Univerzita Karlova v Praze

Ptirodovédecka fakulta

Studijni program: Ekologie a ochrana ptesdi
Studijni obor: Ochrana Zivotniho priedi

Adam Wolf

Studie vyskytu, st&ru a nakladani s nebezpé&nym odpadem

The study of occurrence, collection and disposal ¢fazardous waste

Bakal&ska prace

Vedouci prace: Ing. LibuSe BeneSova, CSc.

Praha, 2013



ProhlasSeni:

Prohlasuji, Ze jsem zésecnou praci zpracoval samostata Ze jsem uvedl vSechny
pouzité informé&ni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podslatast nebyla fedloZzena

k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, Podpis



Podékovani:

Dékuji pani ing. LibuSi BeneSové CSc., za odbornéemédcenné rady a #fivost
pii tvorbe této bakaliské prace. Mé srdeé diky si zasluhuji i mi ro&k, za vytrvalou podporu

a motivaci.



Abstrakt:

Tato bakaléskd prace se émuje nebezpmym odpadm. V (Gvodu se zabyva
legislativnimi opatenimi souvisejicimi s nebezpg/mi odpady a mezinarodni spolupraci.
Nasled’ se veiech kapitolach rozebiraji tyto nebezpé odpady: azbest, odpadni kal§iseni
odpadnich vod a popely ze spalovani odpa¥best, dnes jiz zakdzany material, se vyskytuje
pievazrié v izolacich starych wejnych a pimyslovych budov. Nezbytna je prevence proti
uvolréni azbestovych vldken. D&le bylo v gasnosti navrZzeno ékolik nadjnych metod
pro nakladani s odpadnimi kaly a popely, které ddpé hospodatvi v Ceské republice
piehlizi. Prezentované metody kladairak na odbourani nebezjperch vlastnosti z fislusnych
odpadi. Prace ukazuje soasny vyskyt v Zivotnim pro&di. Hlavnim cilem je celkové
zhodnoceni potencionalnich rizik, pro zdradfiovéka nebo sloZzky Zivotniho prdeti,
vyplyvajicich z nebezgaych odpad a nasledné vyvozeni nejefekt®ygich disledki

pro nakladani. Zay literarni reSerSe shrnuje dopdeni pro nakladani gmito odpady.

Kli¢ova slova: nebezpay odpad, nebezpeé viastnosti, odpady obsahujici azbest, kaly
z cisteni odpadnich vod, odpadni kaly, spalovani odpadiovp a Uletovy popel, vitrifikace,

tézké kovy

Abstract:

This bachelor thesis provides an overview abouthémeardous waste. At the beginning
there will be discussed the legislative measurése® to hazardous waste management and
international cooperation. Following three chaptare dedicated to these hazardous wastes:
asbestos waste, sludge from wastewater treatmehtagimes from incineration waste. Today
forbidden material asbestos occurs in insulatiothefold public and industrial buildings. It is
essential to prevent release of asbestos fibrethdfucurrently was proposed several promising
processes for treatment of sewage sludge and &simsncineration waste that management
in the Czech Republic overlooks. Presented methadphasize degradation of hazardous
properties from the concerned waste. Thesis showsrt occurrence of waste in environment.
Main objective is assessment of potential riskshi@man health or environmental components,
consequent from hazardous waste and draw implitatfor the most effective treatment.

A conclusion of literature research summarized ealfor treatment of these waste.

Key words: hazardous waste, hazardous propertgigestos containing waste, sludge
from wastewater treatment, sewage sludge, wasteeration, bottom and fly ash, vitrification,

heavy metals.



Seznam pouzitych zkratek

BA — loZovy popel (bottom ash)
CoV - Cisténi odpadnich vod

CR —Ceska republika

CSN —Ceska technicka norma

EPR — Evropsky parlament a Rada
EU — Evropska unie

FA — Uletovy popel (fly ash)

MZd — Ministerstvo zdravotnictvi
MZe — Ministerstvo zerdélstvi

MZP — Ministerstvo Zivotniho prastdi
Obyv. — Obyvatel

PAU — polyaromatické uhlovodiky
PCB — polychlorované bifenyly
PCCD/PCDF - polychlorované dibenzo-p-dioxiny a pblgrované dibenzo-p-furany
PVC — polyvinylchlorid

Vyhl. — VyhlaSka

ZP — Zivotni prosedi
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Uvod

Odpady provazefilovéka jiz od dob, kdy se 2al pohybovat v organizované spitesti,

a vznikla spolena clba prace. Neni proto divu, Ze prvni pokusye8eni problérin s odpady
se objevuji uz ve staréku a stedowku. Obecnym hlavnim cilem odpadového hospsidéa je
totiz zajistit zdravi obyvatel, futki a zarove estetickou krajinu, a zachovat staly udrzitelny
rozvoj spolénosti v Zivotnim prostoru. Jiz tehdy sebou odpasl ogita zdravotni rizika, nelio
pii nadmérné kumulaci a nedokonalém odstfanse staval nositelem inf&kich onemoceni.

V dnesSnim s#t¢ jsou odpady globalnim problémem, kterym se zabyvapdnarodni
swtove organizace (napUNEP — program OSN pro Zivotni priedi, OECD — Organizace pro
hospodéskou spolupraci a rozvoj, Evropska unie aj.). Ekoioky vysgElé zeng zataly chapat,
Ze s rostoucim hrubym doméacim produktem na obywateiste i produkce odpad
ve spolénosti. Rist ekonomiky je Zadouci, zatimast odpadu nikoli. Tento trend se postéipn
zatal uplatovat i v zemich vychodni Evropy. ¢Roliv v ¢eskych zemich bylo v pbéhu
20. stoleti odpadové hospdsdtvi technicky zabezpeno, legislativd bylo nedostaté
podpdeno a po moralni strance pozbyvalo Zadouci eféktiwzhledem k Zivotnimu prasdi
loveka. Teprve po padu Zelezné opony, se vznikarské a Slovenské federativni republiky,
byl schvalen prvni samostatny zakon o odpadeéci238/1991 Sb.). Odpadové hospista
ziskalo perspektivu a pojem ,odpad” ziskal novymeéz neba’ se na & piestalo nahlizet jako
na problém, kdy optimalninkeSenim je nechat jej odstranit beapgn uloZzenim na skladce
odpadi. Zataly se otevirat nové moznosti serdm, nakladanim a vyuzitim odpadu. Hlavnim
motorem &chto zn&én jsou nové technologie, ale nadale jiristava i legislativni systém.
Budoucim cilem je totiz dosahnout bezodpadové twogie. K této mySlence ale mame fest
daleko. (98/2008/EC)

Ruast ekonomiky neovliuje vznik odpad jen kvantitativig, ale i kvalitativig. S rostouci
industrializaci a novymi technologiemi viehu historie se ®ni i sloZzeni odpadu. Dnes jiz
existuje rkolik desitek drufi odpad: s tiznymi fyzikalre-chemickymi vlastnostmi. Vyznamné
jsou odpady, které maji Buekonomicky uzitek pro spairost, nebo Skodlivy vliv na zdravi

¢loveka a stav zivotniho prastdim. To jsou nebezpee odpady.



1. Zakladni pojmy a legislativa o odpadech

1.1 Z&kladni legislativa Evropské unie

Zakladnim pravnim igdpisem EU z oblasti odpadového hospstd je ramcova
smernice Evropského parlamentu a Rady (dale EPR) 28BS ze dne 19. listopadu 2008,
o0 odpadech a o zruSentkterych sngrnic. Tato smirnice nahrazuje fedchozi legislativni
piedpisy snrnici Rady 75/442/EHS, o odpadech aéamice Rady 91/689/EHS, o nebezpgch
odpadech, a proto byly tyto starSiémice zruSeny k roku 2006, reps. 2010.

Cilem je preventivéh predchazet vzniku odpéd stanovit environmentalni priority
pro odpadové hospoitvi a zabezp#t, aby se s odpady nakladalouspbem, ktery nebude
neohrozovat lidské zdravi a bude jen minilt&tagzovat Zivotni progedi. Smérnice definuje,
co lIze povazovat za odpad a co nikoli,fagiuje pojem nebezgay odpad a ueni
nebezpénych odpad, a dale stanovujeiedpisy pro: seznamy odpadpriority a podminky
pii nakladani s odpadem, povinnosti statu viitvplany odpadového hospagévi a programy
piedchazeni vzniku odpadprava a povinnosti subjekta jejich odpowdnost za nakladani,
celkovou hierarchii a organizai spravu odpadového hospestai ve ¢lenskych statech
(jako kontrolni organy, podminky registraci, evidersankni fizeni apod.).

Mimo smernici o odpadech je v ramci odpadového hospstga v platnosti jest
smernice EPR 94/62/ES, o obalech a obalovych odpadeetizeni ERP 1013/2006/ES,
o prepraw odpadi, mezi¢lenskymi staty a semnice EPR 99/31/ES, o skladkovani odjpaktera
upravuje pedpisy pro skladkovani, v niz stanovuje postupyatiemi a podminky proifjem

odpad: na skladku, jakoz i provoz skladek, p&ii dohled a kontroly nad skladkou.

1.2 zékladni legislativEeské republiky

Mriviw s

o odpadech a o zn¢ nékterych dalSich zakdn(dale jen¢. 185/2001 Sb.), ve 2ni pozdjSich
piedpisi (naposledy zmnén novelou¢. 154/2010 Sb.). K fislusné snarnici EPR 94/62/ES
0 obalech, pnalezi ¢esky zakon¢. 477/2001 Sh., o obalech (ve émn ¢. 94/2004 Sb.
ac. 66/2006 Sb.)

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech definuje pojmy, starwadisady pro ¥azovani
odpadi, zasady hodnoceni nebegpesti odpad, povinnosti pro fivodce odpail
a pro nakladani s jednotlivymi druhy vyrabl odpad a wnuje se komplexni administrati&n

spravni organizaci, evidenci, dohled a planovapaddvého hospotvi vCR.



1.3 Definice odpadu

Odpad je kazda movitate, které se osoba zbavuje nebo ma undyglovinnost se ji
zbavit, a pislusi k rekteré ze Sestnacti skupin odfa®l — Q16, uvedenych viifpze ¢. 1
zakona¢. 185/2001 Sb. Obeémmezi odpad lze Zadit tén¢i veSkeré movité &ci, pochazejici
ze zenddelské nebo pimysloveé vyroby a z uzitkové sgeby fyzickych osob. Komodity, které
pod definici odpatl nespadaji, uvadi § 2 185/2001 Sbh. Tyto wWnéné subjekty podléhaji
pod jiné pravni pedpisy.

1.4 Katalog odpai

Zatazovani odpad zarwuje vyhlaska MZP¢. 381/2001 Sb., ve #ni vyhlasky
¢. 168/2007 Sb. kterou se stanovi Katalog odp&kznam nebezpmych odpad a seznamy
odpad: a stah pro ely vyvozu, dovozu a tranzitu odpac postup P udélovani souhlasu
k vyvozu, dovozu a tranzitu odpgad/e zréni pozdjSich gedpidi (dale jen Katalog odpadl

Hlavni cil katalogu je firadit jednotlivym tygm odpad unikatni Sestimistné katalogové
¢isla (tzv. druh) a logickym Zigobem je roadit do gisluSnych skupin, podskupin a dfuh
Skupiny Q1 — Q16, vyplyvajici ze zakorda 185/2001 Sb. nejsou totoZzné se skupinami
v Katalogu odpaill Obecr Izefici, Ze se odpady razuji podle charakteristiky technologického
procesu v pimyslu, nebo na zaklédptibuznosti chemickych a fyzikalnich vlastnosti.
Za kazdym druhem se vyskytuje ozeai, zda se jedna o odpad nebeénge,N“, nebo odpad

ostatni ,O“. Nekdy se pro ozngeni nebezpay odpad vyuziva hézdicka (*).

1.5 Nebezp&éé odpady

Ochranci Zivotniho progtdi (dale ZP) kladoutdaz na jeho ochranugd poskozovanim.
Znegisteni prostedi kontaminaci nebezfeymi slozkami z odpadmize byt akutni i chronické
a casto byva ireverzibilni. (Remes, 2011) Nebemngeodpady netvd jednu uzaienou skupina
odpadi podle katalogu. Vyskytuji se ve vSech skupinachalkgu rozdlenych podle
pramyslovych od¥tvi. (381/2001 Sb.) #festo se naz divodi nebezpénosti pohlizi jako
na jednu kategorii, ktera je legislatévdefinovana.

Za velmi vyznamné lze podotknout, ze jakékoliv miseebezp&ného odpadu s ostatnim
odpadem, jakoz i jehiedEni, je gisre zakazano. (8§ 12, odst. 5 a 6, 185/2001 Sb.) H8s6. 4,
zakonac. 185/2001 Sb. o odpadech vyplyva, Ze existujesvodiné podezni, ze wktery
z ostatnich odpdd byl kontaminovan jinym nebezfrgym odpadem, matpodce odpadu

za povinnost o&fit, zda tyto nebez@aé vliastnosti odpad skut@ nema.
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1.5.1 Klasifikace nebezpénych odpadi podle pravnich predpisi
Podle § 6 zakon& 185/2001 Sh., Ize mezi nebezpg odpad z&adit ten, ktery:

a) je taxativé uveden v Seznamu nebegpgch odpad, uvedeny v filoze ¢. 2 vyhlasky
MZP ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi katalog otipad

b) obsahuje jednu nebo vice nebenyyeh viastnosti — vizifloha¢. 1 bakaléské prace,

c) je smiSen nebo z&iéten nekterou ze Seznamu slozek, ktéiai odpad nebezgay -
viz ptilohac. 2 bakal&ské préace,

d) je smiSen nebo z&iéten rekterym z odpadl uvedenych v Seznamu nebeapgh
odpadi, uvedeny v filoze¢. 2 vyhlasky MZPs. 381/2001 Sb., kterou se stanovi katalog
odpadi...,

Seznam nebezpey odpad je v principu (nikoliv podle prava) vytah odped prilohy
¢. 1 (Katalogu odpad, neba druhy nebezpmych odpad maji stejnaciselnd oznéeni jako
v Katalogu odpaiil V seznamu se nebezp€ odpady ozraji hvézdickou (8 3 odst. 1,
¢. 381/2001 Sh.). i? zarazovani odpadu do kategorii podle obsahu sloZzekg kKini odpad
nebezpenym (uvedené v ifloze ¢. 5 zakonat. 185/2001 Sb. o odpadech), se berou v Uvahu
pouze ty chemické latky a prvky, které jsou kl&sifiané jako nebezpeé podle zakona
¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickysimgich a zminé nékterych zakon.

1.5.2 Nebezpéné vlastnosti a hodnoceni nebezpeosti odpadu

Nebezpeéné vlastnosti odpdd jsou fesré charakterizovany ve vyhlaSce MZP a
Ministerstva zdravotnictvi (dale jen MZd) 376/2001 Sb., o hodnoceni nebenyeh vlastnosti
odpadi, v novelizovaném zmi. VyhlaSka stanovuje definice a kritéria nebéngeh viastnosti,
metody testovani a postupy hodnoceni. Mimo to ugeawdlEry vzorki, Skoleni pro hodnoceni
nebezpeénosti a obsahy Zadosti prodehi powieni k hodnoceni, téZ pro hodnoceni i vyienui
nebezpeénych vlastnosti odpa@d (376/2001 Sb.) Seznam a charakteristika nelkieypa
vlastnosti se nachazi vilpze¢. 1 na konci bakatgké préace.

1.6 Nakladani s odpadem

Nakladani s odpadem se rozumi vesSkeré procesy olaogps odpadem od jeho vzniku
po jeho odstraimi, tj. shromad@ovanim, sbr, preprava, skladovani, vykup, Uprava, vyuZziti,
recyklace, zpracovani a odstéan odpad. (8 4, 185/2001 Sb.) Samotné nakladani s odpady,
jakoz i provoz z#izeni, musi byt Setrné a v souladu se zakony otriivo prostedi; zakon
¢. 201/2012 Sb. o ochrarovzdusi,¢. 258/2000 Sb., o ochrarveiejného zdravi a souvisejici
piedpisy,¢. 254/2001 Sb., o vodach a o &m nekterych zakon a dalSi. Z&zeni pro nakladani

podléhaji také zakonti 183/2006 Sb. o Gzemnim planovani a stavelyaau.
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Podrobrjsi podstatné pozadavky a podminky pro nakladaahosti vyhl. MZP
¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech nakladani s odpadjaska obsahuje pozadavky na nadoby,
kontejnery, zEzeni a jiné skladové prostory, které moh&unesmi slouzit k manipulaci,
piepra, uskladini — technické provedeniduje CSN EN 840. Dale pozadavky na ozeai
odpad: a z&izeni prostoru, vybavenost i identifikdmi listy nebezpénych odpad, bezpény
provoz a protipozarni ochranu (dle zakoma 350/2011 Sb., o chemickych latkach
ac. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havariiisppenych vybranymi nebezjmgmi
chemickymi latkami), evidenci, ohlaSovagérpani finatinich rezerv a administrativni spravu.
Vyhladka obsahuje i skladkovani odpadu, ale dnes tipmto ohledu zastoupila vyhl. MZP
¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpad nalkkla jejich vyuzivani na povrchu terénu
a zmen¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odgadyosledni z#ni
¢. 93/2013 Sh.). Vychazi ze smice EPR 99/31/ES o skladkovani odpadu. Vyhkuje
podminky pro skladkovani odp@agbodle jejich vyluhovatelnosti a misitelnosti. Vilkretel je
vénovan Setrnému odstravani Upraw, spalovani a skladkovani nebeap&ho i ostatniho
odpadu. Povrchové skladkyéltd na zakladni i typy, podle nutné péeby technického
zabezpeéeni pro fizné typy odpait

1. sklddka S-10 pouze pro inertni odpady, které i nmagjbenevolent)jSi podminky
pro ukladani odpadu s nejnizBdbu vychovatelnosti,

2. skladka S-OO dena pro ostatni odpady, kdy vychovatelnost z odlpaegekrosi
v Zzadném z rfenych ukazatélvyluhovou tidu lla,

3. skladka S-NO u@ena pro nebezpeé odpady, nejiisnsji zabezpéenou skladku;
ukladané nebezpeé odpady nesmi v Zadnérrekratit ukazateli pro vyluhovoutidu 111.
Vyluhovatelnostiesi owrovaci zkousky dleCSN EN 12457-4 (83 8005). Limitni

hodnoty vychovatelnosti pro jednotliviédy jsou uvedeny vifloze¢. 2, vyhl.¢. 294/2005 Sb.

Navrhy na provedeni vystavby, provozu i zabéepé skladek podléhaji platnydeskym
technickym normamCSN 83 8030 — z&kladni podminky pro navrhovani aawmi skladek,
CSN 83 8032 —&sreni skladek,CSN 83 8033 — nakladani stgakovymi vodami ze skladek,
CSN 83 8034 — odplymi skladek,CSN 83 8035 — uzavirani a rekultivace skladé8N 83
8036 — monitorovani skladek. (294/2005 Sb.)

Preprava odpafl navazujici na ri&zeni EPR 1013/2006/ES, je deské legislati¥
zakomponovéana ve vyhl. MZR. 374/2008 Sb., o ippra¥ odpadi a o zméné vyhlasky
¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog ofpad zreni pozdjSich gedpigi. (185/2001 Sb.)
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1.7 Mezinarodni spoluprace

S odpadovym hospotkivim Gzce souvisi Basilejska Umluva sepsana vecéBsié
Basileji (1989), ktera p#tk vyznamnym mezinarodnim dohodam tykajicich deemp€nych
odpadi.. Dnes je zastoupena zhruba sto osmdesatiémemSamotnaCeska republika ji
ratifikovala 30. srpna 1993. (UNTC) BohuZel Spojstéty americké, jako jeden z vyznamnych
vyvozai odpad, ¢lenem Umluvy nejsou. (Basel Convention, 1989)

Hlavni cil amluvy je omezovat tvorbu nebezpgch odpad, piipadré jejich objem
redukovat na minimum, a preferovat kvalitni a bé&pgenakladani, odstrani nebezpénych
odpad: v oblastech jejich produkce. Zvlastrietel je nasledhvénovan geshranini preprawv
nebezpénych odpad, aby se zamezilo vyvozu odpado rozvojovych zemi, které postradaji
Setrné technologie k jejich odsteanm, (Sonak et al., 2003) a kde by byly nebé&ngeodpady
zneSkodovany zmsobem neskitelnym s ochranou Zivotni prdetdi. Takovy vyvoz
nebezpeénych odpad a dale &ch, které jsou uvedené wilpze ¢. 1 Basilejské amluvy, je
zakazan a poruseni povaZzovano za trestnyBasel Convention, 1989)

Prikladem potencionalniho poruSovani vyvozu odpachiZze byt oblast Alang
v Khambathském zalivu na zapadnim fedth Indie. V Alangu se demontuji staré nepouzitelné
lodé. Mezi lety 2000 — 2007 jich bylo rozebrano vice
nez sedmnact set, coZegstavuje fes 10 850 000
tun materidlu. (Gujarat Maritime Board, 2008)
Zaroveh i pies platnost umluvu se do Indie vyvazi
nadale nebezgeé odpady. (Glosh 2006) Samotné
demolice provadi malo kvalifikovani z&stnanci,

bez patticnych pracovnich pofitek, v podminkéach,

- i které rozhodé nelze nazvat Setrnymi k lidskému
Obrazek 1: Demontaz lodi v Alangu

July 2012 The Fgf)ésﬁi)oll(r:;ilgld,ib\egtion Thriller IssueZdraVII' (Harris et Kahwa, 2003),  (International
metalworkers™ federation)

Lod¢ vyrobené ped rokem 1960 obvykle obsahuji nebeamekomponenty z PBC nebo
azbestu jako se stalo u francouzské lodi Le CleemncKontrolni a dekontami#r@ spol€nost
Technopure zjistila, Ze @ obsahuje 500 tun odpaad azbestu, i@stoze nly byt tyto odpady
piedre odstarny ve Francii. (Sonak et al., 2008)

Odborné studie téZ prokézaly, Ze v okoli oblasimgu je zvySena koncentragZkych
kova (Fe, Ni, Cd, Mn, Co, Cu, Zn, Hg). V méstozebirani se naili o 25 % — 15 000 % vysSi
koncentrace nez na jiné stanici na osir®ram, vzdalené zhruba 30 km sewgirod Alangu.
(Terawi et al., 2001)
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Basilejska umluva ma vSatdu odjrci. Pomine-li se lobby ziskovych spoéfesti, 1ze
pouzit argument, Ze obchod s nebé&ngei odpady omezuje i moznost jejich recyklace t€Al
1997) Odpady znovupouzité po demontazi lodiii &tergii a snizuji sptgbu novych surovin,
tudiz i samotnowbu. (Nes, 2008) Zisk z recyklace je vyznamnyisgvatelem zvySeni HDP
v rozvojovych zemich. Omezeni obchodu takzembyt kontraproduktivni. (Alter 1997)

Presto, & je recyklace vitanou variantou, kterou mimo jinébgazuje i evropska
legislativa (Orloff et Falk, 2003), Ize diky tomusrgumentu Basilejskou Umluvu obchéazet.
Recyklace je pouhou zaminkou preephranini prevoz odpadl obsahuji nebezpré slozky.
(Birnie et Boyle, 2004) Enviromentalni zakony ropxych zemi, jsou totiz velmi primitivni.
Vrakovisg a recykl&ni linky tak slouzi pouze jako ziskové pr@stky, nikoliv k &elnému
odpadovému hospotvi. (Neger et al., 2008)

Velkym uskalim pro uplabvani pravnich fedpigi a odkryvani protipravniho jednani
pak zpisobuje roz§ena korupce ve statni sp&a soudnictvi. (Lopez et Mitra 2000), (Wilson
et Damania, 2005)

Druhou z vyznamnych mezinarodnich smluv je: Stotkis&a Umluva o persistentnich
organickych latkach je mezinarodni Umluva, ktera @& cil chranit Zivotni prostdi
pied expozici dchto latek. Smlouva byla podepsana EU na zéklaozhodnuti Rady
2006/507/ES o uza@eni Stockholmské umluvy o perzistentnich organibkymeistujicich
latkach, pevazrié pesticidech, PCB, dioxinech a furanech. Umluveowgila v platnost dne
17. kwtna 2004. (MZP), (2006/507/ES) Chemické latky jsomckleny do ti piiloh smlouvy.
Vroce 2009 byla smlouva ro¥8ha o dalSich deév latek (Steiner 2009) a v roce 2011
o endosulfan. (Fildan, EnviGroup 2009)
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2. Azbest

Azbest, téZ osinek, je kontai nazev pro souborrégmititanovych minerdl s vlaknitou
strukturou, hoja pouzivany v minulém stoleti. Obzvl&&e vyskytuje ve stavebnictvi a demolici
starSich objekt Jedna se o inertni izéld material, hodnoceny jako nebezpg odpad.
(WorkSafeBC, 2012) Nebezfmost azbestu Zgobuji jeho vlakna, ktera jsou povaZzovana
za jednoznéné karcinogeny. (Wie et al. 2004)

2.1. Charakteristika

Z mineralogického hlediska je azbest tetraedrikkgmicitan s rettzovou vazbou,
na rozdil nafiklad od slid s vrstevni vazbou, nebo #ivscvazbou prostorovou. (Fabik et Novak,
1983) Jeho obecny chemicky vzorec znjMh-7Y 0-7SisO22(OH),. (Gualtieri et Tartaglia, 2000)
Vlaknita struktura dodava azbestu jeho specifick@kalné-chemické vlastnosti, cioliv se
s typem azbestu mohou jeinhsit. (Yanagisawa et al., 2009) Mechanicky jsgimi pevné
vtahu a zarowve odolné proti afru (Virta et al., 2003). Poénn¢ dolre odolavaji vysSim
teplotam, gkteré i chemickynginidlam. Mezi pamyslow vyrakéné, pouzivané typy lze it:

e Chryzotil: MgSi,Os (OH),, pravdpodobré negastjSi zastupce azbéstpiezdivany jako
bily azbest. Jedna se o jediny z podskupiny semeftadcové skupiny tetraedrickych
kiemiitani). Ostatni pochazi ze skupiny Amfilio(Kusiorowski, 2012)

« Krokydolit: NaFe”? Fe™ SigOsx (OH), je pivodem vlaknity kemiitan Riebeckit.
Znamy je pod nazvem modry azbest. Jeho vlaknarjsng pevna, snadno se drti a maji

* Amosit: Fe SigOz, (OH), je viaknity kemititan Grunerit, s nakiulou barvou, znamy
také pod nazvem kdy azbest. Neni tak chemicky odolny, jakeges|é dva.

* Vyskytuji se jedt dalSi azbesty, nazelenaly Tremolit ,Qdgs Si80,, (OH),, zeleny
Aktinolit Ca, (Mg,F€"s [(OH) SiiO11],, Sedobily Antofylit Mg SigO» (OH),), které
jsou jiz ptimyslow mére vyznamné a jejich pouziti v imyslu bylo minoritni. (Homola
et al., 2006),

(Yanagisawa et al., 2009), (Atlas miné&)al(Health & safety executive, 2005)

Vlakna mohou dosahovat délky &du milimetfi. Za nejnebez@®gjSi a zarov# pravre
rizikové pro zdravtloveéka se peoitaji viakna, ktera jsou odbarmlefinované jako respiai. To
jsou pouze takova, ktera jsou delSi negnd s paimérem mensSim nez gm. Zarové ponmer

délky k ptiméru musi byt ¥tSi nez 3:1. (Zaremba et al., 2010)
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2.2 Sodastna legislativa

S azbestem R souvisi cel&ada legislativnichiedpisi, prevazi zanetena na ochranu
lidského zdravi. Azbest je sanftepmé zakomponovan i podiepisy odpadového hospdddvi,
viz § 35 185/2001 Sb., o odpadech.

Mezi dalSi legislativu Ize Zadit: zakon¢. 309/2006 Sb., o bezf®osti a ochrany zdravi
pii praci, utkuje ochranna pasma a v § 8 zakazuje veSkeré pasestem, krotlaboratornich
zkouSek a odstimvani azbestovych odpadz prostedi a zakoni. 258/2000 Sb. o ochran
verejného zdravi a souvisejicirqulpisy, stanovuje podminky pro pozorovani expongefan
pracovniki azbestem. Na tyto zakony navazuje cétwla vyhlasSek, které se uplaji
v pracovnich podminkach.

Vyhl. MzZd ¢. 394/2006, kterou se stanovi prace s ojddin a kratkodobou expozici
azbestu a postupiipurceni ojedirtlé a kratkodobé expozicé&chto praci. Vyhl. ministerstva
prace a socialnicheei ¢. 288/2003 Sh., kterou se stanovi prace a prac¢okigre jsou zakazany
teéhotnym Zenam, kojicim zenam, matkam do konce dewat&sice po porodu a mladistvym;
mladistvym zakazuje prace s azbestovymi produkiydpady. Vyhl. MZd¢. 432/2003 Sb.,
kterou se stanovi, ...nalezitosti hlaSeni praci st#mn a biologickymginiteli. Vyhl. MZd
¢. 6/2003 Sb. kterou se stanovi hygienické limityazeteh pro vnitni prostedi pobytovych
mistnosti Bkterych staveb. A ré&eni vladyc. 361/2007, kterym se stanovy podminky ochrany
zdravi i praci. Podzakonnéiedpisy zpesiuji zabezpe&eni pracovniho proitdi, hodnoceni
rizik, podminky préace, cile ochrany zdravi practunpred fyzikalnimiciniteli, zpasoby ngreni
a pripustné limity.

VySe uvedené iedpisy vychazi z evropského prava ramcovarsive 89/391/EHS
a dalSich 19 na ni navazujicich samostatnycérmia) pracovni doba, Skodlivé expozice, uvod
do problematiky nebezpmeych latek na pracovisti. ifPno s azbestem souvisi &mice

EPR 2009/148/ES, o ochramantstnand pred riziky spojenymi s expozici azbestii praci.

2.3. Monitoring azbestoveho praedi

Prvotni néfeni koncentraci azbestu v sousednim Polsku spddagibdobi kolem roku
1949. O 5 let pozgji byla stanovenaifpustna koncentrace 2 mg®mOvSem v praxi byla tato
hodnota az padesatkratepratovana, a jestv roce 1970, kdy jiz byly stroje v uzanych
skiinich, se pohybovala mezi 1 — 25 m@.r(Szeszenia-gbrowska et al., 2011)

Roku 1993 byla vydana mezinarodnicsnmice 1ISO 10397, ktera stanovuje gravimetricky
zpisob detekce azbestovych vidken v ovzdusi, i jef@bovou posloupnost a Unik do okoli.
V CR se postupuje podle platné norf@gN EN ISO 16000-7:2007 — Postup &dbvzorku

pii stanoveni koncentrace azbestovych vldken v ovzdis Velké Britanii jiz v roce 1986
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stanovili limity pro pracovni progdi s azbestem na 0,2 vldkna=tiiRoss et Nolan, 1993).
V Polsku se tak stalo az v roce 2003. (Szeszenimdwska et al., 2011)

Sowasné maximalni fjpustné limitni hodnoty koncentraci azbestovych keta
v pracovnim prosedi v Evropské unii jsou stanoveny 06 mg-m® a 0,1 vlakna-cni.
(Szeszenia-Bbrowska et al., 2011)

2.4. Vyskyt a pouzivani v praxi

Azbest se v nejhofj§i mire pouzival jako stavebni materidl a nidédnoy tepelny izolant
do vnittnich ¢asti budov. Vyuzival se hlaynazbest se s&dreé dlouhymi viakny. (Fabik
et Novak, 1983) V Italii se zal pouzivat jiz od roku 1904 (Bianchi, 2002). Vrapskych
zemich vychodniho bloku jeho @gitky sahaji do obdobi po Druhééswé vélce, nicmén
nasivreé zasal byt pouzivan az mezi 60. az 80. léty minulétmest (Dlouha, SZU 2012) Prvni
nalezy z Finského Uzemi, piaf keramickym nadobam z amositu, se vSak datujicadoby dva
a pil tisice let . n. I. (Ross et al., 2010)

Nejcastji se ve stavebnictvi pouzZival chryzotil. Z chryikotse vyraldly pievazr
streSni krytiny, obkladové a fasadni panely obytnygbrimyslovych budov. (Foltyn, 2002)
Protoze chrysotilova vldkna jsou extré&ntenka, mikei a flexibilngjSi, naslo se uplami
i pro tkaniny. (Virta, 2005) Krokydolit s amonitese vyuzival hlavé na velkopémérové
potrubi a tlakové trubky. (SzeszenigHbowska et al., 2011) Azbest naSel uplatnpro vice
nez ti tisice pimyslovych produkt (Harris et Kahwa, 2003) — vzduchotechniku, iauody,
kabelaze, umé textilni viakna atizné zaruvzdorné krytingi izolace. (Homola, ZUHK 2011),
(Dlouha, SzU 2012) Azbest, krokydolit se nachazgini v cigaretach zrnky Kent ve filtrch
proti koui. Tyto cigarety (585 mil. baleni) byly prodanyeklamou, kde bylo deklarovano, Ze
filtry ptispivaji k ochras lidského zdravi. (Maxwell, 1989), (Lorillard ComAdvertisment
for Kent Cigarettes,1953)
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Obrazek 2: #klad azbestové izolace
(krokydolit) ) pod roikopem
(Homola, ZUHK 2011)

Obrazek 3: Azbestové vliakno chryzotil
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Studie z Polska doklada, Ze zemlastni zdroje azbestu néla. Chrysotil byl dovazen
z byvalého vychodniho bloku, krokydolit s amositemAfriky. (Szeszenia-Bbrowska et al.,
2011) U nas azbestové mineraly mindfitzily napt. v Holubow u Kiemze, Mirovicich
u Pisku nebo v Henanow, ale \tSinou olkd zen® ziskavaly azbest importovany. (Fabik
et Novak, 1983), (Kraus et Kuzvart, 1987)

Celoswtové rani produkce azbestdosahuje okolo 2 000 000 tun. (Virta, 2010) Dourok
2000 se potom 35 % celadwvéeho pouZzivani azbestu konalo v evropskych zemich
(US Geological Survey, 2010) V stasnosti se jiz azbest v evropskych zemich neinstalu
a zarové ani nevyrabi. Dochazi pouze kepra¥ mezinarodnich odpéd (Brown et al., 2011)
Posledni produkce byla dle mezinarodniho mineraladio ptzkumu zaznamenand na
Slovenku, avSak uk@ena v roce 2008. (Nashikawa et al., 2008)
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Obrazek 4: Graf - produkce a vyroba azbestu vearpych zemich EU
mezi roky 2007 — 2011 v [t]
(Brown et al., European mineral statistic 2007 £220. product of the world mineral statistics)

Pouzivani azbestu v historii a zdkazy pouzivanirofg uvadi tabulka. 1 (Nashikawa
et al., 2008) Nakonec rozhodla Evropska komisece rb999 (Srrnice Komise 1999/77/ES)
0 postupném odstrani veSkerého azbestu a Uplném zakazu pouziti yébortypi, v ¢lenskych
zemich. PouZivani azbestu byl@€R zakazano aZ v roce 2005i$chodem prava Evropské unie.
(Skvarla et al., 2009), (221/2004 Sb.)

Tabulkaé. 1 Pouziti azbestu ve vybranych zemich mezi desgtii obdobimi
v kilogramech na obyvatele a rok

Zemé 1950- | 1960- | 1970- | 1980- | 1990- | 2000+ Zakaz
1959 1969 1979 1989 1999 pouzivani
Polsko 0,4 1,2 2,4 2,1 1,1 =0 1997
Australie 3,2 4.8 5,1 1,8 0,1 =0 2003
Japonsko 0,6 2,0 2,9 2,7 1,8 0,b 2004
Francie 1,4 2,4 2,6 1,5 0,7 0,( 1996
Chorvatsko 0,4 1,1 2,6 2,4 1,0 0,7 bez zakgzu
Kanada 2,8 3,5 4.4 2,7 2,0 0,3 bez zakazu
Némecko 1,8 2,6 4.4 2,4 0,1 0 1993
Nizozemi 1,3 1,7 1,8 0,7 0,2 0 1994
Norsko 1,4 2,0 1,2 =0 0 0 1984
Svédsko 1,9 2,3 1,4 0,1 =0 0 1986
Velka Britanie 2,6 2,9 2,3 0,9 0,2 0 1999
USA 3,8 3,3 2,4 8,0 0,1] =0 bez zakazu
Ceska republika 1,6 2,4 2,9 2,1 1,8 0,1 2005

IARC Working Groups (Nashikawa et al., 2008)
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Nicmére v zemich byvalého Seétského svazu (Borusko, Uzbekistan, Kazachstan
apod.) se situace vyrazmelepsi. NejhorSi situace pouzivani azbestu, ktedéle pokréuje, je
v Asii. Mezi léty 1920 — 2007 bylo nainstalovano %& milioni tun azbestu, coZigdstavuje
29 % veskerého vyuziti. V seasnosti asijské zefrjako Cina, Indie, Indonésie, Sri Lanka maiji
na swdomi 68 % veSkerého celasoveho pouziti azbestu. (US Geological Survey; sisise
consumption 2010), (Takahashi et al., 2003) V Ipglijiz moZné pozorovat vztah k zhorSeni
zdravi diky respirénim potizim. (Joshi et Gupta, 2003) V Thajsku jsopracovnim prosedi
s azbestem ve 36 %gkrasovany limity 5 vlakna na ci (Siriruttanapruk, 2004¥ina je
nejwtsim producentem azbestu naét§va i zde dochazi k poSkozovani lidského zdravi.

(Takahashi et al., 2003), (Zhang et al., 2004)

2.5 Zdravotni rizika azbestu

Prvni studie zdravotnich zavad azbestu byla pravedezamstnand v roce 1955 (Doll,
1955). Léka dnes rozlisSuji d¥ nezhoubna onemoeémi a d¥ zhoubné onemoéni zpisobené
expozici azbestu: pleuralni hyalin6zu, vyskytujgg zhruba ufétiny exponovanych osob;
azbestézu, neboli fibréza plic — zapraSeni viakppskozeni poplicnice; rakovinu plic a maligni
mezoteliom, téZ rakovinu pohrudnice, poprvé z rdR60. (Dlouha, 2012), (Wagner et al., 1960)

V souladu s klasifikaci Mezinarodni instituce psazkum rakoviny (IARC) byly azbesty
zarazeny mezi karcinogeny |. kategorie a musi byt &&mg &tou ,mohou zpgsobovat
rakovinu®. (snérnice rady EHS 67/548/EEC, 1967).(8éské republice byl azbest prohladen za
karcinogen v roce 1984 smmici MZd hlavnim hygienikend. 64/1984 Sb.

Krokydolit se povazuje zaibec nejnebezgec|Si z azbest, n¢kolika nasoba vice nez
chryzotil. (Dlouha, 2012) Prévv tovarre na cigarety Kent meziéthiky bézné dochéazelo
k ¢astému onemoeni azbest6zou, rakovinou plic a mezoteliom (Talebtl., 1989) Zdravotni
rizika nepramenila jen pro kéiky, ale i pro pasivni nekéky pohybujici se v blizkosti ksigich
osob. (Pauly et al., 1995). Expozice azbestu du|& nejen tovarni zaéstnance, ale i obyvatele

v okoli zavodu nakladajicim s azbestem. (Osadh, 2(d.3)

2.6 Odstraovani a skladkovani azbestu

Azbest je zcela inertnim odpadem a fi@gendochazet k vyluhovani latek do presi.
Je proto mozné ho ukladat na skladku. (Roussalt,e2G08) Akoliv z vyhl. ¢. 294/2005 Sb.,
vyplyva, Ze je mozno jej odkladat pouze na skla8k®O nebo S-NO (viz nakladani s odpadem,
typy skladek). Diky Skodlivosti pro lidské zdraw bylo Zadouci, aby azbestové mineraly byly
piemegnény na nerizikovy material. Nevyhodou je, Ze destmukazbestu je povaZovana
za obtiZnou, protoze je odolnydr teplu i chemikaliim. (Osada et al., 2013)
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2.6.1 Moznost tepelného rozkladu

K premené mize slouzit metoda tepelného rozkladu minergKusiorowski 2012)
Pri tepelném fisobeni dochazi k uvtdbvani vazané vody v krystalu, cozugpbi zn&né
krystalové struktury, kteracini azbest bezgaym a zdravy neSkodnym. V prvni fazigobeni
se ztraci adsorbovana krystalova voda. Nasledag déstraéni OH skupin. Posledninidétim
krokem je zm¢na minerak na amorfni typ a nasledijeho rekrystalizace. Vifpac studovaného
chrysolitu a tremolitu:

MgsSiOs(OH); >  MgsSisO;+2HO0 > Mg.SiO; + MgSIiO;

chrysotil metachrysotil forsterit enstatit

C@Mg5 SigOy; (OH)z > CagMgs Sig0s2 + 2 HO >
tremolit metatremolit

2> 2CaMgSi0Os + 3 MgSiQ + SIO,
diopsid enstatit cristobalite

Metoda je zaloZzena na tepelném konvem proud@dni nebo na pouziti mikrovin.
Dosazenim rekrystalizai teploty zhruba 800 — 850 °C se ziska FrosteHnatatit, které jiz
nemaji vlaknitou strukturu a pozbyvaji tak karciangich dinkia. (Goodman et al., 2004),
(Fujishige, 2007)

Stejnymi mechanismy probiha rozklad krokydolitugentolitu a amositu. Nicmén
k dosazeni rozkladu je geba vyssi teploty. V krokydolitu sefipepelném psobeni kolem
400 °C za&ne Zelezo oxidovat z Fena F&" (Jeyaratnam 1994) Rekrystalizace je dosaZzeno
pii teplo& 950 °C. V gipad® amositu je nutna teplota az 1 100 °C. Z krokydolite ziskat
acmit, ferrosilit, magnetit, hematit a krystobalit,amositu a tremolitu diopsid, enstatit a také
krystobalit. (Fujishige, 2007) Nejjig§&i je dosahnout teploty roztaveni. Pro chryzatije okolo
1500 °C. (Osada et al. 2012)

2.6.2 Odstraiovani azbestu spoluspalovanim s jinymi odpady

Japonsko se pokusilo ogonyslovou moznost odsttavani azbestudinym spalovanim.
Na destrukci azbestu postge Sachtova pec, pina ze shora koksem. (Sakai et al., 2005)

Azbestové odpady obsahujici zhruba 6,5 % chryzatilll — 5 % amositu byly
smichavany s komunalnim odpadefart nad plnicim z&izenim do spalovaci komory, aby se
zabranilo uniku azbestovych vidken do ovzdusi. iBpaldesSly do kasovych filira za pomoci
ultrazvuku a vodni disperze se vychytakiSina z popilkovychtasti. Odpadni plyny nadale
pokraiovaly do katalyzatorovése s vysokou dinnosticisteéni spalin (tzv. HEPA).

Byla provedena analyza azbestovych vlakenteeht vystupech. Vzorky se promylygs
filtry (0,2 um) a chemicky stabilizovaly a analyzovaly pomocinsmitnich elektronovych
mikroskopi a rentgenové difraki metody. (Osada et al., 2012), (Skacel et al2p01
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Tabulka ¢. 2: NaméiFené koncentrace respitmich azbestovych vliaken v Japonskii p
termickém odstréovani azbestu spafaé s odpady

Naméiena hodnota Popilek | Struska a | Spaliny pifed| Spaliny pii | V blizkosti
[hm. %] kov ¢isténim vystupu z spalovny
[hm. %] |[viakna/cm®]| komina | [vlakna/cm?]
[vlakna/cm?]
Minimalni hodnota 1,4 <0,31-10<0,13 - 10
L nenalezenpnenalezeno
Maximalni hodnota <0.1) <0.1) 4,6 <0,38- 18| <0,048

(Osada et al., 2012)

Po piachodu pes filtry a katalyzatorovemcisttni HEPA se koncentrace spalin
vychéazejici ze spalovny pohybovaly pod mezi det¢Rce— 3,8 - 18 vldkna na cr¥). Japonské
zakony pro vyskyt azbestu v pracovnim pirest stanovily limity na 0,15 vlakna na U 0,1
vldkna na cr). (Publication of ME 2008, Japan), (Osada et @2} Steji tak koncentrace
v pevném popilku, strusce a kovech byly pod detekodnotou, nelibna ti tisice ¢asti nebyla
nalezena ani jedngstice azbestového vldkna, coz fedstavuje nizsi koncentraci nez 0,1 %.

Aby bylo mozZné posoudit vliv spalovani azbestu neothi prostedi, kontroloval se
obsah azbestovych viaken i v blizkosti spalovaahise a pak je8tve vzdalenosti 1,5 km
od stanice. Maximalni hodnota 0,048 vlakna n& enokoli stanice byla nagtena u plnici
do spalovny mista na azbestové odpady. Tato hodsotgehledem vyhovuje limitm
pro pracovni progedi (0,1 vldkna na cf Na hranicich pozemku se pak nejvy3si hodnota
pohybovala maximéathdo hodnoty 2,4 - THvldkna na criina za¥trné strag spalovny. (Osada
et al., 2012) VCR je limit pro vnitni pobytové mistnosti stanoven na hodnotu %-H@kna
na cnt (Skéacel et al. 2012), zatimco v Japonsku je rizB{01 vlakna na cin (priloha¢. 2,
6/2003 Sb.), V kazdémipad: z toho vyplyva, Ze koncentrace ngené na vystupech pisténi
spalin a zaroue okoli spalovny jsou niz8i nez limity pro obytnédouy. (Publication of ME
2008, Japan) Ve vzdalenosti 1,5 km od spalovny adndty vidken v ovzduSi pohybovaly
pod hodnotou 0,3 vlakna na dnktera je naprosto srovnatelna&ymi hodnotami p mereni
v obytnych zonéch. (Publication of ME 2008, Jap&dysada et al., 2012)

Azbestové materialy je timto &pobem dokonce mozné recyklovatckaliv je azbest
pevny material, po aplikaci velmi vysokych teplest stava drobivym. (Asumi et al., 2007)
Mineral se dal rozdrtit i v ruce. Je mozné ho vedmadno semlit na praskovou niku, kterou
lze nadale zpracovavat jako material, inapro keramicky pimysl nebo pro vyrobu
kameninovych dlazdic. (Kajiyama et al., 2006), (Koswski, 2012)
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2.6.3 Metoda vysokoenergetického mleti

Proces byl pvodre vyvinut pro €Zebni péimysl na drceni vyZenych minerd.
Pramyslow se vyuZival i v hutnictvi pro mechanické legoviémt. (Bordyrev, 2004)

Aplikace metody byla vyzkouSena i na rozdrceni athg/ch produkt. (Lavorna et al.,
2001) Ri zkousSce byl pouzit material, ktery obsahoval bard2 % chrysotilu. Vzorky byly
mlety po dobu 30, 120 a 240 minut a posléze anafyzy Fourierovou infréervenou
spektrofotometrii a paprskovou diféak analyzou. (Colangelo et al., 201%) famotném mleti
se obvykle nepohybovala nad 80 °C a teplota nikeégrekratila hranici 327 °C. Timto Ize
vylowcit, Ze by zndna OH skupiny a krystaloveé struktury bylaigmbena tepelnymtgobenim
jako v predesSlem fkladk. (Takacse et McHenry, 2006) ZvySena teplota vAaikaouze
v disledku teti brusnychéasti s materidlem. (Colangelo et al., 2011)

Pri mleti vznika velky tlak (az desitky GPa), ktetyuktury OH skupin rozsekava na
fragmenty a mineraly se dni na amorfni. Pozgi se tyto rozmlet&asti shlukuji do agregat
Po delSim mleti (120 min.) sasti za pomoci Van der Waalsovych sil shlukovgkgjiah povrch
se vyrazg snizil. (Juh'asz et Opoczky, 1990), (Colangeloaket 2011) Vyhodou mleti je
zmen3eni objemu rekrystalizovanych mingéréakez po tepelném nebo chemickém nakladani
s azbestem (Saito et al., 1999) Mleci metoda nelivama zmenu chemického zastoupeni
slowenin. Kvantitativni chemické zastoupeni jednotlivyaxidi pied i po mleti astava ténir
totozné, s nejvyssi odchylkou 5 %. (Colangelo et2fl11) Akoliv se jedna o natmy proces
(Rhodes et al.,, 1998), jemny praSkovy agregat bip bmozné dale mmyslow vyuzit
do specialnich malt nebo betor{Cioffi et al., 2006)

2.7 Diskuze

V prvni fac€ souhlasim s nazorem Dr. Claysonové, ze kémea pfimyslova vyroba a
instalace azbestu v moderni dpby melo byt mezinarodé zakazana na celémesy.

Dale ped demolici starych budov, u kterych lzévddré predpokladat vyskyt
azbestovych produkt by stavbu rdla zkontrolovat nejprve akreditovana sgolest zabyvajici
se odpadovym hospoiivim s nebezgaymi odpady, a v ifpact pozitivnich nale& sestavit
plany pro bezpsmou demontdz. Azbestové produkty, ze kterych seagté@dpady, by potom
mely byt odstraovany z nevyhovujicich staveb pod odbornym dohledgracializovanych
pracovniki. Za povinnosti bych shledat, atigené demolice fimyslovych a viejnych objeki
byly pod hygienik mgtici limity pro ZP. Podrobné navody na demontazeesiita souvisejici
podminky, stanovuje metodicky pokyn MZP aiimeni vlady¢. 197/2003 Sb., o planu
odpadového hospotkivi CR.
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Zdravotni rizika po expozici azbestem je zadoudukevat na minimum. (2009/148/ES)
EU by tedy ndla klast tSi tlak na jednotliv&lenské staty a stanovovat jim nekompromisni
povinnosti, limity a podminky pro nakladani s azbegmi odpady a ochranu lidského zdravi.
Duraz na zdravi klade hla¥nSzeszenia-gbrowska, neb® byvali pracovnici vystavenych
expozici azbestu nemaji v Polsku od statu narokamaadu poskozeného zdravi.

DalSi aspekt spatji v odstraiovani azbestovych odp&dz domacnosti. Dalo by se
ocekavat, Zze azbest bude v Katalogu odpatefinovany jako druh ve skugin20 01,
komunalnich odpads odalenym skrem, s ohodnocenim jako nebeszmg odpad. Tak tomu
neni, coxeska legislativa nema efektivmyreSeno.

Skladkovéani azbestovych odgadhodnotim jako neperspektivni. Azbest stejmeni
mozné ukladat na skladky inertnich odpad nedochazi k zadnym vylim. Tudiz se zabira
misto na skladkach S-OO a S-NO. Skladky pro azbastc podléhaji zvlastnimigdpisim
vyraznymi omezenimi. (294/2005 Sb.)

Italské sn&rnice vyZzaduji s azbestovymi odpadieg@ uloZzenim na skladky nakladat.
(Calangelo et al., 2011) V Japonsku je MZP vitaretoaia tepelné destrukce. (Osada et al.,
2012) Odhady nakladna recyklaci azbestového odpadu jsou ekonomickglesktkrat nizsi,
nez naklady na obecné odstiannebezpénych odpad. (Gualtieri et Tartaglia, 2000) Tedy
pozadoval bych, aby azbestové odpady byly podrobdegé Uprav.

Organizované spalovani s komunalnim odpadem (tegmicmetodami) bezgee znici
azbestovou strukturu bez vyrazného ohrozeni emigskmokolniho prosedi. (Osada et al.,
2012) Bohuzel jest nevime, zda ip praimyslovém odstigovani azbestu cilenym spolu-
spalovanim s odpady, bude vghnost &échto (komunalnich) odpaddost&ovat pro komplexni
pireménu struktury azbestu. Azbest by mohl byt odstran plazmovou technologii, ktera téz
zarwi destrukci struktury azbestu, ale kapatifle omezena a fingné¢ neungrné draha.
(Downey et Timons, 2005)

Mleci metoda zpracovani azbestu je technologickynéméarana, ale zaostava za
termickou pedevSim v kapadit Pozitivni naopak shledavam, Ze azbest se reeykhg
vyuzitelny produkt. Rozmletou moku Ize pouzit do keramickéhotpnyslu i malt. Ty mohou
mit az dvakrat lepSi mechanické vlastnosti, nezymkleré obsahujiifrodni sop&né pucolany.
(Beretka et Cioffi, 1997)
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3. Odpadni kaly z¢isténi odpadnich vod

Kalové odpady pochéazi z procesiéténi msstskych odpadnich vod (d&#OV). Proces
je dulezity pro odstraovani nezadoucich Skodlivych latek z vody pro #ivoprostedi.
Z pavodre cistené vody je bezpmé preciSténa voda vypousha do povrchovych tak Friblizné
0,1 — 0,4 % zCOV z kali se zpravidla vraci do procesisténi. (Chudoba et al., 1991).
Ze zbylych newyistitelnych usazenin ziskava budouci odpadni kale (et Tay, 2003)

3.1 Sowasna legislativa

Cile kalového hospodstvi se zamfuji na minimalizaci konhého mnozZstvi
produkovanych k&l moznosti nejefektiw)Si recyklace vyuZitelnych slozek obsazenych
v kalech a spkni podminek zdravotni bezp®sti. V poslednich letech nabird kalové
hospodéstvi v Evropské unii na vyznamnosti. Obzwvéagak v zemich s nizkymi hygienickymi
normami pro odpadni vody. (Dichtl et al., 2007)

Z hlediska evropského prava jéleita snérnice Rady 86/278/EHS, o ocheaiZP
a zejmeéna fdy pii pouzivani kal z cistiren odpadnich vod v zeelstvi. Stanovuje pravidla
pro bezpéné ogtovné pouzitkistirenskych kal v zengdélstvi a zahradnictvi. (86/278/EHS)

ZakonCR &. 185/2001 S., o odpadech sawje katim v paragrafu § 32 a § 33. Definice
kali zahrnuje veskeré kaly zastskychCOV, domécnosti, sepiika dalsich neuvedenych, tzn.
véetre pramyslovych kalh podrobenych biologickémdisténi. Upraveny kal je pak takovy,
u kterého doSlo k vyznamnému snizeni obsahu patégenorganism. (185/2001 Sb.)
Pouzivani kal, jako zdroj Zivinnych latek, je mozné pouze zan&pl zakonnych podminek.
Dale je zakazano, jestlize #pje alespa jeden z bofl a) az k) v odsté. 3, § 33, zakona
¢. 185/2001 Sb., o odpadech. (185/2001 Sbh.), (382/3b.)

V CR aplikaci odpadnich k&l na zemdélskou pidu, podminky a povinnostiiip
zapracovani do dmly, monitoring a mezni limity stanovuje vyhl. MZ& 382/2001 Sb.
0 podminkach pouziti upravenych kaha zengdélské pide, ve zréni novely 504/2004 Sb.
Za zminku stojCSN EN ISO 5667— 13: Pokyny pro agltvzorki kali z gistiren a Gpraven vod.

Ukladani nezpracovanych a nehygienizovanych kal skladky, nebo jejich pouzivani je
v Ceské republice zakézano. Stejtek je zakazano skladkovat tekuté odpady a odpady
vykazujici nebezpmou vlastnost — H9 infeékost. (MZP, vyhl. 294/2005 Sb.)

3.2 Suroveé kaly

Z hlediska jivodu Ize kaly rozdit na primarni, ze sedimentace v usazovacich nduarz
Cisticky odpadnich vod, a sekundarni z nédrzi po biokaggit nakladani. (Dohanyos et al.,
2000), Kaly se naslednmechanicky zahtigiji, bud’ gravita&né¢ sedimentaci, nebo strojov
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s pouzitim sit, nebo na centrifugach. Posléze sgkid kaly spoji dohromady, coz vytkio
smiSeny kal. Jedna se o surovy hnilobny kal, vgngimo po procesgisténi odpadnich vod.
(Stasta, 2009), (Dohanyos et Zabranskéa, 2004)

e ]
Pritok le}lvbév Usazovaci Aktivace ~— Dosazovaci Odtok

| predcisténi nadri odpadnich nadri |

| - P Tl:ld - |

| Primarni kal ( Recirkulace |

Piebyteény kal
I — I Zahuit'ovani I TODYTECTY 2 I
| - S Nide3 Stabilizovany kal
vhnivaci NadrZ pro o I

| Smieny kal nadri T usklad'néni r-| Odvodiiovini [——n-

| Bioplyn |

- - -

Obrazek 5: Schémasticky odpadnich vod aiwod odpadnich k&l
(Srasta, 2009)
Surové kaly jsou jednozte povazovany

zanebezpmy odpad, nehld sphuji podminku
nebezpénych vlastnosti — H9 Infékost. (Kutil
et al., 2003) Je v nich zkoncentrovano 50 az 80
pavodniho zn&isténi odpadnich vod. (&sta, 2009)
Nebezpénost kalu zfsobuji infekKni agens,

salmonela, zarodky virovych onemeon —

enteroviry a fekalni streptokoci. {Rek et al., 1999) 5 . o\'6: Piklad suroveho odpadniho kalu

3.3. Stabilizace kal

Stabilizace kalu uvede kal do stavu pro pouzitiSidaakladani nebo koteé odstragni.

Pro hygienizaci kalu se vyuziva fyzikalnich, chekjith a biologicko-chemickyckiniteli.
(Ly¢kova et al., VSB) Procesy stabilizace a hygieniza®vého kalu jsou vSeobé&cpopsané
a v praxi pouzivané a proto je zminim ve &tasti. K praktickym stabilizanim metodam péit

* Dlouhodobé skladovani kalu. Né efektivni metoda pomalého rozkladu organ.date

* Aerobni stabilizace kalu. Organické latky se adfdwaji za pistupu vzduchu. Nize
probihat za nizSich i vySSich teplot. Termofilnicdeni stabilizace i teplo€ mezi 50 — 60 °C,
coz je VCR pongrné vzacna metoda, dochazi i k hygienizaci kalyckbva et al., VSB)

* Anaerobni stabilizace kalu. Obé&canaerobni digesce odbourava organickeé latky bez
piistupu vzduchuipteplot kolem 35 °C. Surovy kal obsahujélpizné 70 % organickych latek
a 30 % anorganickych latek. P@&inném vyhnivani se tento pémzmeni zhruba na 1:1.

(Dohanyos et al., 2000) Mnozstvi suSiny ve vyhnilkatu je tak o 40 % nizSi nez v kalu
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surovém. (Wherter et Osaga, 199%s6benim mikroorgasinv anaerobnim prosdi se docili
methanové fermentace produkci bioplynu. Plyn obgabhlruba 60 —70 % methanu, 30 — 40 %
CO, a v menSi nfé sulfan, dusik, vodik a je podroben dalSimu naldadLyckova et al., VSB)

Jeden kilogram bioplynu dava wgdvnost mezi 22 — 25 MJ energie. (Lee et Tay, 2004)
Pfi odbourani 50 % organickych latek se ziska 0,23blaplynu s atmosférickym tlakem.
Vstupni teplota kalu 25 °C petbuje na orev 35 °C asi 1,2 MJ energie na kilogram suchého
kalu. Cisty tepelny vykon dosahuje asi 7,2 MJ*kg@atimco vyroba elektrické energie je zhruba
2,9. MJ-k@. Vysledky digesce jsou srovnatelné s pyrolytickjrocesem. (Lee et Tay, 2003)

Obrazek 7: Anaerobni stabilizace kalu Obrazek 8Aerobni stabilizketu

pi cisteni odpadnich vod (WRAP) pi ¢isteni odpadnich vod (ISMA)

3.3.1 Stabilizovany kal

Je pedmétem dohad, jestli Ize povazovat stabilizovany kal za zcelazfené
hygienizovany kal. BZek ujifuje, Zefizeny anaerobni termofilni proces spolehlygienizuje
odpadni kal, ktery rive nasledajit do dalSiho procesu, nawyroby hnojit. (Rizek et al., 1997)

U mezofilni digesce pak neni hygienizace dagiai. Dohanyos bere v Gvahu, Ze ani digesce
neni kompleta desinfekni, tudiz kal nadale ke obsahovat inféki agens. Akoliv pripousti,
Ze gevazn&ast patogein byva znéena. (Dohanyos et al., 2000) Lee povazuje anaedhfesci

za proces nedostajici pro nakladani s odpadnimi kaly. (Lee et T2803)

3.4 Obsah rizikovych a nebezjpgch latek v surovych a stabilizovanych kalech

V moderni dob mohou odpadni kaly nadale obsahovat Siroké spektthemicky
odliSnych Skodlivych anorganicky i organickych ktkteré neni mozné biologickou stabilizaci
odstranit, nap toxické latky, oleje, pesticidy, PCB, PAU &ké kovy. (Hartman et Trnka,
2008), ($asta, 2009) Mnoho z nich je samostgtovazovano za nebezpe. (350/2011 Sb.)

TéZke kovy, které astavaji veistirenskych kalech, a jsodifpmny po celou dobaisteni
i stabilizace ve formach sulfigl sirani, kiemiitani, uhli¢itani, fosfor&nan a organickych
komplexi. (Hartman et Trnka, 2008) ¢Zké kovy jsou Skodlivé zavadné steminy

pro organismy z Wvodi negehlédnutelné toxicity. Slaeniny arsenu, kadmia, niklu

26



actyfmocného chromu maji prokazané karcinogenimiky. Rtu a olovo zgisobuji poruchy
centrélnich nervovych systém(Forstner et al., 1985)fiRozere se v kalech vyskytuji i lehké
kovy, pod které spada Zelezo, hlinikekik, titan a alkalické kovy — sodik, vapnik, ditasl
hoi¢ik. (Hartman et Trnka, 2008) V kaleclistavaji i nepeberné swsi organickych, &ce
odbouratelnych latek v malych koncentracich, ktal& mohou po dlouhodobém pouzivani
Skodit zivotnimu prosgedi: persistentni organické polutanty (Chevreuilet1999), (Blanchard
et al., 2004) jako PAU (Abad et al., 2005), PCBdidadka et al., 2009), organochloridové
pesticidy. (Stevens et al., 2003), (Clarke et 20]10) Dale odpadni latky z [&ka endokrinich
latek jako antibiotika, antidiabetika, antiseptikegrmony, (Miege et al., 2009), (Jelic et al.,
2011), antiepileptika (Onesios et al., 2009), amérsentiva (Behera et al., 2011), drogy a
dopingové latky jako stereiody, halucinogeny, opi&timulani latky (Schroder et al., 2010),
(Baker et al., 2011), u nichZ odbornici doposudnagznegativni &inky na organismy a zivotni
prostedi. [cit. Ratola et al. 2012]

V prvni fack je ovSem podstatné&gstat na kaly pohliZzet jako na nevyhnutelny nezédou
produkt proceswisténi odpadnich vod a & v nich vidt potencionald obnovitelny zdroj

energie, ktery navic neovtivje bilanci oxidu uhtitého na Zemi. (Hyzik et al., 2001)

3.5. Nakladani s odpadnimi kaly

3.5.1 Skladkovani

V CR je stale metoda skladkovani pamt nezanedbatetrvyuzivana. Nicméhpoplatky
za uloZeni jsou po#nné vysoké a neustale rostoutéSta, 2009) EU vyslovuje silny nesouhlas
se skladkovanim stabilizovanych &al z divodi omezeni biodegradabilnich odjad
na skladkach, které maji byt vyhagirvyuzity. (VSCHT), (86/278/EHS)

3.5.2 Kima aplikace kali a kompostovani

Kal je bohaty na Ziviny, a proto f@sto vyuzivan pro hnojenfigy. SniZuje tak poptavku
po synteticky vyraénych hnojivech. (VAa, 2002) Zaroue je pouZzivani kal jako hnojiv
piednttem vaznych diskuzi, zdali takové jednani neni kaprbduktivni s ochranou Zivotniho
prostedi. (Dichtl et al., 2007)

Prima aplikace se u nas nadale vyuziva, tfied® jedna o nejlewfsi zpisob pouziti.
PouZivat se smi pouze kaly stabilizované a podebeiologickému, chemickému nebo
tepelnému fisobeni nebo dlouhodobému skladovani, které vyziasmizi zdravotni a jina
rizika pro Zivotni prosedi, spojena s aplikaci. ¢{Rek et al., 1997), (&, 2002)

Aplikace kafi na midu musi nejprve splnit mikrobialni kritéria pro &ole tvaici
jednotku v piloze¢. 4 vyhl.¢. 382/2001 Sh. A nésledm maximalni gipustny obsah rizikovych
latek v odpadnich kalech. (Viz tabulka3)
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Tabulkaé. 3: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovytdtek a prvig
v kalech pro jejich pouZiti na zekdélské pidé [mg-kg* susiny]

Prvek Cr Pb Cu Zn Ni Hg Cd
Kal —CR v roce 2009 58 53 300 880 37 40 4
Kal —CR v roce 2010 56 46 281 834 32 3 3

CR maximalni
koncentrace v r. 2010
Limit: CSN 46 57 35 pro
kompostovani

Limit: vyhlasky MZP¢.
383/2001 Sh.

Limit: zakon AbfKrarV,
Nemecko (2007) 80 100 600 | 1500 60 1,4 2
Kal — Némecko (2005) 61 62 380 960 32 1 1,
Hnaj ze skotu 2005 7 8 45 217( 6 <0,1 0B

Hodnoty v tabulce jsou v jednotkach mglusiny kalu.

69 58 330 | 1000 57 10 6

1000 | 500 | 1200 3000  20( 10 13

200 200 500 2500 100 4 5

Ol

(Statisticka réenka MZP), (piloha¢. 3 vyhl.¢. 383/2001 Sb.) (Durth et al., 2005), (Dichtl et 2D07)

Obsahy &Zkych kowi ve stabilizovanych kalech nevyhovuji automatickgnitim
pro pimou aplikaci na fidy a do kompos$t NejvySSi narfené koncentrace uékterych
kalovych odpafl piekrcgily povolenou mez u rtuti a kadmia. Tento fakt patye i Kubik,
dokonce i u jinych kof. (Kubik, 2009) Limity nejsou stanoveny pro kobalikoliv se obvykle
jeho obsah analyzuje. Jeho koncentrace dosahovaéskych kalech v letech 2009 — 2010
koncentrace 8 mg-Kg (Hartman et Trnka, 2008) Pro organické polutasgyobvykle hodnoti
pouze sotet polychlorovanych bifengl V nasi legislati¥ je limit PCB 0,6 mg-Kkg susiny.
(382/2001 Sb.) WSinou nebyvaji mezni hodnoty PCBekratovany. (Koerdel et al., 2007)
Obsah organickych Skodlivych latek v kalech &si$tv pibéhu letcasténe poklesl v disledku
piimé kontroly primarnich zdrdj (European Commission, 2001), (Dichtl et al., 2007

Jestlize stabilizované kaly vyhovuji biologickym dhemickym limitim vyhlaSky
&. 383/2001 Sb., rep§:SN norng pro kompostovani, ztraceji statut nebéngeh odpad a Ize
je vyuzivat v zerédélstvi. Pokud limitim nevyhovuji, nebo maji nadale nebeapmi vliastnost,

musi se podrobit jinému nakladani.

3.5.3 Odvodiovani

Pro pozdjsSi termické zpisoby zpracovani nebo odsteaani odpatl je velmi dilezité
snizit obsah kalové susiny.ceél tkvi jednak ve snizeni objemu odpadile hlave snizeni
mnozstvi pebyt&né vody (> 95 %)¢imZ se sniZuje potencionalni energieipbha na otev
a vypad vody. (Dohanyos et al., 2000), (Dichtlletz007)

Vysledky potvrzuji, Ze stabilizované kaly jsou ji#hem procesu anaerobni digesce
casté&n¢ odvodrény, na Urove 25 % susSiny. (Kutil, 2003)
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Pivodni | Odvodnény Pro surové kaly, ale i dale se

surovy kal | surovy kal | vyuzivda mechanické odvodmni

Celk. hmotnost kalu v [kg] 100 12 pomoci centrifug a Iys Vlhkost
Obsah susSiny v [%] 3 25 . 3
Obsah suginy v [kg] (stejny) 3 3 | Pohybuje  kolem 75 80
Obsah vody v [kg] 97 9 hmotnostnich  procent a jeho
Teplot_a kalu v [*C] (steJna) 25 25 vyhievnost se zvySi vyhvnost
Energie nutna k odpeni ~ 250 ~ 239 ) = )
prebyt&né vody v [MJ] ' na24 — 6 MJ-Kg susiny. Takovy

kal je pipraven na dalSi nakladani termické procesy: su&gailovani, pyrolyzu. (Lee et Tay,
2003)

Vyhodnost odvodéni kalu ukazu nafjkladk: uvazuji 100 kg surového kalu, ktery bude
podroben odvodmi na obsah susiny 25 %.

3.5.4 SusSeni kal

DalSi moznosti snizovani obsahu vody v odpadnitéckge suseni. (Dichtl et al., 2007)
Timto procesem se sniZuje obsah vody na 70 % &&.98Vherter et. Ogada, 1999) Energetické
vydaje na suSeni jsou v principu zanedbané. (Mirehal., 1997)

Existuje rekolik typt: piimé, kdy suSici médium viimém kontaktu se suSenym
produktem (nap horkym vzduchem, spalinami); riémé, kdy suSici a suSené médium jsou
odcklené sknou (nap. parou, sluncem); pspkombinované suseni.{&sta, 2009)

Sklenikové (solarni) suSeni je igpé susSeni pomoci sluwrdho zd&eni. Technologicky
neni tak naréné, je ovSem nutné zajistit, aby kal nepodléhaleastasnimu procesu. Aby se
snizila suSici plocha pro kal§imz se zaroveSeti ¢cas a naklady, je mozné vyuzivat odpadniho
tepla vzniklého v bioplynovych stanicich — kombiaae ofiivani. Idealni pro zets nizsSim
piikonem slunéniho z&eni nap. Skandinavie. (Sivers et al., 2005), (WittmaieLahger, 2007)

d IEEEEEE N 3
Obréazek 9. Nefimo vyliivana diskova sudarna na kalfy'®V

Pri suSeni pimém se vyuZivaji zpravidla spaliny kapiimo vygenerované v kotlich.
Nevyhodou je, Zeip styku horkych spalin s kalemihe dochazet k vygavani €zkych kow;
tyka se to obzvlastrtuti (Sponar, 2003) &ké kovy se po suseni kaliegprenuji do podoby par
a vstupuji do vyvodl Tyto kovy je nutné z par odsti@vat, coZ zvySuje investii naklady.
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(Stasta, 2009) #klad negimého vylivani a suseni je, kdyz spaliny wiaaji vymeniky tepla,
které olivaji vodu a generuji tak brydové vodni pary, ktafanasled& vysusuji kal. (Lee et
Tay, 2003), (Barabas, 2003¢eré nové zidzeni (STOMAN) dokazou v bubnovych nadrzich
piedsusit odpadni kaly az na 98 % obsahu suSinyafiaar 2003)

3.6 Termické odstravani odpadnich kal

Termicka nakladani s odpadnimi kaly poskytuje jishygienizaci kalu a snizeni objemu
odpadu a k destrukci 3kodlivych organickych latBkoces byva obvykle kowey. (VSCHT)
V CR zatim vladne if@swdéeni, ze odpadni kaly s vysokym obsahem vody nehbdyé
energeticky vyuzivat, na rozdil zapadnich zetfeidsti Evropy (Svycarska,dhecka). (Barabas,
2003) Vyhoda termickych Zigohi je, Ze |ze takto nakladat s kaly, které maji nadaébezpiné
vlastnosti jako toxicita nebo infékost (surové kaly). Proces patogenyi @ nebezpmé latky
destruktuje. (Van de Velden et al., 2007), (38122@b.) Navic dochazi k redukci odpadu,
protoZze popeloviny vzniklé z kalu tkigen 10 — 20 % jovodniho objemu kalu. (Van de Velden
et al.,, 2008) Ale i pro stabilizované kaly s#& pzrastajicich poplatcich ukladani odgad
na skladku (vyplyvajicich i z mzeni v zakos ¢. 185/2001 Sb., o odpadech), postupiedaji
jiné zpisoby odstraovani. (Novotny, 2005) Dnes existujéknlik moznych zgsohi termického
odstraiovani kalovych odpad (Wherter et Ogasa, 1999), (Dohanyos, 2000)

L4 l
Spalovani Spolu-spalovani | Alternativni procesy |
—»  etdZova pec — s uhlim v elektrarnach >  pvroliza
—  fhudni pec nebu_teplei_méch ve —»  zplynovani
—*  kombinace ﬂ'ud.m peet —*  vyroba oleje a paliv
. —* s jinymi palivy .
—=  cyklonova pec —*  mokrd oxidace
. ) s odpadem . )
—  slhnovaci pec . —  kombinované procesy
. — v ijinych procesech )
L » rotatni pec
vyroba cihel
vyroba cementu
vyroba asfaltu

Obrazek 10- Schémaanych zfisohi termickeého odstreovani kaii zCovV
(Srasta 2009), (VSCHT)

Neni mozné v rozsahu bak&ké prace popsat technologicky vSechny postupytopro
jsem se zawftil na klicovy bod destrukce kala energetickou bilanci.

Surovy kal ma vyssi vybvnost, nez kal vyhnily po stabilizaci¢ini zhruba 16 — 20
MJ-kg* kalové susiny a 10 — 14 MJ-kégalové susiny pro kal po GpravKopp et Dichtl, 2001)
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(Hartig et al. 2003) Realna tepelna hodnota spalriiépla surového kalu obsahujiciho vodu je

pouze 0,16 — 0,8 MJ-Kgsusiny. (Bridle et Mantele, 2003)

13.0
120
11.0

10.0 \
S0
a0
— s palne

T.0 teplo
6.0 ——wyhfevnost

5.0
4.0

30

2.0
1.0

Spalnéteplo, resp, vyhfevnost [MJikg]

o0
(5] 20 40 Lada) a0 100

Obsah vody v kalu [%% hm.]

Obrazek 11. Graf - energeticky potencial vyhnil&htu na zaklad obsahu vody
(Strasta, 2009)

3.6.1 Spalovani

Spolu-spalovani se rnigstji déje v elektrarnach, teplarnach nebo ve spalovnakictu
odpad:. Vyhodou jsou nizké investii naklady a snadn&sténi odpadnich spalin spdéi& se
spalinami z uhli nebo sfenych odpail (Michalova, 2002), (Hartig et al. 2003) Spalovkali
by mélo probihat za teploty 850 °C nebo vysSi a koneantvzduSného kysliku 6 % s reak
dobou minimala dw sekundy. (Hartman et Trnka, 2008)

Nevyhodou spalovani kialve spalovnach tuhych odpade miZze zdat, Zze odvodné
kaly (~ 20 % obsahu susiny) mohou narusit vliastot@s hoeni odpadu. Jeutezité tedy kal
pied spalenim je8tsusit, (European Commision, 2001), (Lee et Tap32Mvadi se, Ze pokud
je obsah pevnyasti pouze pod 20 %, tak neni moZzné spalovanim Kkatove vyraket
elektrickou energii. (Minini et al., 1997) Nasti se kaly mohou fpdsuSovat ifmo ve
spalovnach. (&sta, 2009)

Pro demonstrativni analyzu byl zvolen vzorek jednéiiogramu kalu dehydrovaného
na 20 %, tedy 1 kg suchého kalu a 4 kg vody. Naaakednoho kilogramu susiny kalu
na teplotu 850 °C je piba 1,65 MJ energie. Celkové otipaani 4 kg vody a dosazeni teploty
850 °C pro samotnou vodni patini 17,6 MJ na kilogram suSiny kalu. 7,6 MJ potom
spoteboval ofivany gebyt&ny vzduch ve spalovaci koww Celkova energie nutnd pro
spaleni 1 kg surového 20 % kalu, je zhruba 26,9 YAdiZitelna energie je podsta&tmizsi;
potencionalni zisk je zhruba 5,6 MJ. (Lee et T&ND Z 5,6 MJ tepeknhvyuzitelné energie je
mozné vyrobit jen 2,2 MJ energie elektrické. (Mmin2001) Akoliv se &innost gemgnéné
elektrické energie z pary se pohybuje kolem 38 &z @ pozitivni, tak celkovy proces je
ztratovy 0 26,9 — 2,2 = 24,7 MJ. Spalinovy plynsgee miZe na ukor vyroby elekhy, vyuZzit
pro generaci nizkotlakou paru, kteréegsuSuje vstupni kal (zipodnich 21 % na 46 %).
Tim vzroste dinnost vyroby elektrické energie na 67 % (Mininniat., 1997), (Chen et al.,
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1997) | gesto je bilance energie vyrazmtrata, zhruba 18 MJ na kg mechanickgdsuseného
kalu. (Lee et Tay, 2003)

Nov¢ se objevuje i spalovani v cementérnich feplotach 1700 °C az 2200 °C.
PredsuSeny kalovy odpad slouzi jako palivo &i$eist uhli (Veverka, 2004) Kal pozbyva statut
nebezpéného odpadu a jer@minén na vyuZitelny material, cemensgéty slinek. VSechnygké
kovy, Wetrg téch €kavych, jsou v tomto slinku zakonzervovany. (Spor002) Ri takto
vysokych teplotach také nevznikaji nebeapedioxyny, dibenzofurany, PAU, a NOX. (Sweco
Hydroprojekt a.s.), (@&sta, 2009)

3.6.2 Mokra oxidace v nadkritické oblasti vody

Mokra oxidace v nadkritické oblasti vody je schomt®la zoxidovat vzduchem nebo
peroxidy biologicky material a organické latky,ceaz &innosti > 99 %. Metoda vyuziva teploty
mezi 400 — 600 °C a tlaku 22 a vice MPa. (Sakal.efl997), (Bermejo et al., 2006)

NiZSi teplota procesu, ve srovnani s korivém spalovanim, vede téz k vyra@zsnizené
tvorbé NOy a SQ. (Griffith et Raymond, 2002) a veSkerych organadkyperzistentnich latek
(Xu et Lancaster, 2009) Mokra oxidace vyuziva kab €6 pevnych latek, tudiz na kazdy
kilogram suSiny, fipada asi 19 kilograin vody. Technologie umadailije pouZzit i suspenzi
s obsahem susSiny 10 %. (Modell et Tester, 2003)ngymou pednosti tak je, Ze Ize pouzit
piimo surovy kal £Z0V, bez nutnosti a odvodni suseni. V nadkritické oblasti se kal pohybuje
jen mezi 5 — 10 minutami. (Mahmood et Elliott, 2D06

Na jeden kilogram afevu pevnych latek na kritickou teplotu 450 °C zakil
cca 25 MPa, bylo ptgba jen 0,85 MJ-Kb energie. Kyslik pro stechiometrickou oxidaci
spoteboval 0,43 MJ energie. Kompletni investice enengietns vody, pro mokrou oxidaci byla
vycislena na 60 MJ pro 5 % kal nebo 31,5 MJ pro 10a% \kyuZzije-li se technologiefpménu
na vysokotlakou paru vyréjici elektrickou energii¢ast investice do energie se vrati a ztrata se
snizi na 36,9 MJekg-1 pro 5 %, reps. 18,9 MJekgrd 0 % kal. (Lee et Tay, 2003) Touto

metodou Ize navratit zhruba polovinu vghinosti kal. (Svanstrom et al., 2004)

3.6.3 Pyrolyza

Pyrolyza je anaerobniho termicky proce#, kierém se za vysokych teplot rozkladaji
organickeé latky. Z nich Izedinné ziskdvat velmi vyfevné paliva v podabplyni nebo olej.
(Inguanzo et al., 2002) Pro latky je nutné stejm@oistvi tepla jako na u mokré oxidace, tudiz
0,85 MJ-kg. Odpdeni, zhruba 4 kg vody na 1 kg suchého kalu, ispotalo piblizng
10,4 MJ-kg energie. Pyrolyzou se vyrobilo palivo, s pozitvnfiinosem 7,7 MJ-k§ kalu.
(Bridle et Mantele, 2003) Navic pyrolyticky procegrobil horkou parou 3,1 MJ elektrické
energie na kg suchého kalu. (Lee et Tay, 2003)
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Tabulkaé. 5: Porovnani bilance energieipprocesech nakladani se surovymi kalf’®V

Spalovani | Spalovani Mokra Mokra
P spojené s | spojené se| . ) . Anaerobni
roces . . oxidace 5| oxidace 10| Pyrolyza ,
vyrobou susenim % SUS % SUS digesce
el. energie kalu ' '
Obsah susiny ve 20 % 20 % 5 % 10 % 20 % 3,5 %
vstupnim kalu
Provozni tlak [MPa] 0,1 0,1 25 25 0,1 0,1
Provozni teplota [°C] 850 850 450 550 450 35
Maximalni tepeine 26,9 18,0 60,5 31,4 18,0 18,0
ztraty v [MJ]
Vyr_obene navratné 0.0 0.0 0.0 0.0 77 7.2
palivo v [MJ]
Vyrobené elekt)r. +2.2 0.0 +24.2 +12.6 +31 +2.9
energie v [MJ}!
Celkova energeticka) -~ _,, 7 | 180 | -363| -188| -149  -15
bilance procesu [MJ]
A 0, 0,
Navratnost | 8w 0% 40 % 409 | 00% | 16%
investované energie +bioplyn | +bioplyn

(Lee et Tay, 2003)? Elektricka energie byla vyrobena &nnosti 40 %

Tabulkac. 5 ukazuje, Ze neftSi efektivity dosahuje pyrolyza a zplynovani. NV
sniZzeni objemu kal(na 90 %) je moZné termickymi&goby o vysokych teplotach, tj. pyrolyza
a spalovani. Anaerobni digeséast&né sniZuje vylievnost kalu, ale vyrobi pafmé dost
energie. Oxidén¢ termické procesy zase bezpé prenmeni vSechny obsazené kovy na oxidy.
Mokra oxidace odpadni kal mineralizuje a dosahwengné efektivni &innosti. Vyzaduje
ovSem ¥tSi paateeni piisun energie a zaroke investini ndklady. (Monte et al., 2008)

3.7 Vyuziti mikrovinného z&ni pro pednosti tpravu kal

Bézné metody podléhaji tlaku novym konkufeim metodam. Mikrovinné oravani ma
potencionala velmi slibny tepelny &inek. (Appleton et al., 2005) O&avani pouziva vinové
odpovidajici frekvencim od 300 MHz do 300 GHz. (Ba2003) Mikroviny pisobici na surovy
kal, ktery se tak z&fvan a vykazuje velmiiiiznivé vysledky. (Tyagi et Lo, 2013) Mez pati:

3.7.1 Zkvalitnéni procesu stabilizace kalu

V kalech se primaknvyskytuji organické latky — lipidy, uhlovodiky alkoviny. Jiz pod
vlivem samotnych mikrovin se rozpadéada organickych latek. Lipidy se rozkladaji
na palmitové, stearové a jiné mastné kyseliny. dilky podléhaji rozkladu na nenasycené
i nasycené mastné kyseliny, amoniakové &ainy a oxid uhtiity. Zbylé organické uhlovodiky
se SEpi na mensi molekuly, nagednoduché cukry. (Wojciechowska, 2005)

Aplikace mikrovin v aktivanim reaktoru dochazi k snizovani reteino ¢asu viadu dni.

Hong vypozoroval, Ze ip pouziti mikrovinného viéni se vyrobi o 68 % bioplynu vice,
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pii teplo€ 72,5 °C za retami cas 5 dni. V porovnani s reaktorem, ktery tuto metoepouziva,
se retenni ¢as pohyboval okolo 11 dni. (Hong et al., 2006)

Kal podrobeny proceda ozdeni vykazuje vySsi efektivitu digesce ji#i geplog 100 °C.
(Eskicioglu et al., 2008) Kroitoho, doslo k poklesu obsahtkavych latek (z 50 % na 43 %)
ve stabilizovaném kalu,éhem retetiniho ¢asu deseti dns porovnanim s procesem ve dvaceti
dnech. V prvnich @i dnech reteéniho ¢asu se tak vyprodukovalo 83 % bioplynu z celkového
mnoZstvi. Bez pouziti mikrovinného ¥mi se stejné procento bioplynu vyrobi za rétéras
dvaceti dri. (Park et al., 2010) V pméru se hodnoty vynosu bioplynu zvysSily o 16 — 20 %
pii destrukci 54 % dkavych organickych latek, v porovnani s metodanér& mikrovinné
metody pro fipravu fed digesci nevyuzivaji.iPpouZiti teploty 175 °C se produkce bioplynu
zvySi dokonce az o 31 %, viz tabulkeb (Tyagi et Lo, 2013)

Tabulkaé. 6. Vliv a vysledky testaplikace mikrovinného vléni na surovy kal
pi‘ed procesem anaerobni digesce

Podminky mikrovinného Podminky Vysledky
pisobeni gred digesci anaerobni digesce

Teplota 91,7 °C
doba 7 minut

Teplota 170 °C
doba 30 minut
Teplota 96 °C
Obsah susiny 3 %
Teplota 175 °C
Obsah susiny 3 %

—_

snizeni&kavych latek o 25,9 %; snizen
35 °C, RT 15 dni | chemické spdgeby kysliku 0 23,6 %;
shizeni retetni doby z 15 d@ina 8 dii
zvySeni produkce bioplynu o 26 %;
snizeni&kavych latek 0 12 %

snizeni ¢kavych latek o 26 %; zvySeni
produkce bioplynu o 30 %

35°C RT 10dni | zvySeni produkce bioplynu o 31 %
(Tyagi et Lo, 2013), *. RT — reténi ¢as

35 °C, RT 30 dni

33°C, RT 5dni

3.7.2 Bezpéna hygienizace kalu

Jiz teplota mezi 57 — 68 °C vyrazommezuje obsah patogew kalech a nad teplotu
68 °C bakteriova aktivity vyrazrnustava. (Hong et al., 2004) Nad 100 °C pak seasaprétSina
patogert znici, a Zadna biologicka aktivita jiz neni pozorovafiaon et al., 2005) Obe¢n
bezpéna hygienizace kalu nastava jii 85 °C, kdy je zniena ¥tSina koliformnich bakterii a
zarover je zcela inhibitovana aktivita fekalnich bakteriMartin et al., 2005) K potteni
bakterie Escherichie coli pak postaidrzet teplotu 70 °C po dobu alespmti minut. (Park et
al., 2010) Kal, ktery diky mikrovinnému azhi gekrcsi teplotu 85 — 100 °C, Ize povazovat
z pohledu biologickych patogérza bezpény a pozbyvajici H9 infainost. (Tyagi et Lo, 2013)

3.7.3 ZefektivrEni suSeni kalu

Mikrovinné viréni slouzi k pedsuseni kalu. Vysledky odvaiim vykazovaly zhruba o 13
— 17 % pozitivejSi dehydrogenaci, neZigouziti kEZného konvetniho suseni. (Pino-Jelcic et

al., 2006) Pozitivni princip sgova v rychlejsi flokulaci, kdy se viiy v kratkych ¢casech
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rozpadaji na jemdjSi ¢asti, aby se poté mohly re-flokulacis@snadsji spojovat do hrubsich

¢asti, coz celkavzlepSuje odvoibvatelnost kalu. (Yu et al., 2009)

3.7.4 ZlepSeni vyuzivani obsazenych zivin

Kombinace kyselin a zdsad s mikrovinnym &lfm dale zefektiiuje samotny proces
nakladani s odpadnimi kaly. Kal p@téni odpadnich vod nadale obsahuje 0,5 — 0,7 % fosfor
2,5 — 5,0 % dusiku z celkovych pevnych latek v dilknych formach. (Tchobanoglous et al.,
2003) K tomu, aby se fosfaty uvolnily do stabiliaych kah pro rostliny, je nutné fidat
chemickacinidla nebo delSi regki ¢cas. Nicmén tyto ¢inidla je mozné nahradit mikrovinnym
z&enim. (Liao et al., 2003) Mikrovinné iani pisobici po dobudi minut s teplotou 100 °C je
schopné uvolnit do kalu az 76 % fosforu vazanéhmevnych latkach, napburgénych sén
(Liao et al. 2005). Za pouziti kombinace chemickéhudla (30 % H202) a mikrovinného
vinéni s teplotou 175 °C se do kalu uvolnilteg 84 % vazaného fosforuiimizsi teplog
120 °C (a 2 % roztoku H202), se uvolnilo 76 % cetdwo fosforu a 19 % dusiku v podob
amoniaku. (Yin et al., 2007)

3.7.5 Stabilizace &kych kovii

VétSina kowi v kalech se ri#e odstranit idavanim vhodnych kyselin. Tyto postupy
jsou znameé. Vynosnost vysrazeni &kawikrovinné vireni neovliviiuje. Z kah Ize ziskat zhruba
stejné mnozstvi niklu, &dli, zinku a chromu jakoipklasickeé ¢tyifazové Tesierova sekvem
metod na extrakci kowr z kaki po COV. (Perez-Cid et al., 2005), (Kuo et al. 2005) Bouynos
olova dosahoval o 443 % vice, nez kippd Tessierovy metody. (Perez-Cid et al., 2005)
Mikrovinné viréni ale giznivé pasobi na kovy tim zjsobem, Ze pozitivh stabilizuje jejich
chovani a redukuje pog@i vyluhovani. (Tyagi et Lo, 2013) N#klad @i mikrovinném ozéeni
s vykonem 800 W po dobu 20 — 30 minutia@@nim polysacharidu chitusanu (apdaidel:
manganistan barnaty, sulfidu sodného, oxidu hlwité alumina), se koncentrace vyluhované
medi v kalu, snizila z 90 mg/l na 2,5 mg/l, cozZ jeioe nez 95 %. (Jothiramalingam et al. 2010)

3.8 Produkce kélv evropskych zemich

Kazda tSi obec, ktera vlastni svajisticku odpadnich vod, produkuje kalovy odpad. Na
systém kanalizani sit je v sodasné dob napojeno zhruba 99 % z celkové populace Prahy, ted
1,26 mil. obyvatel. (R&enka Praha — Zivotni prasti 2010) Nap za rok 2010 bylo jen v Praze
piecisSténo celkem 135 866 130 m3 odpadni vodyicemz 93 % byloc¢isttno udstednimi
¢istickami odpadnich vod. Ostatni tW@obané cisticky. (Magistrat hl. m. Prahy, 2012)
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asi 16 kg kalu na kazdého obyvatele za roktiRatly do piméru w&tSiny evropskych zemi
zapadu (FRA, NED, UK, SPA). Belgie ma necelych gkk&lu na obyv. a rok. Zatimco severské

Tabulkaé. 7: Produkce kalovych odpaidv Ceské republice za rok 2009 — 2011

Produkce a zpisob nakladani 2009 2010 2011
Produkce [t] 168 160 170 690 163 820
Prima aplikace a rekultivace [t] 42 450 60 640 61 750
Kompostovani [t] 80 730 45 530 45 990
Spalovani [t] 2180 3340 3540
Skladkovani [t] 5930 6 180 9 530
Jiné zpracovani [t] 36 890 55010 43 020

(Statisticka réenkaCeské republiky 2012)

Roeni produkce kal se vCeské republice pohybuje kolem 170 tisic tun, cedgtavuje

zenmt a NEmecko se v produkcitiblizuje az 30 kg na obyv. a rok, tedy az dvojnasbhodnat

CR. Absolutni produkce kalz COV se pak v Evrop piilis nemeni. (EC, 2006), (Lue-Hing et
al., 1996). Zn&n¢ se ovSem rni zpisoby nakladani s odpadnimi kaly.
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Obrazek 12: Graf - nakladani a odst@vani odpadnich kalz COV v Evropskych zemicltiem let 2006 — 2008

mezi 30 — 40 % odpadnich kalDurth et al., 2005) V zapadnich zemich &eemn Sestnacti let

odpadni kaly téry prestaly sklddkovat. Je patrné, Ze zapadniézemji rozvinuté kalové

Dle nowjSich odhad piipadlo v Nemecku v poslednich letech na z&féské vyuziti

hospodéstvi. Ceska republika doposud nezpracovava odpady ternfiikyobrazek 13, str. 37)
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Obréazek 13: Graf - nakladani a odstiavani odpadnich kalz COV vCeské republice
(Statisticka réenkaCeské republiky, 2012)

3.9 Diskuze

Produkci odpadnich kélz biologickéhoCOV Ize pouze omezit, nikoliv zcela patia
Za prioritni a wibec nejdlezit¢jSi z pohledu nebezpeych odpad, povazuji zbavit odpadni kal
nebezpéné vlastnosti H9 — infekosti. K tomu slouzitizné metody nakladani.

Aerobni a anaerobni termofilni stabilizace bylarkal Usgsre desinfikovat. Vyhoda tkvi
v technologické nenaéoosti a produkci bioplynu (Dohanyos et al., 200@)des ovsem trva
déle (10 — 30 dni) a nelze se timtagpbem zbavit obsazenych nezadoucich polatant

Primé pouziti kal bych zakazal. Nelze spolehdikontrolovat stav kalovych latek
importovanych do {d a sprdvné zapracovani kalimto vitam nézorydkterych odbornik, Ze
by se pravo ZP EU #bo rozstit o daldi ukazateleipvazré organickych polutaiit a k nim
zaradit sledovani PCDD/PCDF, nonylfenolu, PAU, alkylbensulfanatu a sléanin
organického cinu. ¥3ina kal pouZzivanych pro hnojeni by totiz standardnimi témii pro ZP
neprosla. (Koerdel et al., 2007)

Proti vyrol# hnojiv osob& nic nemam, pokud splni environmentalni limity adotw
Zemedélci v Némecku, ktéi aplikuji piirodni organicka hnojiva nebo hnojiva vyrobena ika
na misto &ch pitimyslovych, takto usé&taz 50 euro na kazdy hektar pohnojeridyp (ATV-
Arbeitsbericht, 2003), (Dichtl et al., 2007)

Za sebe seijklanim k termickym zpsokhim odstraovani kah z COV — destrukce
odpadu, a tudiz i latek a patogge totiz jista. Také potencionalni vyluhovatelntigkych kovi

byva zpravidla niZsi z odpadnich papeiez z fivodre stabilizovanych kail.
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Kaly nemiZou nahradit jiné zdroje tepelné energie pro kotnekytagni, nebd fosilni
paliva maji, na rozdil od k&l vysokou hodnotu vylevnosti (az 40 MJ na kilogram), (Minini
et al.,, 1997), ale ipsto mohou kalgasté&né slouzit jako paliva. Nejvyhodisi na navratnost
energie je proces pyrolyzy ziqusuSenych kaJ jejich kompletni zplynovani a vyroba
vyuzitelnych olej nebo energeticych plyn(Lee et Tay, 2003)ifhomenu i velmi perspektivni
mokrou oxidaci, kterd oxiduje 99 % latek (Taka999) ibez nutného suseni i vyrazného
odvodreéni odpadnich k@l Minusem se zdaji byt fin&ni naklady, na rozdil od prodespolu-
spalovani.

Za naprosto alarmujici povazuiji zjiii, ze obecné kaly £OV, nejsou v seznamu
nebezpénych odpad podle Katalogu odpa atkoliv objektivné maji nebezpmé vlastnosti,
nebo obsahuiji latky, které odpad nebeényen ¢ini. (381/2001 Sh.) Sam#gme ve skupig , 19"
se déale vyskytuji i g@myslové kaly z biologickéhadCOV, nebo nap kaly z fyzikalré-
chemického zpracovani obsahujici nebénpdatky, pro Upravu odpadExistuji i odpadni kaly,
které napiujici definici nebezpmého a zarove ¢asténé stabilizovaného kalu (19 03 04,
381/2001 Sh.) Vyplyva z toho, Ze je tocbppiSe problém legislatiic nez skutkového stavu
véci. De facto se minimafhsuroveé kaly za nebezfyeé povazovat daji.

Za inspirativni beru logicky nazor p. Hyzika, alsg odpadni kaly upravovaly
v sousedstvi velkoobjemovy€tOV, ¢imz se useét znané finaréni prostedky za dopravu.

Pouzivani mikrovinného wvémi pro ged-nakladani s odpadnimi kaly v praxi potom
povazuji za malou revoluci v kalovém hospistéi. Ackoliv se v praktickém hospotkivi jeSt
nepouziva, nese seb&adu pozitiv. (Appleton et al., 2005) KrémySe uvedenych zmiji jesSté
tyto. Mikroviny prochazi a soustkné pasobi na cely objentlesa a nikoliv pouze na povrch,
(Remya et Lin, 2011), tudizupobenim se kaly dfvaji kontinualg v celém svém objemu
a nemusi byt v neustalém kontaktu s tepelnym zarg@gko @i ohtivani pomoci kofl. (Jones
et al., 2002) R¢emz dosazeni pozadované teploty je z pohléthnasti efektivigjSi a mnohem
rychlejSi. (Pino-Jelcic et al., 2006), (Kennedy Tétibauld, 2007) a s minimalnimi ztratami
energie v porovnani s Kklasickymi tepelnymii®hy (Jones et al.,, 2002) Na rozdil
od konveniho olfivani, mikrovinny obev nezfisobuje v dsledku tepelného tsobeni
degradaci kalu, fiedevSim pak pevnost jeho povrchové vlastnosti, eede k zlepSeni
solubilizace, stabilizace kéva zlepSeni vyndspii produkci bioplynu a Zivin. (Tyagi et Lo,
2013) Z pohledu inZenyrského pak generator zaujgnd20 — 35 % prostoru, nez vipact
klasické vytapni. (Centre for Material Fabrication, 1993) Neldeta to, Ze provoz
mikrovinného generatoru je pro obsluhu podstganodusi a hlavnbezpénéjSi. (Jones et al.,

2002) Nejprogresiwjsi je, Ze mikroviny neprodukuji Zadné emise! (dhaynski, 1995)
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4. Odpadni popely z termickych proceé

Cilenym termickym nakladanim jeiyodni odpad spolehlévodstragn (vid kap. 2 a 3).
Nicmére cesta odpadového hospéstai nekowi. P spalovani a termickych procesech vznikaji
nespalitelné anorganickeé latky, které jsou povadgwa odpady. Mezidpiedevsim pét:

» struska — sklovita a hutna hmota, mineralnich latek, kfaSly procesem taveni,

e Skvara — mineralni latky, které v idledku tepelného gsobeni zrskly, spekly se
a vytvaily tak pérovity materidl,

* loZovy popel(bottom ash, dale BA) — mineralni latky, kteréngeoztavily ani nezgkly
a Zistaly tudiz sypke,

» Uletovy popilek (fly ash, déale FA) — velmi jemnéasté&ky tuhych zbytk, vynesené
tepelnym proudem spalin ze spalovaci komory a dasleachycené v odtiovatich a filtrech,

* Ulet —¢ast nezachyceného uletového popilku, ktery praikio komina a vytid emise
latek do okoli. (VURYV), (Lam et al., 2010) Ty jizjsou povazovany za odpad, dle § 2, odst. 1,
pism. f)¢. 185/2001 Sb., o odpadech.

Katalog odpad zarazuje strusku i popely mezi nebe&pé odpady. V bakaiéké praci se
vénuji popetim ze skupiny 19 01 — odpady ze spalovani nebodymy odpad (381/2001 Sb.),

a dale popé&im z odpadnich kal Nicmére odpady obsahujici strusky, Skvaru a popely se

vyskytuji i v jinych skupinach,ievazr z energetického, hutnického a cemeského pimyslu.

4.1. Legislativa

Pri termickych procesech odpadze kterych vzniknou odpady z poped strusek se
uplatiuji tyto legislativni pedpisy: Smirnice EPR 76/2000/ES o spalovani odpadétera
nahrazuje fivodni zruSené sémnice 89/369/EHS, 89/429/EHS a 94/67/ES. Cilendraice je
omezeni zn@Steni ovzdusi nebezpeymi latkami ze spaloven odp@adPro stanoveni dioxin
a furami v emisich a v odpadech jecujici na&izeni EPR 850/2004/ES (novelizovanaépami
1195/2006/ES a 72/2007/ES), o perzistentnich ocgggioh zneist'ujicich latkach.

Na tento evropskychipdpis se vztahuje €R zakon¢. 201/2012 Sb., o ochramvzdusi
a souvisejici fedpisy, néizeni vlady¢. 354/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limityaésid
podminky pro spalovani odpadu, a dale vyhlaska MZR15/2012 Sb., oifpustné Grovni
zneistovani a jejim zjiBovani a o provedeni¢kterych dalSich ustanoveni zdkona o oclran
ovzdusi.

Odlowené popilky z odpddci surové odpadnich kial které byly termicky odstrany
ve spalove nebezpénych odpad, smeji byt ukladany na skladky, pouze po Upfatabilizaci,
a v od@&leném sektoru skladky odpadle § 8 vyhl¢. 294/2005 Sb.
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4.2. Rivod vzniku popilk a chovani kot pri spalovacich procesech

Pri spalovani odpad a odpadnich kal zistavaji anorganické latky v popech
a ve struskach, spdiles s €Zkymi kovy, které se v procesu oxiduji. (Ferreirale, 2003)

Z modelovych pozorovani byly kovy rodldny do ti zakladnich skupin: skupina 1
obsahuje Zaruvzdorné gkavé kovy Mn, Zr, Co, Cr, Ni, V, W a Cu, které@stavaji ve fluidni
vrstw jako loZovy popel nebo struska; skupin& zahrnuje kovy As, Sn, Pb, Sb, Ti a Zn, které
ochotrgji prechazeji do plynné faze, ale péjthazpst kondenzuji na jemnyckasticich; skupina
¢. 3 zahrnuje Hg, Cd, B, Se a halogeny, které z @damae prakticky vymizi. (Clarke, 1993)
Kovy s vysokym bodem varu a hustotaistavaji ve struskach a loZzovych popelech, zatimco t
s nizkym bodem varu nebo hustototieghazeji spiSe do uletovych spalin. (Kuo et al1120
NejtekawjSi z kowi je Hg v podob chloridu rtuwnatého, zcela se vyfhage jiz pri teplot 100 °C.
(Hartman et Trnka, 2008) Mezi dalSi velrgkavy kov pati kadmium a thalium (Balogh, 1996),
(Sponar, 2002) Diky svekavosti se objevuji striktnv FA (Divecka et Valentova, 2003),
(Hartman et Trnka, 2009) To se potvrdilo pracovnd§OV Praha v elektragnMélnik, kde
byly vyznamr piekroieny hodnoty Skodlivin v popilku i energosadrovderi byly nasledh
klasifikovany jako nebezgay odpad, vetnd piekrateni i hodnot limibh pro PCDD/F. (Kutil
et Prospch, 2004)

Spaliny odchéazejici z kotle jdou do komplikovanégiroceswisteni odpadnich spalin.
(Jecha, 2012) Existuji materialy schopné vazatvéanspovrchu kovy z plynné faze (fagaO,

a Ca(OH), kaolin, aktivni uhli, bauxit). Celkovy proces dize spalin na filtrech je kombinaci
adsorpce nebo kondenzace, transportu a chemickéerg@&lartman et Trnka, 2008) Technologie
CisSténi jsou obect znamé (Best available techniques, 2006)vodi rozsahu prace nejsou
uvedeny. Podstatné je, Ze filtry a atbluaii zachycené jednotlivé frakce popilknaji jiné
vlastnosti nez strusky a loZzové popely z kotleeZal na typu spalovéani. (Hadinec et al., 2011)
Koneznym produktem pd@isténi odpadnich spalin byvaji nebezpé popilky, gkdy obohacené

0 vapenaté produkty a pouzité aktivni uhli. (Je@04,2)

4.3. Charakteristika popel

Po termickém nakladani s pevnymi odpady vznikalzh2b % nespalitelnych latek (ISZ
a CHMU), zatimco spalovani odpadnich kalynese 10 % - 20 % nespalitelnych latek (Van de
Velden et al, 2008). SloZzeni odpadnich popal strusek ve velmi variabilni. Obecisou
pievazujicimi slozkami Sl1§) CaO, FgOs, Al,O3, P,Os, TiO, a oxidy alkalickych kow a zemin.
Zpravidla lozové popely a 3kvary byvaji bohatSiaxidy kiemiku, fosforu a Zeleza. Uletové
popilky obsahuji vice oxidlehtich kovi (N&O, KO, MgO, TiQ). Oxid vapenaty se e

nachazet zvyseénv loZzovych i uletovych popelech. Zalezi na tecbgol spalovani, procesu
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spalovani &isténi odpadnich spalin. (Maken et. al, 2004), (Gupt.e2005), (Pan et al., 2008)
V odpadnich popelech je zastoupena d¢atia oxidi téZkych kova v minoritnim, ale relativé

vysokém obsahu. (Hartman et Trnka, 2009), (Lam.e2@10) Viz kapitola 4.2.

Tabulka ¢. 8: Obsahy &kych kovi v odpadech z pope|
prizbéh jejich chovani a odstragni z procesu spalovani

PerI {BA) a | Popilky (FA) Hmotnostni Hmotnostni Uginnost
Obsah s,kvara K ekgnomjzeru tok, kovia v tok, kovia v separace
< z vypadkové a latkovych popilku (FA) | popilku (FA) L
slozky komory v filtr & za kotlem za filtry sloz_kyoze
mg-kg’] | [mg-kg] [g- 17} [g- 7] spain %]
Antimon 32,2 406 174 0,1 99,96
Arsen 8,4 37,1 18,1 0,1 99,70
Chrom 102 84,7 97,7 1,0 98,95
Kadmium 2,4 85 55,1 0,0 99,97
Kobalt 15,2 12,2 7 0,0 99,56
Mangan 883 808 386 0,9 99,77
Med 473 446 219 7,1 96,76
Nikl 85,5 35 94,1 2,7 97,13
Olovo 155 1740 739 0,2 99,97
Rtut’ 0,4 21,9 7,7 1,6 79,45
Thalium 0 0 1,1 0,0 100,00
Vanad 33,4 25,5 11,8 0,0 99,91
Celkem 5760 3700 1810 13,8 99,24

(Jecha, 2012)

Nespalitelné latky byly ze 75 % odstéay jako tekuta struska a popel z vysypky kotle.
Ze zbyvajici 25 % spalin, uniklych z kotle vzduSnypotrubim, se asi 1,6 % odislo
v ekonomizéru. Res 23 % se potom zachytilo v réakm absorbéru aktivniho uhli a v textilnich
filtrech. Z komiri odchéazelo pouze 0,2 %gidnost procesdisténi odpadnich spalin dosahovala
vice nez 99 %. Vyjimku tvdla pouze rtti, odstragna s @innosti nizsi nez 80 %. (Jecha, 2012)

U nekterych chemickych slaenin (oxidy Zeleza nebo vapniku i jiné), dochazi
k samovolnym pozgsim zménam koncentraci. (Sabatova et Elaiiva)

Odpady z popédl n&tini nebezp&nymi pouze obsazenézké kovy, ale i vysoce toxické
polychlorované dibenzo-dioxiny a dibenzo-furany (HZPCDF). (Bie et al., 2007), (Lee et al.,
2008) Jedna se o persistentni organické latky eficikpi spalovacich procesech, (Song et al.,
2004) Navic 2,3,7,8 tetrachlordibenzo-p-dioxin jeskikovan jako prokézany karcinogen.
Ostatni jako zimzeny mezi potencionalni karcinogeny. (Arnika) Rogitava EU &R je limit
emisi stanoven na 0,1 ng ITEQ/m3 (354/2002 Sb.) iMaki limit vyskytu PCDD/PCDF
v odpadech je 1mg iTEQ-kg'. Prekrasi-li se, je nutné nakladat s odpadentisgbem, ktery
povede k odstrami persistentnich PCDD/PCDF z odfjad(1195/2006/ES) Pro uloZeni
na skladky nebezpmeych odpad je limit PCDD/PCDF nastaven na 5 mg iTEQ%g
(172/2007/ES)
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4.3.1 Odpadni popely ze spalovani kélz COV

O spalovani kdl z COV bylo hovdeno v gredchozi kapitole 3. Kaly, ani popely z &al
nelze pouZzivat jakoifrodni hnojiva, pokud jsou kontaminovany toxickywikymi kovy (Pazos
et al., 2010); \CR obzvla$ rtuti (Hartman et al., 2008) V kalech jsougZKkych kowi nejvice
zastoupeny Zn, Cu, Cr, Ni a Pb Ve spojenych stgtami kaly na obsakzkych kowvi obzvlas¢
bohaté. (Bennet et Knapp, 1982§kaliv obsahy &Zkych kowi nejsou v popelech v takovych
koncentracich, které by znemim¥aly odstra#ni odpad na skladkach nebezp@ho odpadu,
je prioritou s nimi nadéle nakladat. (Werther et@g, 1999), (Hartman et al., 2008)

4.4. Nakladani s odpadnimi popely

Odpadni popely maji dv alternativy dalSiho nakladani: kame& skladkovani
stabilizovanych odpadnebo recyklace. Ta slouzi ptast&éné optovné ziskavani druhotnych
surovin. (Moy et al., 2008) K tomu se v praxi paadi separéni, stabiliz&ni a solidifika&ni
procesy. (Lam et al., 2010) V Japonsku jsou odppdpely po spalovani tuhych komunalnich
odpad: podrobeny z 80 % recyklaci. (Ecke et al., 2000kgda et al., 2007) NaopakGing
80 % kori na skladkach. (Li et al., 2004). EU poZaduje genskych zemich minimalizaci
skladkovani odpad Recyklaci Ize povaZzovat za velmi perspektivnQO@/98/ES)

4.4.1 Proces vymyti, vylouzZeni a stabilizace kav

Jednou z moZnosti, jak ziskavat kovy z odpadnigelppje vyuziti chemickyckinidel,
aby se kovy vylouzily z pevnych popelovych odpad podol& roztoki. (Reijnders, 2005),
(Quina et al., 2008)

K vylouZeni je mozné pouzit kyselinu chlorovodikavoebo kyselinu etylen diamin
tetraoctovou (zkrace€nEDTA nebo také Chelaton 2). (Hong et al., 2000yrstnost kow (Zn,
Cu, PDb) pro ogtovné vyuZiti z procesu louzeni je relatiwysoka (Fedje et al., 2010), al&epto
podle Okada nejsou naklady louzeni ekonomicky vyko(Okada et al., 2007) Zefektimi
procesu lze dosahnoutipouziti hydrotermalni i@dupravy. Popely je nutné nechat podrobit
louzeni po dobudti hodin v kyselig chlorovodikové s teplotou 150 °C. (Zhang et It2005)

Ke stabilizaci &¢Zkych kowi Ize pouzit i solidifikaci pomoci specialnich pgjilkteré
fyzikaln¢ znehybni kovy uvnitslozky a dini odpad bezpay (Wiles, 1996) Nevyhodou je, Ze
se zvySuje objem odpadproto se metody vyuZivaji pro vysoce toxické abjpbAuer et al.,
1995), (Alba et al., 2001)

Jednou z modernich solidifikaich metod (kombinace mycich protese stabilizaci)
popisuje Mangialardi. V prviidé se vodou odstraniig@vazny obsah siréra chloridh a kovy se

pievedou do ménreaktivnich forem (Mangialardi, 2003) Po upfa/Al(OH); a pH se odpad

42



zalije do cemerit Timto zgisobem Ize proti vyluhovani zakonzervovat 75 % a2®@zkych
kovi. Prednakladani sniZzuje o polovinu k@né vydaje na stabilizaci. (Mangialardi et al., 1999

Proces vymyvani a ziskavani Zivin a &ax popel po odpadnich kalech vyuZziva tzv.
namdani technologie (Seaborne Technology). Popely z ddigh kah jsou nejprve ivadény do
procesu acidifikace kyselinami a nasléddou do tzv. jednotky ,Removal of Heavy Metals
Unit“, kde se za pomoci sirovodiku odsiuf téZké kovy. Z procesu lze paigani hdciku
ziskat i dusik a fosfor, vysrazeny jako fostoren hdecnato-amonny. (Dichtl et al., 2007)

4.4.2 Elektrochemicky proces

Tato metoda vyuziva elektrickych vlastnosti k vyleni kovi na katodach nebo anodach.
Poprvé elektrochemicky proces v ramci ochrany Z&dyedla Technicka univerzita v Dansku
vroce 1992 pro sanacézkych kowi z kontaminovanych qa. V posledni dob se vyuZival
pro odstrasni €zkych kowi z tiznych odpadl.

Systém obsahuje dviontomenicové membrany, katexovou a anexovoiespkterou
mohou vzdy prochazet pouze kationty, resp. anioktykazdé membrany se pak nachazi
bud’ prislusna katoda, nebo anoda. (Jakobsen et al., 2@84)ze se pak do systému s roztokem
pusti stejnosirny proud, jednotlivé kationty a anionty séepunuji na zakladsvého naboje
pies membranu ke katddresp. ano#l (Pazos et al., 2010) Odpadni popely maji vSeabecn
stredrg az silre zasadité pH. Vyluhovani chemickych latek z pop#ékSkrary ovliviuje hodnota
pH ato pevazrie v kyselém prosgedi. &inna desorpce sléenin kovi z roztoki s popely
tak probiha hlavéapii nizkém, kyselém pH. (Alcantara et al., 2009) Kgit4 et al., 2011)

Popel z odpadnich Kalbyl tedy rozpu&n a kovy prosly extraini analyzou se€tyimi
fazemi: 1. vymdnna faze: okyseleni na pH 3 kyselinou octovou,e2lukni fazi s pouzitim
hydroxylamin chloridu, 3. oxidmi faze s pouzitim peroxidu vodiku a 4. zbytkovaeta
okyseleni HNO3 a elektrodialyzargdiltrovanim ges membrany (0,4mm). Elektrodialyza
vyuZivala stejnostinych proud s proudovou hustotou 0,8 a 1,6 mA-tna pisobila
na rozpuginé kovy po dobu sedmi &rnacti dri. V kyselém prosedi roztoki s hodnotou
pH od 0,8 do 2, dochazi i ke zttd&tmoty zhruba od 28 — 44 %. (Pazos et al., 2010)

Ctrnacti denni proces elektrochemického louZeni f@mem @inngj$i neZz sedmi denni.
Kadmium z kalového popelu rozpsé v roztoku kyseliny vylatilo z pavodni 2,1 mg-kg
popelu na hodnotu 0,76 mg-kg{Pazos et al., 2010J4ast kadmia se vylgila a anodové
komae coz je u kationtuipkvapujici V tomto fipact kadmium vytvéilo aniontové komplexy
s chlérem (CdG) %, (Pedersen, 2002).

43



Zuastatek v roztoku
popelav [%0]

Vyloucenov
komorekatody v

Vyloucenov
komoieanody v

0. 0.
H0.3mA - cm”2 podobu7 dni L(?]S mA-cm”™2 po cl[obogl 14 dni

Obrazek 14: Graf srovnanicinnosti elektrochemického procesu
pro vyloweni kadmia/kadmiovych iahha elektrodach s dobouigobeni 7 a 14 dh

Tabulka & 9: Koncentracedzkych kovi v popelech z k&l po COV péed a po aplikaci
elektrodialytické metodygsobici po dobu 14 dni (0,8 mA cm2 — 14)

. . Minimalni L Absolutni
Pavodni Potatetni . . . Relativni ;
< ocatecni Kone¢na limity pro " ubytek
a konena A zména .
Kov h koncentrace | koncentrace | pouZivani hmotnosti
odnota 1. 1. . koncentrace o
oH [mg-kg™] [mg-kg~] popevlovm v [%] kovi (A mQ)
v CR v [%]
Cd Pavodni: 2,10 0,76 5 -73% -81 %
Cr ‘3’9”" 38,8 55,4 200 +55 % -20 %
Cu ! 472,0 332,5 500 -30 % -60 %
Ni . . 27,1 29,3 100 +8 % -40 %
Pb Korl'eg”a' 77.0 117.0 200 152 % “13 %
Zn ' 1315 1593 2500 +21% -31%

Tabulka ¢. 9 ukazuje koncentracézkych kowi v roztoku kalového popelu. ZvySeni
konené koncentrace u chromu, niklu olova a zinku jéspiena hmotnosti vidledku celkové
ztraty hmotnosti a zkoncentrovani vysledného raztakanalyzovaného vzorku. 8dI se pak
chovala stej jako kadmium a také se vyltila v komde katody nebo anody.ié€sto
v absolutnim mnoZstvitpptepaitu na miligramy se dosahlo ztraty u vSech analyageh kovi
(posledni sloup&k tabulky). (Pazos et al., 2010)

Vysledky ukazaly, Ze pouziti elektrodialyticka madoodstraéni t€Zkych kovi z popeh
skute&n¢ funguje. Zarove u kali prvky vyhodné pro zesdélské vyuziti (Ca, K, P) v popelech
zastavaji. Kron¢ médi se u ostatnichekych kowi koncentrace zvysila. Nicmérkoncentrace
zustaly pod limity EU dle i danskych narodnich zakon

4.4.3 Termicka recyklaini metoda SUSYPHOS

Metoda s nazvem SUSYPHOS — ,Udrzitelna symbiotigigoba hnojiv z obnovitelny
materiah“, byla zantiena na sniZzeni obsah&zkych kowi v odpadnich popelech pomoci

polyvinylchloridu (PVC). (Vogel et al., 2013) PV@bsahuje vysoky obsah chlotid> 50 %),
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které z popelovych odpadvychytavaji ¢€Zké kovy. (Rio et al., 2007) Navic ho lze z procesu

casténe recyklovat,cimz se stava levnym zdrojem. (Sadat-Shojai et Bakideh, 2004)

.. Vistup plyni
Rotaéni pec a chloridi kovi
Vzduch
Pup&l . klhi i B s o e e e e s s
odpadnich vod 850-1000 °C
S o
PVC Sekundini surovy
material pro wrobu
fosfitovich hnojiv

Obrazek 15: Pec pro termicky proces SUSYPHOS

S rostoucim obsahem chléru v termochemickém prosesavysSuje efekt odstrémi
kova. (Vogel et al., 2013) Zarovige piiznivym zjis€nim, Ze khem termického procesu s PVC
branila gitomnost kow a kovovych oxid v popelu potencionalnimu vzniku nebesmpgch
polyaromatickych uhlovodik (Baszo et Jacab, 1999 Rermickém nakladani s popelem zikal
po COV, dochazi k malé ztr&hmotnosti, asi 1 % vazané vody, 1,5 % titdni a 0,07 % S@

Méd a kadmium dosahovaly maximalniho odsérdnpti davkovani okolo 150 g chléru
na kilogram popela, u Mo, Pb, Sn a zZi P00 g/kg. Za optimalni davkovani lze povazovat
zmirgnych 150 g Cl na kg popela (tj. ~ 290 PVC*kgenZ vyhovuije efektivnimu procesu. Toto

PR TR

vytapst rotatni pec jinymi fosilnimi palivy. (Vogel et al., 2013

5 3000

4 2500
W Surovy popel
3 2000
2 e
1500 W Ponakladani
1 850°C
1000 -
0 T - 1 Ponakladani
, 500 — B
Surovy Po Po 950°C
popel nakladani nakladani 0
Cu Zn

850°C 950°C

Obrazek 16: Graf - snizeni obsahu kadmia  Obrazek 17: Graf - snizeni obsahédira zinku v popelech
v odpadnich popelech termickou metodou termickou metodou SUSYPHOS-ka'lp
SUSYPHOS ( mg‘kg
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300
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200
MW Surovy kalovy popel
150 B Po nakladani 850 °C
Ponakladani 950°C
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0 .
As Mo Pb Sn
Obréazek 18: Graf - snizeni obsahu arsenu, molybdelova a cinu v odpadnich popelech
metodou termickou SUSYPHOS ( mg)kg
(Vogel et al., 2013)
4.4 .4 Vitrifikace

Vitrifikace je jednim z procés solidifikace odpad. Jednd se o termické nakladani
za teplot az 1450 °Cyipgkterém dojde k zataveni nebezpgch odpad do sklovité strusky, ktera
podstati snizi vyluhovatelnost nebeze/ch latek Ezkych kowi) do ZP. (Varshneya, 2006)

V praxi se vitrifikace vyuzZivd jako jedna z nd&jingjSich technik k destrukci
nebezpeénych odpad. (Cheng et Chan, 2004) Hlavnial tkvi ve stabilizaci toxickychéEkych
kova piitomnych v popelech po termickych procesech. Bohuhdfikace je velmi energeticky
nara:na a proto se vyuziva jetiidka. (Maken et al., 2005)

Maken popisuje proces vitrifikovani odpadnich pépebmoci braunova plynu — ssi
atomarniho kysliku a vodiku ve stechiometrickém gonil:2 vyrobenym elektrolyzou vody;
diive vyuzivan pro swavani nebo detoxikaci radioaktivnich jadernych alipgHaley, 1993)
Odpadni popilky (FA) a loZové popely (BA) byly zarmpoci Braunova plynu roztavenyéiBem
procesu taveni se do specialni petidgvaly sklegné stepy z draselnyckii sodnych silikat,
aby se popel zalil do sklovité hmoty, upravilo ssledné pH produktu a zaravee zabranilo
rozvireni popel v peci. (Maken et al., 2005)

Po uspsné vitrifikace se z popilkstala chuda struska porézniho, keramického vzhledu
Struska z popélBA ziskala tma¥ hnédy skelny povrch (Barbieri et al., 2000) NizSi lwéiza tak
vede k amorf§Si sklovité matici. Hdanim sklesnych stepi s obsahem SOk popilkim FA
zpisobilo snizeni hodnoty pH. Tim se docililo vznilklosité i u strusky z FA. (Barbieri et al.,
2000), (Li et al., 2003)
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Tabulka¢. 10: Obsah &kych kovi v popelech po spalovani kiaz COV

a ve vyslednych struskach po nakladani s odpadmopely v kad

Pivodni obsah [mg- kd] Vysledny produkt — struska [mg- kg']
Létavy

Kov Dolni popel Létavy Dolni popel Létavy popilek (FA)

(BA) popilek (FA) (BA) popilek (FA) | se sklegnymi

stirepy (7:3)

Zn 5500 22 350 11 700 23 500 18 60(
Cu 5200 1 050 3 300 1550 900
Mn 1 800 470 2 000 890 400
Cr 670 90 700 340 150
Pb 2 400 5400 330 2 350 500
As 230 670 110 280 220
Cd 5 40 nenalezeno 160 nenalezerjo

(Maken et al., 2005)

Tabulkaé. 11: Vyluhovévni ¢Zkych kovi a hodnota pH v gvodr¢ nezpracovanych popelech z
kaliz po COV a ve struskach po nakladani s odpadnimi popely

Pivodni obsah Vysledny produkt — struska _ L
1 -1 Limity vyluhovani
v[mg-I'] vmg-I'] _ odpadii pro moznost
Kov | Lozowy | Uletovy | Lozowy | Uletowy | oh'ex | ukladanina skiddku -
popel popilek popel popilek sklengnymi trlola} llaa teida Il pro
(BA) (FA) (BA) (FA) stiepy (7:3) tézke kovy [mg-I]
Zn 0,27 5,58 0,13 2,25 0,009 10
Cu 0,19 0,015 0,055 0,006 0,017 20
Mn 0,051 0,020 0,016 0,006 0,004
Cr 0,005 0,004 0,002 0,001 0,001 7,0
Pb 0,081 5,36 0,046 3,22 0,085 5,0
As 0,003 0,006 0,001 < 0,001 2,5
Cd 0,004 --- --- 0,5
pH 10,5 8,3 9,8 7,6 8,7 préidu lla >= 6 pro
tiidu 11l neni limit

Zbylé ukazatele pro Ba, Hg, Ni, Mo, Sh, Se, SO&-2Cl-, DOC a rozpu&hé latky uvadi glohag. 2
vyhl. ¢. 294/2005 Sbh., (Maken et al., 2005)

Ackoliv obsah &Zkych kowi se snizilo vyznan#ji jen ve struskach s figanymi
sklerenymi stepy, vitrifikace popela uggre vedla ke stabilizaciékkych kovi. (Pelino et al.,
1997), V tabulky o vyluhovani se ve vSechippdech, krom médi u sklovité strusky,
vyluhovatelnost podstatnsnizila. Odpad z nezpracovaného létavych popilldivodi vysSSi
vychovatelnosti olova by nevyh&we ani limitam pro skladkovani odpadu. (Maken et al., 2005)

Kuo také studoval vysoko-tepelnou vitrifikaci nepeného popilku FA ze spalovani
odpad teplotou. Do vitrifik&ni pece byly k popilkm FA pridany sklegné stepy
v hmotnostnim powru 10:3. Hlavnim cilem nakladani s FA, byla priadk stabilizace &Zkych
kovi. Za druhé moznost vyuziti ziskanyckkych kovi. A v neposlednitack i destrukce
organickych polutarit PCDD/PCDF, které se v FA vyskytovaly v hojnéren{Wang et al.,

2010), (Kuo et al. 2012)
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Tabulka¢é. 12: Koncentrace a relativni obsahgzkych kowi v dletovém popilku (FA), ve
spalinach a ve strusce po vitrifikmim procesu

Vstupni parametry Vystupni parametry
Primema Priblizny Primema Priblizny
K ume hmot. podil Pramérna ume hmot. podil
oncentrace e koncentrace
Kov s vstupujicich | koncentrace . obsahu
v popilkach o v odpadnich , .
kovi ve FA ve struska S vystupnich
(FA) a sklergnych v [mg-kg'] spalinach kovii ve strusce
v [mg-kg'] iy v [mg-kg'] 2
stiepéch a spalinach
Al 2000 50:50 10 700 780 100:0
Ca 180 000 99:1 397 000 5920 100:0
Cd 17,2 100:0 0,1 4 530 0:100
Co 6,0 100:0 9,7 nestanover 65:35
Cr 185 66:34 223 4 450 69:31
Cu 423 98:2 771 3160 94:6
Fe 9 330 94:6 17 000 15 600 90:10
Mg 4 650 97:3 8 500 368 100:0
Mn 216 98:2 415 385 90:10
Ni 34 97:3 99 768 74:26
Pb 19 900 100:0 13,0 315 000 0:100
Si 25 500 20:80 232 53 500 100:0
Zn 14 400 98:2 67,5 226 000 6:94

(Kuo et al. 2012)

Sklergné stepy se skladaly z 96 % zdmiku s minoritnim obsahem Al, Ca, Fe a Zn.
Pri vstupu do procesu vitrifikace se FA obohatil ak@bsazené veigipech — nejvice u hliniku,
chromu a o¢ekavag u kiemiku. Po nakladani s&zké kovy rozdlili do sklovité strusky
a do odpadnich spalin po vitrifikaci (posledni glatek tabulky¢. 12). (Kuo et al. 2012)

Vitrifikace sniZuje objem o jednudtinu az jednu polovinugyodniho mnozstvi (Kinto,
1996), spolehliw ni¢i az 98 % vSech organické latkyent dioxima a furari. (Lima et Saloca,
2003), a dosahuje stabilizaczkych kowi, s vysledem pozgBi nevyluhovatelnosti (Kuo et al.,
2012). Ve strusce jsou kovy chyceny do pasti. (feedt al., 1997), (Lam et al., 2010) Hodnoty
vyluht z vitrifikovanych odpafl jsou na tak nizké Grovni, Ze podle Svycarskycteiisickych
z&koni sphuji poZzadavky pro inertni odpad. (Haugsten et Gussta, 2000), (Li et al., 2003)

4.5. Vyuziti recyklovanych popiel

Recyklaci odpadnich popelze ziskat produkty, které nachazeji updainv celérad
dalSich¢innosti — kovy se mohou vracet do pracesetalurgie, zatimco zbylé stabilizované
anorganické popely nachazi upkathve stavebnim, keramickém nebo jinénmirpyslu. (Sakai
et Hiraoka, 2000), (Maken et al., 2005)

Odpadni popely obsahuji velké mnozstvi @xi@CaO, FeOs; Al,O3 MgO), které se

béZné povazuji za suroviny pro vyrobu stavebnich cgimeHlavni motivaci pro vyuzivani
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popeli jako vstupnich surovin do cemérje skuténost, Ze se eliminuji emise CO2 v ovzdusi,
které by padly na vyrobgistého CaO z vapence. (Kikuchi, 2001)

Nezpracované popely nemohou byt pouZity do vyrofiyment implementovany fmo,
ani samostath (Hadinec et al., 2011)i€kazkami pro vyuZziti je obsah chlotidenz degraduji
strukturu cementu a negativpispivaji ke korozivnim a zanaSeciniinkim cementéskych
peci. (Hui et al., 2002), (Ampadu et al. 2002).3aryy vyskyt oxidy&kych kowi (Zn, Pb, Cd)
v cementu snizuje rychlost a kvalitu hydeatich viastnosti. (Stephan et al.,, 1995), (Murat
et Sorrentino, 1996) asténym pidavanim recyklovanych pogel(do 50 %), neméa zadny
negativni vliv na tvrdost, ani Zivotnost vyrobendéw®mentu a betonu. (Aubert et al., 2004)

Recyklovanym popelem Ize nahradit standardni pamsygerk vozovky bez objektivé
negativhich obav z vyldh kovi. Ve Svédsku byla vybudovana zkusebni silnicé¢emz
koncentrace latek ve spodnich vodach u vozovkgkadlvaly Bzny stav koncentraci v ZP. (Ore
et al., 2007), (Francois et Pierson 2009) Obdoba ntize vyuzit vitrifikovana struska.
V Japonsku se z ni potom vyggibi kameninové dlazdice. (Nishida et al., 2001)oSkeramické
materialy maji lepsi tepelné i mechanické viasinost matéska skla. (Andreola et al., 2008),
(Rawlings et al., 2006) Hodnoty vyluhovariZzkych kowi ze sklo-keramickych produktse
pohybovaly hluboko pod limitami pro ochranu ZP (Petr Heo, 2004)

Stabilizované odpadni popely Ize vyuZivat jako adbsoty znéistenych odpadnich vod
nebo pamyslovych kal. Mohou nahrazovat nakladné aktivni uhli. (BabeKketniawan, 2003),
(Crini, 2006) Diky svému slabaz stedre zasaditému pH (Maken et al., 2005), se uplatré tak
pii zmimovani acidity silg kyselych vod a kal (Choy et al., 2004), nebo se z nich vyrobila
filtracni naph ,CINIS* pro nostem mikroflory kdenovécisticky na odbouravani biologicky
rozlozitelnych latek. (VURV)

4.6. Diskuze

Odpadni popely (FA, BA) a Skvara jsou vyslednymdoidem termického nakladani
s jinymi odpady. Zatimco Skvara a struska, hodnédeko ostatni odpady, se relativhojré
vyuZzivaji, u lozovych a uletovych pofgke potencialni vyuzitelnost odpadovym hospstédm
piehlizena. Odpady #isteni spalin (FA) byvaji hodnocené jako nebeape odpady. Lozové
popely mohou byt hodnoceny jako nebezyei jako ostatni bez nebezpgch vlastnosti.

UloZzené nezpracované popely by na skladkach pdgliénadnimu vyluhu, zréné
koncentraci a uvabvat by toxické latky do podzemnich i povrchovyaidy(Lin et al., 2004),
(Roussat et al., 2008) Niagkadmiové ionty se pogmé dobre rozpousti ve vag ¢imz se stava
mobilnim v pidnich roztocich. (Pazos et al., 2010) Environmeaétadna veejnost by tomuto

mela zabranit. Vyslovuji proto nazor, aby se tyto adp podrobovaly komplexni Uprav
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V praxi se vyuzivaji netermické fyzikatrchemické apravy, jejichz vysledkem je solidifikace
JenZe tu ja nepovazuji za nejvyhepn, protoZze zvySuje objem odpad(Alba et al., 2001)
Navic je takové nakladani jiz kotreé, bez moznosti recyklace, a odpad se musi uklada
na @islusreé zabezpéené skladce.

V souladu s hierarchii priorit EU o vyuzivani odpatly se nily podrobovat recyklaci.
Recyklaci kowi a vyuZziti odpail podporuje elektrodialyza a proces termického s@adbs PVC.
Popely ze spalovani Kakz COV lze gidavat do ptmyslu vyroby pirodnich hnojiv, protoZe se
v nich nadale vyskytuje 5 az 10 % fosforu. (Adamakt 2007) Dansko elektrochemickou
metodu zavedlo pro snizeni kadmiovych fodb vyroby hnojiv z biopopél (Danské MZP)
Ackoliv CR nema tak fisné limity, jestlize dojde k fpkrateni limiti u CSN 46 57 35
pro kompostovani lzefpdpokladat, Ze i popely budou mit zvySeny obgakych kowi. Vyhoda
elektrodialyzy tkvi v tom, Ze po extrakeizkych kowi, 1ze znovu pouzit elektrolyt k dalSi nové
Uprav. (Pazos et al., 2010) Proces SUSYPHOS, ktery dokggarem odseparovaizké kovy
v podol& chlorida pry¢ od alkalickych kou a nekow, jenz nadale istavaji v sekundarnich
popelech.

Jako idedlni konmy proces pro stabilizaciéikych kowi a toxickych latek
(PCDD/PCDF) volim vitrifikaci. V prvnitadé dochazi k inertizaci nebezpygych odpad. Tézké
kovy jsou spolehli¥ zakonzervované uviiitsklovité struktury. &koliv koncentrace &kych
kovi je miZze znénit po nitrifikacnim nakladani jertdsténé o Y2, vyluhovatelnost pokledne
0 90 i vice procent, (viz tabulka 10).

Déale ma struska potencioriasiroké spektrum pouziti v praktickémegy (Cheng et
Chen, 2004) Mensim uskalim je, Ze se musi v procesifikace dodaten¢ cistit odpadni
spaliny. (Wey et al., 2006) Nicmé&rspaliny obsahuji vysoké koncentraciterych kowi (Pb,
Zn), které mohouffjit do jiného procesu chemického louzenim, prai zisk cistého kovu.
Zatim zcela nejsou sklovité strusky zadoucim malem na trhu. Pokud by se ovSem staly
Z&danou trzni komoditou, je vitrifikace dalSimivddem pro naklddéani s odpadnimi popely.
(Cheng et Chen, 2004), (Xiao et al., 2008)
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Zaver

V oblasti praktického Zivota se lidé setkavaji bemp€nymi latkami, které ohrozuji
jejich zdravi nebo stav Zivotniho priesdi. Legislativni pedpisy dnesni doby jiz zahrnuji, o které
zdravotrg zavadné chemické latky nebo patogeny se jed&dina znamych nebezfeych latek
a jejich nebezpmost, je implementovana v legislativniclteg@pisech v ramci odpadového
hospodéstvi. Tyto pravni fedpisy na mezinarodni i statni arovni, si kladoucHdastanovit
enviromentalni rizika visledku expozic do prastdi, zhodnocovat a popisovat rizika
vyplyvajici z nebezpmosti produki a odpad, a nasled& z €chto rizik vyvozovat pravni
dusledky pro spoknost.

Ackoliv nebezpeéné odpady tvii pouze malokast z celkovych objefnvSech ostatnich
odpadi, zasluhuji nejvysSi poroznosti makladani v odpadovém hospast&i. Cely proces
nakladani s nebezgigym odpadem, od jeho &, ke konéné Upra¥ a odstréovani, je totiz
na rozdil od ostatnich odpadechnologicky velmi komplikovany a finamé obzvlas¢ narany.
Environmentélni povinnosti ovSem je, zajistit octuwagejného zdravéloveka a udrzitelny stav
Zivotniho prostedi, i za cenu vykazovanych ekonomickych ztréat.

Musime pijmout fakt, Ze nebezgeé odpady nikdy nebude mozZno znovu-pouZzit
(tzn re-use) a navratit do praktického Zivota, jejich negfijatelné nebezpmé vlastnosti. To by
navic bylo kontraproduktivni s ochranou Zivotnilmegiedi. Za vhodnéeSeni Ize povazZovat,
aby se nebezpré odpady podrobily odborné recyklaci nebo enezgéthu vyuziti. K prosazeni
téchto cilu v odpadovém hospddtvi je zapadebi dosadhnout vysSi Uro¥nspole€enského
védomi v environmentalni politice — musi se to s&lbspoléenskym zajmem, nikoliv pouze
prijmutim povinnych zodposdnosti vyplyvajicich ze zakén

S kazdym procesem pro Upravu odpae zvySuji ekonomické naklady, coz spatest
od recyklaci odrazuje. Nicmé&émnoho z uvedenych prodgeposkytuje recyklované produkty
vhodné k dalSimu uziti v pmyslu, nebo navratnou energii, coz deklaruje paziticinek, jak je
nag. uvedeno v kapitolach 2, 3 a 4.

Plan odpadového hospddtvi CR poukazuje na nezadouci vyskyt nebémgeh
vlastnosti odpad s tim, Ze fispousti priority pro jejich redukce. Nicm&se ne¥nuje Fimo
nakladani s nebezgeymi odpady. (197/2003 Sh.) Zakony odpadového hiéptyi, by se raly

z&it vice wnovat recyklaci a vyuzivani nebezpgch odpad.
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Ze sveé literarni reSerSe vyvozuji tyto aspekty pataieni:

» Respektovat priority hierarchie nakladani s ogpsihnové legislativou Evropské unie,
tedy maximals omezovat skladkovani (nebezpgch) odpad.

* Nebezpeéné odpady upravovat, stabilizovat a nejlépe i @adetrat, dovoluje-li to
pomistni podminky, v mistech jejich produkce.

» Odstraiovat odpady z azbestutgmbem, dodrZujici zdsady bezpesti a hygieny préace.

» Cilené demolice wejnych a piimyslovych stavem, které objekti&mmohou obsahovat
azbestové produkty, provéidselektivni zggsob, a s monitoringem azbestovych vliaken v okoli.

* Nechat podrobit azbestové odpady cilené ntetodkladani, ktera odstrani jejich
nebezpénou strukturu¢imz se stanou prédoveéka zdravotd nezavadnymi.

» V Katalogu odpaii (381/2001 Sb.) definovat vice difubdpadnich kdl z biologického
¢isteéni odpadnich vod.

* Omezit, nebo podrobitisnému dohledu a kontrolefimé pouzivani stabilizovanych
odpadni kal zCOV pro zenddglské Gely

« Podporovat vyrobu ffrodnich hnojiv z odpadnich Kalpo COV a nebo vyrobu
popelovych hnojiv ze stabilizovanych pop@lo spalovani odpadnich kal

« V ostatnich pipadech preferovat termické metody nakladani s dwipa kaly zCOV
s vyrobou vyuzitelnych paliv nebo produkci elektéenergie

» V ptipadt anaerobni digesce pokusit se uplatnit technologieovinného vigni, nebo
dalSi metody tepelnéhdqu-nakladani

» Popely z termickych procésa ¢isteni odpadnich spalin podrobovat procesu solidifikace
(vitrifikaci), jako prevenci proti pozgSimu vyluhovani nezadoucich latek do sloZzek ZP.

» Odpadni popely, které nevykazuji nebe&rgeviastnosti, recyklovat a poskytovat je jako
komodyty obsahujici slozky pro épvrneé materialove vyuziti.

* Prostudovat technické, ekonomické a environmentéhoznosti, zdali by louzenim
téZkych kowi z uletovych odpadnich popilFA) nebylo mozné docilit efektivniho ziskavani
Cistych kow, vyuZzitelnych dalSich gmyslech.
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Prilohy

Priloha¢. 1 Seznam nebezfyg/ch vlastnosti

Seznam nebezprych vlastnosti dleiflohy ¢. 2 k zakonw. 185/2001 Sh. a vyhlasky MZP a
MZzd ¢. 376/2001 Sh., o hodnoceni nebezpeh vliastnosti odpdd ve zréni pozdjSich gedpidi, ktera
upravuje charakteristiky nebezjpeych viastnosti odpdd kritéria, metody testovani a postupy hodnoceni.

H1: VybuSnost

Tuto vlastnost maji odpady, které mohou samayvekplodovat fi pusobeni vijSich tepelnych
podréta. Za vybusSné se povazuji i ty, které jsou citliven&razu a ketréni, nebo po jejich iniciaci
zazehem prathne rychlé vybuchové feni. Hodnoceni se provadi na zakldgzikalné-chemickych
testi prasknuti ocelové trubky za definovanych podminek.

H2: Oxidaéni schopnost
Odpady, které mohou #pobit pozZar, nebo se stavaji vybusnyitigtyku s hélavymi materiély.
Prikladem jsou organické peroxidy.

H3-A: Vysoka horlavost

Kapalné odpady se samovolnym bodem splanuti men&iin21 °C nebo odpady, které se
samovoli vzniti za pokojové teploty abného tlaku. Odpady, které Ize snadno zapdlit agiehnuti
samovoli hoti nebo ty, které ip styku s vodou (vihkosti) uvlji hailavé plyny.

H3-B: Horlavost

Obecr se jedna o odpady ve foérkapalin s bodem vzplanuti od 21 °C do 55 °C. Raawveni
hodnoceni nebezpeych viastnosti H2, H3-A & H3-B se postupuje dlenMgky Ministerstva vnitra
¢. 5/1999 Sh., kterou se stanovi metody prot'ajidni hdlavosti a oxidénich vlastnosti chemickych
latek a chemickychijpravki.

H4: Drazdivost
Drazdivou vlastnost maji odpady, které nejsou Eyale latky v nich mohouripstyku s okoZkou
nebo sliznici vyvolat jeji zanicend, poleptani ¢i, kiZze nebo sliznice.

H5: Skodlivost zdravi

Za odpady s nebezfrmou vlastnosti definovanou jako Skodlivost zdragipovazuji odpady
obsahujici latky a ffpravky, které po vdechnuti, poZziti nebo proniknkiZi mohou zpsobit lehké
poskozeni zdravi. Za nebeZpest se povaZuje koncentrace v odpadu vysSi ne%o 25 celkového
mnoZstvi odpadu.

H6: Toxicita

Tuto vlastnost maji odpady, které obsahuji toxicleébo vysoce toxické laky, po jejichz
vdechnuti, poZziti nebo proniknutiiki miZze dojit k vaznému, akutnimu nebo chronickému poshkd
zdravi, gipadrg i smrti. Odpad je povaZzovan za neberye obsahuje-li latky s vysokou toxicitou v
koncentraci nad 0,1 % nebo toxické latky v koncagitvice nez 3 % z celkového mnoZstvi odpadu.

H7: Karcinogenita

Nebezpeéné odpady z @vodi karcinogenity, obsahuiji latky nebéigravky, po jejichz vdechnuti,
poziti nebo proniknutidZi mohou zpsobit onemocini rakovinou nebo zvysitetnost vyskytu rakoviny.
Za limit se povazuji karcinogeny kategorie 1 akbwucentraci vice nez 0,1 % nebo karcinogen kategori
3 v koncentraci vice nez 1 % odpadu.

H8: Ziravost

Ziravé odpady obsahuiji Ziravé latky nelitprvky a mohou i styku s pokoZkou nebo sliznici
vyvolat jeji poSkozeni. Koncentrace latek se Igdlp &inku Ziravosti, bd’ od 1 %, nebo 5 % z elkového
mnoZstvi odpadu.
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H9: Infek ¢nost

Jedna se o nebezfryy odpad obsahujici Zivotaschopné mikroorganisejigtj toxiny nebo jiné
infekéni agens, s dosta&tsou virulenci v koncentraci nebo mnozstvi, o nighznamo nebo spolehéiv
piedpokladano, Ze agobuji onemoani ¢lovéka nebo jinych Zivych organigminfekéni organismy se
déji do tid podle patogenity. V praxi s&asto odpad Zazuje mezi nebezpry aZz podle pisemného
usudku poviené osoby, kterd zhodnoti technologie vzniku odpatbo zgsoby jeho nakladani
z lediska mozné kontaminace inéekm agens.

H10: Teratogenita (toxicita pro reprodukci)

Mezi teratogenni odpady pabdpady obsahujici teratogenni latky nebipravky, které mohou
po vdechnuti, poZiti nebo proniknutiZ{ vyvolat (nebo zvysitetnost) vyskyt negtlicnych vrozenych
malformaci nebo jinych furghich poskozeni. Odpad je nebegpeobsahuje-li teratogeny kategorie 1 a
2 v koncentraci vice nez 0,5 % nebo kategorie 8nckntraci vice neZz 5 % z odpadu.

H11: Mutagenita

Mezi mutagenni odpady gabdpady, obsahujici mutagenni latky nebipgavky, které mohou
po vdechnuti, poZiti nebo proniknutiaZ vyvolat vznik (nebo zvySit pragdodobnost vyskytu)
dédicnych genetickych vad. Odpad je neb&rgeobsahuje-li teratogeny kategorie 1 a 2 v korreent
vice nez 0,1 % nebo kategorie 3 v koncentraci né&el % z odpadu.

H12: Schopnost uvaliovat vysoce toxické a toxické plyny ve styku s vodpvzduchem nebo
kyselinami

Tyto nebezpéné odpady lze charakterizovat tak, Ze po styku dowup vzduchem nebo
s yselinami uvaluji toxické plyny s rychlosti vice nez 1 lsh-1<kgHlodnoceni se provadi podabjako
u halavych latek.

H13: Schopnost uvalovat nebezpéné latky do Zivotniho prostedi pii nebo po jejich odstraiovani
(senzibilita).

Tento odpad se prohlasi za nebeénye pokud jakymkoliv zpisobem niZze @i nebo po svém
odstraini uvokiovat do progedi Skodlivé latky. Skodliviny jsou dany limitnintasovenim legislativ
v. priloze ¢. 6 vyhlasky MZP a MZz&. 376/2001 Sh. Zejména se jedna stanoveni kyarf@holti,
toxickych kowi, pH a konduktivity.

H14: Ekotoxicita

Ekotoxicky je ten odpad, kteryiedstavuje (nebo potencion&lmiZe edstavovat) akutnéi
pozdni nebezpé pro Zivotni prosedi. Za nebezgay je povaZzovan tehdy, pokud vodny vyluh, ve
zkouskéach akutni toxicity alesp@ jednom pipadt testovaného organismu, vykazuje pozitivni vysledek
Jednotlivé zkouSky akutni toxicity jsou uvedenyodbH14 gilohy ¢. 1 a v bod 7 prilohy ¢. 3 vyhlasky
¢. 376/2001 Sb. V principu se jedna o testy inlghicstu sladkovodnichias (Rphidocelis subcapitata
nebo Scenedesmus subspicatusyehke hdacice bilé (Sinapis alba), pohyblivosti pertad (Daphnia
magna) a uhynu ryb (Poecilia reticulata nebo Brdahjo trio) v disledku gitomnosti utité toxické
latky o definované koncentraci, kteréspbicich utity pocet hodin.

Samotné zkousky provadi akreditované labdeatoPostupuji podle zakonnychieppisi
a platnych technickych norem (fa@SN EN ISO/IEC 17025 o zku3ebnich a kaliiah laborati:
CSN 01 5110CSN 01 5111 aCSN 01 5112 o vzorkovani mateiialVyhlaska¢. 85/1999 Sb.,
Ministerstva vnitra, kterou se stanovi metody pigtavani hdlavosti a oxidanich vlastnosti
chemickych latek a chemickychipravki; nebo vyhlaskas. 316/1998 Sb.Ceského béského iiadu,
kterou se stanovi metoda pro #figani vybusnosti chemickych latek a chemickytipravki aj.)
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Priloha¢. 2 Seznam slozek, kte¢ii odpad nebezgaym

Seznam slozek, které podlglphy ¢. 5 zakona:.

CO1 Be a slogeniny berylia

C02 Slogeniny vanadu

CO03 Slogeniny Sestimocného chrému

C04 Sloweniny kobaltu

CO05 Sloweniny niklu

CO06 Sloweniny nedi

CO7 Sloweniny zinku

C08 Ar a slodeniny arzénu

C09 Se a slaieniny selenu

C10 Sloweniny stibra

C11 Cd a sloteniny kadmia

C12 Sloweniny cinu

C13 Sb a slateniny antimonu

C14 Te a sloteniny teluru

C15 Sloweniny baria (s vyjimkou siranu
barnatého)

C16 Hg a sloteniny rtuti

C17 Tl a slodgeniny thalia

C18 Pb a slateniny olova

C19 Anorganické sirany

C20 Anorganickeé slaieniny fluoru (s vyjimkou
fluoridu vapenatého)

C21 Anorganické kyanidy

C22 Alkalické kovy a kovy alkalickych zemin
v nevazané podeblLi, Na, K, Ca, Mg

C23 Kyselé roztoky nebo kyseliny v pevné
forme

C24 Zasadité roztoky nebo zasady v pevné &orm

C25 Azbesty (prach a vldkna)

C26 P a sloteniny fosforu (s vyjimkou
mineralnich fosfét)

C27 Karbonyly kowu

C28 Peroxidy

C29 Chloreénany

185/2001 Sh., kter&ni odpad nebezgaym.

C30 Chloristany

C31 Azidy

C32 PCB nebo PCT

C33 Farmaceutické nebo veterinarfippavky

C34 biocidy a fytofarmaceutické&ipravky (nap.
pesticidy apod.)

C35 Infekeni latky

C36 Kreozoty

C37 Izokyanatany a thiokyanatany

C38 Organické kyanidy (n&pnitrily apod.)

C39 Fenoly a slateniny fenolu

C40 Halogenované rozpouéta

C41 Organicka rozpou#tla (s vyjimkou
halogenovanych rozpousiel)

C42 Organohalogenové skmniny (s vyjimkou
inertnich polymerovanych materigh dalSich
latek uvedenych vifloze¢. 5 185/2001 Sb.)

C43 Aromatické sloteniny, polycyklické a
heterocyklické organické sléeniny, nap.
PAU

C44 Alifatické aminy

C45 Aromatické aminy

C46 Etery

C47 Latky vybusné povahy, na@ NT (s
vyjimkou latek uvedenych jinde wiozec¢. 5
185/2001 Sb.)

C48 Organické slaieniny siry

C49 Jakykoliv kongener polychlorovaného
dibenzofuranu

C50 Jakykoliv kongener polychlorovaného
dibenzo-p-dioxinu

C51 Uhlovodiky a jejich slaieniny s kyslikem,
dusikem nebo sirou, pokud nejsou uvedeny
jinde v pgiloze¢. 5 185/2001 Sb.
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Prilohac. 3 Kody pro nakladani s odpadem

Kédy nakladani s odpadem dlglphy ¢. 3 ac. 4 zakona&. 185/2001 Sb. o odpadech.

Kéd
D1

D2
D3

D4

D5

D6
D7
D8

D9

D10
D11
D12
D13

D14

D15

Kéd
R1

R2
R3

R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13

Kéd
AO00
BOO

CO00
BN6

Zpusob odstraiovani odpadi

Ukladéni v drovni nebo pod urovni terénu nagladkovani apod.)

Uprava jadnimi procesy (nap biologicky rozklad kapalnych odpédi kali v padé apod.)
Hlubinna injektdz (na@pinjektazcerpatelnych kapalnych odpado vrti, solnych komor nebo
prostor pirodniho @ivodu apod.)

Ukladani do povrchovych nadrzi (iapypouséni kapalnych odpadnebo kal do prohlubni,
vodnich nédrzi, lagun apod.)

Ukladani do speciéirtechnicky provedenych skladek (tiapkladani do oddenych, uésrenych,
zavenych prostor izolovanych navzgjem i od okolnihaspedi apod.)

VypousEni do vodnichdes, kroné mori a oceén

Vypouséni do mdi a ocean veéetrg ukladani na miské dno

Biologicka Uprava jinde v tétdifpze nespecifikovana, jejimz katreym produktem jsou
slouteniny nebo sisi, které se odstiiaji nekterym z postuf uvedenych pod ozganim D1 az
D12

Fyzikalré-chemicka Uprava jinde v tétdilmze nespecifikovana, jejimZ kafreym produktem jsou
slouteniny nebo sksi, které se odstiiaji nekterym z postuf uvedenych pod ozganim D1 az
D12 (nap. odpa&ovani, suSeni, kalcinace)

Spalovani na pevrin

Spalovani na niio

Kone&nédi trvalé uloZeni (naip ukladani v kontejnerech do dpl

Uprava slozeni nebo smiSeni odppigd jejich odstragnim nskterym z postup uvedenych pod
ozn&enim D1 az D12

Uprava jinych vlastnosti odpatkroms Gpravy zahrnuté do D13¥gx jejich odstragmim
nékterym z postuf uvedenych pod ozsianim D1 az D13

Skladovani odpadoied jejich odstragnim rekterym z postup uvedenych pod ozgianim D1 az
D14 (s vyjimkou doéasného skladovani na néstzniku odpadu fed shromézghim potebného
MNOoZstvi)

Zpuasob vyuzivani odpad

VyuZziti odpadu zsobem obdobnym jako paliva nebo jinymigpbem k vyrob energie
Ziskani/regenerace rozpaiaf

Ziskéni/regenerace organickych latek, ktemepouzivaji jako rozpouftla (Wetns kompostovani
a dalSich biologickych proc&s

Recyklace/znovuziskani koa kovovych slogenin

Recyklace/znovuziskani ostatnich anorganickyateriah

Regenerace kyselin nebo zasad

Obnova latek pouzivanych ke snizovanc&teni

Ziskéani slozek katalyzéator

Rafinace pouzitych oliepebo jiny zfisob ogtného pouZiti ole;

Aplikace do fdy, ktera je pinosem pro zesuélstvi nebo zlepSuje ekologii

VyuZiti odpad, které vznikly aplikaci &terého z postupuvedenych pod oztenim R1 az R10
Uprava odpadk aplikaci rékterého z postupuvedenych pod oztianim R1 az R11
Skladovani materiépred aplikaci Bkterého z postupuvedenych pod oztianim R1 aZz R12 (s
vyjimkou datasného skladovani na néistzniku gred skgrem)

DalSi vyznamné kody

Produkce odpadu

Revzeti odpadu

Zistatek z minulého roku

Dovoz odpadu genského statu EU
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Prilohac. 4 Obrazovaifloha

Vybudny  Vysoce hoflavy  Toxicky Dradivy  Extrémné hoflavy

c T :

Ziravy Viysoce toxicky Zdravi Skodl

. Mebezpelny pro

VY sivotni prostfedi O09jiC]

Priklady grafického znazoeni vystrazné symboliky na obalech vyrhkebezpénych
pro cloveka nebo slozky zivotni presti a zarovi kvalifikovanych jako nebezey odpad

Rengen lidského hrudniku, éir-Jky ukazuji pleurdek pa pohrudnici vﬁlsledkﬁ expozice azbestu
Dr. Herring — learning radiology.com
http://www.learningradiology.com/radsigns/radsigmsips/Rolled%20edge.jpg

30 4-- 5 Modra barva — azbestdza, (celkem 24ipadh) L L TR RIE el EEREERTRLS
Cervend barva — hyalindza pohrudnice, (celkem 2{sadh)
25 1| Pozn.: do roku 1969 nelze odli§iR a SR, od r. 1970 Gdaje jen@R |~ ~=====" i b

IS. ........................................................................................ =

1 et Bt P -- - - — FE

FE TSI S S F I FFESSEEs

Pocet onemoceni zpisobenych vikledku expozice azbestemdaveka v pracovnim progedi vCR
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S —— . - S
t--1 Tyrkysova barva — maligni mezoteliom pohrudnicpokrisnice, |--------------- ““““““““““““i
od roku 1995 hlaSen samostgt(celkem 89 fipadi) |

Zelena barva — karcinom plic, (celkem ¥pact) [T TTUTTTTTY

T FFEFFTEISTTISTSFSFSTSS

Paocet onemoceni zpisobenych visledku expozice azbestemd@veka v pracovnim prosedi vCR
Azbest — vliv na zdravi (Dlouha, 2012) Centrumibyg prace a pracovniho léktvi, SZU Praha

74 < s

=7 S

Struktura azbestu (a m a) surovy nezpracovany azbest
b) azbest podrobeny termickémuisgpbu nakladani, c) rozemlety azbest v hmoadi mekkou modku

(Kusiorowski et al., 2012)
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Susarna na kaly €OV Modice
https://encrypted-tbnl.gstatic.com/
/images?qg=tbn:ANd9GcSvgiKq9Xkhi4EtOKGdLUzopCIQTeBbkOm7veMdtgFBHGKXp

Eomin
vystup plyni

Y

—_—— Odpadni x'nd;

Predehfev napajeci vody

Schéma spalovny fmyslovych kai z vyroby celulozy
(Sikula et al., 2001)
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ZpEps .

SEI 100KV X10000 Tom WO 10.0mm
Uletovy popel (FA) 213eny 10 000x pod elektronovym mikroskopem
(Kuo et al., 2012)

.

akroskopicky vzhled loZzového popele (BA) Makroskopicky vhledtéleho popele (FA)

Confederation of European Waste-to-Energy Plant National Precast Con#s$sociation
http://www.cewep.eu/media/www.cewep.eu/media/ http://precast.org/wp-taont/
/med_6/869_asb_granulaten_2000_193 low.jpg /uploads/2010/08/FIy24.jpg
3,00
2\21 1| fﬂ_lzg
3.07 -
Skvara (1901 12)
BSPRUK
W elerne materialy (1901 02
filtradnt kolad (1901 05)
Bpopilek (1901 13)
91,43

Pon¥r druhii odpad: po spalovani komunalnich odpadyprodukované spalovnou Termizo, a.s. v roce %]
(SPRUK je vyrobkem spalovny ze Skvary, obchodmatddomoditou ke stavebnireliim)
Zprava o provozu spalovny — environmentalni prodilrok 2011
http://www.termizo.mvv.cz/php/docs/rocni_zprava 2@Hf
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45000 Produkce komunalnich odpadu
40 000 m Produkece ostatnich odpadt bez produkce komunélnich odpadu
m Produkce nebezpeénych odpadd

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

~ Produkce vSech odpad/ CR v [tis. {]
VUV T. G. M., v.v.i. — CeHO, CENIA (ISOH)
http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1610

2300

20000

1300 ;
Loy ;
e} ;
0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2002 20003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Produkce nebezpey odpad v CR [tis. 1]
VUV T. G. M., v.v.i. — CeHO, CENIA (ISOH)
http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1610
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Produkce azbestovych opd@odCR za roky 2008 — 2011v [{]
100%
75% m Jina uprava
m Pfeduprava odpadu k
aplikaci R12
50%
m Vyuziti jako paliva k
vyrobe¢ energie R1
m Uprava sloZeni pred
25% odstranénim D13
m Spalovani D10
0% ' ' = Skladkovani D1

Izola¢ni material
s obsahem
azbestu

Stavebni Brzdove
material desticky
obsahujici azbest obsahujici volny

azbest

Nakladani s azbestovymi odpady (dle katalogovyahigiv CR v roce 2010
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100%
75% m Jina uprava
m Pieduprava odpadu k
aplikaci R12
50% B Vit | . P 1w
yuziti jako paliva k vyrobé
energie R1
m Uprava slozeni pred
25% odstranénim D13
m Spalovani D10
m Skladkovani D1
0% |
Izola¢ni Stavebni Brzdove
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azbestu azbest azbest
Nakladani s azbestovymi odpady (dle katalogovyahigiv CR v roce 2010
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Produkce popolevych odpie CR v letech 2008 — 2011 v [f]
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100% m Aplikace do pudy. kterdje pfinosem pro
] | Zzem&délsti nebo Zepinje ekologii (RL0)
o m Recvklace (R5) - ziskéni anorganickych
materidld
®m Vyu#iti odpadu na recyklaci skladek (N11)
B0
® Prodej druhotnych surovin (N10)
0%
W Ukladéni odpadi jako technol ogicky materidl k
- zajidténi skladky (N12)
u Vyuiti odpadu na ternénni tpravy (N1)
50%
Prediprava odpadu k aplikaci (R12) nékterého z
postupi R1-R11
o  Vyu#iti odpadd, které vznikly pod oznafenim
RI-R10
3 ® Vyu#iti jako paliva k virobé energie (R1)
2% m Uprava sloZeni pfed odstranénim (D13)
o . Fyzikilné-chemicks viprava (DY)
. . . . . . m Spal ovini (D10)
Pevné odpady z Gidténi  Popilek obsahujici Odpad z pyrolvzy Popel a struska Jinv popel a struska i o
odpadnich plyni nebezpeénélatky  obsshwjid nebezpeéné obszhujic nebezpeéné (190112 (neni Skladkovani (D1}
(190107) (190113) latky (190117) latky (190111) hodnocen jake NO)
Nakladani s odpadnimi popely (dle katalogovych dyshCR v roce 2010
- |
u Aplikace do pidy. kterd je pfinosem pro zeméd&dstvi nebo
o zlep3uje ekologii (R10)
m Recyklace (R5) - ziskdni anorganickych materidli
0%
= Vyuat odpadu narecyldaci skladek (N11)
0% 8 Prodej druhotnych surovin (N10)
= Ukladani odpadii jake technol ogicky material k zajisténi
% skladky (N12)
® Vyu#iti odpadu na ternénni upravy (N1)
0% I
Prediprava odpadu k aplikaci (R12) nékterého z postupi
RI-R11
%
= Vyuzt odpadi (R11), které vznikly pod oznadenim R1-
R10
3 B Vyuat jako paliva k virobé energie (R1)
2 m Uprava slozeni pfed odstranénim D13
Fvzikalné-chemicka uprava (D9)
1%
u Spalovani (D10)
% . : . T ) . .
Pevné odpady z éisténi  Popil ek obsahujici Odpad z pyrolyzy Popel a struska Jiny popel a struska Skladkovéni (D1)
odpadnich plymi nebezpeénélitky  obsahwid nebezpeéne obsahwid nebezpecne {190112) (neni
(190107) (190113) latky (190117) latky (190111) hodnocen jako NO)

Nakladani s odpadnimi popely (dle katalogovych dywhCR v roce 2011

Datové Udaje pro vySe uvedené grafy produkce aadakii s azbestovymi odpady a odpady z popgh pevzaty

z databaze odpadCeHO, CENIA (ISOH)

69



Rozmisini skladek nebezpeych odpad S-NO vCR
Atlas zazizeni pro nakladani s odpady (dil I.Buda, VUV T. G. Masaryka, (2007)

Rozmisini spaloven nebezgreych odpad v CR
Atlas zazizeni pro nakladani s odpady (dil Ill.)Bart&kova VUV T. G. Masaryka, (2009)
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