SPEKTRUM

Recenzovany casopis

Sdruzeni pozarniho a bezpec¢nostniho
inzenyrstvi
-

VSB - TU Ostrava,
Fakulty bezpecnostniho inzenyrstvi




SPEKTRUM

Recenzovany ¢asopis

Sdruzeni pozérniho a bezpecnostniho
inzenyrstvi a Fakulty bezpecnostniho
inzenyrstvi

Reviewed journal

of Association of Fire and Safety
Engineering and Faculty of Safety
Engineering

Vydavatel - Publisher:

Sdruzeni pozarniho a bezpe¢nostniho
inzenyrstvi, Lumirova 13

700 30 Ostrava - Vyskovice

Editor - Editor:
doc. Dr. Ing. Michail Senovsky

Redakeéni rada - Editorial Board:

doc. Dr. Ing. Michail Senovsky
(séfredaktor - Editor-in-Chief)

doc. Dr. Ing. Milo§ Kvarc¢ak
(zastupce $éfredaktora - Deputy Editor
-in-Chief)

prof. Ing. Karol Balog, PhD.

doc. Ing. Ivana Bartlova, CSc.

Dr. Ing. Zden¢k Hanuska

doc. Ing. Karel Klouda, CSc., MBA, Ph.D.

RNDr. Stanislav Maly, Ph.D.

prof. MUDr. Leo$ Navratil, CSc.

doc. Ing. Ivana Turekova, PhD.

Vykonny redaktor - Responsible Editor
Ing. Lenka Cerna

Vsechny uvetejnéné ptispévky byly
recenzovany
All published contributions were reviewed

Adresa redakce - Editorial Office Address:
SPBI

Lumirova 13

700 30 Ostrava - Vyskovice

e-mail: spektrum.fbi@vsb.cz

Uzavérka tohoto Cisla - Current Issue Copy
Deadline: 30. 10. 2015
Vyslo: prosinec 2015 - Issued on December 2015

Nevyzadané piispévky nevracime.
Neoznacené ¢lanky jsou redakéni materialy.
Uvetejnéné ¢lanky nemusi vzdy vyjadiovat
nazor redakce.

Nebyla provedena jazykova korektura.
Rejected contributions will not be returned.
Authorless articles are prepared by the
editorial staff.

Published articles need not always express the
opinion of Editorial Board.

No language corrections were made.

© SPEKTRUM
ISSN 1804-1639 (Online)

VSB - TU Ostrava

Fakulta bezpe¢nostniho
inzenyrstvi

VSB - Technical University of
Ostrava

Faculty of Safety Engineering

SdruZeni pozarniho

a bezpec¢nostniho
inZenyrstvi
Association of Fire and
Safety Engineering

Obsah

Bezpecénost dodavek pitné vody - Safety of Drinking Water Supplies 4
doc. Ing. Sarka Kro¢ova, Ph.D.

Posobenie horiceho vzduchu na smrekové drevo - The Effect of Hot Air on Spruce Wood 7
Ing. Eva Vybohova, PhD., Mgr. Viera Kucerova, PhD., prof. RNDr. Danica Kacikova, PhD.

Vyuziti kiidlatky pro sorpci olovnatych ionti - Utilization of Knotweed for the Sorption
of Lead Ions 11

Mgr. Marek Mucha, Mgr. Martin Mucha, Ph.D.

Odstranéni ropnych latek za pomoci laboratorné pripraveného adsorpéniho hada a druhotnych
surovin - The Removal of Oil Substances Using of Laboratory Prepared Absorption Booms and
Secondary Raw Materials 15

Ing. Alexandr Trapl, doc. Ing. Silvie Heviankova, Ph.D.

Bezpecnost zasobniki na bioplyn - The Safety of Biogas Gasholders 19

Ing. Petr Travnicek, Ph.D., Ing. Lubo§ Kotek, Ph.D., Ing. Be. Petr Junga, Ph.D.,
doc. Ing. Tomas Vitéz, Ph.D.!

SPEKTRUM 2/2015



Bezpecnost dodavek pitné vody
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Abstrakt

V soucasném stoleti povazuji spotiebitelé¢ pitné vody zdravotni
nezédvadnost pitné vody za naprostou samoziejmost. V pievazné
veétsingé vodarenskych soustav a mistnich vodovodt se spotiebiteli
dodava pitnd voda odpovidajici limitim stanovenych zdkonem.
Vyroba a zejména pieprava pitné vody relativné na velké
vzdalenosti je slozity proces, pii kterém muze dojit k podstatné
zmén¢ kvality pitné vody a v krajnim ptipad¢, pii podcenéni zdsad
nakladani s pitnou vodou, i k ohrozeni zdravi a zivott lidi.

Ze se nejedna o teoreticka nebezpeéi, ale skuteéna bezpeénostni
rizika, naznacuji udélosti zaznamenané médii v prvnim pololeti
roku 2015. Z jejich obsahu vsak vyplyva cela fada nepiesnosti, ktera
matou ¢tenafe ¢lankd, a soucasné zamlzuji hlavni pficiny, za jakych
vznika nebezpedi sekundarni kontaminace distribuénich siti pitnych
vod, které je vhodné pro ob¢anskou a odbornou vefejnost uptesnit.
Nasledujici ¢lanek se v zakladnim rozsahu touto problematikou
zabyva a soucasné naznacuje optimalni postup pii feseni daného
typu mimotadné udalosti, od provozovatele vodovodul pro vetejnou
potiebu az po ufady statni spravy.

Klic¢ova slova

Pitna voda, kvalita vody, vodovodni sit, kontaminace vody,
riziko, mimoradna udalost.

Abstract

In this century, drinking water consumers take the health
harmlessness of drinking water for granted. In the prevailing
majority of water supply systems and local water supply systems,
drinking water satisfying the limits prescribed by law is supplied to
consumers. Production and especially transport of drinking water
over relatively large distances is a complicated process in which
a substantial change in drinking water quality and, in the extreme
case, when principles for drinking water handling are not respected,
a threat to human health and lives may occur.

The fact that this is not the case of theoretical hazards but that
this is the case of real safety risks is indicated by events presented
in the media in the first half of the year 2015. However, from their
content a number of inaccuracies follow; they confuse readers of
articles and fog up the main causes of occurrence of the hazard
of secondary contamination of drinking water distribution systems,
which should be specified for the general and professional public.
The submitted article deals with this problem and presents the
optimal procedure for coping with the given type of extraordinary
events from operators of water supply systems for the public need
up to state administration authorities.

Keywords

Drinking water, water quality, water network, water
contamination, risk, extraordinary event.

1 Uvod

Pitna voda je pfedpokladem zivota lidi, uzivani nemovitosti
a soucasn¢ predpokladem funkce velké Casti vefejné a soukromé
infrastruktury. Bez kvalitni a zdravotné nezavadné vody nelze
vyrabét potraviny, provozovat vetejné sluzby a soucasné napiiklad

ziskat povoleni k uzivani novych rodinnych domu a bytd. K vyrobé
pitné vody se pouziva povrchova a podzemni voda.

Povrchovou vodu je vzdy nutné v Gpravnach pitnych vod upravit
na vodu pitnou a nasledné ptivést prostiednictvim vodarenskych
soustav k mistnim vodovodim mést a obci a prostiednictvim
vodovodnich ptipojek az do jednotlivych nemovitosti.

Podzemni vodu, pokud spliiuje kvalitativni pozadavky na
vodu pitnou dané zdkonem o vodovodech a kanalizacich [1], je
nutné pro Ucely vodarenskych systému pro vefejnou potiebu vzdy
pred vpusténim do vodovodni sité alespont zdravotné zabezpecit.
V nékterych piipadech se taktéz podzemni voda pii prekroceni
pfesné stanovenych limitd upravuje na vodu pitnou v Upravnach
pitnych vod.

V Ceské republice je pitna voda z vodarenskych systémii pro
vefejnou potfebu dodavana pro cca 9,9 mil. obyvatel, tj. 93,8 %
z celkového poctu obyvatel [2]. Meziro¢né se pocet obyvatel a
provoznich subjektii napojenych na vodovodni sit’ trvale zvysuje.
Z uvedeného je ziejmy strategicky vyznam vodarenstvi pro zivotni
podminky lidi a provozovani vétSiny cinnosti. K uspokojeni
dodavky vody pro jeji spotiebitele slouzi v Ceské republice
vodovodni sit’ o celkové délce cca 75 500 km a vice nez 2 mil. kusi
vodovodnich piipojek [2]. Celkové je ro¢né pro potieby zasobovani
obyvatelstva a infrastruktury vyrobeno 600 mil. m3 vody. [2]. Jiz
fadu let v dusledku racionalizace a Setfeni vodou u spotiebiteltl
klesa jeji vyroba i spotieba. Soucasné s poklesem spotieby pitné
vody vyrazné klesaji i ztraty vody ve vodarenskych distribu¢nich
systémech. Dany pozitivni trend ma i svou stinnou stranku.
Touto stinnou strankou je snizeni rychlosti proudéni pitné vody
v trubnim systému a snizeni jeji Cerstvosti v disledku soucasnych
vyssich dimenzi velké ¢asti potrubi, nez odpovida mnozstvi vody
realizované.

Pusobeni téchto faktorti zvysuje nebezpeci vzniku mimotadné
udalosti v kvalitativni oblasti a zdravotni nezavadnosti vody a mtize
vyvolat pfi podcenéni rizika i nasledky uvadéné médii v poslednich
tydnech roku 2015. Jesté k vys$simu stupni rizika vzniku mimotadné
udalosti v realné praxi provozovani vodovodu dochézi v disledku
sekundarni kontaminace vodovodnich fadl pfi opravach havarii
a soucasném nedodrzeni technologické kazné a bezpecnostnich
opatieni snizujicich nebezpeci kontaminace vody anorganickymi a
organickymi latkami.

Zcela zabranit vzniku mimofadnych udalosti na vodarenskych
systémech neni realné mozné. Na jejich vzniku se podili celd
fada pfirodnich vlivll a antropogennich udalosti. Pii optimalnim
provozovani vodarenského systému, kvalitnim vypracovani
havarijnich plant au velkych vodarenskych spole¢nosti vypracovani
plant krizové pfipravenosti na zakladé bezpecnostni analyzy rizik,
lze vyrazné nebezpeci a jeho nasledky eliminovat. Jak daného cile
dosahnout, naznacuje v zékladnim rozsahu nasledujici text ¢lanku.

2 Vodarensky systém, jeho provozni moZnosti a bezpe¢nostni
rizika

Souc¢asny vodarensky systém Ceské republiky ve vétsing
pripadt splituje nejpiisnéjsi kritéria kvality dodavané pitné vody.
Lze jej zatadit k nejlepsim a nejpfisnéjsim provoznim vodarenskym
systétmim v Evropé i ve svété. Ma dostateCnou legislativni
podporu a pfi jejim dodrzovani lze docilit minimalizace vzniku
mimofradnych udalosti, zejména téch, které mohou ohrozit lidské
zdravi nebo zivoty spotfebiteld pitnych vod, odebirajicich pitnou
vodu z vodovodni sité pro vetejnou potiebu. Z hlediska provozniho
Clenéni a podilu na dodavkach vody spotfebitelim a provozné-
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bezpeénostnich parametrech jsou v CR uzivéany dva nasledujici
systémy.

2.1 Vodarenské soustavy

Vodérenské soustavy jsou zdrojem pitnych vod a vody pro
viceucelovy zdroj pozarni vody prevazné pro velkd a stiedni mésta,
prumyslové aglomerace, obchodni a primyslové zony, viz obrazek
¢. 1. Délka pfivodnich fadu zpravidla v dimenzi DN 500 mm az
1 200 mm neptesahuje n€kolik desitek az stovek km.

— 15

Lusgenda:
1 ey pitné a podimi vody
2 adbérmd misto surové vady
3 pitvod surové vody do dprviy vody
4 dpravna vesdy

9 vy&Ei tlakove pasmo (VTP)
10 vinokové stnjany

1 puziml vady
o vefejnou potfebu i misto vody
7 hramice predivini vody pro primyslove areily 15 primyslovy areil

H mi2a tlakoveé pdsmao (NTP)

Obr. 1 Soustava spotiebist’ zavisla na odbéru pitné vody
z vodarenské soustavy

Vodarenské soustavy jsou zakladni podminkou jejich rozvoje a
vytvaii realny piedpoklad dostatku pitné vody pro jeji spotiebitele
nejméné do konce 21. stoleti. Neopomenutelny vyznam maji
soucasné pro pozarni zabezpeleni staveb vodou dodavanou do
mistnich vodovodu, které slouzi mimo jiné i jako viceucelovy
zdroj pozarni vody. Zdrojem pitnych vod je pfedev§im povrchova
voda akumulovana ve vodarenskych nadrzich s pfisnym rezimem v
ochrannych pasmech vodniho zdroje a udrzovanim kvality surové
vody v nadrzi.

Silné stranky vodarenskych soustav:

* kapacitné dostatecné velky vodni zdroj,

* moznost odbéru surové vody nejvhodnéjsi kvality v zavislosti na
ptirodnich podminkach nebo vzniku mimotadnych udalosti,

* moznost prepravy kapacitné dostateéného mnozstvi pitné vody
k realizaci do mistnich vodovodu,

e moznost monitoringu kvality vody a jejtho zdravotniho
zabezpeceni po celou dobu distribuce jednotlivym spotiebitelim.

Slabé stranky a rizika vodarenskych soustay:

* nemoznost Ucinn¢ zabezpeCit vodni zdroj pfed umyslnou
kontaminaci nebo teroristickym ¢inem,

* pii vzniku mimofadné udalosti velkého rozsahu nemoznost jeho
ekvivalentniho nahrazeni bez zaloznich zdroji pro soustavu
spotiebist’ pitné vody.

2.2 Mistni vodovody mést a obci

Mistni vodovody jsou zdsobovany pitnou vodou z vodarenskych
soustav nebo maji vlastni zdroj, zpravidla podzemni vody,
pfipadné kombinaci obou zdroji vody, viz obrazek ¢&. 2. Jejich
hlavnim uc€elem je pifivést pitnou a zdravotné nezavadnou vodu
az k vodovodnim ptipojkdm jednotlivych nemovitosti o zdkonem
stanovenych technickych parametrech.

Vodovodni sit’ mistnich vodovodl pro vefejnou potiebu mést a
obci se pohybuje v rozmezi né€kolika desitek km az nékolik tisic km.
Tvofi ji zpravidla vodovodni fady DN 80 mm az 600 mm v zavislosti

na velikosti spotiebisté, jeho infrastruktufe a technologickych
potiebach dodavek vody k provozné-vyrobnim ucelim. Zejména
vyssi dimenze vodovodnich fadi mistnich vodovodu, pfi vyrazném
poklesu spotieby vody a snizeni ztrat vody v distribuénim systému,
jsou hlavni pfic¢inou snizeni kvality pitné vody v systému. Udrzet
kvalitu a Cerstvost vody po celou dobu jejiho distribu¢niho procesu
se stava pro provozovatele vodovodi mimotfadné naroénym a
nakladnym ukolem, ktery neni ¢asto respektovan.

Podcenéni casového zdrzeni vody v trubni siti nad pfijatelnou
mez nasledné¢ vede ke ztraté Grovné zdravotniho zabezpeceni
vody pied jejim vpusténim do distribu¢niho systému a mimotadné
vysokému riziku sekundarni kontaminace pfi opravach, jinak
béznych havarii vodovodnich siti.
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| A :
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| 1 '
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Obr. 2 Schéma rozvodi pitné vody mistniho vodovodu a

primyslového arealu

Silné stranky mistnich vodovodii:

* pfi odbéru pitné vody z vodarenské soustavy dostatek vody
k realizaci vyrovnané kvality,

 pii nékolika nezavislych zdrojich vody a okruhové vodovodni
siti, vysoky stupefi moznosti feSeni nouzového zasobovani vodou
po vzniku mimotadné udalosti velkého rozsahu,

* vyznamny viceucelovy zdroj pozarni vody pro objekty a jejich
soubory.

Slabé stranky a rizika mistnich vodovodii:

* soucasna vyrazna nad-dimenzovanost velké ¢asti vodovodni sité
ve vztahu k mnozstvi realizované vody,

* stafi vodovodni sité a nevhodné pouzity material trubnich fadu
z hlediska pudniho slozeni a jeho tinosnosti,

e zvySeny az vysoky stupenl inkrustace vnitinich stén trubnich
fadu,

* nedostate¢na provozni tdrzba vodovodni sité a jejich ovladacich
armatur,

» nedostateCny Casovy prostor vénovany udrzeni kvality pitné
vody v trubnim systému a akumulacich vody,

» Casta absence dostate¢ného on-line monitoringu technicko-
provoznich parametrti kvality vody a jejiho zdrzeni v systému,

» podcenéni bezpecnostnich rizik sekundarni kontaminace pitné
vody pii velmi Castych havariich trubnich fadi a armatur
vodovodni sit¢ a pfi nasledném vzniku podtlaku, vniknuti
kontaminujicich organickych nebo anorganickych latek do
trubniho systému, viz obrazek ¢. 3.

Vyse uvedena a dal$i rizika a nebezpeCi provozovani
vodarenskych soustav a mistnich vodovodii mést a obci mohou
kdykoliv ohrozit nejen dodavku pitné vody spotiebiteliim, ale
zejména jeji kvalitu a zdravotni nezavadnost.

SPEKTRUM 2/2015



Obr. 3 Ukazka vniknuti kontaminujicich latek do vodovodniho
potrubi pii havarii

3 Optimalni zpisob FeSeni mimoiadnych udalosti
Optimalni zplsob feSeni vzniklych mimotradnych udalosti
v praxi vyplyva z celé tady vzdjemné propojenych faktort.
zejména pro ruzné typy spotfebitell patii zejména:
» dostate¢na odborna kvalifikace a provozni zkuSenosti fidicich
zaméstnancti vodarenskych spole¢nosti,

» uzky kontakt vodarenské provozni spole¢nosti s vodopravnim
ufadem,

e plan spoluprace a koordinace c¢innosti s Integrovanym
zachrannym systémem CR a Sluzbou nouzového zasobovani
vodou (SNZV),

« analyza rizik vodnich zdroji a distribu¢nich systému pro rtizné
typy mimotfadnych udalosti a jejich negativniho dopadu na
spotiebitele pitné vody,

* havarijni plany pro feseni standardnich havarii,

* plany krizové pfipravenosti pro feSeni mimoiadnych udalosti
velkého rozsahu,

e plany pfimych nouzovych dodavek pitné vody pro vybrané

subjekty infrastruktury na zakladé redlné hydraulické Gcinnosti
vodovodni sité,

 dostate¢né technické prostfedky pro zajisténi nouzového
zasobovani vodou ob&antim.

Vyse uvedené a dalsi preventivni a operacni plany, prostiedky
a zejména zkuSenosti s fizenim vodarenskych systému ve
standardnich a mimofadnych situacich jsou zarukou jejich zvladnuti
vyplyva majitelim nebo provozovatelim vodarenskych systémi
pro vefejnou potiebu ptimo ze zdkona o vodovodech a kanalizacich
[1]. Mimo jiné dilezité povinnosti stanovené provozovatelim
vodarenskych systémt patii i oznamovaci povinnost piesné
definovanym subjektiim a statnim ufadtim.

Oznamovaci povinnost provozovatele vodovodit

Oznamovaci povinnost neni v zakoné samoucelna. Z jeji
mimofadnych udalosti na vodarenskych systémech je Vodopravni
ufad a Gzemné prislusny organ ochrany vefejného zdravi. Oba
uvedené ufady maji rozhodovaci pravomoc vydavat zavazna
rozhodnuti. Samosprdva mést a obci je ze zakona [1] pouze
o prib¢hu informovana a své pozadavky musi k provozovateli
vodovodu uplatinovat prostiednictvim Vodopravniho uradu.

Primarni ¢innost provozovatele pii vzniku mimoidadné uddlosti

Dle § 9 zakona o vodovodech a kanalizacich [ 1] ma provozovatel
povinnost bezprostiedné oznamit Vodopravnimu ufadu, organu

! § 9 zdkona €. 174/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou
potfebu a o zméné nékterych zakont (zakon o vodovodech a kanalizacich),
ve znéni pozd&jsich predpisu.

ochrany vefejného zdravi, obci, nemocnicim a opera¢nimu
stfedisku hasi¢ského zachranného sboru kraje, preruseni nebo
omezeni dodavky pitné vody. Do této kategorie zcela jednoznacné
patii i situace, kdy voda pitna se stane pouze vodou uzitkovou, coz
se v medializovaném piipad¢ ziejme stalo.

V daném ptipadé mél provozovatel vodovodu po zjisténi
vzniku této mimofadné udalosti neprodlené prerusit dodavku
vody v celém tlakovém pasmu nebo jeho casti, ve které hrozilo
riziko kontaminované pitné vody. Soucasné s prerusenim dodavky
pitné vody mél zajistit vlastnimi prostfedky a ve spolupraci se
Sluzbou nouzového zasobovani nouzové zasobovani pitnou
vodou obyvatelstva a infrastruktury. Zde je nutné zduraznit, ze
provozovatel vodarenskych systémi pro vetejnou potiebu nema
licenci nebo opravnéni k dodavce uzitkové vody, ale pouze
k dodavce pitné vody.

Cinnost stitni sprdvy a orgdnu ochrany veiejného zdravi p¥i
FeSeni mimordadné udalosti velkého rozsahu

Vodopravni ufad a organ hygienické sluzby bezprostiedné po
obdrzeni informace o zméné kvality pitné vody na vodu uzitkovou
je povinen vyhodnotit situaci a rozhodnout, zda bude obnovena
dodavka kontaminované pitné vody z distribu¢niho systému pitné
vody spotfebitelim. Témét jist¢ by uvedené ufady pro vysoké
riziko ohrozeni zdravi a zivoti spotiebitel, obnoveni dodavky
kontaminované vody prostiednictvim vodovodni sité pitnych vod
k spotiebitelim nevydaly.

Nahradni nebo nouzové zasobovdni pitnou vodou

Provozovatel je povinen v pfipadé vzniku mimotadné udalosti
pii preruseni dodavky pitné vody z vodarenského systému zajistit
nouzové zasobovani pitnou vodou (NZV). Dana situace nebyla
béznou havarii na vodovodni siti, ale klasickou krizovou situaci,
viz dikce zakona [1]. V téchto situacich je bezpodminecné nutné
postupovat pfi zajistovani nouzového zasobovani vodou v souladu
s Metodickym pokynem Ministerstva zemédé€lstvi [3] a zajistovat
spotiebitelim vody v mnozstvi 5 az 15 litrti na osobu a den, coz se
v daném piipadé ziejmé nestalo.

4 Zavér

Zavérem tohoto ¢lanku vztahujicitho se k problematice a
bezpecnosti dodavek pitné vody z vodarenskych systémui pro
vetejnou potiebu je nutné dodat, ze v feseni tohoto typu mimotadné
udélosti doslo k tfadé vaznych chyb. V praxi ani teoreticky
nelze pfipustit, aby v systému pitnych vod tekla spotiebitelim
kontaminovana uzitkova voda. Provozovatel vodovodu je, jak je
naznaceno v c¢lanku, povinen postupovat vzdy tak, aby vyloucil
nebezpeci ohrozeni lidského zdravi tim, ze ma propracovany systém
feseni potencialnich nebezpeci, kterd mohou na zatizeni vzniknout.
Uvedena zasada plati zejména pro systémy s vodovodni siti o
vysokych DN potrubi, které je mimoradné nesnadné proplachovat
pii kontaminaci vody. Z uvedeného divodu je proto nutné
neprodlené po zjisténi vzdy sekundarné kontaminovany vodarensky
systém odstavit z provozu a tim snizit moznost plosného rozsiieni
kontaminované pitné vody do dalSich ¢asti vodovodni sité.
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Abstrakt

Termickym zat'azenim dreva dochadza k vyznamnym zmendm
v jeho chemickom zloZeni a vlastnostiach. Stadium tychto zmien je
dolezité tiez z pohl'adu poziarnej bezpecnosti pri vyuzivani dreva
ako stavebného materialu. V tejto praci boli vzorky smrekového
dreva (Picea abies L. Karst.) tepelne zat'azené pri teplotach 100,
150, 200, 220, 240, 260, 280 a 300 °C po dobu 1, 3 a 5 hodin za
pristupu vzduchu. Hmotnostny ubytok sa vyrazne zvysuje nad
teplotou 220 °C pocas celej doby termického zat'azenia. Zmeny
v dreve sposobené termickou upravou boli sledované pomocou
ATR-FTIR spektroskopie. Ziskané vysledky poukazuji na
kondenzacéné reakcie ligninu a zmeny v jeho Struktare. Pri teplote
okolo 240 °C bol pozorovany zaciatok degradacie celulozy.

Kruacové slova:
Termicka uprava, smrekové drevo, tbytok hmotnosti, FTIR,
degradacia.

Abstract

The thermal treatment of wood causes significant alterations
in its chemical composition and properties. The study of these
alterations is important also from view point of fire safety at the
wood utilisation as a construction material. In this study the samples
of spruce wood (Picea abies L. Karst.) were thermally treated at the
temperatures 100, 150, 200, 220, 240, 260, 280 and 300°C during
1, 3 and 5 hour in the over at the air circulation. The weight loss
considerably increases over temperature 220°C at all durations of
treatment. The alterations in wood due to the thermal treatment
were analysed by means of ATR-FTIR spectroscopy. Obtained
results indicate condensation reactions in lignin and changes in its
structure. The evidently beginning of degradation of cellulose at
temperatures about 240°C was observed.

Keywords:

Thermal treatment, spruce wood, weight loss, FTIR,
degradation.

Uvod

Stadium vplyvu teploty na chemické zmeny stavebnych
zloziek dreva ma vyznam z viacerych aspektov. Pésobenim tepla sa
niektoré vlastnosti dreva zlep$uju, ako napr. rozmerova stabilita a
biologicka odolnost’, ¢o umoziuje rozsirenie moznosti jeho pouzitia
v exteriéri, ako aj v extrémne vlhkom interiérovom prostredi
(Reinprecht, Vidholdova 2008, Hill 2006). Naopak, mechanické
a pevnostné vlastnosti dreva sa posobenim tepla zhorSuji. Zmeny
v zlozeni dreva ovplyviuju aj jeho poziarnotechnické vlastnosti.
Objasnenie a spresnenie poznatkov o zmenach v dreve pocas
termického posobenia je preto ddlezité aj pre vyskum zamerany na
zvysenie jeho poziarnej odolnosti (Kacikova et al. 2006, Martinka
et al. 2013, Kovshov et al. 2015, Mrac¢kova 2006).

Smrekové drevo je jednym z hospodarsky najvyznamnejSich
drevin na Slovensku aj v Ceskej republike, a to jednak z hl'adiska

jeho vyskytu ako aj zamerania spracovatel'ského priemyslu.
Jeho najvyznamnejSie vyuzitie je v stavebnej vyrobe v podobe
konstrukéného a pomocného materialu. Pouziva sa tiez na vyrobu
okien, dveri a schodisk. Menej kvalitné sortimenty nachadzaju
vyuzitie pri vyrobe aglomerovanych materialov.

Pri termickom posobeni na drevo dochadza k zniZeniu jeho
vlhkosti a zaroven k degradacii zloziek. Drevo predstavuje zlozity
heterogénny systém pozostavajici z polysacharidov (celuldza,
hemiceluldzy), aromatického polyméru (lignin) a sprievodnych
(extraktivnych) latok. Jednotlivé chemické zlozky dreva reaguju
na termické posobenie rozdielne. Hemicelulézy sa rozkladaju
v teplotnom intervale 170-240 °C. Celuldza je termicky odolnejsia,
obzvlast jej krystalické oblasti. K jej intenzivnemu rozkladu
dochadza v intervale tepl6t 250-350 °C. Lignin sa rozklada pri 300-
400 °C, je najviac odolny voci termickému posobeniu. Vysledkom
uvedenych dejov je pozorovany tbytok hmotnosti dreva. Rozsah
zmien zavisi od viacerych faktorov, predovsetkym od teploty a ¢asu
posobenia, spésobu ohrevu, prostredia a druhu dreviny (Hill 2006,
Srinivas, Pandey 2012, Chen et al. 2012, Korkut, S., Budakci, M.
2010).

Cielom c¢lanku je zistit vplyv teploty a casu termického
posobenia na hmotnostny ibytok smrekového dreva (Picea abies
L. Karst.) a pomocou FTIR spektroskopie sledovat’ zmeny zloziek
dreva vyvolané termickym posobenim.

Experimentalna ¢ast’

Termicka uprava vzoriek

Z radidlnej dosky Smreka obycajného (Picea abies L. Karst.)
sme vymanipulovali skuSobné telieska o rozmeroch 12 x 12 x 150
mm (§ x h x v). Plochy teliesok boli bez anatomickych a inych
chyb. Vzorky boli klimatizované na vlhkost’ 12%. Drevo s touto
vlhkost'ou sa bezne pouziva ako material v stavebnictve.

Drevené hranoly boli termicky zat'azené v suSiarni Binder D
— 78532 po dobu 1, 3, 5 hodin pri teplotach 100, 150, 200, 220,
240, 260, 280 a 300 °C. Pri kazdej teplote a ¢ase bolo jednorazovo
upravenych 10 vzoriek.

Stanovenie hmotnostného ubytku

Vzorky dreva boli odvazené na analytickych véhach
s presnostou na Styri desatinné miesta pred Gpravou a po Uprave.
Hmotnostny tbytok bol vypocitany podl'a nasledovného vzt'ahu:

Am = Mx 100 [%]
m(0)
kde
Am  je tbytok na hmotnosti (%),

m(0) hmotnost’ a. s. (absolutne suchej) vzorky pred termickou
degradaciou,

m(deg)hmotnost’ a. s. vzorky po termickej degradacii.

Vysledky boli vyhodnotené Statisticky dvojfaktorovou
analyzou rozptylu.

FTIR analyza

Merania boli uskutocnené technikou zoslabenia tuplného
odrazu ATR-FTIR na infracervenom spektrometri Nicolet iS 10
(Thermo Scientific). Vzorky boli analyzované na krystali ZnSe
v rozsahu 4000-400 cm™ pri rozliSeni 4 cm™!, pricom pri kazdej
vzorke bolo vykonanych 64 skenov. Ziskané spektralne zaznamy
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boli vyhodnocované spektroskopickym softvérom OMNIC 8. Na
vyhodnocovanie sa pouzivali priemerné spektra, ktoré sa zhotovili
zo spektier 12 merani vzoriek.

VysledKky a diskusia

Vizualnym pozorovanim sme zistili, ze zvySena teplota
sposobila zmenu rozmerov vzoriek a sfarbenia ich povrchu (obr.
1). Zmena sfarbenia z bledoZltej cez svetlohnedu az na tmavohnedt
bola intenzivnejsia pri vyssich teplotach a ¢asoch upravy. Pri 240°C
a Case poOsobenia 5 hodin sme na povrchu vzoriek pozorovali
¢iernu tenka zuhol'natent vrstvu. Pri teplote 300°C po 3 hodinach
posobenia zo vzoriek zostal iba popol.

Obr. 1 Smrekové drevo pred a po 1, 3 a 5-hodinovom termickom
zatazeni
Fig. 1 Untreated and thermally treated (1 h, 3h and 5h) spruce
wood

Vysledky analyz poukazuju na znizovanie hmotnosti
skusobnych teliesok so zvySujucou sa teplotou Upravy. Najnizsi
hmotnostny ubytok bol zaznamenany pocas termického zatazenia
pri teplote 100 °C a ¢ase pdsobenia 1 hodina, naopak najvyssi bol
stanoveny pri teplote 280 °C a ¢ase 5 hodin (tab. 1). Podl'a literatury
(Hill 2006, Kacikova, Kacik 2011) teploty do 100 °C vyvolavaju
niz$i ubytok hmotnosti spojeny hlavne s ubytkom prchavych latok
a viazanej vody, k ubytku makromolekulovych zloziek dreva
dochadza nad 100°C.

Tab. 1 Hmotnostné ubytky 4Am [%] termicky upraveného
smrekového dreva
Tab. 1 Weight loss 4m [%] in thermally treated spruce wood

Cas Teplota [°C]

(bl | 100 | 150 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 300
1 | 3,67 | 640 | 7,00 | 9,61 | 16,13 | 26,79 | 40,67 | 63,14
3 | 5,18 | 6,76 | 8,27 | 12,68 | 21,57 | 36,33 | 57,78 -
5 | 5,76 | 6,89 | 9,30 | 14,93 | 27,88 | 41,45 | 71,84 -

Zavislosti hmotnostnych tbytkov od

lbytok (%) po 5 h = -88.5943+1.8446*x-0.0107*x"2+1.3879E-5*x"3+2 8665E-8*x"4
tbytok (%) po 3 h = -62.0805+1.3673*x-0.0085*x"2+1.3805E-5*x"3+1,6209E-8*x"4

tbytok (%) po 1 h = -60.8068+1.2801*x-0.0078*x"2+1.3958E-5*x"3+8.352E-9*x 4
80
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-
o
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Obr. 2 Zavislost hmotnostného ubytku smrekového dreva od
teploty pri 1, 3 a 5 h posobenia [%]
Fig. 2 Dependence of weight loss of spruce wood on temperature
at 1,3 and 5 h treatment [%]

Zvysenie teploty vedie v pociato¢nej faze k ohrevu povrchu
materialu, postupne k strate vlhkosti a pri d’alSom pdésobeni k jeho
termickému rozkladu. Ubytok na hmotnosti spdsobeny vplyvom
zvysenej teploty je vysledkom zmien v hlavnych zlozkach dreva
- hemiceluloz, celuldézy a ligninu. I ked je tejto problematike
venovanych viac $tudii a odbornych prac (Esteves et al. 2008,
Hill 2006, Kacikova, Kacik 2011), porovnavanie publikovanych
vysledkov je problematické. Je to z toho dovodu, ze ubytok na
hmotnosti vo vel'kej miere zavisi od experimentalnych podmienok
(napr. ¢as a teplota pdsobenia, rozmery a tvar skuSobnych teliesok,
koncentracia kyslika, pociato¢na vlhkost’ materialu), ako aj od
druhu dreviny.

Termicky zatazené vzorky smrekového dreva sme v naSom
experimente analyzovali metédou ATR-FTIR spektroskopie.
Vyhodou infracervenej spektroskopie s technikou zoslabenia
uplného odrazu je nedestruktivnost’ metody. Umoziiuje analyzovat’
vzorky bez predchadzajicej chemickej upravy. Zmeny zloziek
dreva vyvolané termickym zatazenim vzoriek sa v ziskanych
spektralnych zaznamoch prejavuji ako zmeny intenzity a tiez polohy
jednotlivych absorpénych pasov. Infracervena spektroskopia je
Casto pouzivanou metédou v analytickej chémii lignocelul6zovych
materialov, nakol’ko poskytuje informécie o Struktire organickych
latok. S vyhodou sa vyuziva pri sledovani zmien ligninu a celul6zy
prebichajucich pri spracovani a Uprave dreva, ako aj pri ich
degradacii roznymi Cinitel'mi.

teploty zatazenia maji podobny priebeh pri
vsetkych troch aplikovanych ¢asoch upravy.
Do teploty 220°C mozno sledovat’ mierne
zmeny, nad touto teplotou sa hmotnostny
ibytok zvysuje ovel’a rychlejiie. Statistickym
vyhodnotenim tychto zavislosti sme ziskali
rovnice vyjadrujice hmotnostny ubytok
dreva ako funkciu teploty zatazenia. Grafické
znazornenie tychto zavislosti su na obr. 2.

Whverumibens (on-1)

Obr. 3 ATR-FTIR spektra smrekového dreva pred (Oh) a po
termickom pdsobeni pri teplote 240 °C (1h, 3h, Sh)
Fig. 3 ATR-FTIR spectra of spruce wood before (Oh) and after
heat-treatment at temperature 240 °C (1h, 3h, Sh)
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Z hlavnych zloziek dreva su u¢inkom zvysenej teploty najmenej
odolné hemicelulozy. Ich degradacia zacina deacetylaciou za
stcasného vzniku kyseliny octovej, ktora posobi ako katalyzator
v depolymerizaénych reakciach polysacharidov. Deacetylacia
hemiceluldz sa v infracervenom spektre dreva prejavuje znizenim
intenzity absorpéného pasu pri 1730 cm!. Tento pas zodpoveda
vibraciam nekonjugovanych C=O hemicelul6z, ale aj ligninu.
V nami nameranych spektrach dreva sa vplyvom termickej upravy
intenzita pasu pri 1730 cm™ zvySuje. To znamend, ze za danych
podmienok prevladaju deje, ktoré intenzitu tohto absorpéného
pasu zvysSuju. Moze sa jednat’ o otvorenie glukopyran6zového
kruhu, vznik novych karbonylovych a karboxylovych skupin alebo
Stiepenie B-alkyl-aryl éterovych vézieb v lignine (Papp et al. 2004,
Lietal. 2002, Kacik et al. 2006, Windeissen et al. 2009, Tjeerdsma,
Militz 2005).

Pri teplotach nad 240°C zanika absorpény pas pri 1640 cm'!
(valen¢né vibracie CO v konjugovanych karbonyloch). Kubovsky a
Kacik (2010) vysvetl'uji tito skutocnost’ zanikom a-karbonylovych
skupin, a to z dovodu velkej reaktivity a-polohy bo¢nych retazcov
v lignine, ktoré reaguju so susednymi benzénovymi jadrami za
tvorby difenylmetanovych struktur.

Na vyrazné zmeny v lignine poukazuju zmeny v intenzite
jeho charakteristickych absorpénych pasov pri 1593 cm™ a 1508
cm’!, ktoré st prejavom vibracii aromatického skeletu. V spektre
neupraveného dreva je intenzita pasu pri 1508 cm™ vys$sia nez pri
1593 cm’, ¢o sved¢i o vy$som obsahu guajacylovych jednotiek.
Intenzita pasu pri 1508 cm™ sa postupne zniZuje a zaroven s eSte
vyraznejSou intenzitou narasta pas pri 1593 cm. Takéto zmeny
poukazuji na kondenzacné reakcie ligninu (Hergert 1971). V nami
nameranych spektrach sa tento jav stdva vyraznej$im pri teplote
240°C pri 1- a 3-hodinovom posobeni a pri 220°C pri 5-hodinovom
termickom posobeni na drevo. Pokles pasu aromatického skeletu
pri 1508 cm! pri termickom posobeni na drevo pozorovali aj ini
autori (Windeisen et al. 2007, Kac¢ikova, Kacik 2011, Faix 1992) a
pripisuju to odstepovaniu alifatickych bo¢nych retazcov v lignine
a/alebo kondenza¢nym reakciam.

ZvySovanie intenzity absorpéného pasu pri 1593 cm’!
(aromatické C=C vizby) so zvysujicou sa teplotou a Casom upravy
moze byt sposobené aj vznikom novych aromatickych Struktar pri
reakcii celuldzy s degradacnymi produktmi (Sevilla, Fuertes 2009).

Intenzita absorpénych pasov celulozy (1426, 1369, 1335,
1315 cm™) sa so zvySujicou teplotou zniZuje. Zjavny pokles
mozno sledovat’ pri teplote cca 240°C, priCom pokles je vyraznejsi
s narastajucim ¢asom termického pdsobenia na drevo.

Absorpény pas pri 898 cm!, ktory sa priraduje amorfnej
celuldze, sa so zvySujucou teplotou spociatku znizuje. Neskor sme
zaznamenali vyrazny narast jeho intenzity.

Pri 1- a 3-hodinovom pdsobeni to bolo pri teplote 280°C a pri
5-hodinovom pdsobeni uz pri teplote 260°C. Predpokladame, ze za
uvedenych podmienok dochadza k rozruseniu krystalickych oblasti
celuldzy, ¢o ma za nasledok zvysenie jej amorfného podielu.

Zaver

Z experimentalnych vysledkov sledovania zmien smrekového
dreva vplyvom teploty (100, 150, 200, 220, 240, 260, 280 a 300°C)
a Casu termickej Gpravy (1, 3 a 5 h) mozno vyvodit’ nasledovné
zavery:

- Ubytok na hmotnosti vyrazne stipa nad 220°C pri vsetkych
aplikovanych ¢asoch upravy,

- pri 300°C a 3-hodinovom pdsobeni dochadza uz k uplnému
zuhol'nateniu dreva,

- nad 240°C zanikaju a-karbonylové skupiny, a to z dovodu velke;j
reaktivity a-polohy boénych retazcov v lignine, ktoré reaguju so
susednymi benzénovymi jadrami,

- pri 240°C pri 1- a 3-hodinovom pdsobeni a pri 220°C pri
5-hodinovom termickom poOsobeni na drevo dochadza
k zjavnému odstepovaniu alifatickych bo¢nych retazcov
v lignine a kondenza¢nym reakciam,

- je predpoklad vzniku novych aromatickych Struktar pri reakcii
celulozy s degradacnymi produktmi,

- pri teplote 240°C a vSetkych ¢asoch upravy zacina evidentna
degradacia celulozy, ktora je vyraznejSia s dlh§im casom
termického posobenia na drevo,

- pri 1- a 3-hodinovom pdsobeni pri teplote 280°C a pri
5-hodinovom pdsobeni pri teplote 260°C dochadza k vyraznému
zvySeniu amorfného podielu celuldzy, pravdepodobne v désledku
depolymerizacie a rozrusenia jej krystalickych oblasti.
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Abstrakt

Clanek se zabyva moznosti vyuziti kiidlatky (Fallopia
Bohemica) jako levného a obnovitelného biosorbentu pro
¢isténi odpadnich vod obsahujicich olovnaté ionty. Material byl
charakterizovan z pohledu strukturni homogenity a bylo zji§téno, ze
rozdily mezi jednotlivymi vzorky jsou velmi malé. Byla zkoumana
Casova zavislost sorpce, kdy bylo shledano, ze sorpéni proces je
rychly (maximalniho adsorbovaného mnozstvi bylo dosazeno
jiz po 2 hodinach). Adsorp¢ni izoterma olovnatych iontd na
kiidlatku odpovida Langmuirovu modelu, maximalni adsorbované
mnozstvi bylo 53,5 mg Pb/g kiidlatky. Mechanismem adsorpce
je pravdépodobné prevazné proces komplexace olovnatych
iontd s nasobnymi () vazbami molekul obsazenych v materialu.
Srovnanim s pfirodnim bentonitem bylo zjisténo, ze kiidlatka
dosahuje polovicni sorpéni kapacity pouzitého bentonitu.

Kli¢ova slova

Kiidlatka, olovnaté ionty, biosorpce, bentonit.

Abstract

The article deals with possibility of knotweed (Fallopia
Bohemica) utilization as a cheap and renewable biosorbent for
purifying of wastewaters containing Pb(II) ions. Material was
characterized from the sight of structural homogeneity. It was found
out that differences among particular samples were small. The time
dependence of sorption was studied. It was found that sorption
process is fast (maximal adsorbed amount was reached already
after 2 hours). Adsorption isotherm of Pb(II) ions at knotweed
corresponds to Langmuir model, maximal adsorbed amount was
53.5 mg Pb/g of knotweed. Mechanism of sorption seems to be
mainly complexation of Pb(II) ions with multiple (x) bonds of
molecules contained in the material. It was found by comparison
with natural bentonite that sorption capacity of knotweed is
approximately half of sorption capacity of used bentonite.

Keywords

Knotweed, lead, biosorption, bentonite.

1 Uvod

Otravy slouceninami olova jsou v primyslu jedny z velmi
castych. Olovnaté ionty se mohou nachazet v riznych odkalovacich
nadrzich, jimkach, odpadnich vodach, pidach nebo v dalSich
odpadnich produktech primyslového zpracovani rud. Mimo
olovnatych iontti mohou odpadni vody po zpracovani rud obsahovat
i dalsi nebezpecné ionty kovi (Cd, Cu, Fe, Mn, Zn atd.) K otravam
olovnatymi ionty mize dochazet také pfi vyrobé akumulatori nebo
pfi uvolilovani z nékterych typt nebezpecnych glazur pouzivanych
na keramické materidly. Nebezpecné mohou byt také demolice
starych budov. V soucasné dobé se ve vétsing piipadi nejednd
o otravy akutni, ale chronické, kdy se projevuje kumulativni
charakter olova. Olovo v lidském téle pisobi piedevsim na
nervovy systém, cévy a krev. Chronickd intoxikace se projevuje
tzv. olovénym lemem na okraji dasni, popelavym zbarvenim kize,

zménami cervenych krvinek, slabosti, psychickymi zménami,
piipadné retardaci. Pfi akutnich otravach se projevuje nauzea,
zvraceni a kfecovité bolesti v zaludku. Zvlast¢ nebezpecné jsou
pak organické slouceniny olova, napt. tetraethylolovo, které se
diive pridavalo jako antidetona¢ni piisada do benzinu. Piiznaky
intoxikace jsou bolesti hlavy, nechutenstvi, nespavost, rychld tinava,
zpomaleni srde¢ni ¢innosti a psychopatické projevy [1-3]. Olovo
je také zatazeno Mezindrodni agenturou pro vyzkum rakoviny
(IARC) do skupiny 2B (Mozna karcinogenni pro cloveka) [4].
Byla publikovana fada studii, které poukazovaly na vyssi vyskyt
rakoviny plic, zaludku, ledvin a mozku u pracovnikti vystavenych
anorganickym slou¢eninam olova [3]. Limit pro pitnou vodu (10 pg
Pb/1) je dan dle vyhlasky 83/2014 Sb., kterou se stanovi hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné
vody.

Z duvodu toxikologicky nezadoucich u¢inkt olovnatych
iontd je Casto studovano odstranéni téchto iontll z pramyslovych
odpadnich produktl (pfedev§im vod). Nejcastéji se k odstranéni
ionti olova vyuziva procesu adsorpce. Studiu adsorpce olovnatych
iontd se vénuje fada praci. Velmi Casto se pro adsorpci olovnatych
iontd z vodného prostiedi vyuzivaji rizné druhy bentonitu [5-8],
pticemz sorpéni kapacity pro olovo se nejéastéji pohybuji ptiblizné
mezi 50 a 70 mg Pb/g bentonitu. Bentonity pfedstavuji jilové
materialy, jejichz hlavni slozkou je montmorillonit. Montmorillonit
se fadi mezi hlinitokfemicitany s vrstevnatou strukturou tvoienou
tetraedrickymi a oktaedrickymi sit€émi. Vrstvy montmorillonitu
nesou v dusledku izomorfni substituce zaporny naboj, ktery je
kompenzovan hydratovanymi kationty v mezivrstvi. Tyto kationy
1ze velice jednoduse nahradit jinymi kationty (napf. t€Zkymi kovy),
¢ehoz se vyuziva pii odstranovani téchto ionti z odpadnich vod [9].
Dale jsou jako sorbenty zkoumany napf. zeolity [10], pady [11],
rizné nanomaterialy [12, 13] nebo uhlikaté materialy [14].

V poslednich letech se objevuje stale vice praci zabyvajicich
se pouzitim riznych biosorbentl pro odstranéni olovnatych ionti
z zivotniho prostiedi. Jednou z vyhod pouziti biosorbenttl je jejich
nizka cena, kterd vyplyva z jejich dobré dostupnosti, pfipadné
z relativné snadné a rychlé piipravy, ale také nizké nebezpeci
pouziti, jelikoz se jedna o Cisté ptirodni material. Jako biosorbenty
byly studovany tasy [15], houby [16] nebo vyssi rostliny [17].
Sorp¢éni kapacity takovychto biosorbentil jsou velmi variabilni,
zavisi pfedevs§im na puvodu biosorbentu. Mohou se pohybovat
v fadech jednotek az stovek mg Pb/g biosorbentu [15-17].

Tento clanek se zaméiuje na vyuziti kiidlatky (Fallopia
Bohemica) jako alternativniho biosorbentu pro odstrailovani
olovnatych ionti z odpadnich vod. Ktidlatka se fadi mezi invazivni
rostliny. Byla dovezena do Evropy v devatenactém stoleti z Asie
(Fallopia Japonica), pozdéji pak z Ruska (Fallopia Sachalinensis).
Byla vysazovana jako okrasny kef. Kfidlatka nema v Evropé
pfirozené nepfatele a roste velmi rychle, proto doslo k jejimu
nekontrolovatelnému rozsifeni nejen v Evropé i v Severni Americe.
Lze ji nalézt na brezich fek a jezer, ale také v okoli Zeleznic nebo
silnic. Likvidace této invazivni rostliny je vzhledem k jeji odolnosti
velmi problematickd a nakladna [18]. Existuje tedy moznost
vyuzit tuto rostlinu pro ¢isténi odpadnich vod, jako velmi levného
biosorbentu s minimalni rizikovosti pro zivotni prostfedi. Data
ziskana pro sorpci olovnatych iontil na kiidlatku budou porovnana
s daty ziskanymi pro bentonit, ktery se pouziva pro Ccisténi
odpadnich vod rutinné.
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2 Prakticka cast

2.1 Pouzité materialy a chemikdlie

Kridlatka pro studium sorpce olovnatych iontli byla ziskana
na bfehu feky Odry v obci Antosovice (GPS soufadnice:
49°53'21.826"N, 18°18'28.182"E). Celé rostliny byly pfevezeny
do laboratore, ocistény, byly separovany listy, které byly vysuseny
pfi laboratorni teplot¢ a nasledné¢ namlety na laboratornim
mlynu IKA M20 (IKA® -Werke GmbH & Co. KG, Némecko).
Takto dezintegrovany produkt byl charakterizovan za pomoci
infracervené spektroskopie na pfistroji Nicolet 6700 (ThermoFisher
scientific, USA), metodou ATR s jednoodrazovym diamantovym
krystalem a s parametry méfeni: rozliSeni 4 cm’, 256 skend,
appodizace Happ-Genzel. Byla provedena korekce zakladni linie
a normalizace spekter. Charakterizace byla provedena za ucelem
zjisténi homogenity materialu s ohledem jeho na pfirodni ptivod.

Pro porovnani sorp¢nich vlastnosti byl vyuzit piirodni
neaktivovany bentonit obchodniho ndzvu Bentonit 75 (fa. Keramost
a.s., CR). Kationtova vyménna kapacita 0,51 meq/g.

Jako zdroj olovnatych iontd byl pouzit dusi¢nan olovnaty
v &istot& p.a. (Lach-ner, CR).

Vsechny roztoky byly pfipravované v demineralizované vodé
pfipravené zafizenim Demiwa 10 Rosa (Watek, Lede¢ nad Sazavou,
CR).

2.2 Adsorpcni experimenty

VSechny adsorpéni experimenty byly provadény vsadkovou
metodou za laboratorni teploty a bez Gpravy hodnoty pH. VSechny
experimenty byly provedeny paralelné (2x). Navazka kiidlatky
byla zvolena pro vsechny experimenty 0,25 g, navazka bentonitu
pak 0,1 g. Objem sorpéniho roztoku byl zvolen 50 ml. Koncentrace
olovnatych iontil v syticich roztocich i v roztocich po sorpci byla
stanovovana metodou plamenové AAS se vzduch/acetylénovym
plamenem. Byla pouzita jednoprvkova olovéna lampa (proud 10
mA, vinova délka 261,4 nm).

Casova zavislost adsorpce na k¥idlatku byla zkouména v &asech
1, 2, 4, 6 a 24 hodin pii koncentraci olovnatych iontd 200 mg/1.
Po uplynuti dané doby byl roztok zfiltrovan a byla stanovena
koncentrace olovnatych iontd.

Adsorpéni izoterma sorpce olovnatych iontil na kfidlatku byla
namétena pii pocatecnich koncentracich 20, 50, 100, 200, 500 a
1000 mg/1. Pro adsorpéni izotermu sorpce na bentonit byly zvoleny
pocateéni koncentrace 150, 250, 300, 400 a 500 mg/l. Kontaktni
Cas byl v ptipadé obou sorbentli zvolen 24 hodin na zakladé
predchozich experimentd. Po uplynuti této doby byly roztoky
zfiltrovany a koncentrace olovnatych iontd byla stanovena vyse
uvedenou metodou na AAS.

Experimentalni data byla prolozena modelovymi izotermami
(Langmuirovou a Freundlichovou) metodou jejich linearizace a na
zaklad¢ parametrt izoterem byly srovnany sorp¢ni vlastnosti.

Mechanismus adsorpce olovnatych iontti na kiidlatku byl
zkouman metodou infracervené spektroskopie na pfistroji
Nicolet 6700 (ThermoFisher Scientific, USA), metodou ATR
na jednoodrazovém diamantovém krystalu s parametry méteni:
rozliseni 4 cm’, 256 skent a s appodizaci Happ-Genzel. Pro
méteni byly pouzity nejvyssi body izoterem (sorbent po filtraci a
promyti demineralizovanou vodou) a pro porovnani by pfipraven
slepy vzorek se stejnymi parametry piipravy jen bez Pb** iontu.
U ziskanych spekter byla provedena korekce zakladni linie a
normalizace.

3 Vysledky a diskuze

3.1 Charakterizace materialu kiidlatky

35 4

Absorbance

00
3200 3400 2300 2400 1900 1400 a00 400

Vinocat (cm')

Obr. 1: Infracervena spektra vzorkt kiidlatky (1-5 pofadova cisla
vzorkt dezintegrované kiidlatky).

Na obr. 1 jsou zobrazena infracervena spektra riznych
vzorku kiidlatky (ozn. 1 - 5). Ze spekter vyplyva, ze kvalitativni
zastoupeni jednotlivych funkénich skupin se u vzorkd ptilis nelisi.
Siroky pas kolem 3317 cm! lze piitadit vibracim skupin s vazbami
O-H ptipadné N-H, napt. povrchovym hydroxylovym skupindm,
aminiim nebo molekularni vod¢€. Dale se ve spektru vyskytuji pasy
valen¢nich vibraci vazeb C-H (2912 a 2847 cm™). Pas s vlnoctem
1741 cm™ nalezi valenéni vibraci vazby C=0O pravdépodobné
v esterech (vosky) piip. v ketonech. Pas kolem 1616 cm-1 pak
pravdépodobné nalezi valencni vibraci C=C ptip. C=N (napf.
v ligninu nebo v rostlinnych barvivech) a deformacni vibraci
vazby N-H v primérnich aminech. Deformacni vibrace vazby N-H
v sekundarnich amidech se projevuje pasem kolem 1520 cm'. Pasy
1445 a 1374 cm pak nalezi deforma¢nim vibracim vazeb v -CH, a
—CH, skupindch. Valen¢ni vibrace vazby C-O v rtiznych funkénich
skupinach (alkoholy, estery, ethery) se projevuji pasy v oblasti 1320
— 1000 cm'. Pas na vlno¢tu 1024 cm™ pak lze pfifadit spfazené
vibraci P-O-C v alkylfosfatech [17, 19]. Rozdily v intenzitach past
lze pozorovat ptedevs§im v oblasti 1750 — 1500 cm™ v ostatnich
oblastech se absorbance zjisténé pro jednotlivé vzorky kiidlatky
témef nelisi. Vibrace v tomto regionu reflektuji pravdépodobné
strukturu a slozeni strukturnich sloucenin obsahujicich vazany
dusik nebo barviv. Lze tedy konstatovat, ze suSend a mletd kiidlatka
je relativné homogenni a Ize ji pouzit pro sorp¢ni experimenty.

3.2 Adsorpcni experimenty

Na vlozeném grafu v obr. 2 lze sledovat pribéh casové
zavislosti adsorpce olovnatych iontd na kiidlatku. Z obrazku je
ziejmé, ze jiz po dvou hodinach kontaktu roztoku se sorbentem je
dosazeno maxima adsorbovaného mnozstvi Pb*" iontll. Nasledné
jesté dochazi ke zménam v hodnotach adsorbovaného mnozstvi,
avSak tyto zmény jsou jiz jen velmi malé. Aby bylo zaruceno
dosazeni rovnovahy pii méfeni adsorpéni izotermy, byl pro
toto méfeni pouzit ¢as 24 hodin. Biosorpce olovnatych iontd na
ktidlatku je tedy z ¢asového hlediska rychla a je mozné ji s vyhodou
vyuzit k odstraniovani olovnatych iontd z odpadnich vod. K velmi
podobnému zavéru dospéli Zhou a kol. [17] pti vyzkumu biosorpce
Pb** iontl na kapradinu Cyclosorus interruptus.
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Obr. 2 Sorpéni vlastnosti kiidlatky — adsorpéni izotermy a Casova
zavislost sorpce (vlozeny graf).

Obr. 2 déle zobrazuje namétenou adsorpéni izotermu pro sorpci
olovnatych iontl na kiidlatku. Zobrazeny jsou experimentalni
body a jimi prolozené prubéhy modelovych izoterem. Vypoctené
parametry izoterem jsou uvedeny v tab. 1. Z vizudlniho porovnani
i z hodnot koeficienti determinace je zfejmé, ze experimentalné
ziskana data odpovidaji spiSe pribéhu Langmuirovy izotermy,
dochdzi tedy k postupnému nasyceni adsorpénich mist na povrchu
ktidlatky a na povrchu se vytvaii jedna vrstva olovnatych iontt.
Z parametrti Langmuirovy izotermy (tab. 1) vyplyva, ze maximalni
adsorbované mnozstvi (sorp¢ni kapacita) kiidlatky vici olovnatym
iontim je 53,5 mg Pb/g kiidlatky. Zhou a kol. [17] uvadéji pro
jimi studovany biosorbent (Cyclosorus interruptus) taktéz pribéh
Langmuirovy izotermy s maximalnim adsorbovanym mnozstvim
46,2 mg/g. Lze tedy vyvodit, Ze ob¢ rostliny maji podobné sorp¢ni
vlastnosti.

Pro adsorpci olovnatych iontll se velmi ¢asto pouZzivaji rizné
druhy bentonitu. Pro srovnani byla naméfena adsorp¢ni izoterma
olovnatych iontd na pfirodni bentonit. Parametry prolozenych
modelovych izoterem jsou uvedeny v tab. 1. I u bentonitu bylo
zjisténo, ze vhodnéjsi je prub&éh Langmuirovy izotermy a maximalni
adsorbované mnozstvi bylo 117,6 mg Pb/g bentonitu. Sorpéni
kapacita bentonitu je tedy pfiblizné dvojnasobna oproti kiidlatce.
Bentonit se vSak fadi mezi neobnovitelné zdroje. Niz§i sorpéni
kapacita kiidlatky je tak kompenzovana moznosti jejiho snadného
opakovaného ziskavani.

Tab. 1 Parametry modelovych izoterem proloZenych
experimentalnimi body

Freundlichova izoterma
k n R? a_ b R?

Kridlatka | 14,065 | 5,118 | 0,924 | 53,476 0,076 0,998
Bentonit 64,709 | 9,747 | 0982 | 117,647 | 0,108 0,997

Langmuirova izoterma

Material

Mechanismus adsorpce olovnatych iontd na kiidlatku byl
zkouman porovnanim spekter materialu po adsorpci a materialu
ziskaného slepym pokusem. Nejvetsi rozdily ve spektrech byly
zjistény v oblasti 1750 — 1500 cm™. Pravdépodobné tedy dochazi
k interakci olovnatych iontll s nasobnymi vazbami (C=C, C=N)
v molekulach obsazenych v materialu (lignin, barviva), piipadné
s dal$imi skupinami obsahujicimi vazany dusik. Mechanismem
je pak pravdépodobné komplexace olovnatych iontd na nasobné
(m) vazby. K malym zménam dochazi rovnéz v oblasti vibrace
karbonylové skupiny a valen¢nich vibraci —OH skupiny.
Minoritnim mechanismem pak tedy muze byt interakce olovnatych
iontd s karboxylovymi skupinami. Mnozstvi vySe popsanych
struktur v materialu je omezené, coz podporuje prib¢h izotermy
dle Langmuirova modelu.

4 Zavér

Byla zkouméana moznost vyuziti invazivni rostliny kiidlatky
jako biosorbentu pro odstranovani olovnatych iontll z odpadnich
vod. Bylo zjisténo, ze material ziskany z rtznych rostlin je
strukturné velmi podobny, nepatrné odlisnosti lze najit predevsim
v obsahu a struktufe molekul obsahujicich aromatické struktury a
vazany dusik (lignin, rostlinna barviva).

Rovnovaha adsorpce olovnatych iontti na kiidlatku se ustaluje
velmi rychle, jiz po dvou hodinach je dosazeno maximalniho
adsorbovaného mnozstvi a toto mnozstvi se s dalsi ¢asem jiz pfili§
neméni. Biosorpce olovnatych iontd na kiidlatku probiha dle
Langmuirova modelu, pravdépodobné mechanismem komplexace
na nasobné (m) vazby obsazenych molekul. Minoritné muze
dochazet k interakci s karboxylovymi skupinami. Adsorpéni
kapacita kiidlatky ¢ini 53,5 mg Pb/g biosorbentu. Sorpéni kapacita
kiidlatky byla polovi¢ni oproti pouzitému bentonitu.

Kridlatku je mozné vyuzit jako levny a obnovitelny biosorbent
pro ¢isténi odpadnich vod obsahujicich olovnaté ionty.
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Abstrakt

Predlozeny clanek se zabyva problematikou odstrafiovani
ropnych latek z vodni hladiny a pevného povrchu za pomoci
procesu adsorpce s vyuzitim druhotnych surovin — popeld po
spalovani biomasy rostlinného pivodu a laboratorné ptipraveného
sorpéniho hada, jehoz obal, tj. povrch hada je tvofen hydrofobni
polypropylenovou textilii, napln hada tvofi hydrofobni popel po
spalovani biomasy rostlinného ptivodu s polyuretanovou pénou
a hydrofobiza¢nim c¢inidlem. Pfi experimentech byla sledovana
sorpéni schopnost pfi odstrafiovani motorového oleje, motorové
nafty, motorového benzinu a leteckého petroleje v objemu 10 1,
pii kterém se nejlépe osvédcil popel 1. se spotiebou 3,78-4,46 kg.
Tato spotieba byla shodna se spotiebou komeréniho sorbentu, coz
znamena snizeni moznych naklada pro instituce vyuzivajici sorpéni
pripravky.

Kli¢ova slova

Ropné latky, sorbent, popel, polyuretan.

Abstract

The paper deals with the removal of oil substances from water
surface and solid surface by means of adsorption making use of
secondary raw materials — ash from plant biomass combustion.
The waste material is used as one component to make laboratory
sorption booms, the surface of which is made of hydrophobic
polypropylene fabric. The filling is a hydrophobic ash from
combusting plant biomass, polyurethane foam and hydrophobic
agent. The experiments focused on the booms' sorption capacities
during the removal of different oil substances, such as engine oil,
diesel oil, motor petrol and jet fuel, in the volume of 10 1. The
best results were obtained with ash No I. with the consumption of
3.78-4.46 kg. The consumption was identical to the consumption
of commercially available sorbent, which brings reduced costs for
institutions using sorption agents.

Keywords

Oil, sorbent, ash, polyurethane.

Uvod

Se stale rostoucimi naroky lidské spole¢nosti na tézbu a vyuziti
nerostnych surovin pro prumyslova zafizeni, energetické dodavky
a dopravni infrastrukturu, roste i znacné zatizeni povrchovych a
podzemnich vodnich zdroja, piidniho fondu a ovzdusi.

S tézbou a vyuzivanim nerostnych surovin je nevyhnutelné
svazano také snizeni kvality vodnich zdroji a jejich mozné
zneCisténi jak casteCného tak i trvalého charakteru z divodu
nadmérného vyuzivéani, tak i moznych havarii. K nejcastéjsim

unikim latek ohrozujici vodni zdroje a pidni fond jsou latky
ropného piivodu, které také patii k hlavnim znecist'ujicim latkam.

V poslednich desetiletich se setkdvdme s unikem ropnych
produktt piredevsim v disledku mimotadnych udalosti (havarii) a
to jak neumyslnych tak zdmérnych. V souvislosti se zdolavanim
mimotadnych udalosti se podileji a jsou v praxi nasazovany také
jednotky Hasi¢ského zadchranného sboru, které disponuji prosttedky
na zdoldvani mimotadnych udélosti a to i s moznosti nasazeni
sorpénich piipravkda.

Tento ¢lanek se zabyva vhodnosti zvoleni sorpénich pfipravki
pro odstranéni ropnych latek a jejich produktl z vodnich zdroji
a pudniho fondu.

Druhy sorpénich materiali z hlediska vyskytu, vyroby a pouziti

Obecné, je sorpce zachycovani slozky kapalné nebo plynné
smési (adsorbatu) na povrchu tuhé faze (adsorbentu). Pti adsorpci
se uplatiiuji tfi druhy sil a o uplatnéni rozhodujici sily rozhoduje
povaha adsorbentu, adsorbované latky (adsorbatu) i rozpoustédla
(vody), ve které adsorpce probiha. Podle povahy sil rozeznavame
tii zadkladni typy adsorpce: fyzikalni adsorpce, chemisorpce,
iontova adsorpce. [1]

Sorpéni materidly jsou takové materialy, které z povrchi
materialu nebo kapalin odstranuji kontaminant adsorpci kapalné
latky do porézni struktury adsorbentu. Pro odstranéni kontaminanta
procesem adsorpce vyuzivame tyto nejpouzivangjsi druhy sorbenta:

Jednoduché (ptirodni) sorbenty — tyto sorbenty jsou pouzivany
pro hrubé odstranéni ropnych latek z pudy a vodni hladiny, nebo
pii nizsich narocich na vy¢isténi odpadnich vod. Jejich vyhodou
je snadna dostupnost a nizka cena. Mezi tyto sorbenty zahrnujeme
pudy, rozsivkové zeminy, bentonit, rizné druhy dfevénych pilin
a kury.

Sypké sorbenty — jsou vyrabény na bazi kiemeliny, raseliny,
celuldzy, polyuretanu, aglomerovanych uhlikatych ¢astic a perlitu.
Sorbenty jsou hydrofobné upravovany.

Textilni sorbenty — jsou nejcastéji vyrobeny z aktivovaného
polypropylenu a polyetylenu. Vyrabény jsou ve formé netkanych
textilii v riznych tvarech napi. ve tvaru hadi, rohozi, koberct,
polstait nebo vlakennych utvart.

Sorbenty z druhotnych surovin

Uhelny prach, skvara, popel, popilek, recyklovana celuldza,
polyuretan aj. jsou vyuzivany jako druhotné suroviny.

Skvara, popel, popilek jsou odpady z tepelnych procest.
Vyhodou sorbentli na této bazi jsou nizké potizovaci naklady,
nevyhodou oproti nékterym sorbentim je niz$i sorpcni u€innost.
Popilki se vyuziva ptevazné u Cisténi fenolovych odpadnich
vod. Odpadni voda se smisi s popilkem, ktery se poté odstrani
usazenim. Popel, popilek a skvara se po vyuziti adsorpéni kapacity
neregeneruji, ale skladkuji se. Popel a polyuretan jako druhotné
suroviny jsou vyuzivany pro svou adsorpcni schopnost srovnatelnou
napt. s raSelinou k odstraniovani ropnych latek z vod a pudy.

SloZeni testovanych druhotnych surovin

Vzhledem k predlozenému clanku zaméfenému na
druhotné suroviny byl testovan popel 1. — tvofeny popelem po
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spalovani biomasy rostlinného ptvodu, polyuretanovou pénou a
hydrofobiza¢nim ¢inidlem [4, 5], (testovany popel 1. byl vyvinut
na Institutu environmentalniho inzenyrstvi, HGF, VSB-TU Ostrava
[6]), ktery je rovnéz néplni testovaného sorpéniho hada I., popel
IL.a, b — sypky popel pochazejici ze spalovani biomasy rostlinného
pivodu na ro§tovém ohnisti, ktery je rovnéz naplni testovaného
sorpéniho hada Il.a, b, sypky popel Ill.a, b — popel pochazejici
ze spalovani biomasy rostlinného pivodu na ohnisti systému
IGNIFLUID z teplarny Veolia Energie CR, a.s. Krnov, ktery je
rovnéz naplni testovaného sorpéniho hada Ill.a, b a raselinovy
sorbent k porovnani sorpcnich kapacit. Dané druhy popelt jsou
pro vyzkum a mozné porovnani rozdéleny, ¢ast je ponechana bez
hydrofobni Gpravy (a) a ¢ast prosla hydrofobni Gpravou (b).

Odstranéni ropnych latek testovanymi druhotnymi surovinami

U testovanych druhotnych surovin doslo k matematickému
stanoveni sorp¢ni kapacity dle postupu normy ASTM F726-06,
k sledovani sorpénich kapacit v laboratornich podminkach na
pevném povrchu a vodni hladiné s ovéfenim kinetiky adsorpce
a adsorpéni rovnovahy u testovaného popela 1. a sorpéniho hada
1., porovnani a stanoveni spotieby popelt pii simulovaném uniku
ropnych produktl na pevném povrchu a poloprovozni ovéfeni
aplikace sorp¢niho hada I. na pevném povrchu a vodni hlading.

Porovnani testovanych popeli pfi simulovaném uniku ropnych
produkti

Porovnédni testovanych popeld a raseliny bylo provedeno
ve spolupraci s jednotkou Hasi¢ského zachranného sboru
Moravskoslezského kraje, ze stanice IVC Slezska Ostrava, v aredlu
této stanice na asfaltovém povrchu. Teplota vzduchu 25 °C, teplota
asfaltového povrchu 28 °C.

Pro nasimulovani uniku ropnych produkti byl pouzit raselinovy
sorbent, popel 1., popel Il.a, IIl.a. Srovnavani bylo provedeno
standardné, pouzivanym postupem jednotek v praxi a simulovano
do realnych podminek mimotadnych udalosti.

Na vyznaceny prostor byl aplikovan motorovy olej o objemu 10
1 (m=7,76 kg). Poté byl zasypavan testovanymi popely a raselinou.
Po nasorbovani a vy¢isténi ,,do sucha“ byla stanovena hmotnost
pouzitych popelt a raseliny. Stejny postup byl uplatnén i pfi sorpci
motorové nafty o objemu 10 1 (m = 8,16 kg), motorového benzinu
oobjemu 101 (m= 7,26 kg) a petroleje o objemu 10 1 (m = 7,87 kg).
Vysledky jsou uvedeny v tab. 1. Na obr. 1-4 jsou fotografie aplikace
testovanych popelt a raseliny

Tab. 1 Spotieba popelt a raseliny pfi odstranovani ropnych produktt

Spotieba | Spotieba | Spotieba | Spotieba
Ropny produkt rasSelinového | popele 1. popele popele
sor. [kg] kgl ILa [kg] | IILa [kg]
Motorovy olej 10 1 3,41 3,78 7,11 5,92
(m=17,76 kg)
Motorova nafta 10 1 3,63 3,99 8,38 6,58
(m=38,16 kg)
Motorovy benzin 3,45 3,88 6,23 5,83
101 (m = 7,26 kg)
Letecky petrolej 10 3,83 4,46 7,40 7,23
1 (m=17,87kg)

Obr. 1-2 Aplikace testovanych popelt a raseliny na ropné
produkty

Obr. 3-4 Odstranovani ropnych produkti a stanoveni spotieby
test. popelt a raseliny

Ovéreni kinetiky adsorpce a adsorpéni rovnovahy u testovaného
popele 1.

Kinetika adsorpce vyjadiuje Casovy pribeh odstraiiovani
rozpusténé latky z kapalné faze ve tvaru c=f(t) pii styku jejiho
roztoku s pevnym adsorbentem.

Rychlost odstranovani rozpusténé latky, tj. kinetika adsorpce
zavisi na rychlostech dil¢ich, po sobé jdoucich krokd, které se na
procesu adsorpce podileji.

Pracovni postup

V plastové nadobé 40 x 30 cm, ve které se nachazelo 3000 ml
H,O o teploté 20-21 °C a pH 7,1 byly postupné piivedeny dané
druhy ropnych produkti. Sledované latky byly motorovy olej,
motorova nafta, motorovy benzin a letecky petrolej o pocatecni
koncentraci ¢, = 100 ml a nasledné byl aplikovan (adsorbent) popel
I. v testovaném mnozstvi a = 20 g. Popel byl aktivné promichavan
s ropnymi produkty. V daném casovém intervalu se odebiraly
vzorky popele 1. a provadélo se odvazeni naadsorbovaného popele
L., pfi kterém se snizovala koncentrace sledovanych latek v roztoku,
ktera se nasledn¢ vytycila pfepoctem z naadsorbovaného mnozstvi
popele 1. Po urcité dobé cca 15 min. se hodnota koncentrace
sledovanych latek neménila, tato hodnota je tedy povazovana za
rovnovaznou koncentraci c_viz graf 1.

90
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50 1 ~m—benzin
% 20 ; =—&—nafta
@ ==fe=|. petrolej
‘E 30 =>é=m. olej
8
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g 20 \
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Graf 1 Casova zavislost koncentrace ¢, ropnych produktii
na tes. popelu L.
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Poloprovozni ovéfeni aplikace sorp¢niho hada I.

Pfi poloprovoznim ovéfeni, byl testovan had I. a to na pevném
povrchu a vodni hlading€ z diivodu nejvétsi sorpéni kapacity, ktera
byla jiz prokazana pii vypoctovém stanoveni sorpcni kapacity
dle normy ASTM F726-06 a pii testovani sorpcnich kapacit
v laboratornich podminkach.

Pfi poloprovoznim ovéfeni sorpéniho hada I. byl pouzit sorpéni
had 1. o vaze 300 g a vaze 120 g (pro dokonceni a upfesnéni
sorpéniho procesu a matematického stanoveni nasorbovanych
ropnych produktil), pro mozné porovnani sorpénich kapacit —
komer¢ni sorpéni had o vaze 300 g, sypka hydrofobni raselina a
hydrofobni sorbent na bazi polyuretanové pény.

Teplota vzduchu byla 35 °C a teplota pevného povrchu (asfalt)
41 °C. Pti vlastnim poloprovoznim ovéfeni byl pevny povrch
suchy, poté byl zkropen vodou pro simulaci deste.

Pii vlastnim poloprovoznim ovéfeni probéhlo také subjektivni
hodnoceni testovanych hadt Il.a, Ill.a, na pevném povrchu a
testovanych hada IL.b, IIL.b, na vodni hlading a srovnani s bézné
komer¢né dostupnym hydrofobnim sorpénim hadem.

Testovani sorpénich hadd bylo provedeno standardné,
pouzivanym postupem jednotek v praxi a simulovan do realnych
podminek mimotadnych udalosti.

Na vyznaceny pevny povrch byl nasimulovan tnik motorového
oleje 0 objemu 5 1 (m = 3,88 kg) na ploSe cca 3 m% Poté byl
aplikovan sorpéni had I. Po nasorbovani a ,,vy¢isténi do sucha“ byla
stanovena hmotnost pouzitého hada I. Stejny postup byl uplatnén i
pfi sorpci motorové nafty o objemu 5 1 (m = 4,08 kg) na plose cca
3 m?, motorového benzinu o objemu 5 1 (m = 3,63 kg) na plose
cca 3 m? a petroleje o objemu 5 1 (m = 3,93 kg) na ploSe cca 3 m2.
Po nasorbovani zakladniho objemu 5 1 ropnych produktti sorpénimi
hady 1., byly postupné davkovany ropné produkty, az do plného
nasorbovani sorp¢nich hadd 1. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.
Na obrazku 5-6 jsou fotografie aplikace laboratorné pfipraveného
sorp¢niho hada 1. s pribéhem poloprovozni zkousky na pevném
povrchu.

Tab. 2 Mnozstvi nasorbovanych ropnych produkti z pevného
povrchu

MnoZstvi
nas:‘l;z::;zll:ych Motorovy | Motorova | Motorovy | Letecky
produktii z olej nafta benzin petrolej
pevného povrchu
Testovany sorpéni | 855 ml/ 1131 ml/ 1332 ml/ 1097 ml/
had I. (300 g) 665 ¢g 920 g 895¢g 865 g
Komer¢ni had 925 ml/ 1194 ml/ 1315 ml/ 1117 ml/
(300 g) 720 g 975 ¢ 955 ¢ 880 g
Raselina (300 g) | 945 ml/ 943 ml/ 1033 ml/ 901 ml/
735¢g 770 g 750 g 710 g
Sorbent na bazi 700 ml/ 698 ml/ 915 ml/ 780 ml/
polyuretanové 545 g 570 g 655¢g 615¢g
pény (300 g)

Obr. 5-6 Simulovani tiniku ropnych produktt (m. olej, 1. petrolej)
na pevny povrch

Pro odstranéni ropnych produktti z vodni hladiny byly pouzity
nadrze o objemu 2000 1 H,O do kterych byly pfidany ropné
produkty, motorovy olej o objemu 1,5 1 (m = 1,16 kg) a poté byl
aplikovan sorpéni had 1. Stejny postup byl uplatnén i pii sorpci
motorové nafty o objemu 1,5 1 (m = 1,22 kg), motorového benzinu
o objemu 1,51 (m = 1,08 kg) a petroleje o objemu 1,51 (m = 1,18
kg). Po nasorbovani zakladniho objemu 1,5 1 ropnych produkti
sorpénimi hady 1., byly postupné davkovany ropné produkty, az
do plného nasorbovani sorpénich hadi I. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 3. Na obrazku 7-8 jsou fotografie s prubéhem poloprovozni
zkousky a aplikaci laboratorné pfipravenych sorp¢nich hadu I. na
vodni hladiné.

Tab. 3 Mnozstvi nasorbovanych ropnych produktti z vodi hladiny

Mnozstvi
nast;(l;gz;z::ych Motorovy | Motorova Motorovy Letecky
produktii z olej nafta benzin petrolej
vodi hladiny
Testovany 508ml/ | 833ml/680g | 936 ml/680g | 806 ml/ 635 ¢g
sorpéni had 1. 395 g*
(300 g)
Komeréni 625ml/ | 906 ml/ 740 g | 1046 ml/ 760 g | 894 ml/ 705 g
sorpéni had 485 g **
(300 g)
Raselina (300 g) | 875ml/ | 894 ml/730g | 998 ml/ 725 ¢ | 882 ml/ 695 g
680 g
Sorbent na bazi 720 ml/ | 753 ml/615¢g | 736 ml/535¢g | 723 ml/570 g
polyuretanové 560 g
peény (300 g)
Pozn.:

*nasorbovani pouze % sorpéniho hada I.

**nasorbovani pouze "> komer¢niho sorpéniho hada

Obr. 7-8 Pribeh poloprovozni zkousky s aplikaci laboratorné
ptipravenych sorpénich hadi I. z vodni hladin

Ovéreni kinetiky adsorpce a adsorpéni rovnovahy u testovaného
sorpéniho hada 1.

Pracovni postup

V plastové nadobé 40 x 30 cm, ve které se nachazelo 3000 ml
H,O o teplot¢ 20-21 °C a pH 7,1 byly postupné piivedeny dané
druhy ropnych produkti. Sledované latky byly motorova nafta,
motorovy benzin a letecky petrolej o pocatecni koncentraci ¢, = 500
ml a nasledné byl aplikovan sorpéni had I. v testovaném mnozstvi
120,5 g (textilni sorbent 8 g + sypky sorbent Popel 1. 112,5 g).
V daném Casovém intervalu se provadeélo odvazeni naadsorbovaného
hada I., pfi kterém se snizovala koncentrace sledovanych latek
v roztoku, ktera se nasledné vytycila pfepoctem z naadsorbovaného
mnozstvi hada I. Po ur€ité dobé cca 15 min se hodnota koncentrace
sledovanych latek neménila, tato hodnota je tedy povaZovana
za rovnovaznou koncentraci c. Klesajici hodnoty koncentraci
s vyzna¢enou rovnovaznou koncentraci ¢_jsou vyznaceny v grafu 2.
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Graf 2 Casova zavislost koncentrace c,, ropnych produktd
na tes. sorpénim hada I.

Zavér

Tento ¢lanek se zabyva vhodnosti vyuziti a zvoleni druhotnych
surovin — sorpénich pfipravkll v podobé testovanych popell a
sorpénich hadl pfi odstraiovani vSech tiid ropnych produkti
(motorového oleje, motorové nafty, motorového benzinu a
leteckého petroleje) z vody a pevného povrchu v procesu sorpce.
Porovnanim testovanych popelt 1ze konstatovat, Ze spotteba popelti
a komer¢niho sorbentu raseliny, se pii simulovaném tiniku ropnych
produktt ptiblizné shodovala s vysledky laboratorniho testovani a
se sorp&ni kapacitou dle normy ASTM F726-06 Oil adsorbency .
Pouziti popele I. jako sorbentu druhotnych surovin se jevilo jako
vhodné k odstranovani vsech tfid ropnych produkti se spotiebou
na pevném povrchu od 3,78 do 4,46 kg na 10 1 ropnych produkti
a srovnatelné svou sorp¢ni kapacitou a vlastnostmi s raselinovym
sorbentem jak na pevném povrchu tak vodni hlading. Pro hrubé
odstranéni ropnych produktd z pevného povrchu, lze vyuzit jako
jednoduchého sorbentu také popel I1l.a. Jeho vyhodou je snadna
dostupnost a minimalni cena.

Pfi testovani sorpénich hadd se ukazal sorpéni had I. jako
plnohodnotny, srovnatelny svou sorpéni kapacitou a vlastnostmi
s komer¢nimi sorpénimi hady a sypkymi sorbenty. Vyhodou
sorpéniho hada 1. (300 g) pfi odstraiovani motorové nafty,
motorového benzinu a leteckého petroleje se ukazala jeho sorpéni
kapacita (na pevném povrchu od 1097 do 1332 ml), ktera byla
vys$§i v porovnani s béznym hydrofobnim sorbentem na bazi
polyuretanové pény a pfiblizné stejna s komerénim sorpénim
hadem a sypkou raSelinou. Jako nespornou vyhodou sorpéniho
hada 1. se ukazalo okamzité odstranéni pfi naadsorbovani, coz
prevazné plati u odstranovani z vodni hladiny, u sypkych sorbentt
je toto odstranéni velmi slozité a to pfevazné v praxi na nestojatych
vodnich hladinach, na pevném povrchu je to pak stalost sorbentu
jako celku. Nevyhodou sorpéniho hada I. oproti sypkym sorbentiim
je v rychlosti samotné sorpce a to jak na pevném povrchu tak vodni
hlading. Jako problematické se jevi u sorpéniho hada I. odstranéni
motorového oleje z vodni hladiny, pfi kterém nedochazi k plnému
naadsorbovani hada, vyhodou miZze byt vyuziti hada I. jako
nouzové norné stény slouzici k ohraniceni, zadrzeni a k zamezeni
odplavovani motorového oleje, popt. nasorbovanach sypkych
sorbentli. Pro odstranéni motorového oleje se nejlépe osvedcil
samotny textilni sorbent, jeho vyuziti je, ale limitovano nakladnou
pofizovaci cenou.
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Abstrakt

Prispévek se zamétuje na bezpecnost zasobnikd bioplynu.
V prvni ¢asti jsou vymezeny konstrukéni typy zasobniki, které se
vyuzivaji na bioplynovych stanicich. Dalsi ¢ast shrnuje nejcastéjsi
pric¢iny havarii na zasobnicich plynnych a kapalnych uhlovodikt
a uvadi je do souvislosti s havarijnimi situacemi na bioplynovych
stanicich. Posledni ¢ast upozorfiuje na zakladni bezpecnostni
zafizeni, jimiz musi byt tyto zasobniky vybaveny.

Kli¢ova slova

Bioplyn, bezpecnost, zasobnik.

Abstract

The work is focused on safety of biogas gasholder. In the first
part design types of gasholder utilizing on biogas stations are
defined. The next part of work summarizes the most common causes
of accidents on gasholders of gaseous and liquid hydrocarbons.
These causes are given to relationship with emergency situations
on biogas plants. The last part warns on elementary safety barriers,
which must be included in gear of a gasholder.

Keywords
Biogas, safety, gasholder.

Uvod

Bioplynova stanice je technologie, ktera se sklada z nékolika
zékladnich prvku: typicky z piijmu vstupnich surovin, fermentort,
dofermentort a také ze skladu fermentacniho zbytku, z plynového
hospodaistvi v¢. zasobnikli, z hotdku zbytkového plynu a
kogenerac¢ni jednotky.

Bioplyn produkovany pfi procesu anaerobni fermentace ma dvé
zékladni nebezpecné vlastnosti, a to hotlavost (diky obsahu CH,) a
také toxicitu (vlivem obsahu CO, a H,S). Pfi mimofadné udélosti na
nékterych z uvedenych prvki mize obecné dojit ke tfem scénartm:
1. deflagrace bioplynu,

2. otrava bioplynem,

3. poskozeni zivotniho prostfedi vlivem tniku tekutého materialu.

V soucasné dobé je na izemi Ceské republiky v provozu celkem
554 bioplynovych stanic [1], v Némecku dosahuje jejich pocet
hodnoty az 9 000 (pro rok 2014) [2]. V Evrop¢ jich je v provozu
priblizné 14 000. Otazka bezpecnosti provozu tak vysokého poctu
zatizeni si proto bezesporu zasluhuje nasi pozornost.

Prispévek se vénuje predev§im problematice bezpecnosti
zasobniki (plynojemi) pouzivanych na bioplynovych stanicich.
V pifipadé mimofadné udalosti na zasobniku a pii nasledném
uniku bioplynu do okoli hrozi pifedevsim deflagrace nebo otrava
bioplynem.

Konstrukce zasobniki bioplynu

K dispozici jsou dnes rtizné typy zasobnikii bioplynu, pfi¢emz
spravny vybér a dimenzovani zasobnikového systému vyznamné
prispiva k i¢innosti a bezpecnosti zatizeni. Mezi rozhodujici kritéria
pro volbu konstrukéniho feSeni patii pracovni tlak, skladovaci
objem, vnéjsi zatizeni a pocet a velikost nadrzi. Zasobniky bioplynu
mohou byt provozovany jako nizkotlaké (ptetlak do 5 kPa) nebo
vysokotlaké (ptetlak 5—400 kPa). V kazdém ptipadé ale musi byt
plynotésné, odolné vici UV zafeni, teplotnim zménam a vlivu
pocasi. Objem zasobnikl zavisi na produkci bioplynu v bioplynové
stanici a mtize dosahovat az 16 000 m>.

V Evropé se pro konstrukci zasobnikti na bioplyn vyuziva
v zasadé dvou zakladnich feSeni: integrovany zasobnik nebo
samostatné stojici zasobnik. Zasobnik je ve vétsing pripadii tvofen
jednovrstvou nebo dvouvrstvou polyesterovou membranou, jez je
z obou stran pokryta vrstvenym PVC. Néktefi vyrobci nabizeji i
membranu tfivrstvou.

Integrovany zasobnik bioplynu je nejjednodussim a velmi
roz$ifenym fteSenim. Zasobnik se v tomto piipad¢ nachazi na
vrcholu fermentoru. Membrana je chranéna proti padu do substratu
pomoci popruhi nebo pomoci dfevéného stropu, ktery je umistén
nad hladinou substratu ve fermentoru. Pfed nadmérnym ptetlakem
zasobnik chrani kapalinova pojistka. Provedeni integrovaného
zasobniku  jednomembranového a dvoumembranového je
znazornéno na obrazku 1.

A

B a;

Obr. 1 Schéma jednomembranového (A) a dvoumembranového
(B) integrovaného zasobniku bioplynu
1 — plynovy prostor, 2 — vnéjsi membrana, 3 — bioplyn, 4 —
popruhy, strop, 5 — fermentovany material, 6 — vzduchovy prostor,
7 — vnitini membrana, 8 — ptivod vzduchu, 9 — ventilator

Dvoumembranovy zasobnik bioplynu je tvofen vn&jsi
ochrannou membranou a vnitini membranou, ktera slouzi jako
kryt fermentoru. Tlak bioplynu v zasobniku je regulovan pomoci
vzduchu, ktery je mezi obé membrany vhanén ventilatorem. Tento
vzduch plni dvé funkce: jednak udrzuje pietlak bioplynu a jednak
drzi neménny tvar vnéj§i membrany. Stabilni tvar zasobniku totiz
vyznamné piispiva ke snizeni komplikaci v pfipadé nepfiznivych
povétrnostnich podminek (snih a vitr). Méteni hladiny naplnéni
zasobniku je zabezpeceno ultrazvukovym snimacem umisténym
na vrcholu vzduchového prostoru. Pred nadmérnym pretlakem je
zasobnik chranén kapalinovou pojistkou. Fermentory jsou také
osazeny tlakovym regulacnim ventilem.

Samostatné stojici kulové zasobniky bioplynu jsou tvofeny
vngjsi, vnitini a podlahovou membranou, které jsou kotevnim
prstencem upevnény k Zelezobetonové zakladové desce. Podlahova
membrana utésnuje plynovy prostor vici Zelezobetonovému
zakladu. Vnéjsi membrana ma tvar kulového vrchliku a je napinana
pietlakem vzduchu z podpurného ventilatoru. Pohybliva vnitini
membrana vytvaii s podlahovou membranou proménny plynovy
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prostor a spole¢né s napnutou vnéjsi membranou tlakovy regulacni
prostor. Podpiirny ventilator pfipojeny vzduchovou hadici k
vnéj$i membrané vyvolava tlakem vzduchu na vnitini membranu
potiebny ptetlak bioplynu. Pfed nadmérnym pretlakem je zasobnik
chranén kapalinovou pojistkou. Je-li produkce plynu vyssi nez
spotieba, zvEétSuje se objem plynového prostoru na tikor tlakového
regulacniho prostoru a naopak. Pfetlak v plynové soustavé je dan
tlakem, ktery vytvati podpurny ventilator. Pro kontrolu naplnéni
zasobniku bioplynu slouzi ultrazvukovy snima¢ polohy vnitini
membrany. Samostatné stojici zasobnik je uveden na obrazku 2.

3 4

~N O o

' e 9
| 10

Obr. 2 Samostatné stojici kulovy zasobnik bioplynu
1 — ventilator, 2 — tlakova hadice, 3 — ultrazvukovy snimac
naplnéni, 4 — vzduchovy prostor, 5 — plynovy prostor, 6 — vné&jsi
membrana, 7 — vnitini membrana, 8 — kapalinova pojistka,
9 — odvod bioplynu, 10 — odvod kondenzatu

Dalsim feSenim skladovani bioplynu mohou byt plynové
vaky, které jsou zavéSeny na ocelové konstrukci. Ty pak maji ve
své Celni sténé piipojena potrubi pro pfivod a odvod bioplynu.
umisténa vhodnad zavazi napomahajici vyprazdiovani vaku. Pro
ochranu zasobniku pfed nepfipustnym pietlakem musi byt piivodni
potrubi opatieno kapalinovou pojistkou. Vak na bioplyn se obvykle
umistuje do pfistfesku, ktery ho chrani pred povétrnostnimi vlivy
a mechanickym poskozenim, nebo byva zavéSen piimo v objektu
bioplynové stanice.

Bioplyn mtize byt skladovan také v ocelovych atmosférickych
zasobnicich. Tento druh zasobnikd je vyuzivan predev$im na
bioplynovych stanicich umisténych na ¢istirnach odpadnich vod.

Bezpecnost zasobniki na bioplyn

V soucasné dob¢ nejsou k dispozici data, jez by se vztahovala
pfimo k havariim na zéasobnicich bioplynovych stanic. Pro tcely
bezpecnostni analyzy téchto zafizeni lze vSak vyuzit data z rozboru
nehod, které se udaly na zasobnicich v rafinériich a chemickém
prumyslu. V tomto ohledu je zajimava prace Jamese Changa, ktera
mapuje celkem 242 havarii zasobniki, které se odehraly béhem
40 let [3]. Chang uvadi nasledujici pric¢iny havarii na zasobnicich:
- Dblesk,
- chyba udrzby,
- provozni chyba,
- sabotaz,
- selhani zatizeni,
- trhlina a nasledné prasknuti,
- staticka elektfina,
- otevieny ohen,
- ptirodni pohromy,

- nefizena reakce.

Blesk

Obecné plati, ze tder blesku patii mezi nejcastéjsi pficiny
havarii na zasobnicich. Naptiklad podle studie J. Changa bylo
celkem 33 % havarii na zasobnicich zplsobeno bleskem, ¢imz
blesk zaujal prvni misto mezi v§emi pfi¢inami sledovanych havarii
[3]. Ochrana zasobnikl pted bleskem patii tedy mezi zakladni
bezpecnostni pozadavky. Je fesena bud’ pomoci jimace Franklinova
typu, nebo jimace ESE (Early Streamer Emission — urychlené
vyvolani vstiicného vyboje).

Havarie na zasobniku bioplynu zptsobena atmosférickym
vybojem se v Ceské republice odehrala naptiklad v roce 2011.
Vlivem fyzikalniho tc¢inku blesku vznikl pozar a nasledn¢ nastal
dil¢i vybuch na technologickém zafizeni. Incident se obeSel bez
obéti na lidskych zivotech, hmotna Skoda ¢inila 5 000 000 K¢ [4].
Pfi havarii doslo k protrzeni membrany integrovaného zasobniku
a k naslednému padu do fermentovaného materialu. Konstrukce
fermentoru byla Zelezobetonova, ke zjevnému poskozeni
zelezobetonového fermentoru pii havarii nedoslo.

Zajimavosti pii této havarii bylo, Ze bioplynova stanice byla
vybavena jima¢em ESE. Je nutno podotknout, zZe né€které studie
poukazuji na fakt, ze aktivni jimac¢e ESE nemaji oproti klasickému
jimaci Franklinova typu vyssi uc¢innost [4], [5]. Z tohoto diivodu se
pozadavky nékterych statnich organt na instalace aktivnich jimacu,
které jsou nckolikanasobné drazsi nezli jimace Franklinova typu,
zdaji byt ponékud diskutabilni.

Chyba udrzby

Chyba udrzby je druhou nejcastéjsi pri¢inou pozaru ¢i exploze
na bioplynovych zasobnicich. Pochybeni udrzby je pficitano
priblizné 13 % ze sledovanych havarii [3]. K iniciaci dochazi pii
svafovani, pii tvorbé tepla v disledku mechanického tfeni nebo pri
elektrickém jiskieni.

K vybuchu zbytkového bioplynu pii svatfovacich operacich
doslo roku 1997 v Italii. Jednalo se o tragickou udalost, pii niz
zemieli dva lidé a jeden ¢lovék byl zranén [6]. Tragédie se odehrala
na bioplynové stanici umisténé na Cistirné odpadnich vod pti udrzbé
v betonovém silu reaktoru. Svafecské prace mély v roce 2009 na
svédomi explozi bioplynu také v Némecku [7]. Téhoz roku doslo
piineopatrném svareni k masivni explozi i v Indii, kde zemieli ¢tyii
lidé a tii byli zranéni [6].

Provozni chyby

Mezi provozni chyby lze fadit napiiklad pfeplnéni zasobniku
nebo jeho pretlakovani. VétSina zasobnikd na bioplyn je
provozovana v nizkotlakém rezimu (do ptetlaku 5 kPa). Zasobniky
jsou osazeny ultrazvukovym snimacem naplnéni a chranény
kapalinovou pojistkou. Dvoumembranové zasobniky jsou navic
osazeny také tlakovym regula¢nim ventilem. Z dostupnych zdroji
neni znama situace, kdy by vlivem pretlakovani zasobniku doslo
k tniku bioplynu a nasledné iniciaci nebo k otravé personalu.

Sabotaz

Bioplynové stanice nejsou typickym cilem sabotazi nebo
teroristickych ¢inti a itoky na né jsou velmi nepravdépodobné.
Ur¢ité riziko iimysIného poskozeni ¢i zapaleni nékterych prvka
plynového hospodatstvi zde vSak existuje. Z tohoto ohledu by méla
byt samoziejmosti vnéjsi ochrana objektu (napt. oploceni).

Selhani zarizeni

Zasobniky bioplynovych stanic obsahuji hned nékolik zafizeni,
pfi jejichz selhani mtize dojit k mimofadnému provoznimu stavu.
Jedna se naptiklad o ventilator, regulacni tlakovy ventil, pfipadné
kapalinovou pojistku. Z dostupnych dat ovSem neni znam
ptipad, kdy by vlivem selhani technického zafizeni na zasobniku
bioplynové stanice doslo k hofeni nebo k explozi bioplynu.
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Trhlina a nasledné prasknuti

Trhliny se mohou vyskytnout pfedev$im ve svafovanych
Castech zasobnikti nebo na zkorodovanych mistech. Vliv na
pevnost mohou mit i skryté vady pouzitého materialu. V Ceské
republice, potazmo v Evropé, je vétSina bioplynovych stanic
ve staii do 20 let. Pravdépodobnost, Zze dojde k tniku bioplynu
z vyse uvedenych pfi¢in, je tedy pii bézném provozu relativné
nizka. K poskozeni zasobnikt (napf. k jejich protrzeni) dochazi
spise pasobenim vngjsich vlivii ¢i z mechanickych pfi¢in (vlivem
extrémnich povétrnostnich podminek nebo napf. pfi neopatrné
jizdé s manipulacni technikou).

Staticka elektrina

0,030 mJ [8]. Koncentrace bioplynu v metanu je u riznych typa
bioplynovych stanic variabilni a pohybuje se pfiblizné v rozmezi
45-60 %, zbytek plynu tvoii pievazné inertni CO,. Minimdlni
vlivem elektrostatické elekttiny dochdzi nejcasteji pfi pieprave
tekutin potrubim, kdy se mize naboj kumulovat, nebo kdyz jsou
pfi pfecerpavani pouzivany nevhodné nastroje, apod. V dostupnych
datech nenachazime pfipad, kdy by vlivem statické elektiiny doslo
k iniciaci bioplynu a naslednému zahoteni nebo explozi.

Otevieny oher

Dal$im inicidtorem vybuchu muze byt otevieny ohen —
naptiklad hotédk zbytkového bioplynu nebo zapalend cigareta.
Hotak zbytkového bioplynu inicioval vybusnou smés na bioplynové
stanici napiiklad roku 1999 na cistirné odpadnich vod umisténé
v jedné francouzské papirné [6].

Prirodni pohromy

Podle zpravy JRC (Joint Research Centre) o snizeni rizika
piirodnich katastrof na technologicka zafizeni v zemich Evropské
unie [9] muze byt havarie obecné zplsobena nasledujicimi
pfirodnimi jevy (fazeno sestupné od nejcetnéjSich po nejméné
cetné): blesk, povodné, nizké teploty, dést’, prudky vitr, sesuv pudy,
vysoké teploty, zemétieseni. Havarie zplisobena atmosférickym
vybojem byla popsana vyse. Povodnémi jsou ohrozeny bioplynové
stanice v blizkosti vodnich tokt, ptevazné tedy bioplynové stanice
na Cistirnach odpadnich vod. S ristem extrémnich klimatickych
projevt budou mit ptirodni pohromy jako pfic¢ina havarii v analyze
bezpecnosti bioplynovych stanic do budoucna jist¢ vzrustajici
vyznam.

Nerizena reakce

Bioplyn vznika na zakladé biologickych procesti organismt.
Na rozdil od reakci, jez probihaji v chemickych zafizenich, vsak
nebyvaji biochemické procesy principialné tak rychlé, aby mohlo
dojit k prudkému vyvinu tepla a nasledné explozi nebo zahoteni
bioplynu.

Bezpecnostni zafizeni pro skladovani bioplynu

V Ceské republice se bezpe¢nostnimi prvky zasobniki
bioplynovych stanic zabyva technické doporu¢eni TDG 983 02:
Plynové hospodaistvi bioplynovych stanic, které v roce 2013
vydal Cesky plynarensky svaz. Pro navrhovani rozvodd surového
bioplynu plati potom technickd norma TPG 703 01, cast IV:
Plynovody bioplynu. Zasobnikim na bioplyn se také castecné
vénuje technicka norma CSN 75 6415: Plynové hospodatstvi
Cistiren odpadnich vod.

uvadime nize:

Zajisténi proti pretlaku a podtlaku
Kazdy sklad bioplynu musi byt zajistén pomoci pojistek proti

pretlaku a podtlaku. Pro tento ucel se vyuzivaji kapalinové pojistky,
mechanické pojistné klapky se zavazim nebo prutrzné membrany.
Vyusténi pojistek musi byt umisténo mimo potencialni zdroje
iniciace (nemuze tedy byt naptiklad v blizkosti hofaku zbytkového
bioplynu nebo v tésné blizkosti kogeneracni jednotky) a zaroven
tak, aby k nému byl snadny pfistup. Stav hladiny kapaliny v pojistce
je totiz tfeba pravidelné kontrolovat pomoci stavoznaku a piipadné
kapalinu doplnovat, a celou pojistku také pohodIné servisovat.
Pojistny pratok musi byt minimalné¢ vyssi nez mérny vykon
bioplynové stanice. Pokud neni kapalinova pojistka vyhfivana,
musi byt naplnéna nemrznouci smési.

Pojistky proti podtlaku a pietlaku je tieba chapat jako koncovy
prvek, nebot’ volny unik metanu do ovzdusi je z hlediska pravnich
predpist nezadouci. Pied spusténim pojistky musi tedy zafungovat
jiny zpusob k zajisténi snizeni tlaku v zasobniku, napf. horak
zbytkového bioplynu.

Hordk zbytkového bioplynu

Hotak zbytkového bioplynu je povinnou vybavou kazdé
bioplynové stanice. Je ovSem zadouci, aby dokazal spalit vice
nez 100 % jejiho mérného vykonu. Musi byt také schopen spalit
bioplyn v Sirokém rozmezi koncentraci metanu.

Hortak se umist'uje nejméné 15 m od objektii bioplynové stanice.
Pokud nelze tento pozadavek splnit nebo jestlize z technologického
feSeni bioplynové stanice vyplyva umisténi hofdku na stfese
objektu, je nutné tuto skute¢nost posoudit v pozarné bezpecnostnim
feSeni stavby a dolozit vypocet radiacniho toku tepla. Je také
vhodné, aby byl hotak osazen nezavislym dmychadlem pro kvalitni
hoteni zbytkového bioplynu.

Bezpecnostni zarizeni proti prekroceni maximalniho objemu

Zasobniky musi byt osazeny také pojistnym prvkem, ktery jiz
pfed dosazenim maximalniho mozného objemu zasobniku nebo
povoleného pretlaku zajisti odvod bioplynu — nejcastéji do hofaku
zbytkového bioplynu. Musi byt také zajisténo sledovani stavu
naplnéni zasobniku.

Dalsi bezpecnostni zarizeni a opatieni

-V pfipadé pouziti membranovych zasobniki musi byt pouzity
material odolny proti UV zafeni, tlaku, teploté (termofilni vs.
mezofilni proces) a povétrnostnim vlivam.

- Pfed uvedenim do provozu musi byt zasobnik vzdy podroben
zkousce tésnosti.

- Prostory, kde hrozi unik bioplynu (napt. uzaviené prostory
s vakem na uskladnéni bioplynu), musi byt odvétravany.
Velikosti otvorti pro odvétravani podle némecké organizace
Sozialversicherung fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau
(SVLFG) uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 1 Minimalni velikosti otvort pro pfivod a odvod vzduchu [10]

Objem zisobniku Velikost otvoru
do 100 m? 700 cm?
do 200 m? 1000 cm?
nad 200 m? 2000 cm?

- Pokud dojde k poruse v dodavce elektrické energie, musi dojit
k bezpe¢nému odstaveni zatizeni.

Zavér

Vycet uvedenych bezpeénostnich opatieni neni vy¢erpavajici.
Pii navrhu a provozu zasobniku na bioplyn se vzdy vychazi
z prislusnych technickych norem a pravnich ptedpist, pripadné
ze zkuSenosti projektantl a provozovatell. Je také mozné vyjit ze
zkusenosti z provozu a konstrukce zasobnikl ostatnich plynnych
uhlovodikt, byt vzdy s védomim specifik bioplynu, ktera jsou dana
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jeho slozenim nebo fyzikalnimi vlastnostmi (kvuli svému slozeni
muze bioplyn napiiklad pusobit na nekteré prvky vice korozivné
nez klasické plynné uhlovodiky jako metan, propan a dalsi.).

Z hlediska bezpecnosti zasobnikll na bioplyn je dale vhodné
poucit se z havarii, které se udaly v minulosti na zasobnicich
v chemickém nebo petrochemickém primyslu, u nichz je historie
zaznamu dat o havariich podstatné bohatsi nez v ptipadé zasobnikli
bioplynovych stanic.

Podékovani

Piiprava tohoto ¢lanku byla podpofena v ramci programu
specifického vyzkumu ¢. FSI-S-14-2401 ,,Green production —
Production machines and equipment*.
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Databaze Nebezpecné latky
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pomoci ochrannych oblekt

Databaze Nebezpecné latky diky prostiedi

Microsoft Access umoziuje:

e rychlé prohledavani latek

e moznost kombinace prohledavacich
kritérii (pouziti filtra)

e tiskové sestavy

e transparentni systém ciselnikt

Nebezpeené latky jsou databazovou aplikaci | 14 ] 25 & P ';.W""“'”é smbo )| @D ({4
3 Obsahujici Zékladni ﬁdaje 0 ViC Jak 3500 | Podrobny Seznam Synonyma  Sestava -  Pfihlasit se jako ALY O Manual || Definice Vypocet
b . h l'tk’ h Databeize Obsahuje zaznam  latek viechny latky  jiny uZivatel Ochrana = aplikaci oblasti slucitelnosti
neoezpecnychn latkacn.
Seznam latek
N k6d  nazev lathy Indexové &islc
* UN kod Acefat (150) 30560-19-1 250-241-2  015-079-00-7
o CAS cislo 21089 Acetaldehyd 75-07-0 200-836-8  605-003-00-6
o ES ¢islo 33077  Acetamid 60-35-5 200-473-5  616-022-00-4
e indexové Cislo 4 {5-[(8-Acetamido-3,6-disulfonato-2-  '164058-22.4 413-590-3  611-063-00-4
e identifikacni Cisla nebeZpecnOStl E 5 1-(4-{3-Acetamido-4-[4-(4-nitro-2-s 115099-55-3 404-250-5  611-014-00-7
. =
e HAZCHEM kody '§_ 6 3-(5-Acetamido-4-{4-[(4,6-bis{[3-(di 115099-58-6 '407-670-7  611-040-00-9
o bezpeénostni znaceni E 7 6-Acetamido-4-hydroxy-3-(4-{[2-(su 401-010-1  016-043-00-3
o« o
eRaSsS Vety %‘ 8 1715 Acetanhydrid 108-24-7 203-564-8 | 607-008-00-9
e P TCH latek < 9 1993 Acetofenon 98-86-2 202-708-7  606-042-00-1
e nékteré informace pro pfepravu (d]e ADR) 10 1090  Aceton 67-64-1 200-662-2  606-001-00-8
L4 Ky(sjtlgazne syn];boly i latek dl 11 1648  Acetonitril 75-05-8 200-835-2  608-001-00-3
¢ hodnoceni nebezpecnosti late € 12 mEc:trans(OR).5-acetoyy1.3-oyatt 14707041 ‘411-6608  607-2/9-00.0
Diamant Tiskova sestava | Detail zdznamu | i

e ochrana pied U¢inky nebezpecnych latek Zaznom 14 [1235%8 ] b M| i Nefovino [ Vshieddian |

K databazi 1ze dokoupit rozsitujici
modul - odhad sluditelnosti latek.
Tento modul umoznuje odhadnout, zda
pii styku riiznych nebezpecnych latek
je pravdépodobné, ze dojde k
nezadouci reakci ¢i ne.

Bl Bl gt

Nebezpecné latky jsou urceny k provozu na
pracovnich stanicich s operacnim systémem

MS Windows XP (+ SP2) nebo vyssi. Ke svému
provozu nevyzaduje pfitomnost zadného
dalsiho softwarového produktu, ackoliv

nekteré funkce plné vyuzijete spolu s MS

Office 2007 (neni soucasti dodavky).




