirany na benzinové stanidymé ¢asti, a na Univerzitatmosfé-
rickych wd do 6 litrovych nerezovych le$tych kanisth. Tyto kanystry prosli nejprve
»plynotésnou zkouskou“ kdy v kanistrech bylo uteoo vakuum v§erpanim vzduchu na
21,5 kPa poté byly zaivany na 94°C nésledrttyrikrat proplachnuty dusikem @stot
tiidy 5 (99,999%), a testovany naitpmnost ¢kavych organickych slaenin. Po této

zkousSce bylo v kanistrech é&putvareno vakuum a bylyifpraveny pro odér vzorki.

Koncentrace &avych organickych latek byla analyzovana pomogh@vého chromato-
grafu vybaveného plamenovym ionimém detektorem. Celkové detak limity pro kaz-
dou ze slozek byly 0,1 ppb pro kazdou stanovovasioZku. Systém se skladal &chto

casti: dynamickyedici systém (dvpumpy s hmotnostni kontrolou predici plyn a stan-
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dardni plyn), kontrolou vlhkosti, koncentratoru viam a plynového chromatografu. Nej-
prve byl vzorek zakoncentrovan na sorbentu ktersabbval Tenax, aktivovany hlinik a
aktivované uhli f 10 °C (chlazeni probihalo pomoci kapalného,)CO¢kaveé organickée
latky byl desorbovany ip teplo€ 250°C s héliem jako nosnym plynemii gratoku
5,98ml/min po dobu 4 minut. V analyzatoru byly pityi#ivé kolony jedna z hliniku (vnit

ni pramér byl 0,53mm, délka 30m) druha z metylsilikonu ¢mi primér 0,5mm, délka
30m). Pec byla vyitata nejdive na 40°C za 4 minuty, po té s&ala olfivat rychlosti 8°C
za minutu az do teploty 100°C po které nasledowmathlost olievu 6°C za minutu az do
teploty 240°C, tato teplota byla udrzovana po da@buminut. Celkovy objem vzorku byl
84 ml a celkovytas analyzy byl 60 min. [12].

Ki-Hyun Kim a Min-Young Kim n&fili tékavé organické slaeniny spoléné¢ s BTEX na
skladce komunalniho odpadu Nan-Ji-Do v Soulu. Vgdiy odebirany na trubky ob-
sahuijici aktivni uhli, desorbovany v 1ml CSanalyzovany pomoci GC FID. Vzorky byly
odebirany ve dvou obdobich na podzim a iie. jRodle nagienych hodnot byly vypn-
tany d¥ koncentrace, gdni (a pimérnd) koncentrace pro tyt@ékaveé organické latky
1,65 (1,12)ppb pro benzen, 9.62 (6.63) ppb preetnld,84 (1,08) ppb u m, p-xylen, 0,83
(0,46) ppb k o-xylen, a 1,17 (0,78) ppb pro etylwn[13]
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7 POUZITE CHEMIKALIEAM ERICi PRISTROJE

7.1 Pristrojové vybaveni a ponicky

Plynovy chromatograf Hawlett Packard 5890 SeriesHID detektorem
Integrator Hawlett Packard

Injekeni stikacka Hamilton o objemu 10

Cerpadlo Pocket Pump rozsah: 20 — 225 ml/min SKGtedrKingdom

Cerpadlo Airchek sampler 224 - PCXR7 rozsah: 5-0560/min, SKC, United
Kingdom

Teplomer a vihkongr Hygropalm, Rotronig AG Svycarsko
Laboratorni vahy Sartorius,élhecko

Trubicky s aktivovanym uhlim 226 — 121 (Anasorb CMS),188img, SKC, United
Kingdom

Vialky o objemu 1,8 ml op&tny septem z PTFE

Bézné laboratorni pofitky a vybaveni

7.2 Pouzité chemikalie:

Pouzité chemikalie bylyistoty p.a., pochéazejici od firmy Lachema aC®ska Republika,

Sigma — Aldrin, Penta a Fluka.

CHCl; chloroform

CS sirouhlik, pro GC
C.HCl3 Trichloretylen (TCE)
C.Cly tetrachloretylen (PCE)
CeHs benzen

C/Hs toluen

CgH1o xyleny

NaSO, siran sodny bezvody, vyZihany po dobu 2 hoditeplot 550°C

N> dusik
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8 PRACOVNIi POSTUPY

8.1 Priprava kalibra énich roztoki.

Kalibraéni zasobni roztoky bylyijpraveny vazkoy. Do 10ml odmdrné baiky se zabrou-
Senou zatkou bylo nadavkovano cca. 9,8mj} §li®uhliku a nadavkovano cca. 0,02g dané
chemickeé latky, kterou jsem éhstanovovat ve skladkovém plynu a naskedoplréno po
rysku. Redénim tohoto zékladniho roztoku jsem si postumipravil fadu kalibr&nich
standard o nizné koncentraci. Po prasifeni €chto standantl jsem sestavil kalibtai
kiivky. Kalibragni kiivky (obr. 9 — 11) byly sestaveny z ploch piku aikn prislusnych

koncentraci stanovované latky.

8.2 Kalibrace a analyza vzorki

M¢éteni kalibr&nich roztoki a vzorki bylo prova@no na plynovém chromatografu Hawlett
Packard HP 5980 s kapilarni kolonou Vocol (firma&uao) délky 105m, vnihim pitime-

ru 0,53mm a gm tlusté vrst¢ filmu zakotveném na vriiti sené kapilary. Jako nosny
plyn byl pouzit dusik (B, jehoZ piitok byl nastaven na 6,5 ml.minTermostat byl nasta-
ven v nasledujicim rezimu, pec byla zprvu ¥4th na 35°C, na této teptatetrval 10 mi-
nut, poté z&al ohev rychlosti 4°C za minutu az do teploty 150°C taolota byla udrzo-
vano po dalSich 5 minut. Celkova doba analyzy Bf@#& minuty. K detekci byl pouzivan
plamenovy ionizéni detektor (FID) o teplét 230°C. Injektor byl vykivan na teplotu
200°C a nastaven v modu splitless. Davkované mwioged analyzu bylo Ll kalibracni-

ho roztoku nebo vzorku v GSMez detekce analyzatoru byla stanovenautdrl

8.3 Odbér vzorku

Odbér byl provadén na sorpni trubicky firmy SKC model 226 — 121. Odbbyl proveden
tak Ze trubika byla vzdy na zstku hadiky a vsunuta do siného plynového potrubi
nebo do jednotlivych studni, ze kterych se jimghplTimto se omezil mozny vliv materia-
lu hadiky, ktery by mohl ovlivnit po interakci se skladkoa plynem nartené hodnoty.
Rychlost pfitoku plynu a mnozstvi odebraného plynu pro jedwétbdtEry se liSil. Toto
bylo zagi¢inéno hledanim optimalniho mnozstvi odebiraného pl@dber je zachycen na
fotografiich¢.15 — 16.
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8.4 Priprava vzorka k analyze na GC

Po odebrani vzotkplynu na skladce byly tyto trulky uttsnény a jest ten den byly tyto
vzorky extrahovany do GSObsah truliiek, obsahujici dvvrstvy byl geveden do dvou
vialek o0 objemu 1,8 ml a dopin 1ml CS. Extrakce vzorku byla provéda ri&nim tepa-
nim po dobu 30 minut. K odstrém vihkosti bylo do vialky fidano 0,59 bezvodého
NaSOs. Vialky byly pro analyzu uchovavanyigeplog 4°C, ve tné. Po té jiz nasledovala
analyza na plynovém chromatografu. Degofhkinnost pro stanovované latky a dany typ

sorbentu v truldice 226 - 121 byla pouzita dle katalogu firmy SKC.

8.5 Popis odkErovych mist

VSechny vzorky jsou odebirany na skladce sually Thto lokalita i jeji jednotlivé sekce
byly popsany vyse v textu. Vzorky pochazi ze lllaetapy. Jednotlivé vzorky byly ode-
brany bu’ ze spojeného toku vSech plynésibych studni na dané etapkladky nebo sa-
mostat@ na jednotlivych odpliyovacich studnich. Kazda studna je é@aa ventilem pro
odker vzorki, nebo néieni koncentrace majoritnich slozek skladkového ylyiryto venti-
ly se nachazeji na vrcholu perforovanych trubkedktelvadi plyn zdlesa skladky nebo v
néjakém gistupném mist plynoskErného potrubi z celé skladky. Totéigiupné misto by-
va \&tSinou ve fornd studny, kterd umadiije @ristup k jednotlivym odplyujicim trubkam
piimo na ¢élese skladky. Nejie je na tom | etapa skladky kde jsou ventily i 1&nnhpod
povrchem a oddy je zde velmi nebezpary, nejlépe naopak Il etapa kde jsou ventitis p
mo na povrchu skladky. Il etapa ma ventil v hloub&eo mez 2 - 4 metry pod povrchem.
Vzorky z Il etapy byly pouze ze spojeného tokuelipa byla progtena jak celko¥ tak i

Z jednotlivych studni. Na lll et&gsou v provozu zatim 4 studny, které jsodleasny do

systému odplyéni. Zbylé studny jsou ve vystagb
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Obr. 9. Fotografie odisu smésného vzorkg.1 z 1l etapy skladky Suchyabtive
studni gred plynosBrnou stanici

Obr. 10. Fotografie odiou snésného vzork.2 z Il etapy skladky Suchyiatu
plynomgrné stanice
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9 VYSLEDKY AM ERENI

9.1 Volba vhodné analytické metodiky

Na zaklad literarniho pizkumu a konzultaci byla pro stanoveni benzenuetaluxyleri,
chloroformu, TCE a PCE navrZena metodika, kteojgsana v kapitole 9.2

9.1.1 Kalibra ¢ni kiivky

1,4
1o y = 651,88x + 9894,7
a R? = 0,9999
1 _
=
3 08 -
o
806 -
8
o
04 -
02 -
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
koncentrace [ pg/ml]
Obr. 11. Pitbéh kalibrani kiivky pro chloroform
25
20 | y =9773,7x + 61139
R? = 0,9994
S 15 -
2
o
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Obr. 12. Pitbéh kalibraini kiivky pro benzen
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Obr. 13. Pitbéh kalibrani kiivky pro trichloretylen (TCE)
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Obr. 14. Pitbéh kalibrani kiivky pro toluen
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Obr. 15. Pitbéh kalibrani kiivky pro tetrachloretylen (PCE)
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Obr. 16. Pitbéh kalibratni kiivky pro sumu xylen
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Tab. VI Reterini ¢asy vybranych latek stanovovanych ve skladkovémuply

Stanovovana latka Retémi ¢as [min.]
Chloroform 17,120
Benzen 20,340
TCE 22,745
Toluen 27,900
PCE 30,530
m - xylen 34,034
p - xylen 34,330
0 - xylen 36,119
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Obr. 17 Chromatograficky zaznam vzorku skladkovglyau ¢.9
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Na obrazkuw.17 je Zetelre vidét Ze kront stanovovanych latek byla ve sklddkovém plynu
obsaZena velké spektrurgkavych organickych latek. Které viak v této dipla@raci
nebyly stanovovany.

9.1.2 Vypocéty

Koncentrace jednotlivych stanovovanych latek byypatitany z linearni regrese kalilira
nich Kivek viz obr. 11 - 16

prepaiet mnoZstvi odebraného plynu na norméini podminky:

kde:

Vn...0bjem odebraného plynu za normalnich podminek []
V,...odebrany objem [l]

Tn...teplota za normalnich podminek 273,15 [K]

T... teplota plynu i odbéru [K]

pn...tlak za normalnich podminek 101325 [Pa]

p...tlak @i odkeru [Pa]

prepaset koncentrace stanovované latky na3lskladkového plynu za normélnich podmi-
ek:

CC S2

V. [no°

n

c =

kde:
c...koncentrace stanovované latky ve skladkovém plyrainm’]
Ccsz...koncentrace stanovované latky v gg/ml]

Vy...mnoZstvi odebraného plynu za norméalnich podminek v
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9.2 Odbéry a analyza vzorki skladkového plynu

9.2.1 Testovani vhodné metodiky odbru vzorku skladkového plynu

Vzhledem k tomu Ze nebyla znama afiblizna koncentrace chlorovanych uhlovoilike
skladkovém plynu na sklddce Suchy},dylo v prvnim vzorkovani (vzorek 1-4) odebirano
vétsi mnoZstvi plynuCerpadlem SKC Airchek sampler 224-PCXR7. jednottigemy

odebranych vzorka jejich pfitoky jsou uvedeny v tabulce 7.

Vzhledem k vysoké koncentraci sledovanych latelompcné sekci trubky jsem navrh-
nul odkEr vzorka s niz8imi objemy a fitoky.

9.2.2 Odbérové misto pro snésné vzorky ze Il etapy na vystupu

Toto misto se nachazi ve studieg plynoskrnou stanici. Vzorky byly odebrany ze spo-

jeného toku plynu ze Il etapy skladky.
Na tomto mist byly odebrany dva sésné vzorky, a to vzorekl a 4
Vzoreke. 1:

Cerpadlo: SKC Airchek sampler 224-PCXR7{tok 1l za minutu, mnozstvi odebraného
plynu 100 liti.

Den odiru: 1. 4. 2009, zgtek odBru: 11.25 konec odiou: 13.05
Vzorekd. 4:

SKC Airchek sampler 224-PCXR7,tpok 480ml za minutu, mnoZstvi odebraného plynu
50 litrd, doba odbru 104 minut.

Den odigru: 7. 4. 2009, zgtek odBru: 12.18, konec odiou: 14.02

9.2.3 Odbérové misto pro snésné vzorky ze Il etapy na vystupu

Vzorek byl odebran na vystupu u plynéské stanice. Vzorky pochazi zeti etapy sklad-
ky. Na tomto mist byly odebrany sgsné vzorky. 2,3,5,6,7.

Vzorekd. 2:

Cerpadlo: SKC Airchek sampler 224-PCXR7tok 11 za minutu, mnoZstvi odebraného
plynu 100 liti.

Den odRru: 1. 4. 2009, zstek odkru: 9.30 konec odivu: 11.10
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Vzorekd. 3:

SKC Airchek sampler 224-PCXR7,tpok 480ml za minutu, mnoZstvi odebraného plynu
50 litrd, doba odbru 104 minut.

Den odRru: 7. 4. 2009, zstek odBru: 10.22 konec odiou: 12.06
Vzorekd. 5:

SKC pocket pump, gtok 200ml za minutu, mnozstvi odebraného plynuiti@.|Doba
odkeru 50 minut.

Den odRru: 16. 4. 2009, zatek odlru: 9.50 konec odivu: 10.40
Vzorekd. 6:

SKC pocket pump, g@tok 200ml za minutu, mnozstvi odebraného plynuitr.|Doba
odkeru 75 minut.

Den odRru: 16. 4. 2009, zatek odiru: 10.46 konec odfou: 12.01
Vzorekd. 7:

SKC pocket pump, gtok 200ml za minutu, mnozstvi odebraného plynuit@.|Doba
odkeéru 100 minut

Den odRru: 16. 4. 2009, zatek odlru: 12.07 konec odfou: 13.47

9.2.4 Odbéroveé misto pro vzorky z €lesa Il etapy skladky
Vzorky byly odebrany v jednotlivych odpigvacich studnich na Ill etagkladky

Vzorek skladkového plynél 8

Vzorek odebrany na 3 etapkladky s plynosirné studny. 3.

SKC pocket pump, @tok 250ml za minutu, mnoZstvi odebraneého plynuii@.IDoba
odkeru 40 minut.

Den odigru: 16. 4. 2009, zstek odru: 10.22 konec odiu: 12.06
Vzorek¢. 9
Vzorek odebrany na 3 etapkladky s plynosirné studny. 4.

SKC pocket pump, g@tok 250ml za minutu, mnozstvi odebraného plynuiti@.|Doba
odbkeru 40 minut.
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Den odigru: 16. 4. 2009, zstek odru: 10.22 konec odiu: 12.06
Vzorek¢. 10
Vzorek odebrany na 3 etapkladky s plynosirné studny. 5.

SKC pocket pump, @tok 250ml za minutu, mnoZzstvi odebraneého plynuii@.|Doba
odbkeru 40 minut.

Den odigru: 16. 4. 2009, zstek odru: 10.22 konec odiu: 12.06
Vzorek¢. 11
Vzorek odebrany na 3 etapkladky s plynosirné studny. 6.

SKC pocket pump, @tok 250ml za minutu, mnoZstvi odebraneého plynuii@.IDoba
odbkeru 40 minut.

Den odigru: 16. 4. 2009, zstek odisru: 10.22 konec odiou: 12.06

Podminky odbru vzorka skladkového plynu jsou uvedeny v tabulce VII. Tighushrnuje

podminky, za kterych byly jednotlivé vzorky skladkbo plynu odebirany.

Tab. VII Podminky odéru vzorka skladkového plynu k analyze

Teplota Teplota o
i i i i Odebirané Pratok
vzorek skladkového | skladkového | Tlak [Pa] VIhkost [%] s .
mnozstvi [l] [ml/min]
plynu [C] plynu [K]
1 15 288,15 102120 77,3 100 1000
2 17,2 290,35 102120 63,7 100 1000
3 16,4 289,55 101530 77,3 50 480
4 17,2 290,35 101040 63,7 50 480
5 16,4 289,55 100870 61,7 10 200
6 15,7 288,85 100870 57 15 200
7 17 290,15 100870 48 20 200
8 27 300,15 100650 77,3 10 250
9 24,4 297,55 100650 63,7 10 250
10 34,4 307,55 100650 77,3 10 250
11 20,5 293,65 100650 63,7 10 250
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Vzorky ¢. 1 a 2 byly odebrany zaéem zjiséni zda — li jsou, a pdfpad v jakém mnoz-
stvi na sklddce minoritni plyny. Toto se potvrdilorysledek testu byl pozitivni. Skladka

Suchy dil obsahuje velkou Skalu minoritnich piyn

Vzhledem k tomu, Ze byly nalezeny vyznaijsh koncentrace v pomocné sekci éatlvé
trubicky s aktivovanym uhlim bylo nutné upravit postugbé&rd vzorku, protoZe zvoleny
objem a piitok byl vysoky, nebylo mozno stanovit kolik plynmiklo bez zachyceni na
aktivovaném uhli. Po vyhodnocerichto dvou vzork jsem se rozhodl upravit objem a
priatok odebiraného skladkoveého plynu na polovinu @j. gkladkového plynuip pratoku
480ml za minutu (vzorky. 3,4). Po vyhodnocenédhto dvou vzorik se ogt prokazal
prinik do pomocné sekce trilly s aktivovanym uhlim. Proto épnasledovala Uprava
odkeru vzorki, tentokrate byly odebranyi tvzorky €. 5,6,7) ze stejného o&tového mis-
ta. Patok jsem upravil na 200 ml za minutu a mnozstvidéib vzorku se liSilo, a to tak
Ze jsem odebral postupre0, 15 a 10 litk skladkového plynu. Po analyze a nasledném
vyhodnoceni, kdy nejmensitmik do pomocné sekce trdly byl zaznamenanipode-
braném mnozstvi 10 liirskladkového plynu, jsem se rozhodl odebirat dadérky rych-
losti 250 ml za minutuipobjemu 10l odebraného vzorku skladkového plyelikdz dalSi
vzorky jiz byly odebirany na vlastnindlése skladky v jednotlivych odpipvacich stud-
nich a nebylo znamo, jaka koncentrace stanovoval#jek se nachazi v jednotlivych od-
bérovych mistech, rozhodl jsem se pro tento objemli{d®) i kdyZ byl zaznamenén jomik
do pomocné sekce truily s aktivovanym uhlim. Analyza poslednigyi vzorki ukazala,
Ze koncentrace stanovovanych latek na jednotlivstcidnich je dostate¢ vysoka a fi
odkeru na kometni trubicky SKC 226 - 121 byl zaznamenan jiz jen nepatrminix do
pomocnych sekci této trutbiy.

9.2.5 Naméiené hodnoty a diskuze

V tabulce VIII jsou uvedeny nattené hodnoty koncentraci stanovovanych latek ve-vzor
cich skladkového plynu které byly extrahovany v 1@8%,, koncentrace je udavana v
ug/ml CS. Toto jsou hodnoty z obou sekci trely. Jednotlivé sekce trutky byly ana-
layzovany samostatnv prvni sekci byla zachycena podstatidét stanovovanych latek.

Xyleny (o — xylen, m — xylen, p — xylen) jsou sumavany.
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Tab. VIII Stanovené koncentrace sledovanych lagekaorcich vug/ml CS

vzorek Chloroform benzen TCE Toluen PCE xyleny
1 49,14 11,73 10,93 2409,44 59,72 982,33
2 474,00 229,17 98,97 31633,81 323,66 5730,87
3 454,87 63,74 72,88 6461,01 255,97 1207,17
4 401,76 17,49 79,98 782,90 193,67 259,73
5 439,24 54,81 72,65 522,89 328,05 1156,75
6 802,11 139,44 141,58 12679,56 391,66 2246,93
7 857,21 138,26 111,99 12317,45 368,08 2055,56
8 211,55 59,39 35,28 4733,39 186,49 1257,80
9 211,30 58,26 43,78 4480,26 188,35 1195,16
10 189,90 53,90 45,29 4500,22 188,10 1115,57
11 251,33 96,45 75,02 2696,39 278,56 1066,74

Tab. IX Stanovené koncentrace chlorovanych uhldiodiBTEX ve skladkovém

plynu mg/Nni skladkového plynu za norméalnich podminek

vzorek Chloroform Benzen TCE Toluen PCE Xyleny
1 0,51 0,12 0,11 25,22 0,63 10,28
2 5,00 2,42 1,04 333,64 3,41 60,44
3 9,62 1,35 1,54 136,70 5,42 25,54
4 8,57 0,37 1,71 16,69 4,13 5,54
5 46,77 5,84 7,32 555,82 25,73 101,57
6 56,80 9,87 10,03 897,92 27,74 159,12
7 45,73 7,38 5,98 657,15 19,64 109,67
8 23,40 6,57 3,90 523,62 20,63 139,14
9 23,17 6,39 4,80 491,32 20,65 131,06
10 21,52 6,11 5,13 510,09 21,32 126,45
11 27,20 10,44 8,12 291,82 30,15 115,45
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Tabulka IX udava hodnoty stanovovanych latek vadikbvém plynu fepcitané na mg

v m° za normalnich podminek.

V uvedené tabulce jsou n&mené hodnoty jednotlivych stanovovanych latékpmitané
na normalni podminky. Hodnoty jednotlivych vzorke liSi jednak kidi mnoZstvi odebra-
ného plynu, jednak Kii podminkam za kterych byly tyto vzorky odebramrvni dva
vzorky (vzoreké. 1,2) byly odebrany, jak jiz bylo uvedeno vySeextt gedevsSim kuli
zjisténi, zdali jsou ve skladkovém plynditmmny minoritni slozky plynu a stanoveni op-
timalni metodiky vzorkovani, tj. mnozstvi odebranétkladkového plynu a rychlosti jeho
pratoku.

DalSi dva vzorky (3,4) byly odebrany po UptawnoZzstvi odebraného skladkového plynu.
Vzorek¢. 3 pochazi z Il etapy, kdezto vzorék4 z Il etapy. Z tabulky je vid Zze vzorek

¢. 3, ktery pochazi z Il etapy skladky obsahujeSiyoncentrace minoritnich slozek nez
vzorek¢. 4. To je zaficinéno miznym stéim uloZzeného odpadu na skladce. Il etapa je
nejmladsi a odpad se zder@d navazi, oproti Il et&pktera je jiz od roku 2002 uzsana,
odpad se sem nenavazi, a je rekultivovana. Podi&lmgehledrgjSi srovnani namimasi
graf na obrazkd. 18, ktery srovnava koncentraceésmych vzork pro stanovované chlo-
rované uhlovodiky. Z tohoto grafu jéefmé Ze ze stanovovanych chlorovanych latek na
skladce jas@prevazuje chloroform. DalSi graf (obr. 19), ktery\srava koncentraci BTEX

v odebranych vzorcich na Il a lll etapkazuje jasnou dominanci toluenu ve vzorcich a to
piedevsim na lll etap Toto je pravépodobré zagicinéno predevSim Sirokym spektrem
pouzitim toluenu, ktery se h@jivyuziva v domacnostech jako rozpa@iats.

Vzorky ¢. 5,6,7 pochazeji ze spojeného toku skladkovéhouphe 111 etapy skladky. Gp
ukazuji vysoké koncentracekterych minoritnich plyf a to gedevsim toluenu, zanedba-
telné nejsou ani koncentrace xylertetrachloretylenu a chloroformu. Znepokojivé jsou
hodnoty koncentraci benzenu jelikoz & shronicka expozice Zgobuje leukémii a je

prokazan i jeho karcinogenita. Skladka byla vdoblera vzorki odplyiovana.

Vzorky ¢. 8 — 11 pochazeji z jednotlivych studni Ill etagiyadky. V €chto vzorcich byly
nalezeny vyssi koncentrace jednotlivych minoritrstdzek sklddkového plynu viz tabulka
¢. IX. Pro jednotlivé chlorované uhlovodiky je tozoéné uvedeno na obrazki 20, kde
byly opst namefeny v piméru nejvyssi koncentrace chloroformu (20 - 30 mgiNm
tetrachloetylenu (20 - 30 mg/Nfn Trichloretylen je zde vzhledem k ostatnim stanav

nym chlorovanym latkdm zastoupen v nizich koneenth (3 -9 mg/NM). Srovnani
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koncentraci BTEX u vzork 8 - 11 (obr.21) dopadlo podobiako srovnani fedeslych
vzorki pro tyto stanovované latky. NejvySSi koncentrge2,se nachézely v rozmezi od
300 do 600 mg/Nf byly jasr& nansteny u toluenu. Xyleny zde byly taky héjzastou-
peny, vdechny vzorky z jednotlivych studni se wedh 150 mg/Nm Nezanedbatelny je
opst i piispsvek benzenu, ktery se pohyboval v hodnotach od S0dmg/Nni.

Skladka byla pravidethodplytiovana, coz o pravépodobr vliv na nalezené hodnoty
jednotlivych stanovovanych slozek ve skladkovémply

10

02 etapa
B 3 etapa

koncentrace [mg/m 3]

0 N

Chloroform TCE PCE

Obr. 18 Porovnani koncentraci BTEX ve vzorcictadkbvého plynu z Il a Il etapy
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Obr. 19 Graf srovnani sfanych vzork BTEX skladkového plynd. 3 a 4 z druhé a&dti

etapy skladky
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Obr. 20 Koncentrace chlorovanych uhlovadile vzorcich skladkového plynu na jednotli-

vych odplyiovacich studnich z Il etapy skladky Suchiy d
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Obr. 21 Koncentrace BTEX ve vzorcich skladkovélynp na jednotlivych odpijova-
cich studnich z Il etapy skladky Suchyl d



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zji&ti mnozstvi vybranych minoritnich sloZzek ve skladko
vém plynu ze skladky komunalniho odpadu. VSechngigdvzorka skladkového plynu
probihaly na skladce Suchyild Tyto minoritni slozky stoji Weské republice v pozadi
z4mu g ochrarg Zivotniho progtedi a zdraviloveka, na rozdil od Bmecka nebo USA
kde jsou tyto latky bedlw sledovany. Skladkovy plyn je bradieplevsim jako s&s dvou
hlavnich sloZzek a to metanu ¢l oxidu uhltitého CQ. Nikdo se jiz nezabyva dalSimi
slozkami v tomto skladkovém plynuiifdm rada latek nalézanych ve skladkovém plynu
jsou velmi toxické latky s neblahyméialky na lidské zdravi a Zivotni présti.

Souasti prace byla uprava pracovniho postupwdbzorku skladkového plynu na ak-
tivni uhli, hledani optimalniho odebrané mnozstpidok skladkového plynu. Tyto opti-
malni podminky byly stanoveny po odebrani a pfi@mi rekolika vzorki o mizném obje-
mu a pfitoku skladkového plynu na kongei trubicky 226 — 121 od firmy SKC. Truka

se sklada ze dvou sekci aktivniho uhliibne gramazi: 150/75mg. Za optimalni podminky

odkeru byl zvolen piitok 250 ml a objem 101 odebraného skladkového plynu

Odebrané vzorky skladkového plynu adsorbované rievrda uhli byly extrahovany
v 1ml CS. Pro dobrou desorpci bylo provm ruini tt‘epani po dobu 30 minut. Koncent-
race minoritnich slozek skladkového plynu byla stemvana pomoci plynové chromato-
grafie s detektorem FID. Analyza na plynovém chrmgeafu probihala na kolénvocol
105 od firmy Supelco (délka 105m, vmitm piimér 0,53mm, @m film). Termostat pra-
coval v teplotnim programu: 35°C (10min.), 4°C/ngia 150°C, 150°C (5min.). N&#
vzorku byl Jul do injektoru split/splitlles v rezimu splitllesgplota byla 200°C, detektor
FID 230°C.

Koncentrace jednotlivych stanovovanych latek véagkbvém plynu se liSily podle etapy,
ze které vzorky pochazely. NizSi koncentrace pangdlivé stanovované latky byly za-
znamenany na Il etaskladky Suchy dl.

Na Il etag skladky byly namsteny nejvyssi hodnoty u chlorovanych uhlovddiko chlo-
roform, jehoZ hodnoty byly od 0,5 do 9 mg/Rim nsco niz$i hodnoty byly nageny u
tetrachloretylenu 0,5 - 5 mg/NinNejvy33i hodnoty pro BTEX byly nasteny pro toluen.
Rozmezi nalezenych koncentraci toluenu se nachazeto 15 - 25 mg/Nrskladkového

plynu.
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Mezi nejvyznampjSi nangiené koncentrace na lll etapatily z chlorovanych latek
tetrachloretylen jehoZ koncentrace byly od 20 a&)Nn7 a chloroform kde se stanovené
koncentrace pohybovaly od 20 do 60 mgANMezi BTEX, steji jako na Il etap, byly
nejvyssi koncentrace ve Il etapravidel® nantieny u toluenu, prodnoz se koncentrace
pohybovaly v rozmezi 300 az 900 mg/RimKoncentrace s niz&imi hodnotami byly nale-
zeny na jednotlivych odpiypvacich studnich, vySsi koncentrace byly nalezeéay pstu-

pem do plynorérné stanice.

NizSi hodnoty stanovovanych latek ngesmé na Il etap skladky jsou zaficinény st&im
tohoto odpadu. Tato skladka je od roku 2002 ima& a rekultivovana a jiz se jen odply

je, kdezto na lll etapje ¢erstvy odpad, ktery je neustale navazen.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

BTEX

VOC

TCE

PCE

PEL

benzen, toluen, etylbenzen, xyleny
ttkavé organicke latky
trichloretylen

tetrachloretylen

@ipustny expozini limit pro dlouhodobou expozici

NPK - P nejvySSi pipustna koncentrace
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