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Uvod

Popilky vznikaji pfi spalovani tuhych paliv, zejména
uhli a tuhého komunalniho odpadu. Jsou zachycovany
z plynnych spalin v koufovych odlucovacich. Hlavni sloz-
kou popilkd jsou nasledujici oxidy: SiO,, ALOs;, CaO,
Fe,0O; a MgO. Z ekotoxikologického hlediska je v popil-
cich vyznamny zejména obsah stopovych prvkid (t&zkych
kovil) jako je Cr, Pb, Ba, Zn, Ag, Hg, a As (cit.'?).

V minulosti byly popilky piedevsim ukladany jako
odpad na skladkach, avSak s ohledem na velké mnozstvi
kazdoroc¢né vznikajicich popilkl se hledaji stale nové moz-
nosti jejich dalSiho vyuziti. V soucasné dob¢ se popilky
pouzivaji ve stavebnictvi jako nahrada nékterych slozek
stavebnich materialti, pfi zpracovani odpadi solidifikaci/
stabilizaci, pro vyrobu syntetickych zeolitl aj.

Ve stavebnictvi se popilky pouZzivaji obvykle ve sme-
si s dal§imi materialy, jako je véapno, cement a struska.
Rozmisenim té€chto smési s vodou dochdzi k hydrataci
jednotlivych slozek, béhem niz mohou byt ionty stopovych
prvkl inkorporovany chemisorpci, srdZenim, tvorbou po-
vrchovych slouc¢enin nebo kombinaci téchto reakci. Proces
solidifikace ma za nasledek snizeni vyluhovatelnosti téch-
to iontd z popilka®. Moznosti vyuziti popilku v procesu
stabilizace/solidifikace jsou popsany v &lancich®*, ve kte-
rych se zkoumaji predevs§im vztahy obsahu tézkych kovi
a jejich vyluhovatelnosti.

Ovlivnéni ekotoxicity vyluhti byla dosud vénovana
malé pozornost. Vyluhovatelnosti a vyhodnoceni toxicity
stopovych prvkil z popilki se vénuji publikace®”, ve kte-
rych byly vyluhy pfipraveny pouzitim TCLP (toxicity
characteristic leaching procedure) a toxicita sledovana
Microtox testem. Z téchto vyzkumu vyplyva, ze mnozstvi
stopovych prvki ve vyluhu zavisi na pouzité metodé vylu-
hovatelnosti (pfedevsim pH). Pro vyhodnoceni toxicity
byly pouzity Microtox test, Daphnia magna a Brachionus
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calyciflorus. Jako nejcitlivéjsi se ukazal test na Daphnia
magna.

Vyluhovatelnost prvkl z vapenno-popilkovych cihel
a podminky vyluhovatelnosti, jako napt. pouZziti modelové
destové vody a kyselého deits je tématem praci®™.

Tento prispévek shrnuje vysledky experimentalni
studie zamétfené na ekotoxikologické hodnoceni popilki
vzniklych spalovanim rtiznych druht materiali.

Byly testovany surové popilky a popilky solidifikova-
né cementem.

Experimentalni ¢ast
Material

Byly testovany nasledujici druhy popilki:

popilek z odluovacti z fluidniho spalovéni jihomo-
ravského lignitu (Hodonin);

popilek z filtri z fluidniho spalovani severoceského
hnédého uhli (Komotany);

popilek z filtrd z konvenéniho vysokoteplotniho spa-
lovani ¢erného uhli (Otrokovice);

energeticky popilek z hnédého uhli severoceské hné-
douhelné panve (Ptibram).

Aby bylo mozné zjistit vliv ptisad v procesu solidifi-
kace na slozeni resp. toxicitu vyluht solidifikovanych
popilkt, byl dale testovan vzorek samotného cementu
CEM I 52,5 R pouzitého jako solidifikacni ¢inidlo.

Metody

1. Solidifikace zde byla vyuzita jako metoda detoxikace,
jde v podstaté o ptrevedeni kovll do co nejméné roz-
pustné formy, aby se zabranilo jejich opétovnému
vstupu do prostiedi. ZkuSebni télesa byla pfipravena
podle CSN EN 196-1 Vyroba zkusebnich téles pro
zkousky pevnosti'® (1 dil cementu, 3 dily standardniho
pisku a 1/2 dilu vody). Pro solidifikaci popilkd bylo

50 % cementu nahrazeno popilkem (tj. 1/2 dilu ce-

mentu, 1/2 dilu popilku, 3 dily standardniho pisku

a 1/2 dilu vody).

Pfiprava vodného vyluhu. Testy vyluhovatelnosti se

nejcastéji pouzivaji pro vyhodnoceni procesu solidifi-

kace jakoZzto procesu zpracovani nebezpecnych odpa-

di. Popilky byly vyluhovany podle Vyhlasky

338/1997 Sb. o podrobnostech nakladdni s odpady'*.

Tato vyhlaska predepisuje vyluhovéani destilovanou

vodou v hmotnostnim poméru tuha faze:kapalina w/s

= 1/10 po dobu 24 h.

3. Testy toxicity. Toxicita vzorkd byla hodnocena na
zakladé vysledki baterie mikrobiotesti, do které byly
zafazeny organismy vSech trofickych trovni:
destruenti (bakterie), producenti (fasy) a konzumenti
(korysi):

test na bakteriich — Microtox: test je zaloZen na

sledovani bioluminiscence prokaryotické¢ho orga-

nismu Vibrio fisheri.
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test na korysich — Thamnotoxkit: 24hodinovy test
provadény na testovacich destickdch pouziva
larvy instar II-III niz§iho korySe Thamnocephalus
platyurus vylihlé z klidovych stadii .

test inhibice rlstu fas Pseudokirchneriella subca-
pitata: dle CSN EN ISO 8692 — 72hodinovy test
s kultivaci fas v Scm kyvetadch a fotometrickym
vyhodnocovanim.

Vysledky testll byly zpracovany regresni analyzou.
U kazdého testu byla stanovena efektivni (EC) a le-
talni (LC) koncentrace (%), ktera byla prepocitana na
jednotky toxicity (TU) podle vzorce TU=100/E(L)
C50 (cit."). Jednotka toxicity je bezrozm&mé &islo,
jehoZ hodnotdm jsou pfifazovany intervaly, které
znazornuji stupenn Skodlivosti pro Zivotni prostiedi.
Hodnoty TU<1 nelze numericky vyjadfit.
V grafickém zpracovani vysledk byly zobrazeny
jako TU=0,5.

4.  Chemicky rozbor. Stanoveni obsahu vybranych toxic-
kych prvka bylo provedeno pomoci AAS, pfip. ICP.
Vysledky byly hodnoceny podle Vyhlasky 338/1997
Sh. 0 podrobnostech nakladani s odpady"*.

Vysledky a diskuse

Cement

ZkouSkami provadénymi se samotnym cementem
bylo zjisténo, ze koncentrace sledovanych stopovych prv-
ki jsou ve vyluhu ze solidifikovaného materialu
v koncentracich vyhovujicich tfidé vyluhovatelnosti I,
s vyjimkou olova, jehoz koncentrace byla mirn¢ zvysSena
(0,191 mg1™"). Vyluh byl mim& toxicky pro koryie
(TU 1,2), netoxicky pro bakterie a fasy.
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Popilky

Ve vyluzich surovych popilkd byla vétSina stopovych
prvkil nalezena v koncentracich odpovidajicich tfid€ vylu-
hovatelnosti 1. Hlavnimi polutanty, vyskytujicimi se
v nadlimitnich koncentracich, byly:

u popilku ze spalovéni lignitu kadmium (0,064 mg I'");
u popilku ze spalovani hnédého uhli kadmium
(0,56 mg 1"y a selen (0,141 mg 17");

u popilku ze spalovani éerného uhli arsen (1,40 mg I™");
u popilku ze spalovani hnédého uhli severoCeské
hnédouhelné panve byly nalezeny pouze nepatrné
zvySené koncentrace olova, manganu a selenu.

U vyluhd surovych popilkll ze spalovani uhli byly
vysledky testd toxicity v souladu sobsahem stopovych
prvki. VSechny vyluhy byly mirné toxické az toxické.
Toxicita vyluhi popilkl ze spalovani lignitu a hnédého
uhli byla srovnatelna, toxicita vyluhd popilkd ze spalovani
¢erné¢ho uhli byla nizsi. Citlivé reagovali korysi a fasy.

Vyluh surového popilku ze spalovani hnédého uhli
severoCeské hnédouhelné panve byl velmi toxicky, a to
zejména pro tasy (TU = 18,3), coz zdanlivé neodpovida
chemickému rozboru. Ten vsSak byl zaméfen pouze na
vybrané stopové prvky, zatimco popilek pravdépodobné
obsahoval i dalsi toxické latky.

Jak je patrné z tabulky I, solidifikaci se koncentrace
sledovanych polutant ve vyluzich vSech vzorkl popilki
vyznamne¢ sniZila.

Obsah kadmia se snizil u popilku ze spalovani lignitu
na 0,007 mg 1!, u popilku ze spalovani hn&dého uhli na
0,002 mg 1" Pravd&podobnym mechanismem imobilizace
kadmia v prubéhu solidifikace je jeho srazeni jako Cd(OH),
a zabudovani hydroxidu do vrstevnaté struktury C-S-H
gelu, ktery je jednim z hydrata¢nich produkti cementu’.

Obsah selenu ve vyluhu popilku ze spalovani hnédého
uhli se solidifikaci snizil na 0,016 mgI™". Selen se
v popilcich vyskytuje pfevazné ve form& anionti SeO;””
a Se042’. Hlavnim mechanismem imobilizace oxyaniontl
beéhem solidifikace cementem je substituce aniontu o

Tabulka I
Obsah vybranych toxickych prvka ve vyluzich popilkt ze spalovani uhli
Prvek Lignit Hnédé uhli (Komortany) Hnédé uhli (Piibram) Cerné uhli
surovy solidif. surovy solidif. surovy solidif. surovy solidif.
Cr,mg1”’ 0,050 0,042 0,031 0,000 0,019 0,026 0,024 0,000
Cd, mg 1™ 0,064 0,007 0,560 0,002 0,000 0,000 0,000 0,012
Ni, mg 1™ 0,132 0,000 0,035 0,000 0,072 0,037 0,087 0,009
Pb, mg 1™ 0,294 0,152 0,064 0,154 0,102 0,107 0,098 0,178
Zn, mg 1™ 0,057 0,018 0,027 0,009 0,350 0,013 0,042 0,010
As, mg ™! 0,000 0,058 0,057 0,027 0,023 0,004 1,400 0,008
Mn, mg "' 0,015 0,002 0,004 0,043 1,240 0,013 0,300 0,007
Se, mg 1™ 0,050 0,000 0,141 0,016 0,054 0,039 0,080 0,040
Cu, mg 1™ 0,000 0,034 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabulka IT
Toxicita vyluhli popilkl ze spalovéani uhli
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Test Lignit Hnédé uhli (Komotany)  Hnédé uhli (Piibram) Cerné uhli

surovy  solidif.  surovy solidif. surovy solidif. surovy solidif.
Microtox, TU 0 1,3 0 <1 0 2 0 0
Thamnotoxkit F, TU 1,3 1,2 1,4 0 <1 <1 0 <1
Test na fasach, TU <1 1,5 <1 5,1 18,3 5,4 <1 2,3
v ettringitu, ktery je dal$im hydratacnim produktem ce- Z.aveér

mentu™ 7.

Obsah arsenu ve vyluhu popilku ze spalovani ¢erného
uhli se solidifikaci snizil na 0,008 mgl™'. Arsen se
v popilcich vyskytuje prevazné jako AsOs; a AsO,"
a vyluhuje se vice nez kationty téZkych kovil. Mechanis-
mus imobilizace arsenu je obdobny jako u selenu®'*'>'¢

Vzhledem k nizkému obsahu stopovych toxickych
prvki ve vyluzich surového popilku ze spalovani hnédého
uhli severoCeské hné€douhelné panve nebyl vliv solidifika-
ce na chemické slozeni vyluhti u tohoto vzorku vyrazny.

Na zakladé chemického rozboru vyluht solidifikova-
nych popilkd 1ze ptedpokladat, ze u vyluhi takto uprave-
nych popilkd se toxicita snizi nebo se vyrazné zredukuje.
K tomu vsak doslo pouze u vzorku popilku hnédého uhli
severoCeské hnédouhelné panve, kde se toxicita pro fasy
snizila na TU = 5,4 (z 18,3). Vysledky testi toxicity
(tab. II) pochazi z 3 nezavislych opakovani.

Jak je patrné z tabulky I, obsah sledovanych stopo-
vych prvka ve vyluzich je pomérné nizky. Je pravdépo-
dobné, Ze toxicita vyluhti je ovlivnéna jesté dalsimi slozka-
mi, které nebyly sledovany a mohly ovlivnit i biodostup-
nost uvedenych stopovych prvki pied a po solidifikaci.
Jejich obsah souvisi s kvalitou energetickych popilku,
ktera je zéavisla na kvalit¢ spalovaného uhli a na zpiisobu
spalovani. Tyto vysledky naznacuji, ze solidifikace jako
technologie redukce toxicity je rtizné uéinna v zavislosti
na typu solidifikovaného materialu. Ukazalo se, zZe:
Vyluhy neupravovanych popilkd ze spalovani lignitu,
hnédého a ostravského uhli byly mirné toxické az
toxické. Vyluh popilku hnédého uhli severoceské
hnédouhelné panve byl velmi toxicky pro fasy.
Vyluhy neupravovanych popilkti ze spalovani uhli
obsahovaly zvySené koncentrace n€kterych toxickych
kovi, zejména kadmia, arsenu a selenu. Ve vyluhu
popilku hnédého uhli severoc¢eské hnédouhelné panve
byly nalezeny relativné nizké koncentrace sledova-
nych prvkd.

V priib¢hu solidifikace doslo k vyznamnému snizeni
vyluhovatelnosti vétSiny sledovanych toxickych prv-
ka.
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Na zakladé vysledka testii toxicity a chemickych roz-
borti vyluhi neupravovanych a solidifikovanych vzorka
popilkt ze spalovani riznych druhti materiali 1ze konsta-
tovat:

Utinnost solidifikace je rozdilnd pro rozné druhy
popilki, proto je nutné jeji experimentdlni ovéteni
a optimalizace poméru matrice a popilku.

Je velmi Zadouci sledovat pH pti procesu vyluhovani,
které v zavislosti na matrici (vétSinou cement nebo
vapenec) dosahuje hodnot ptes 9, coz ovliviiuje roz-
pustnost kovll v procesu extrakce. Na problematiku
pH upozoriiujeme piedev§im proto, Ze tento problém
standardni metodiky nefesi.

Vysledky provedenych experimentl poukazuji na
fakt, ze koncentrace toxickych kovl nekoresponduji
vzdy s ekotoxicitou solidifikovanych materialt. To
mize byt dano nejen riznou kvalitou a slozenim
popilku, ale také toxicitou vlastni solidifikacni matri-
ce, a proto by mély byt pied uloZenim solidifikova-
nych popilkli na deponie realizovany vzdy jak
chemické analyzy, tak testy ekotoxicity.

Prispévek vznikl s financni podporou AVOZ60050516
( Struktura, funkce a evoluce biodiversity fotoautotrofnich
organismii a hub* — Zadavatel: AV CR).
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E. Mar3alkova® and J. Mala® (“ Institute of Botany,
Academy of Sciences of the Czech Republic, Brno, " BUT
FCE, Brno): Effect of Solidification on Leachability of
Trace Metals from Ashes and Ecotoxicity of Leachates

The aim of solidification of ashes is to reduce the
bioavailability of toxic heavy metals. The review focuses
on comparison of water leachability of raw ashes and
ashes solidified with cement. The leachates of raw ashes
were toxic due to increased concentrations of trace ele-
ments, in particular Cd, As, and Se. On solidification
leachability of most of the toxic metals significantly de-
creased, but their ecotoxicity did not decrease to the ex-
pected extent.



