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Souhrn

Diplomova prace ,,Vyluhovatelnost tézkych kovli a nutrinich prvk z popelovin v
zavislosti na prostiedi* se zabyva stanovenim vlivii na vyluhovatelnost vybranych tézkych
kovi a nutriénich prvkil v popelovindch z biomasy.

Literarni piehled byl vénovan problematice popelovin z biomasy — piedevSim se
vénuje jejich slozeni a vyuziti (napf. v zemé&d¢lstvi, ve stavebnictvi apod.) a také faktortim,
které¢ ovliviiuji vyluhovatelnost prvki (predevsim pomér kapalna-pevna faze (L/S), doba
vyluhu, typ ¢inidla, pH apod.).

Experimentalni ¢ast sumarizuje postupy jednotlivych testi vyluhovatelnosti. Pti
testu vyluhovatelnosti v zévislosti na poméru kapalna—pevna faze (L/S) byla sledovana
vyluhovatelnost pfi pomérech L/S 2:1, 3:1, 5:1, 10:1 a 20:1. V testu vyluhovatelnosti v
zavislosti na dobé vyluhu byla sledovana vyluhovatelnost prvki po 0,5h, 1h, 2h, 5h a 24h.
Test vyluhovatelnosti v zavislosti na ¢inidle sledoval nejvhodnéjsi ¢inidla (HNO3, H2SOs,
H3PO4, kyselina octové, destilovand voda), ve kterém byly sledované prvky nejlépe
vyluhovatelné. Vliv pH na vyluhovatelnost sledovanych prvka byl proveden v rozsahu hodnot
pH 2-12,5.

V kapitole shrnujici vysledky a diskuzi jsou prezentovana a diskutovana nameétend data,
jejich vzajemné srovnani a grafické zobrazeni. Vysledky vlivu poméru (L/S) na
vyluhovatelnost prvki prokazaly, ze nejvhodnéjsi pomér L/S byl 10:1. V testu
vyluhovatelnosti v zdvislosti na dob& vyluhu byla hleddna nejvhodngjsi doba, pii které se
Jako nejvhodnéjsi doba pro vyluhovani byla prokézana 0,5 hodina. V testu vyluhovatelnosti v
zavislosti na ¢inidle byly jako nejvhodnéjsi Cinidla zjistény silné mineralni kyseliny. Ze vSech
parametrl, které byly v této praci sledovany mélo nejvétsi vliv na vyluhovatelnost tézkych
kovi a nutricnich prvkid z popelovin pH. Nejvhodnéjsi pH pro vyluhovatelnost vétSiny
sledovanych prvkli bylo prokdzano okolo hodnoty pH 2, v silné kyselém prostiedi. V
neutralnim prostfedi dochédzelo u tézkych kovii k minimalni vyluhovatelnosti. Pouze u dvou

prvki (As a Cr) byla prokdzana dobra vyluhovatelnost v siln¢ kyselém i1 zasaditém prostiedi.

Klicova slova: Popeloviny, nutri¢ni prvky, vyluhovani, tézké kovy, biomasa



Summary

The thesis ,,Leachability of trace and nutrient metals from ashes in various conditions"
studies the determination of the effects on the leachability of selected heavy metals and
nutritional elements in ashes from biomass.

The review of literature has been devoted to the problem of ashes from biomass - it
was focused on their compositon and use (for example: in agriculture, construction, etc.) as
well as factors affecting the leachability of elements (particular ratio liquid-solid phase (L/S),
time of extraction, type of reagent or pH).

The experimental part summarizes the various leaching tests. When leaching test,
depending on the ratio of liquid-solid phase (L/S) was monitored during the leachability
following ratios (L/S): 2:1, 3:1, 5:1, 10:1 and 20:1. The leaching test which was depending on
the time of extraction was monitored leachability elements after 0,5h, 1h, 2h, 5h and 24h.
Leaching test, depending on the reagent indicates the contrary the use of the most appropriate
type of reagent (HNO3, HoSO4, H3POs, acetic acid and distilled water) in which they were
observed the most leachable elements. Effect of pH on the leachability of the monitored
elements was carried out in the pH range of 2—-12,5.

The chapter summarizes the results and discussion are presented and discussed the
measured data and they comparsion and graphs. The results of the influence of the ratio of
liquid-solid phase (L/S) on the leachability of the element showed, that tho best ratio L/S was
10:1. In the leaching test according to the time of extraction was determined the most
appropriate time at which the maximu quantity avoid of heavy metals and minimum quantity
of nutritional elements. As the most suitable time for extraction was demonstrated 0.5 hours.
In the leaching test, depending on the reagent has been shown to be the most suitable reagents
strong mineral acids. Of all the leaching tests, which have been observed in this work had the
largest effect on the leachability of heavy metals and nutritional elements of the ash was pH.
The best pH for the leachability of most of the monitored elements revealed around pH 2, in a
strongly acidic environment. In neutral environment occurred in heavy metals leaching to a
minimum. Only two elements (As and Cr) has been demonstrated good leachability in

strongly acidic and alkaline environments.

Keywords: Ashes, Nutrient elements, Leaching, Heavy metals, Biomass
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1. UVOD

V soucasné dob¢ je ve svété snaha omezovat vyuzivani fosilnich paliv a nahrazovat je
obnovitelnymi zdroji energie. DileZitou soucasti této snahy je i1 energetické vyuziti biomasy
zejména spalovanim. Pfi spalovani biomasy vznikaji popeloviny (roStovy popel nebo uletovy
popilek), jejichz celkova produkce neni zanedbatelna. Ro¢ni produkce popelovin ze spalovani
gini v Ceské republice 70 000 tun. V popelovinach ze spalovani biomasy se koncentruji
nekteré ziviny, zejména vapnik a draslik ¢i fosfor. Proto se jevi jako logické, vyuzit tyto
popeloviny jako piidni hnojivo. Tomu vSak Casto brani vysoky obsah tézkych kovi, které
vyuziti popelovin v mnoha ohledech limituji. V rostlinném popelu jde zejména o arsen,
kadmium, chrom nebo olovo. Maximalni pfipustné obsahy tézkych kovii v popelovinach jsou
dany vyhlaskou Ministerstva Zemédélstvi. Pokud popeloviny nespliiuji legislativni limity, pak
neni mozné je jako hnojiva vyuzivat. Proto je nutné hledat zpisoby jak t€zké kovy
z popelovin odstranit. Jednim z moznych zpisobli odstranéni tézkych kovl z popelovin je
jejich vyluhovani. Vyluhovatelnost tézkych kovli 1 nutri¢nich prvk je dana ptedevSim
samotnymi podminkami vyluhu. Na vyluhovatelnost méa nejvétsi vliv kromé teploty
pfedevs§im hodnota pH, poté také pomér kapalna-pevna faze (L/S), doba vyluhu nebo pouzita
¢inidla. S vyluhovanim tézkych kovii z popelovin jsou vSak také vyluhovany nutri¢ni prvky,
které je naopak zadouci v popelovinidch v co nejvysSim mnozstvi zachovat. Proto je nutné

hledat takové podminky, které umozni odstranit z popelovin tézké kovy.



2. CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je urcit vyluhovatelnost té¢zkych kovi a nutri¢nich prvki z
popelovin ze spalovani biomasy. Popeloviny vzniklé spalovanim biomasy jsou bohaté na
nutriéni prvky, které jsou dilezité pro néasledné vyuziti popelovin. Kromé téchto prvkl ale
také obsahuji t€Zké kovy, které limituji jejich dalsi vyuziti. Proto je dileZité hledat zplisoby
jak odstranit tézké kovy tak, aby byla nutriéni hodnota (kvalita) popelovin ovlivnéna co
nejméne. Jednim ze zptlisobu jak odstranit t€zké kovy je jejich vyluhovani. Vyluhovatelnost
tézkych kovl a nutriénich prvki je velice rozdilna v riznych prostfedich. Ovliviiuji ji kromé

teploty, kterd v této praci nebyla sledovana, pfedevs§im nasledujici faktory:
* Hodnota pH.
*  Pomér kapalna-pevna faze (L/S).
* Doba vyluhu.
* Typ ¢inidla.

Jednim z cili prace bylo tedy najit vliv pH na vyluhovatelnost tézkych kovl a
nutri¢nich prvkl a zda existuje vhodné pH pro ziskani maximélnich hodnot vyluhovatelnosti
tézkych kova pfi kterém se nutricni prvky vyluhuji jen mdlo ¢i nevyznamné. V testu
vyluhovatelnosti v zavislosti na poméru kapalna-pevnd faze (L/S) bylo nutné urcit
mnozstvi nutri€nich prvka. Vyluhovatelnost je také ovlivnéna ¢inidlem. V riznych ¢inidlech
dochdzi k vyluhovani rozlicného mnozstvi prvkl. Je nutné ziskat piehled o tom, v jakych
¢inidlech se dané prvky vyluhuji nejlépe. V neposledni fadé¢ ma na vyluhovatelnost vliv doba
vyluhu. Cilem tohoto testu bylo zjistit nejvhodnéjsi dobu, potiebnou k dosazeni maximalnich

hodnot vylouzZenych prvki do kapalné faze.

Vysledky umozni srovnat jednotlivé vlivy poméru kapalna-pevna faze (L/S), doby

vyluhu, ¢inidla ¢i hodnoty pH na vyluhovatelnost vybranych tézkych kovi a nutriénich prvka.



3. TEORETICKA CAST

3.1. Biomasa

3.1.1. Definice biomasy

Biomasa je organicka hmota rostlinného nebo Zivoc¢isného piivodu. Muze byt ziskdna
bud’ jako odpad zeméd€lské, primyslové Cinnosti, nebo jako komunalni odpad, nebo miize
byt vysledkem zdmérné vyrobni ¢innosti a péstovani v zemeédélstvi, lesnictvi (pestovani
dfevin a rostlin). Pod pojmem biomasa si tedy lze ptedstavit dievo, dievni odpad, slamu nebo

byliny.

3.1.2. SloZeni biomasy

Biomasa se fadi mezi obnovitelné zdroje energie. VE&tSinou ma nizky obsah vzacnych
prvkl, popela, dusiku a siry. Naopak obsah tékavych latek, vapniku, vodiku (cca 5 %),
hot¢iku ¢i fosforu je vysoky. Mezi nevyhody biomasy patii napt. vysoky obsah vlhkosti po
sklizni, drasliku a sodiku (Vassilev et al., 2010).

O sloZeni biomasy miizeme obecné fici, ze se sklada z organické a anorganické Casti.
Organicka c¢ast je bohatd na funkéni skupiny kyslikaté, sirné a dusikaté. Anorganicka ¢ast je
pritomnd ve velmi riznych forméach uvnité organické struktury a mé esencialni funkci pfi
rustu biomasy. K biomase se ovSem mohou pfidruzit také cizi materidly (napt. anorganické),
které mohou biomasu kontaminovat a to vlivem geologickych procesti, béhem sklizné.
Obecné ale plati nasledné sefazeni obsahu prvki (sestupn¢) v biomase:

* hlavni prvky — C, O, H, N.
» vedlejsi prvky — Si, Mg, Al, S, Fe, P, Na
* stopové prvky — Mn, Ti a dalsi

V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny hlavni druhy biomasy vcetné jednotlivych ptiklada

zastupcti. Nasledujici tabulka ¢. 2 uvadi zastoupeni jednotlivych prvka v biomase, dle jejiho

druhu (Vassilev et al., 2010).
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Tab. €. 1: Hlavni druhy biomasy a jeji priklady

Skupiny biomasy

Podskupiny, odrudy a druhy biomasy

1. Dfevo a dfevni biomasa

Jehlicnaté a listnaté stromy, stopky, vétve, listi, ktira, §t€pky, pelety,
brikety, piliny, a dalsi druhy dfeva

2. Bylinna a nedfevni
biomasa

Roc¢ni nebo viceleté, jako jsou
Travy a kvétiny (bojinek lucni, vojtéska, zelenina,...)
Obiloviny (oves, ryze, psenice,...)
Ostatni zbytky (semena, ovoce, potraviny,...)

Zdroj: Vassilev et al., 2010

Tab. ¢. 2: Obsahy jednotlivych prvki v biomase

Skupiny a podskupiny Prvky o které je biomasa Prvky o které je biomasa
biomasy obohacena ochuzena

1. Dfevo a dievni biomasa |Ca, Mg, Mn, CLLN, P, S, Si
2. Bylinna a nedievni K, O, C,H, Ca
biomasa

2.1. Travy K, O, Si, Al, C, Ca, H, Na

2.2. Obiloviny CL K, O, Si C, H, Na

2.3. Ostatni K, Mg, P Cl

Zdroj: Vassilev et al., 2010

3.1.3. Dievni a nedfievni biomasa

Nedfevni biomasa mé vyssi obsah prvkil tvoficich popel a nizsi teplotu tavitelnosti

popela ve srovnani s dfevni biomasou, coZ muze vyustit v problémy se struskovanim

a usadami uvnitf kotle. Tyto problémy se zvlast¢ vztahuji na materidly, které maji vysoky

obsah drasliku (K) a kfemiku (Si) a nizky obsah vapniku (Ca) (Evropskd norma CEN/TS

14429). Xiong et al. (2010) uvadi, Ze béhem spalovani nedfevni biomasy vznika popel, ktery

se spéka a zustava v peci Ci

dfevni biomasa. Vys§i obs

na roStu. Bylinnd biomasa ma vyssi obsah popela nez dievo ¢i

ah popela v nedfevni biomase je dan pfedev§sim rozdilnou

organickou strukturou biomasy, rychlym metabolismem rostlin a v prubéhu vegetacniho

obdobi akumuluji mnohem vice Zivin (Vassilev et al., 2013). Dle Vassileva et al. (2013) ma

tvrdé dievo vyssi obsah popela nez dievo mékké a uvadi také, ze obsah popela ze dieva se s

veékem (Casem) snizuje.
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Nasledujici tabulka ¢. 3 shrnuje rozpéti jednotlivych obsahli popelotvornych prvki v

popelu z dfevni a nedfevni biomase.

Tab. ¢. 3: Rozpéti obsahii popelotvornych prvki v popelu dievni a nedievni biomase

Oxid prvku | Dievni biomasa (hm. %) | Nedfevni biomasa (hm. %)
Si0, 7-50 8-50
CaO 15-60 10-30
K,O 822 14-38
P05 2-13 2-10
Al O, 1-10 1-5
MgO 1-9 2-5
Fe,0; 1-4 1-3
SO; 2-4 2-4
Na,O 0,5-3 0,5-3
TiO, 0,1-0,5 0,05-3

Zdroj: Vassilev et al., 2010

Vassilev (2010) také uvadi, ze v dfevni 1 nedfevni biomase jsou dominantnimi prvky

draslik, vapnik a kifemik. Dfevni biomasa obsahuje vy$s$i mnozstvi hliniku a Zeleza. Naopak

biomasa nedievni obsahuje vice drasliku.

3.2. Popeloviny

3.2.1. Definice popelovin

Popeloviny obecné jsou pevné zbytky vystupujici ze spalovaciho procesu. Jsou

tvofeny nespalenym podilem organického uhlikatého materialu a nespalitelnym podilem

anorganického materidlu s alumino— silikatovu matrici.

Chemické slozeni popelovin je zavislé pfedevSim na slozeni plivodniho hotlavého

materialu, podminkéch spalovani, na typu spalovaciho zafizeni a mista separace popelovin ze

spalin (Obernberger et al., 1997). Tabulka €. 4 uvadi primérny obsah popela v jednotlivych

materialech.
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Tab. ¢. 4: Primérny obsah popela ve vybranych materidlech

Material (topivo) Podil popela v %
Cerné uhli 10-15
Hnédé uhli 10-30
Uhelné brikety 1040
Koks 9-17
Raselina 2-30
Dievo 0,1-5
Palivové dievo 0,2-1
Dtevéné brikety 0,5-1,5
Drevéné uhli 1-7
Seno a slama 5-7

Zdroj: Tlustos et al., 2012

3.2.2. Popeloviny ze spalovani biomasy

Hlavnimi faktory, které ovlivnuji kvalitu a sloZzeni popelovin, jsou slozeni biomasy,
podminky spalovani, pfedevs§im typ spalovaciho zafizeni a misto separace popelovin ze spalin
(Obernberger et al., 1997). Obecné lze uvést, ze dfevo obsahuje niz§i mnozstvi popela (0,1-5
%), zatimco podstatné vyss§i hodnoty mizeme nalézt ve slamé a travach (5—7 %) (Biedermann
and Obernberger, 2005). Obsah zivin v popelu ze spalovani biomasy je velmi vyznamny.
Jedinou chybéjici Zivinou je dusik. Ten pfi spalovani témét Uplné€ unika se spalinami.

Podle mista separace popelovin ze spalin mizeme popeloviny dé€lit na roStovy popel a
uletovy popilek. T&z8i Castice, tvorené zejména neté¢kavymi prvky, zustavaji ve spalovaci
komoie a tvofi rostovy popel. Naopak leh¢i, jemné Castice s vyssim obsahem tékavych prvkl
tvoti ulétavy popilek.

Rostovy popel se vyskytuje na spalovacim ro$tu a v primarni spalovaci komote.
Nasledn¢ se tato frakce casto misi s minerdlnimi necistotami obsaZzenymi v biomase
(napriklad pisek, kameny nebo zemina), coz miize zpiisobit zejména pii spalovani kliry na
pevném lozi tvorbu strusky a jejich speceni do rostového popela (Biedermann and
Obernberger, 2005).

Uletovy popilek, pod kterym si lze piedstavit velmi jemny prach, obsahuje predevsim

anorganické ¢astice obsazené ve spalindch a je zachytdvan v rdmci odpraseni spalin napi. na
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elektrostatickych nebo textilnich filtrech. Uletovy popilek obsahuje velké mnozstvi

nebezpecnych latek, mezi né patii naptiklad slouceniny zinku, kadmia ¢€i rtuti.

3.2.3. SloZeni popelovin

Chemické sloZeni biomasy a piedevsim popelovin z biomasy je velice variabilni
vzhledem k mnozstvi popela ¢i obsahu rozlisnych anorganickych latek v biomase. Hlavnimi
faktory, které ovliviiuji kvalitu popela, jsou sloZeni biomasy a podminky spalovani, pfedevsim
typ spalovaciho zafizeni. (Obernberger et al., 1997). Mezi hlavni slozky popelovin patii
pfedevSim oxidy a dal$i slouceniny popelotvornych prvki (PP) jimiz jsou sodik, draslik,
hlinik, hot¢ik, vapnik, titan, kifemik a draslik (Vassilev et al., 2010). Nékteré z vyse
uvedenych prvkl (K, Na, Si,) urcuji mnozstvi problémil s tavenim a naslednym usazovanim
popela pii vysoké ¢i stfedni teploté (Xiong et al., 2010). Olanders et al., (1995) uvadi, Ze v
popelovinach z dfevni biomasy je dominantni pfevadzné vapnik. Dale také uvadi vyssi obsah
sloucenin jako napt. CaCOs, SiO,, KCl, ¢i K,SO,. Vyskyt praveé vapniku, kifemiku a drasliku
odpovida jiz diive zminénym vysledkim od Vassileva et al., (2010), které jsou uvedeny v
tabulce ¢. 3.

Fosfor je ptfitomen v popelovinach v mensim a variabilnim mnoZstvi, okolo 1 %.
Dusik popele postradaji tplné. 1 ptesto ale v tuletovém popilku velkych zafizeni, ktera
pouzivaji technologie nekatalytické redukce NOx, se mohou vyskytovat mensi mnozstvi soli
mocoviny ¢i amoniaku, a to ve form¢ siranu amonného, které se do procesu ptidavaji jako
redukéni ¢inidlo (Kuba et al., 2008; Biedermann and Obernberger, 2005).

Z hlediska zivotniho prostedi jsou vyznamné vyskyty piredevsim tézkych kovi, které
jsou obsazeny ptfevazné v tletovém popilku, zatimco Ziviny se nachéazeji v popelu rostovém.
V rostovém popelu jsou dominantné zastoupeny nasledujici skupiny s jednotlivymi
zastupci (Ritz et al., 2005):
* netékavé (popelotvorné) prvky — Al, Si, K, Ca, Ti, V, Mn a Fe
* slabé tekavé prvky — Co, Cr, Cu, Ni

» stfedné t€kavé prvky — As*, Zn

*] presto, ze arsen neni té¢zky kov, tak pro jednoduchost této diplomové prace bude

uvadet s tézkymi kovy dohromady. .
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Tekave tézké kovy (Cd, As, Pb, Zn aj.) se koncentruji vice v jemnych ¢asticich
popilku zachycovaného v elektrostatickém filtru, tkaninovém filtru, pfipadné v jiném zatizeni
na jejich separaci a limituji tak dal$i vyuziti tohoto popela z hlediska obsahu rizikovych latek
(Simkové a Kadlec, 2007). Dle ASTM C618 miizeme tletovy popilek rozdélit do dvou skupin
— F a C. Hlavni rozdil mezi témito skupinami je v mnozstvi vapniku, kifemiku, hliniku a
zeleza v popelu (ASTM Internationl). Obsah vétSiny tézkych kovi vétSinou znacné stoupa
smérem od hrubého popela az k velmi jemnému popilku (napt. As, Cd, Pb, Zn, Hg). Z toho
vyplyva, ze velmi jemny popilek musi byt kvili vysokému obsahu tézkych kovl vétSinou
deponovan popt. primysloveé vyuzit. Zbylé frakce popela (vétSinou vice nez 90 % celkové
vzniklého popela) mohou byt jako smés z hrubého a cyklonového popilku pouzity na lesni
popt. zemédélskou pidu. Diivodem vysSiho obsahu tézkych kovl v tuletovém popilku je
volatilizace, naslednd kondenzace a navazani t€kavejsich tézkych kovi, praveé kadmia a zinku,
na povrchu castic tletového popilku (Biedermann and Obernberger, 2005). Hlavni rozdily ve

slozeni mezi roStovym popelem a tletovym popilkem jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tab. €. 5: Hlavni zastoupeni prvkii v roStovém popelu a tletovém popilku

Studie Distribuce tézZkych kovu
Rostovy popel Uletovy popilek
Querol et al. Cu, Fe, Mn As, Bi, Cd, Hg, Mo, Pb, Se, Sn, Ti
Yan et al. As, Cd, Cu, Pb, Zn
CKlein et al. Al, Co, Fe, Mn, Si, Sr, Ti As, Cd, Cu, Pb, Sb, Se, Zn
Meij et al. Al, Cr, Fe, Ti As, Cd, Pb, Sb, Se, Zn
Clarke et al Ba, Ce, Mg, Mn, Th As, Cd, Cu, Pb, Sb, Sn, Zn

Zdroj: Ritz et al., 2005

Dle jednotlivych studii autort uvedenych v tabulce €. 5, 1ze fici, Ze roStovy popel je
bohaty na prvky jako jsou Al, Fe, Mn a Ti. Naopak mezi hlavni prvky obsazené v tletovém
popilku patii As, Cd, Cu, Pb, Sb a Zn. Mlzeme tedy fici, Ze roStovy popel je bohaty zejména
na netékavé prvky, zatimco uletovy popilek je tvofen jemnymi a leh¢imi Casticemi s vyS$Sim
obsahem tékavych prvki.

Lima et al. (2008) uvadi, Zze obecné je v popelech z biomasy nizsi koncentrace
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rizikovych prvkl oproti popeliim ze spalovani fosilnich paliv, ovS§em dodava, Ze jednotlivé
popely jsou velice heterogenni a mély by byt posuzovany nezéavisle. Rozpéti obsahu tézkych

kovii v popelech z biomasy je uvedeno v tabulce €. 6.

Tab. ¢. 6: Obsahy tézkych kovi v popelech z biomasy

Tézky kov Koncentrace v popelech z biomasy

(mg/kg)

As 0,4-16,5

Cd 0,5-41,7

Cr 2,0-274

Cu 9,5-683

Hg <0,1

Pb 2,5-534

Zn 27,0-557

Zdroj:Tlustos et al., 2012
Vanaet al., 2010

3.2.4. Vyuziti popelovin z biomasy — pidni hnojiva

Dulezité vlastnosti popela s ohledem na jeho pouziti jsou predevsim mineralogické
vlastnosti a obsah vapniku. V zemédélstvi se pak jednad o hodnotu pH (kterd je zpiisobena
vysokym obsahem alkalickych kovli v popelech) Kuba et al., (2008), obsah tézkych a
alkalickych kovil a také obsah kiemiku (Jan Kalembkiewicz, 2012).

Popel z biomasy a zejména ze dieva se v minulosti vzdy pouzival jako hnojivo, nebo
byl na zemé&d¢lskych usedlostech pfidavan ke hnoji. Technologie ziskavani zemédélské pudy
tzv. zd’afeni byla zalozena na vypaleni Casti lesa a na zapraveni popele do pudy. Spalovanim
rostlinné biomasy dochézi az k 98% ubytku organickych latek a v rostlinném popeli zlstavaji
rostlinné ziviny, zejména vapnik jako uhliCitan vapenaty a draslik jako uhli¢itan draselny. V
rostlinném popelu je pfitomny i1 fosfor a hoicik. V omezené mifte se také popel z biomasy da
vyuzit ve stavebnictvi.

Dokonalym spalenim dievni hmoty vznikd 0,1-5 % popela a stavd se vyznamnou
druhotnou surovinou. Chemické rozbory potvrzuji ptiznivé zastoupeni zivin a prvkd pro

vyuZiti popela jako pfirodniho hnojiva omezujici acidifikaci pidy a potencialni nevyvazenost
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zivin. Slozeni popela kolisa v zavislosti na vstupni suroviné a procesu zpracovani. Sir§imu
pouziti popela jako hnojiva musi pfedchazet jeho chemicky rozbor a zjisténi pottebné hnojivé
davky.

Popel ze spalovani biomasy je moZné v soucasné dobé posuzovat s ohledem na jeho
prvkové slozeni a s ohledem naplatnou souCasnou legislativu tak, ze je to materidl
pochézejici z organické nekontaminované hmoty a tudiz je vhodné ho opét za urcitych
podminek do ptdy vratit. Jednim z moznych zptlisobi, jak biomasovy popel dale vyuzit, je
aplikace popela do plidy. Zde je nutné dodrzet podminku pravidelného sledovani obsahil
rizikovych prvka. Tabulka ¢. 7 ndm vymezuje limitni hodnoty rizikovych prvki v hnojivech a
dalsich latkach dle vyhlasky ¢. 271/2009 Sb.

Pro posouzeni meznich hodnot rizikovych prvki ve vzorcich popelll je mozné za
soucasného stavu legislativy pouzit mezni limity rizikovych prvkl uvedené v ptiloze vyhlasky
¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkli na hnojiva, kde jsou stanoveny mezni hodnoty pro
obsah rizikovych prvki pro ptipad, kdy bychom popel posuzovali jako ,,ostatni mineralni
hnojivo neobsahujici fosfor* nebo mezni hodnoty rizikovych prvki pro ,,mineralni vapenata a
hotecnato-véapenata hnojiva“. K aplikaci popela do pudy je mozné téz pouzit pozadavki na
obsah rizikovych prvkad uvedenych ve vyhlaSce ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti

upravenych kal na zemédélskou ptidu (http://www.energie21.cz).

Tab. €. 7: Limitni hodnoty rizikovych prvkii v hnojivech, pomocnych piidnich latkach,
pomocnych rostlinnych pripravcich a substratech — organicka hnojiva, substraty,
statkova hnojiva

a) substraty

mg/kg susiny
Kadmium Olovo Rtut’ Arsen | Chrom | Méd Molybden | Nikl zinek
2! 100 1 20 100 100 52 50 300

b) organicka a statkova hnojiva se suSinou nad 13%

mg/kg susiny
Kadmium Olovo Rtut’ Arsen | Chrom | Méd’ | Molybden | Nikl zinek
2 100 1 20 100 150 20 50 600

Poznédmka: maximalni aplika¢ni davka 20t suSiny /ha v pribéhu 3 let.
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¢) organicka a statkova hnojiva se susinou do 13%

mg/kg susiny
Kadmium Olovo Rtut’ Arsen | Chrom | Méd’ | Molybden | Nikl zinek
2 100 1 20 100 250 20 50 1200

Poznamka: maximalni aplika¢ni davka 10 t suSiny/ha v pribéhu 3 let

Vysvétlivky:
1) 1 mg/kg pro substraty urCené pro péstovani ovoce a zeleniny
2) Neplati pro substraty pouzivané v zahradnictvi, vyjma téch, které jsou
pouzivany k péstovani ovoce a zeleniny

Zdroj: Vyhlaska MZe 474/2000 Sb

Jednim ze zplsobl vyuzivani popele ze spalovani biomasy je spolecnd aplikace se
statkovymi hnojivy, zejména s hnojem nebo kejdou. V ptipad€, ze je spalovand vhodna
biomasa, napt. slama nebo bila dfevni Stépka a obsah tézkych kovi je podlimitni, je moznost
pristoupit ke spolecnému vyuzivani kejdy a popele z biomasy (Vana a kol., 2008).

Praktické provedeni spole¢ného vyuziti kejdy a rostlinného popela nastdvd smisenim
rostlinného popele a kejdy (cca 80-90 %) skotu, prasat nebo dribeze, které je nutné realizovat
v jimce na kejdu, opatfené michadlem. Maximalni zrnitost popele je nutné posuzovat s
ohledem na aplikac¢ni techniku, avSak neméla by byt vétsi nez 5 mm. Kejda miize byt pro ucel
spolecné aplikace nahrazena digestdtem z bioplynové stanice o maximalni suSiné 8 % nebo
fugatem z odvodnéného digestatu. Cast kejdy mize byt také nahrazena lihovarskymi vypalky
nebo Skrobarenskou odpadni vodou.

Dalsim vyuzitim popele ze spalovani biomasy jako hnojiva mize byt hnojivo na bazi
rostlinného popele, ktery ma charakter organomineralniho draselnovapenatého hnojiva. Je ve
form¢ sypkého hygroskopického prasku charakteristické barvy s pfipadnou piimesi
karbonizované biomasy. Kromé vyznamného mnoZzstvi drasliku a vapniku obsahuje téZ mensi
mnozstvi hotf¢iku a fosforu a zbytky dusiku. Hnojivo se ziskdva z podrostového popele ze
spalovani biomasy a z popilku zachyceného pii spalovani biomasy ve filtrech. Hnojivo
vyrobené¢ na bdazi rostlinného popele umoziiuje navrat rostlinnych zivin obsaZenych v
energeticky vyuzivané biomase zpét do pldy. Hnojivo se pouziva na pozvolnéjsi upravu

ptdni reakce a k zlepSeni fyzikalné chemickych vlastnosti puidy. Cést obsahu drasliku, asi
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50 %, je pomalu rozpustnd. Pfitomnost Castecné zkarbonizované rostlinné hmoty zvySuje
agronomickou u¢innost hnojiva (Energetické centrum).

Diky stanovenym limitim (tabulka ¢. 7), ktera puadni hnojiva musi spliovat,
pfedstavuje nejvétsi problém v popelovinach vyskyt t€zkych kovi. Pokud hodnoty téZkych
kova ptekracuji dané limity, pak popeloviny nelze vyuzivat jako hnojivo. Tyto stanovené
limity musi byt tedy bezpodminecné dodrZeny — a pravé dodrZeni limith je Casto prekazkou

pro vyuzivani popelovin z biomasy.

3.2.5. Dalsi vyuziti popelovin z biomasy

Popel je také nedilnou soucésti surovin pro rozdilna primyslova odvétvi, jako je
zeméd¢lstvi, vyroba syntetickych materilii ¢i stavebnictvi (Kalembkiewicz, 2011).

Nejcastéjsi pouziti je k vyrobé cementového slinku, pfimési do stavebnich hmot, ¢i
betonového agregatu (Hui—sheng et al., 2009; Zychova, 2010). Daéle jsou popeloviny
vznikajici ve spalovnach odpadl vyuzivany pro stavbu silnic napf. jako soucast asfaltl

(Francois et al., 2009; Zychova 2010).

3.3. Tézké kovy

3.3.1. Tézké kovy — charakteristika

Tezké kovy jsou charakterizovany jako prvky, jejichz specifickd hmotnost je vyssi nez
5 g/cm’ (Raclavsky, 2005). Tézké kovy mizeme rozdélit na dvé skupiny, podle dileZitosti pro
biologické procesy na mikroprvky (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni a Zn) a na prvky nepodporujici
biologické procesy (As, Cd, Hg a Pb) (Sanka a kol., 1998).
Toxicitu tézkych kova je potiebné hodnotit z hlediska koncentrace, protoze vSechny
kovy i esencialni ptisobi pii ptekroceni specifické koncentrace toxicky.
Na obréazku €. 1 je zobrazena tékavost tézkych kovl. Ve skupiné ¢islo jedna miizeme
najit prvky nejstalejsi, které se s nejveétsi pravdépodobnosti budou vyskytovat v roStovém
popelu. Naopak posledni, tfeti, skupina zobrazuje prvky nejvice tékavé, které velice snadno

unikaji do ovzdusi a je t¢Zké je zachytit.
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Obr. ¢. 1: Tékavost prvki
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Zdroje: Erickson et al., 1999

3.3.2. Zdroje tézkych kovi v prostredi

Tézké kovy patii mezi nejrizikovejs$i kontaminanty, které se dostavaji do pidy a
vodnich tokl nejen z ploSnych zdroji, ale zejména ze zdrojii bodovych. Jsou toxické pro ryby
1 ostatni vodni organismy a potravnim fetézcem se dostavaji i k vySsim trofickym trovnim
(¢lovék) kde se také toxicky (karcinogenné nebo teratogenné€) projevuji uz v nizkych
koncentracich. VétSina znecisténi piid je zplsobena lidskou Cinnosti. Kromé priamyslového
odvétvi, které znecistuje ekosystémy ma negativni vliv na krajinu i zemedélské ¢innost. Diky
ni dochézi k narusovani slozek ekosystému a tim i zanaSeni cizorodych latek do pid (Adriano,

2001).

3.3.3. Kontaminace piid

Kontaminace ptd se fadi spolu s vodni a vétrnou erozi, degradaci ptudy, ubytkem
organické hmoty a acidifikaci k procestim, které neptizniveé ovlivituji produkéni a ekologické
funkce pudy. Na kontaminaci ptd se podili celd fada anorganickych i organickych latek,

jejichz zdrojem mohou byt jak pfirozené procesy, tak antropogenni aktivita. Tézké kovy
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pochézeji z antropogenni ¢innosti a patii mezi nejcastejSi a nejdéle plisobici kontaminanty
zivotniho prostiedi. Pokud se dostanou do pudy, pietrvavaji v ni tisice let, a je velmi obtizné
eliminovat jejich ucinky na rostliny a na padni urodnost (Alloway, 1990). Obsahy tézkych
kovi v pldach, které byly dlouhodobé vystaveny vysokému zatizeni, Casto pievySuji
povolené limity dané vyhldskou a mohou mit negativni UCinky na biologické a
fyzikalné-chemické procesy v pidach a také se mohou dostavat do potravinového fetézce a

negativné pusobit na zdravi clovéka (Kozak, 1991).

3.3.4. Tézké kovy v rostlinach

Rostliny maji schopnost pfijimat ziviny z ptidniho roztoku a timto roztokem se také
tézké kovy dostavaji do rostlin. Nejvyssi koncentrace tézkych kovi v rostlinach se vyskytuji v
kotenové zoné, ale pouze pokud prevlada kofenovy piijem Zivin, nebo v nadzemni biomase,
pokud ptevlada prijem mimokotenovy (Benes, 1994). AvSak ne vzdy tomu tak musi byt. Tyto
rostliny dokazi hromadit velkd mnozstvi tézkych kovii, aniz by u nich bylo prokazano
biologické poSkozeni. To zéalezi na stafi rostliny, vyvojovém stadiu, na jejich jednotlivych
castech a vegetacni fazi. Proto obsahy tézkych kovl v rostling s jejim pfibyvajicim v€kem
nariistaji, ovSem neni to pravidlem (Tiller a kol., 1984).

Teézké kovy piijaté rostlinou zna¢né€ ovliviiuji zivy organismus. Nékteré tézké kovy
jsou pro rostlinu nezbytné—esencidlni. Jiné nemaji Zadné biologické funkce, jako jsou napf.
Ag, Cd, Cr, Hg, Pb (Kas, 2000).

Potadi biopfistupnosti rizikovych prvka pro rostliny shrnuje (Harison a kol., 1989)

nasledujicim zptasobem: Zn > Cd > Ni > Cr > Pb.

3.3.5. Vybrané TK

Do vybéru sledovanych tézkych kovl v této diplomové praci bylo vybrano hned nékolik

prvka. Jedna se predevsim o olovo, kadmium, zinek, méd’, arsen, chrom a nikl.

3.3.5.1.Olovo

Olovo je modroSedy, velmi tézky a mékky kov. V pidé olovo patii k nejméné

mobilnim prvkiim vibec. Je dobfe adsorbovano jilovou frakci a humusem (Benes, 1994,
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BartoSova, 1995). Olovo ma vysokou afinitu ke tvorbé komplexti s nerozpustnymi
huminovymi latkami, coz vede pii kontaminaci pidy k fixaci a imobilizaci tohoto prvku v
humusovych (svrchnich) vrstvach (Kozak, 1991). Vzhledem k nizké mobilit¢ olova ma
kontaminace ptd timto prvkem vétSinou trvaly charakter.

K antropogennim zdrojim olova patii akumulatory, vyrobny barev emise z hutnického
pramyslu, energetického primyslu a z dopravy, uzivani agrochemikalii aplikaci na padu a
kaly z ¢istiren odpadnich vod (Cibulka et al., 1991).

Makovnikova (2000) vadi, Ze olovo pusobi fytotoxicky pfi extrémné vysokych
koncentracich. Do lidského organismu olovo vnika pfedevsim dychacimi cestami, méné pies
kontaminovanou potravu a nepatrné se miize vstiebavat pokozkou. Cast olova se z organismu
vylucuje a ¢ast se uklada v kostech. Olovo ma negativni vliv na systém krvetvorby, poSkozuje

centralni nervovou soustavu, travici Gstroji a zptisobuje poruchy imunitniho systému.

3.3.5.2. Kadmium

Kadmium je stiibfity, mékky, kujny a tazny kov s nizkou teplotou tani (767 °C).
Nejbéznéjsim oxidacnim stavem je +2, mize se ale vyskytovat i v oxidaénim stavu +1.
Vyskytuje se v hornindch spolu se zinkem a olovem. Nejvice kadmia je obsazeno v jilech a
bridlicich.

Z ptirozenych zdrojii kadmia jsou nejvyznamnéjsi sopecné vybuchy. Vyznamnym
zdrojem kadmia je spalovani fosilnich paliv, komunalniho a nemocni¢niho odpadu. Do pudy
se dostava hlavné atmosférickou depozici méstskych priamyslovych aerosol, hnojenim
fosfatovymi hnojivy kontaminovanymi kadmiem a zavazenim Cistirenskych kalti na pole.
Lokélnim zdrojem mohou byt tekut¢ a pevné odpady zvifat a lidi, odpady po tézbe,
priamyslové (galvanovny) a zeméd¢€lské ¢innosti.

Kadmium je velmi toxicky prvek, jeho detoxikace je pomala a hrozi nebezpeci
chronickych otrav. Makovnikova (2000) uvadi, ze zhruba 25 % ptijatého kadmia se kumuluje
v organismu, a to piedev§im v ledvindch a jatrech. Ve vysSich koncentracich mé kadmium
karcinogenni, mutagenni a teratogenni G€inky.

U rostlin se negativni dopad vysoké koncentrace kadmia projevuje snizenou
fotosyntetickou aktivitou, poSkozenim membranovych systémd, chlorézou a nekrézou listi a
celkovym poklesem biomasy s potencialnim snizenim vynostu (Makovnikova, 2000).

Nasledujici obrazek €. 2 zaznamenava kontaminaci ptidy kadmiem v Ceské republice.
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Obr. ¢&. 2: Kontaminace piidy kadmiem v Ceské republice
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Zdroj: Ministerstvo zivotniho prostredi

3.3.5.3. Zinek

Zinek patii mezi esencialni stopové prvky pro lidi, zvitata i rostliny a jeho pfitomnost
v potravé je nezbytnd pro spravny vyvoj organismu. SlouZzi jako soucast rtiznych slitin,
pouziva se pti vyrobé barviv.

Zinek je mekky a lehce tavitelny kov. Za normalnich teplot je kiehky. V piirod¢ se
nejcastéji nachdzi ve forme sfaleritu (ZnS), zfidka ve formé zinkitu (ZnO) nebo smithsonitu
(ZnCOs). Vede elektricky proud a ma vysoky redukéni potencial.

Do atmosféry se zinek uvoliiuje pfi spalovani fosilnich paliv a pii tézbé a zpracovani
zinkovych rud (i rud jinych kovi, které mohou obsahovat pfimési zinku). Zdrojem zinku v
pudach jsou také hnojiva obsahujici zinek jako znecistujici pfimés nebo deponované
Cistirenské kaly.

Pfirozenym zdrojem zinku je zvétravani rud s obsahem zinku.

Zinek patfi mezi esencialni stopové prvky pro lidi, zvifata 1 rostliny. Pfitomnost zinku
v organismu je nezbytnou podminkou pro spravné fungovani fady enzymatickych systému a
také hraje roli v metabolismu bilkovin a nukleovych kyselin a je nezbytny pro syntézu DNA.

Nedostatecné mnozstvi zinku v potravé zpusobuje uUbytek na véaze, pomalé¢ hojeni ran,
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zhorSovani paméti, smyslové poruchy a mentélni letargii. Naopak ptilisSné mnozstvi zinku

zpusobuje bolesti zaludku, kfece, zvraceni a prajmy (http:/www.irz.cz).

3.3.5.4. Méd’

M¢éd’ je nacervenaly kov, ktery vyborné vede elektricky proud a teplo, je kujny
a tazny. Taje pfti teplot€¢ 1083 °C. Velmi dobte odolava korozi, protoze vznikajici vrstva oxidi

ji chrani pted dalsi korozi. V pfirodé¢ se méd’ vzacné nalézad ryzi, béznéjsi je jeji vyskyt

v nerostech. Primérny obsah médi v zemské kuite je 60 ppm (http://www.prvky.com).

Antropogennim zdrojem médi v povrchovych vodach mohou byt odpadni vody z
povrchové upravy kovil, dale se méd” mize dostat do vod aplikaci nékterych algicidnich
preparatii, které se davkuji proti nadmérnému rozvoji fas a sinic. Mezi nejvyznamnéjsi
antropogenni zdroje vSak patii tézba a zpracovani médénych rud a spalovani fosilnich paliv a
odpadi. Pfirozenym zdrojem médi je zvétravani, sopecné vybuchy, lesni pozéary a rozklad
biomasy (http://www.irz.cz/node/67).

M¢Ed’ patii mezi esencialni prvky pro lidsky organismus. Ve vétSim mnoZstvi je vSak
toxickd. Velmi toxickd je méd’ zvlasté pro vodni organismy. Naopak je nezbytna pro rist a
vyvoj kosti, pojivovych tkani, mozku, srdce a dalSich organd cloveka. Nékteré slouceniny
médi drazdi kuzi, po opakovanych expozicich mizou zplsobovat zanéty, mimo jiné také
mohou vyvolat zanét spojivek. Vysoké davky meédi zplisobuji Zaludecni a stievni bolesti,

poskozeni jater a ledvin a anemii.

3.3.5.5. Arsen

Arsen neni téZky kov, avSak pro jednoduchost této diplomové prace je uvadén s
tézkymi kovy dohromady.

Arsen je polokov, chemicky je velmi podobny fosforu a miZe ho nahrazovat v
nekterych biochemickych reakcich. Ve slouceninach je staly v oxidac¢nich stavech 3—, 3+ a 5+.
Arsen se v pudé nejcastéji vyskytuje ve form¢ arsenicnant nebo arsenitanti zeleza a hliniku,
které jsou malo rozpustné, zvlasté¢ v kyselejSich ptdach. Obé formy vyskytu arsenu jsou
toxické (McLean, 1992).

Arsen se do ovzdusi dostava prakticky pouze lidskou ¢innosti. Mezi nejvyznamnéjsi
antropogenni zdroje arsenu patii predevS§im spalovani fosilnich paliv, nadmérné uZivani

pesticidi a prostfedky na konzervaci dieva. Vysoké koncentrace arsenu mohou byt také v
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okoli metalurgickych zavodi zpracovavajici méd’, olovo a jiné kovy, které ve svych rudach
obsahuji stopy arsenu. Pfirozenym zdrojem arsenu v ovzdusi je vulkanicka ¢innost.

Arsen vazany v organickych latkach je obvykle méné toxicky nez arsen z
anorganickych sloucenin. Slouceniny As 3+ jsou asi pétkrat az dvacetkrat toxictéjsi nez As
5+.

Clovek piijima arsen ze 70 % v potravé, 29 % v pitné vodé a 1 % ze vzduchu. Vétsina
arsenu v potravé je vSak pritomna ve formé organickych komplexi, které jsou méné toxickeé.
Arsen je karcinogen, zptsobuje rakovinu plic a kiize a zvySuje pravdépodobnost nadort jater,
ledvin a moc¢ového méchyte. Vysoké akutni expozice arsenu poskozuji buiiky nervového
systému, jater, ledvin, Zaludku, stiev a pokozky. Casty je také Ubytek vahy a anemie

(http://www.irz.cz).

3.3.5.6. Chrom

Chrom je stiibrobily kov s vysokou teplotou tani (1907 °C). Ve slouceninach je
nejstalejsi v oxida¢nim stavu Cr 3+, slouceniny Cr 6+ (chromany) vykazuji silné oxidacni
ucinky.

Chrom se dostavda do ovzdusi ve velkém mnozstvi v prachovych c¢asticich
uvolnovanych pfi spalovani fosilnich paliv (ve stavu Cr 3+). Dal$imi zdroji chromu jsou
cementarny, spalovny komunalnich odpadu, vyfukové plyny z automobilt s katalyzatorem a
polétavy azbest z opotiebovanych brzdovych oblozeni automobild.

Mezi nejvyznamngj$i antropogenni zdroje chromu v prostiedi patii pfedevsSim
spalovani fosilnich paliv, odpadni vody ze strojirenského a textilniho primyslu, odpadni vody
z metalurgie a povrchové upravy kovi a také naklddani s odpady s obsahem chromu
(komunalni odpady).

Chrom patii mezi esencialni stopové prvky zicastnéné v metabolismu savcl. ZvySuje
ucinnost inzulinu a poméha tak udrzovat metabolizmus glukézy, cholesterolu a tuki.
Nedostatek chromu miize vyvolat Unavu, stres, ubytek vahy a sniZzeni schopnosti téla
odstraniovat glukdzu z krve. Pfi oralni expozici mohou hodné vysoké davky vést k zalude¢nim
potizim a viediim, kiecim, k poskozeni ledvin a jater i ke smrti. Dlouhodobé plsobeni se
projevuje tvorbou viedl a nadorti nosni dutiny, plic a zazivaciho traktu a leptavym uc¢inkem
na kuzi a sliznice, miize dojit k prodéravéni nosni ptepazky. Proto je chrom klasifikovan jako

lidsky karcinogen. (http://Www.irz.cz).
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3.3.5.7. Nikl

Nikl je bily, kujny a tazny kov. Je dobrym vodicem tepla a elektfiny. Nejbéznéjsim
oxida¢nim stavem je 2+. V komplexnich slouc¢enindch se miZe vyskytovat i s oxida¢nim
¢islem 0, 1+ a 3+.

Pfirozenym zdrojem niklu v atmosféfe jsou aerosoly z moiské hladiny, ptidni prachy a
sope¢ny popel. Nikl se také uvoliiuje pii lesnich pozarech. Cast atmosférického niklu pochézi
z meteoritického prachu.

Antropogennim zdrojem niklu je spalovani fosilnich paliv a odpadd, tézba a
zpracovani niklu, aplikace Cistirenskych kali do piady a také rafinerie ropy a plynu
(Makovnikova et al., 2006).

Nikl patfi mezi prvky, jejichz vliv na zdravotni stav lidského organismu je
jednozna¢né negativni. Pfi kontaktu zpiisobuje vznik kozni dermatitidy, nazyvané niklovy
svrab. 610 % obyvatelstva trpi alergii na nikl, kterd se projevuje zarudnutim ktize a pozdéji
az vznikem koZnich ekzém pfi trvalém styku s predméty z niklu.

Nikl je podeziely z karcinogenity. Akutni otrava ma za nésledek poSkozeni zazivaciho
traktu, cév, ledvin, srdce a centradlni nervové soustavy. Dlouhodoba expozice vysokym

davkam niklu zptisobuje snizeni vahy, poskozeni srdce a jater a zanéty ktize.

3.4. Vliv prostredi na vyluhovatelnost

Pokud je popel odstraniovan (likvidovan) na nekontrolovanych skladkach, je
zde riziko kontaminace pidy a podzemni vody vyluhovanim téZkymi kovy z popelovin
(Young et al., 2005). Proto je nutné dikladné zkoumat vyluhovani tézkych kovi z popelovin,
aby se zhodnotila jejich toxicita a moznost recyklovat popel a znovu jej vyuzit (Polettini et al.,
2001; Young et al., 2005; Zhao et al., 2002). Dal§im divodem zkoumani vyluhovatelnosti je

odstranéni tézkych kovil z popelovin tak, aby splilovaly limity pro vyuziti jako hnojivo.

3.4.1. Vyluhovatelnost prvki

Vyluhovani je nejucinnéjsi metoda pro stanoveni mnozstvi té¢zkych kovil a nutricnich
prvkli v popelovinach. Pro vyluhovani téZkych kovil se nejcastéji pouzivaji anorganické

mineralni kyseliny, napft. kyselina sirova, kyselina chlorovodikova, a kyselina dusi¢na (Nagib
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et al., 2000). Jako organické mineralni kyseliny se pouzivaji kyselina $tavelova (Ettler et al.,
2009; Huang et al., 2011) ¢i kyselina octova (Fuoco et al., 2005). Organické kyseliny jsou
biologicky odbouratelné¢ a tim také ekologicky Setrnéj$i. Vykazuji také wvelice dobré
vyluhovaci schopnosti.
Vysledek vyluhovaciho testu je ovlivnén nasledujicimi parametry (Zychova, 2010):
* Velikost plochy kontaktu fazi, tedy zrnitost materialu (plocha kontaktu se
zvétsuje se zmensujici se zrnitosti ¢astic).
* Doba kontaktu.
*  Pomér kapalna-pevna faze (L/S v /kg).

* Hodnotou pH vyluhovaciho roztoku.

Pfi vyluhovani se miize rozpustit zna¢ny podil pevné faze. Struktura se miize vyrazné
ménit, napt. z hrubé drti na kasi. Rozpadajici se Castice pevné faze se rozptyluji michadlem v
kapalin€ a po vylouzeni se odd¢li od louziciho ¢inidla usazovanim. Pokud se pfi vyluhovani
struktura pevné faze neméni, mize se vyluhovani provadét tak, ze se nehybnd vrstva castic
promyva protékajicim rozpoustédlem (http://www.vscht.cz).

Alkalické vyluhovani pomoci amonnych ¢i hydroxidovych roztokd pfinasi velké
vyhody (pouze) pro olovo a zinek. Naopak amfoterni kovy (kovy, které jsou reaktivni jak v
silné kyselém, tak 1 siln¢ zdsaditém prostiedi (napt. hlinik)) se v alkalickém roztoku
rozpoustéji, zatimco necistoty zlstavaji v pevném zbytku. Naslednym krokem, po alkalickém
vyluhovani, je vyluhovani za pomoci dalSich kyselin, zejména pro ostatni t¢zké kovy jako je

méd’ ¢i kadmium (Huang et al., 2011).

3.4.2. Vyluhovatelnost prvki z popelovin

Na vyluhovani tézkych kovii maji nejvétsi vliv predevSim parametry jako je pomér
kapalna-pevna faze (L/S), hodnota pH, a doba vyluhu (Kim et al., 1997). Kim (1997) uvadi,
ze nejvetsi vliv na vyluhovani tézkych kovl z popelovin ma pH. Pravé rozpustnost (mobilita)
vétsSiny prvkl obsazenych v popelu ze spalovani biomasy je vyrazné citliva na pH — alkalicky
charakter snizuje uvoliovani velkého pocti prvki, jako jsou Al, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni,

Pb, Zn a dalsi), naopak ale zvySuje uvoliiovani prvka jako je As, B, Cr, F, Mo, Sb, Se.
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Vysledky vyluhovacich testi dle Vassileva (2013) ukazuji, Zze prvky jako jsou Ba, Cl,

Cr, Mo, Pb a Se mohou zpiisobit ekologické problémy v zivotnim prostiedi.

Zasaditost popilku z uhli snizuje uvolnéni velkého poctu prvki, jako jsou Cd, Co, Cu,
Hg, Ni, Pb, Sn, nebo Zn. Soucasné ale zvySuje schopnost vyluhovéni téchto prvki: As, B, Cr,
Mo, Sb, Se, a V (Izquierdo et al., 2012).

Obecné lze fici, Ze prvky jako jsou Cd, Co, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb, Si a Zn prokazuji
minimalni vyluhovatelnost, pokud se hodnota pH vyluhu pohybuje v rozmezi pH 7-10.
Izquierdo (et al., 2012) uvadi, ze mobilita vySe uvedenych prvki se s klesajicim pH zvySuje.

Naopak As, Cr, Mo, Sb, Se, a V prokazuji nejlepsi vyluhovatelnost praveé pii hodnoté
pH 7-10. Témto prvkim by méla byt vénovana zvlastni pozornost, protoze diky své vysoké
mobilité piedstavuji riziko pro zivotni prostiedi (mohou byt Skodlivé jak pro rostliny, tak pro
zivocichy). Maji vysokou rozpustnost ve vodé a proto je zde moznost kontaminace
podzemnich a povrchovych vod. Jones (1995) vsak uvadi, Zze v pfitomnosti vapniku je
vyluhovatelnost arsenu a vanadu ¢astecné omezena.

Zhang (2006) uvadi, ze pfi niz§im poméru kapalna-pevnd faze (L/S), tedy pfi
pomérech 3:1 ¢i 5:1 se vyluhuje pouze omezené mnozstvi tézkych kovi. To mlze byt
disledkem nedostatecného mnozstvi kapaliny. Doporuc¢enym pomérem pro testy
vyluhovatelnosti uvadi pomér kapalna-pevna faze (L/S) 10:1. Pii tomto poméru dochazi k
vyluhovani vétSiny hlavnich prvki, jako jsou Na, Mg, Al, K a Ca. Také procento uspésnosti
vyluhovéni prvki jako jsou Cd ¢i Pb je skoro 100 %, respektive 97%. Naopak je z tabulky
¢. 8 zfejmé, ze vyluhovaci schopnost chromu je pti poméru kapalna-pevna faze (L/S) 10:1
pouze 27 %. Zatimco pii poméru kapalna-pevna faze (L/S) 20:1 jeho schopnost vyluhovat se

je mnohem vyssi, az 74%.
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Tab. €. 8: Vliv poméru kapalna-pevna faze (L/S) na vyluhovatelnost vybranych prvki

pri pouziti 1M HCI
Pomér kapalna-pevna faze (L/S)

3:1 5:1 10:1 20:1
Prvek mg/l % mg/l % mg/l % mg/l %
Na 1484 45,6 12,04 62,1 10,04 102 520 99,8
Mg 603 16,5 10,85 50,0 11,36 103 592 101
K 1507 45,4 1121 56,8 894 89,2 544 103
Ca 13720 32,8 19376 71,7 12516 98,9 6844 102
Cr 1,73 2,90 4,85 13,6 4,94 27,3 7,11 74,2
Fe 164 6,40 155 10,1 487 62,9 425 104
Ni 0,10 0,78 1,34 18,2 3,89 104 2,01 101
Cu 0,93 0,31 46,4 25,8 46,5 51,0 49,6 103
Zn 164 2,86 16,36 47,8 1894 109 906 98,5
As 0,91 12,6 1,57 36,5 1,93 88,1 1,12 96,7
Cd 37,0 78,6 28,0 99,8 14,9 105 7,88 105
Pb 12,8 4,03 111 58,6 92,7 96,5 52,7 104

Hodnota pH 6,77 2,63 1,32 0,52

Zdroj: Zhang et al., 2006

Naopak Huang (2011) povazuje za nejvhodnéjsi pomér kapalna-pevna faze (L/S),
pomér 12:1. Pfi tomto poméru tézké kovy dosahuji maximalnich hodnot vyluhovatelnosti
(graf ¢. 1). Se zvySenim poméru kapalna-pevna faze (L/S) se kromé Fe vyluhovaci schopnosti

prvkd nemeéni.
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Graf ¢. 1: Vliv poméru na vyluhovatelnost vybranych prvki, hodnota pH=1
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Huang (2011) studoval vliv doby vyluhu na vyluhovatelnost vybranych prvki pii
poméru kapalnd-pevna faze (L/S) 50:1 a hodnoté pH=1. Uvadi, ze maximalnich hodnot
vyluhovanych prvkl bylo dosazeno po 20 min vyluhovéni. Pouze u jednoho prvku dochazelo
k vyluhovani jesté po dalSich 20 min. Pak se jeho hodnoty nijak vyrazné nemeénily. Vse je

uvedeno v grafu €. 2.
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Graf ¢. 2: Vliv doby vyluhu na vyluhovatelnost vybranych prvki, pfi poméru kapalna—
pevna faze (L/S) 50:1

Vliv ¢inidla na vyluhovatelnost prvkd studoval Nagib et al., (2000). Jako
nejpouzivanéjsi Cinidla pti vyluzich uvadi kyselinu dusi¢nou, kyselinu sirovou, ¢i kyselinu
chlorovodikovou.

Zhang (2006) uvadi, ze kyselina sirova neni efektivni pro vyluhovani Ca a Pb, protoze
tvoii slouc¢eniny CaSO,; a PbSO,. Z tabulky ¢. 9 lze vycist, ze vyluhovatelnost Ca a Pb v
kyselin¢ sirové byla velmi nizka. U Ca se jednalo o schopnost vylouzit pouze 7,85 % a u
Pb 2,82 %. Zatimco pfti pouziti kyseliny dusi¢né ¢i kyseliny chlorovodikové je tato schopnost
podstatné vyssi. Konkrétné se jedna o schopnosti vylouzit 77 % Ca a 58 % Pb v kyseliné
chlorovodikové 1 kyseliné dusiéné. Pti vyluhovani v kyselin€ dusi¢né byly zaznamenany
podobné vysoké hodnoty i u ostatnich prvki, s vyjimkou Cr, Ni a Fe. Také byly provadény
vyluhy pouze s destilovanou vodou, pifi nich vSak nebyla zjisténa vyznamnd hodnota

vyluhovatelnosti prvki.
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Tab. €. 9: Vliv ¢inidla na vyluhovatelnost vybranych prvki (%)

HCl H,SO4 HNO; | K.§tavelova | K. citronova

Na 62,1 23,2 54,9 78,9 62,0
Mg 50,0 48,1 49,7 50,9 29,9
K 56,8 52,1 54,3 49,2 52,5
Ca 77,7 7,85 76,5 1,84 48,8
Cr 13,6 19,3 7,59 16,6 8,17
Fe 10,1 11,1 10,1 6,85 8,63
Ni 18,2 10,3 13,5 3,51 2,87
Cu 25,8 25,5 242 0,48 0,96
Zn 47,8 47,5 47,6 9,23 41,9
As 36,5 45,8 35,7 63,0 7,58
Cd 99,8 97,3 99,5 16,6 34,6
Pb 58,6 2,82 58,6 12,2 44.4
Hodnota pH 2,63 2,41 2,63 3,52 4,16
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Popis vzorku

Pro tuto diplomovou praci bylo pouzito smésného popele ze slamy z Plané u

Marianskych Lazni

4.2. Spalovaci zarizeni

Kotel 0 maximalnim tepelném vykonu 1,7 MW (max. davkovani paliva 480 kg/h)
instalovany v méstské vytopné v Plané u Marianskych Lazni (provozovatel a konstruktér
zafizeni je spole¢nost Tenza Brno, s.r.0.). Kotel je uren na spalovani obilné a fepkové
balikované slamy (vlhkost paliva do 18 %, obsah popela 5-8 %). Smésny popel je tvoien
roStovym popelem (vyhotely popel z dohotivaci komory je vyhrnovan do S$nekovych
dopravnikl) a ulétavym popelem (zachycenym v multicyklonu). Celkova produkce popela
je udavana 38,5 kg/h. Schéma celého zafizeni je uvedeno na obr. 4 (Syc et al., 2011, Hrma,

2012).

4.3. Stanoveni neutraliza¢ni kapacity

K samotnému stanoveni neutraliza¢ni kapacity, bylo potieba 3 vzorkd popela z Plané
u Marianskych lazni a plastové vzorkovnice o objemu 500 ml. Na kazdy vzorek bylo
navazeno 30 g vzorku popela do vzorkovnice. Nasledné bylo pfiddno 270 ml destilované
vody. Poté se vzorek nechal odstat a zméfila se hodnota pH (pH metr pH/Cond 340i) pred
zapocetim tfepani na tfepacce hlava—pata pii 8 ot./min. Po zméfeni hodnoty pH a zapoceti
ttepani se do vzorkl popela z Plané u Marianskych Lazni ptidavalo 5 ml 2M HNOs a to vzdy
po 15min tfepani na tfepacce hlava—pata (plati pro prvnich 5 ptfidavki roztoku 2M HNOs) a
po 10 min (plati pro zbylych 13 ptidavki roztoku 2M HNOs). Po kazdém ptidani 2M HNO;
byla zméfena hodnota pH ve vzorkovnici a byla zaznamenana do tabulky. Nakonec byla

zmgéfena a zaznamenana hodnota pH po 24h.
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4.4. Test vyluhovatelnosti v zavislosti na poméru kapalna-pevna

faze (L/S)

Byl sledovan vliv poméru kapalna-pevna faze (L/S) v pomérech 2:1, 3:1, 5:1, 10:1,
20:1 v prostredi kyseliny dusi¢né. Pfi pouziti HNO; bylo pH analyzovaného vzorku okolo
hodnoty 2. Pomér se sice ménil, ale vzdy byl pfidavan konstantni objem HNOs;. Variabilita

byla dana riznym objemem destilované vody.

Navazka pro testy vyluhovatelnosti byla 30 g vzorku popela. VSe bylo realizovano
na tfepacce hlava—pata pii 8 ot./min. Po uplynuti pozadované doby byly vzorky dany na
nalevku a filtrovany pfes filtracni papir o velikosti 0,45 um. Z kazdého vzorku bylo odebrano
do malé vzorkovnice 10 ml ptefiltrovaného roztoku, které byly poslany do laboratoie na
rozbory. U vzorki s pomérem 2:1, 3:1 a 5:1, bylo odebrano pouze 5 ml prefiltrované¢ho
vzorku a zbylych 5 ml bylo doplnéno destilovanou vodou, z diivodi zabranéni zgelovaténi

vzorku.

Pti sledovani vlivu kapalna-pevnd faze (L/S) pifi poméru 2:1 byla pouzita
vzorkovnice o objemu 500 ml. Do této vzorkovnice bylo navazeno 30 g vzorku popela a
pfidano 60 ml 0,4 M HNOs. Nasledné byla zméfena hodnota pH. Vzorkovnice byla dédna na

ttepacku hlava—pata a naslednych 24h protfepavana. Poté byla zméfena hodnota pH.

Pomér 3:1 byl zalozen obdobnym zptisobem jako pomér 2:1. Do 500 ml vzorkovnice
bylo navazeno 30 g vzorku popela. Poté bylo pfidano 90 ml 0,27 M HNO;. Nasledn¢ byla
zmé&fena hodnota pH a poté vzorkovnice byla umisténa na tfepacku hlava—pata. Cely objem

byl promichévan po dobu 24h. Po uplynuti této doby byla opét zméiena hodnota pH.

V poméru 5:1 bylo pouzito 30 g vzorku popela a 150 ml 0,16 M HNO;. Hodnota pH
byla zaznamenana pted protfepavanim. Nasledné bylo vSe ddno na tfepacku hlava—pata na

dobu 24h. Poté byla zméfena hodnota pH.

K docileni poméru 10:1 bylo navazeno 30 g vzorku popela, k tomu bylo pfidano
300 ml 0,08 M HNOs. Byla zmétena a zaznamendna hodnota pH. Vzorkovnice o objemu 500
ml byla umisténa na tfepacku a po dobu 24h byl cely obsah promichavan. Nasledné byla opét

zmétena hodnota pH.

Posledni pomér, ktery byl v této diplomové praci pouzit, byl 20:1. K ziskéni toho

33



poméru bylo do 1000 ml vzorkovnice navazeno 30 g vzorku popela, k tomu bylo pfidano
600 ml 0,4 M HNO;. Hodnota pH byla zmétfena jesté pied zapocetim tfepani. Vzorkovnice
byla nasledn¢ dana na tiepacku hlava—pata a ponechdna tiepani po dobu 24h. Poté¢ byla

zmeétena hodnota pH.

4.5. Test vyluhovatelnosti v zavislosti na dobé vyluhu

Do tiech 500 ml vzorkovnic bylo navazeno vzdy 30 g smésného popela. Nasledné
bylo ptidano 300 ml 1,5 M HNOs;, tak, Ze pomér kapalna—pevna faze (L/S) je 10:1 /kg. Poté
byla zméfena hodnota pH pied zapocetim protfepavani na tfepacce hlava—pata pii 8ot./min.
Nasledné byla hodnota pH zméfena po 0,5h, 1h, 2h, Sh a 24h. Pii kazdém méfeni hodnoty pH
bylo ze vzorkovnice odpipetovano 10 ml do malé vzorkovnice o objemu 10 ml. Tento vzorek
byl filtrovan pies filtracni papir o zrnitosti 0,45 um. Prefiltrované vzorky byly odeslany do

laboratote, kde byly stanoveny obsahy tézkych kovl a nutri¢nich prvki ve vzorku.

4.6. Test vyluhovatelnosti v zavislosti na ¢inidle

V tomto testu bylo pouzito 1 M HNOs, 1 M H,SO4, 1 M H;PO., 1 M kyseliny octové
a destilované vody. Dalsimi ¢inidly byly také 0,1 M kyselina octova a 0,01 M CaCl, Pomér
kapalnd—pevna faze (L/S) byl 10:1 I/kg. Navazka vzorku popela z Plané u Maridnskych Lazni
byla 30g. Od kazdého byly provedeny dva kontrolni vzorky (pouze u 0,1 M kyseliny octové a
0,01 M CaCl, byly kontrolni vzorky provedeny ti1). Po smichani vzorku popela s jednotlivymi
¢inidly byla zméfena hodnota pH. VSechny vzorky byly nasledné dany na tfepacku hlava—pata
pfi 8ot./min a po 24h byla opétovné zmétena hodnota pH. Po poslednim méteni hodnoty pH

byly vzorky filtrovany na nalevce pfi pouziti filtracniho papir 0,45 pm.

Jednotlivé smési byly dukladné promichany v odmérnych baiikach a néasledné bylo
300 ml vzniklého roztoku, v poméru kapalnd—pevna faze (L/S) 10:1 I/kg, ptidano do 500ml
vzorkovnic k navazkam vzorku popela o 30 g v kazdé vzorkovnici. Déle byly provedeny dva
kontrolni vzorky vzdy po 300 ml daného roztoku. Pouze v ptipadé 0,1 M kyseliny octové a

0,01 M CaCl; se jednalo vzdy o 3 kontrolni vzorky po 300 ml roztoku.
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4.7. Test vyluhovatelnosti v zavislosti na pH

Test vyluhovatelnosti v zavislosti na pH byl proveden dle evropské normy CEN/TS
14429. Test vyluhovatelnosti v zavislosti na pH byl realizovan za teploty 20 °C. Rozsah
sledovanych hodnot pH byl 2—12,5. V jednotlivych vzorkovnicich (celkem 8) bylo ur¢eno pH
tak, aby hodnoty rovnomérné pokryly vySe uvedeny interval, tedy 2, 3,5, 5, 6,5, 8, 9.5, 11,
12,5. Pro nastaveni hodnoty pH byly pouzity vysledky stanoveni neutraliza¢nich kapacit.
Bylo nutné zachovat pomé&r kapalnd—pevna faze (L/S) 10:1 I/kg. Vzdy bylo pouZito navazky
30 g vzorku popela z Plané u Maridnskych Lazni a HNO;.

Do vzorkovnice o objemu 500 ml bylo navézeno 30 g vzorku. Navazka byla smisena
s ¢inidlem (bude uvedeno dale) ve tfech krocich. V kazdém kroku bylo pfidano 100 ml
roztoku HNO; v €asech to, to+30min, to2n. Pfed méfenim pH bylo nutno nechat vzorek usadit cca
5 min. Poté byla zmétena hodnota pH ve vSech tiech krocich, tedy po pfidani prvnich 100 ml
slouCeniny, a pfed druhym a tfetim krokem miseni. Po prvnim méfeni hodnoty pH byla
vzorkovnice umisténa na tfepacku hlava—pata pti 8 ot./min. Nésledné byla zméiena hodnota
pH v Casech to, to:4, toras @ torss. Odchylka naméfenych hodnot pH (pHus a pHas) po 44h a 48h
tiepani na tfepacce hlava—pata nesmi byt vyssi jak 0,3 (podminka rovnovahy). Po poslednim
zméteni hodnoty pH, tedy po 48h, se pevnd faze ve vzorkovnici nechala usadit (cca 15min) a

poté vse bylo filtrovano na filtra¢nim zafizeni pii pouziti filtracniho papiru 0,45 pm.

K zachovéani hodnoty pH 2 bylo nutno ptidavat roztok vznikly smési destilované
vody a HNOs; ve tfech krocich (a v pfedem stanovenych intervalech) vzdy po 100 ml k
navazce 30 g vzorku popela. K dosazeni této hodnoty pH bylo nutno smichat navazku 30g

vzorku popela s 352 ml 0,1 M HNO:s.

Pro udrZeni hodnoty pH 3,5 byl zachovan stejny pracovni postup jako pii zachovani
hodnoty pH 2, pouze bylo pouzito rozdilné¢ho objemu a molarity roztoku destilované vody a
HNOs. Pro analyzu bylo pouzito 351 ml 0,09 M HNO; Nasledné bylo pfidavano ke 100 ml

vzdy 100 ml a dalSich 100 ml ¢inidla v pfedem daném case.

Hodnoty pH 5 bylo dosazeno pomoci navazky 30 g vzorku popela a pfidanim
roztoku 351 ml 0,09 M HNO;. Bylo vzdy pfidano 100 ml a poté dalSich 100 ml vzniklého
roztoku do 500 ml vzorkovnice s pfedem navazenym vzorkem popela a pocatecnimi 100 ml

roztoku. VSechny ptidavky probéhly v danych ¢asovych intervalech.
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Pro zachovéni hodnoty pH 6,5 bylo nutné¢ navazku 30 g vzorku popela smisit s
roztokem o 351ml 0,06 M HNOs. Nésledné z tohoto roztoku bylo ptidavano ke 100ml dalSich

100 ml a 100 ml vzniklého roztoku ve dvou vyse uvedenych casech.

Pii hodnot¢ pH 8 byla navazka o 30 g vzorku popela smisena s roztokem
obsahujicim 351 ml 0,02 M HNO;. Ve 2 ¢asovych intervalech (vzdy se jednalo o 100 ml a 100

ml) pak byl tento roztok pfidavan k prvnim 100 ml a vzorku popela v 500 ml vzorkovnici.

Pro hodnotu pH 9,5 byla navazka stejna, 30 g vzorku popela. Roztok, ktery bylo
nutno pfidavat k navazce, mél 351 ml 0,02 M HNOs. Pfidavani roztoku probéhlo po 100 ml a
dalsich 100 ml v danych ¢asovych intervalech, vzdy k jiz prvnim 100 ml roztoku se vzorkem

popela.

Pro udrZzeni hodnot pH 11 bylo nutno navazku o 30 g vzorku popela smisit s
roztokem o objemu 351 ml 0,01 M HNOs; K prvnim 100 ml bylo vzdy odméteno dalSich
100 ml a 100 ml vzniklého roztoku. V ptipadé¢ hodnoty pH 12 se jednalo pouze o 352 ml
destilované vody. Pfidavky probéhly po 100 ml (3x 100 ml) vzdy ve dvou krocich k ptidavku

pocatecnich 100 ml destilované vody, dle ¢asového intervalu.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

Vyuzivani popelovin ze spalovani biomasy v zemédé€lstvi brani ¢asto vysoky obsah
tézkych kovl. Cilem prace bylo provéfit vliv klicovych parametrii vyluhti (jako jsou pomér
L/S, doba vyluhu, ¢inidlo, pH, apod.) na vyluhovatelnost vybranych tézkych kovii véetné
dopadti na nutri¢ni hodnotu popelovin.

Nejprve byla stanovena neutralizaéni kapacita, poté byly provedeny testy
vyluhovatelnosti v zavislosti na poméru kapalna—pevna faze (L/S), na dob¢ vyluhu, na ¢inidle
a na pH. V kapitole vysledky a diskuze jsou uvedeny vlivy uvedenych parametrii na
vyluhovatelnost vybranych tézkych kovii a nutriénich prvka. Vliv teploty jako jednoho z

dilezitych parametr vyluhovatelnosti v§ech prvkl v praci sledovan nebyl.

5.1. Stanoveni neutralizaéni kapacity

Neutralizacni kapacita byla stanovena v rozsahu 12 az 2. Vysledky stanoveni

neutralizaéni kapacity byly pouZzity pro nastaveni testu vyluhovatelnosti v zavislosti na pH.

14
12

10

PH ()

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Pridavek H+ (mol/kg)

Graf ¢. 3: Stanoveni neutraliza¢ni kapacity
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V grafu €. 3 jsou vysledky neutraliza¢ni kapacity. Pivodni pH popelovin bylo 12. Z

grafu €. 3 je také ziejmé, ze dochazi k jejich rychlé neutralizaci.

5.2. Test vyluhovatelnosti v zavislosti na poméru kapalna—pevna faze
(L/S)

Pti testu vyluhovatelnosti v zavislosti na poméru kapalna-pevna faze L/S byl sledovan
jeho vliv v rozsahu 2:1, 3:1, 5:1, 10:1 a 20:1. Relativni vliv poméru L/S na vyluhovatelnost
vybranych prvkl je uveden v grafu ¢. 4. Zobrazené hodnoty jsou vztazeny na normativni

pomeér L/S 10:1. Konkrétni namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 10.

Tab. ¢. 10: Vliv poméru kapalna-pevna faze (L/S) na vyluhovatelnost vybranych prvku

(mg/kg)
Pomér L/S
Prvky 2:1 3:1 5:1 10:1 20:1
As 0,163 0,410 0,513 0,967 1,32
Ca 591 903 1550 3130 6380
Cd PMD PMD PMD PMD PMD
Cr 0,00168 0,00445 0,0135 0,0206 0,608
Cu PMD PMD PMD PMD PMD
Fe 21,1 64,0 300 519 733
K 847 1320 2380 4860 9980
Mg 519 769 1210 2070 3370
Na 255 365 561 872 1170
Ni 0,904 1,48 1,81 3,11 3,76
P 294 544 1610 4050 6020
Pb 0,0394 0,121 0,187 0,252 0,714
Zn 0,898 1,12 6,66 14,6 24,1
Hodnota pH (-) 2,86 3,46 3,97 4,27 3,89

PMD = pod mezi detekce
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Graf ¢. 4: Vliv poméru L/S na vyluhovatelnost vybranych prvku
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Z vysledki vyplyva, Ze s klesajicim pomérem L/S vyrazné klesa i vyluhovatelnost
vSech prvki. Pfi poméru L/S 2:1 se vyluhuje jen velmi omezené mnozstvi sledovanych prvki.
To mize byt dédno napf. nedostatecnym mnozstvim kapaliny. Nejvyraznéjsi pokles
vyluhovatelnosti s klesajicim pomérem L/S byl zjistén pro Cr, Fe, P a Zn, kdy byla pfi poméru
L/S 2:1 zjisténa vyluhovatelnost na Grovni mensi nez 8% hodnot zjisténych pii poméru L/S
10:1, pii poméru L/S 3:1 na Grovni mensi nez 19% oproti poméru L/S 10:1 a pfi poméru 5:1
na trovni 66% u Cr, 58% u Fe, 40% u P a 46% u Zn oproti poméru L/S 10:1. Z vysledki také
vyplynulo, Ze dochazi k vysoké vyluhovatelnosti Cr a Pb i v poméru L/S 20:1. Pfi poméru L/S
20:1 byla zjisténa 3x vyssi vyluhovatelnost Cr a Pb oproti poméru L/S 10:1. Také u Ca a K
byla prokdzéna vysoka vyluhovatelnost pii poméru L/S 20:1. U obou prvki byla zjiSténa 2x
vys$i vyluhovatelnost pii poméru L/S 20:1 oproti poméru L/S 10:1 a souCasné 2x vyssi
vyluhovatelnost pti poméru 10:1 oproti poméru L/S 5:1. Pii poméru 20:1 byla u téchto prvki
(As, Ca, Fe, Mg, Na, Ni, P a Zn) zjisténa jiz jen 1,5x vyssi vyluhovatelnost oproti poméru L/S
10:1, takze jejich vyluhovatelnost jiz linearné neroste s objemem louziciho ¢inidla. Obecné
Ize tici, ze vétSina vybranych prvkl vykazuje velice dobrou vyluhovatelnost pii poméru L/S
10:1 a vyssi. Proto doporuc¢ovanym pomérem pro vyluhovatelnost prvki je pomér L/S 10:1 ¢i
12:1. Pfi tomto poméru dochéazi k vyluhovani vétSiny hlavnich prvki, jako jsou Na, Mg, K,
Ca ¢i Ni. S timto souhlasi Zhang et al. (2006) a Huang et al. (2011) ktery uvadi, Ze pii poméru
L/S 12:1 tézké kovy dosahuji maximalnich hodnot vyluhovatelnosti. Naopak jako nevhodné
poméry pro vyluhovéani tézkych kovii uvadi poméry L/S 2:1 ¢&i 3:1, ve kterych se diky

nedostate¢nému mnozstvi kapaliny vyluhuje pouze omezené mnozstvi tézkych kovu.

5.3. Test vyluhovatelnosti v zavislosti na dobé vyluhu

Testy vyluhovatelnosti v zavislosti na ¢ase byly provedeny pii konstantnim poméru
kapalna-pevnd faze L/S 10:1. VSechny vyluhy byly provedeny pii pokojové teploté a v
prostiedi 1 M HNOs. Cilem tohoto testu bylo zjistit dobu, potfebnou k dosazeni maximalnich
hodnot vyluhovatelnosti. Vliv doby vyluhu na vyluhovatelnost vybranych prvki je uveden v
tabulce ¢. 11. Vliv doby na konverzi vybranych prvka do kapalné faze vyjadieny jako
relativni vyluhovatelnost vztazena k vyluhovatelnosti daného prvku pii 24 hodinovém vyluhu
jeuveden v grafech ¢. 5,6 a 7.

Tab. ¢. 11: Vliv doby vyluhu (h) na vyluhovatelnost vybranych prvka (mg/kg)
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Doba wyluhu (h)

Graf ¢. 5: Vliv doby vyluhu na vyluhovatelnost olova
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Doba vyluhu
Prvky 0,5 1 2 5 24
As 1,12 1,55 1,18 0,646 1,55
Ca 45900 45200 43500 40300 40100
Cd 0,130 0,110 0,112 0,102 0,0410
Cr 14,4 13,1 10,6 8,19 1,06
Cu 1,07 0,472 0,181 0,0510 0,0197
Fe 6260 5690 4430 3870 3230
K 64400 6200 60500 58100 57200
Mg 10500 10300 9330 8780 9550
Na 975 979 774 765 829
Ni 14,4 28,5 13,5 12,9 13,2
P 19700 19300 14800 8520 6160
Pb 23,0 8,31 2,40 1,07 0,294
Zn 62,7 61,5 50,7 48,6 31,7
Hodnota pH (-) 2,03 2,36 2,6 2,83 4,35
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Graf ¢. 6: Vliv doby vyluhu na vyluhovatelnost chromu a médi
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Graf ¢. 7: Vliv doby vyluhu na vyluhovatelnost arsenu, vapniku, kadmia, Zeleza,

drasliku, hoi¢iku, sodiku, niklu, fosforu a zinku
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Z grafu ¢. 6 je ziejmé, Ze vyluhovatelnost chromu je nevyssi po 0,5 hodinach
vyluhovéni. Jeho vyluhovatelnost je siln¢ ovlivnéna nejen dobou vyluhu, ale také hodnotou
pH, ktera byla po 0,5 hodinach vyluhovani okolo 2, coz je dobfe patrné z tabulky ¢. 13
(kapitola 5.5.) ze které vypliva, ze chrom dosahuje maximdlnich vyluhovatelnosti pravé v
siln¢ kyselém prostiedi. Méd dosahuje maximalni vyluhovatelnosti také po 0,5 hodinach
vyluhovéni. Stejné jako chrom, tak i u médi byla nalezena nejvyssi vyluhovatelnost v silné
kyselém prostiedi. V grafu €. 7 je zaznamenan pribéh vyluhovani dalSich vybranych prvka, z
nichz nevyssi vliv doby na vyluhovatelnost byla prokédzana Cd a P. Fosfor dosahuje nejvyssi
vyluhovatelnosti po dobu prvni hodiny. S prodluzujici se dobou vyluhu jeho vyluhovatelnost
vyrazné klesa. To je dano také predevSim rozdilnou hodnotou pH vyluhu, které se s dobou
vyluhu vyrazné¢ meéni, jak je zfejmé z tabulky ¢. 11. Kadmium dosahuje maximalni
vyluhovatelnosti po 0,5 hodinach vyluhovéani a v 1. az 5. hodinég je vyluhovatelnost Cd témér
konstantni. Po 24 hodinach jeho vyluhovatelnost vyrazné klesa. Kadmium dosahuje nevyssi
vyluhovatelnosti v kyselém prostiedi, coz bylo praveé béhem prvnich péti hodin vyluhu.

Z vysledkl také vyplyva, Ze pro vétsinu sledovanych prvka byla nalezena nejvyssi
vyluhovatelnost pfi dobé vyluhu 0,5 hodin. Nejvyssi vliv doby na vyluhovatelnost byla
prokazana u olova, médi, chromu a (grafy ¢. 5 a 6). Pfechod olova do kapalné faze byl po 0,5
hodinach témét 80 krat vySsi neZ po 24 hodinach, médi 54 krat vyssi nez po 24 hodinach a
chromu 13x vyss§i nez po 24 hodinach. Také pfechod Cd, Fe, P a Zn do kapalné faze byl po
0,5 hodinach cca 2— 3 nasobné vyssi nez po 24 hodinach. Obecné tedy miiZeme fici, Ze pro
vétSinu prvkid bylo rovnovaznych podminek dosazeno v case mezi 5 a 24 hodinami vyluhu.
Hlavni pficinou poklesu vyluhovatelnosti prvka do kapalné faze s rostouci dobou vyluhu byl
alkalicky charakter popilku. S rostouci dobou vyluhu dochdzi k postupnému ustalovani
rovnovahy v systému a tim i k narstu pH vyluhovaciho roztoku. Zatimco po 0,5 hodinach
bylo pH vyluhovaciho roztoku v priméru 2,0 po 24 hodinach stouplo primérné na pH 4,3.
Nejnizsi vliv doby vyluhu byl zjistén pro Ca, K, Mg, a Na, coz je dano 1 jejich piiblizné
stejnou vyluhovatelnosti pfi pH 2 a 4,3 jak je patrné z grafu ¢. 7 a tabulky ¢. 11. Vliv pH na
vyluhovatelnost vybranych prvkl bude diskutovan v samostatné kapitole této prace.

Pro ti¢el maximalizace konverze vybranych prvkl z pevné faze popelovin pii kyselé
extrakci je potfeba minimalizovat dobu vyluhu, tak at nedojde k ustileni rovnovaznych
podminek a nartstu pH louziciho roztoku. Jako dostate¢na doba se zda 0,5 hodiny. Avsak na

nutriéni prvky, jako jsou Ca, K, Mg, Na, neméa doby vyluhu ani hodnota pH vyrazny vliv. S

43



timto souhlasi Huang et al. (2011), ktery studoval vliv doby vyluhu pti poméru L/S 50:1 a
uvadi, ze maximalnich hodnot vyluhovanych prvkit bylo dosazeno po 20 minutach
vyluhovéni. Uvadi také, ze pouze u jednoho prvku dochazelo k vyluhovani i po dalSich

20 minutach.

5.4. Test vyluhovatelnosti v zavislosti na ¢inidle

V tomto testu bylo pouZito né€kolik Ccinidel a byl sledovan jejich vliv na

vyluhovatelnosti vybranych prvk, jenz je zaznamenan v tabulce ¢. 12.

Tab. €. 12: Vliv ¢inidla na vyluhovatelnosti vybranych prvki (mg/kg)

Cinidlo
Prvek 1M 1M 1M 1 MKkys. | 0,01 M | Destilovana
HNO3 H2S04 H3PO4 Octova CaCl, voda
As 1,16 1,98 1,63 1,14 0,101 0,246
Ca 3140 2630 3130 3160 - 305
Cd 0,0366 0,0666 0,165 0,0193 0,00642 0,00858
Cr 5,97 9,16 2,78 0,0474 0,742 0,632
Cu 5,91 9,14 5,88 1,33 0,00638 0,0207
Fe 1450 2340 1460 0,440 1,86 0,0743
K 6010 5840 4840 6070 500 6590
Mg 741 877 2030 757 12,7 5,84
Na 1060 1130 699 995 422 419
Ni 3,92 6,15 2,65 1,89 0,187 0,00585
P 10800 15200 - 6130 106 17,1
Pb 0,909 0,638 0,774 0,429 0,0214 0,609
Zn 29,8 43,0 31,3 16,0 0,154 0,437
Hodnota pH (-) 0,74 0,74 1,91 4,26 11,93 12,46

U arsenu byla prokazéana vyluhovatelnost ve vSech pouzitych kyselinach, vyrazné nizsi
byla v destilované vodé. Vapnik byl velice dobife vyluhovatelny ve vSech kyselinach, vyrazné

méné v destilované vod¢é. U kadmia byla maximalni vyluhovatelnost prokazana v H;PO..
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Hufe vyluhovatelné bylo kadmium v ostatnich pouzitych kyselinach, v CaCl, a v destilované
vodé¢ bylo vyluhovatelné minimaln€. Chrom prokazal velice dobrou vyluhovatelnost v silnych
mineralnich kyselinach, avSak velice dobfe vyluhovatelny byl také v stiedné silné mineralni
kyseliné. V CaCl, a destilované vodé byla jeho vyluhovatelnost vyrazné nizsi. V kyseliné
octové byl chrom téméf nevyluhovatelny. Nejlepsi vyluhovatelnost u médi byla prokazana ve
vSech pouzitych mineralnich kyselinach, mén¢ vyluhovatelnd byla méd’ v kyseliné€ octové, to
je dano také hodnotou pH, ktera byla téméf 2x vyssi nez v mineralnich kyselinach. Zelezo
dosdhlo maximalnich hodnot vyluhovatelnosti ve vSech minerdlnich kyselinach, k vyrazné
mensSimu vyluhovani Zeleza doSlo v kyselin¢ octové, CaCl, a také v destilované vode. U
drasliku byla prokazana velice dobra vyluhovatelnost ve vSech pouzitych cinidlech, s
vyjimkou CaCl,. V CaCl, doslo k vyrazné mensSimu vyluhovani drasliku, ve srovnani s
ostatnimi Cinidly. NejvysSich hodnot vyluhovatelnosti hoi¢iku bylo dosazeno v H;PO., v
ostatnich kyselinach byly hodnoty o cca 50 % nizsi. Vyrazn€¢ mén¢ pak byl vyluhovatelny v
CaCl; a destilované vodé¢. U sodiku byla prokazana velice dobrd vyluhovatelnost v silnych
mineralnich kyselinach. V ostatnich ¢inidlech byla jeho vyluhovatelnost mensi, avSak nijak
vyrazné. Nikl dosahoval maximalnich hodnot vyluhovatelnosti ve vSech pouzitych
mineralnich kyselinach, vyrazné niz§i vyluhovatelnost byla prokédzana v kyselin¢ octové.
Témé nevyluhovatelny byl nikl v CaCl, a destilované vodé. U fosforu byla nejvyssi
vyluhovatelnost prokazana v silnych mineralnich kyselinach. Velice dobte byl vyluhovatelny
také v kyselin¢ octové. V CaCl, a destilované vod¢ doslo k nizkému vylouZeni fosforu. Olovo
bylo nejméné vyluhovatelné v CaCl,, v ostatnich pouzitych cinidlech byla jeho
vyluhovatelnost o fad vys$i. U zinku byla prokazana nejvysSi vyluhovatelnost ve vSech
pouzitych kyselinach, v CaCl, a destilované vod¢ byl vyluhovatelny velice malo.

Obecné mizeme fici, Zze vétSina prvkl je velice dobfe vyluhovatelnd v minerdlnich
kyselinach. Vliv ¢inidla na vyluhovatelnost prvka také studoval Nagib et al. (2000), jenz jako
nejpouzivanéjsi Cinidla pii vyluzich uvadi kyselinu dusi¢nou, kyselinu sirovou, ¢i kyselinu
chlorovodikovou. Zhang et al. (2006) také uvadi, ze kyselina sirova neni pro vyluhovani Ca a
Pb tak efektivni, jako napt. HNO; nebo H3PO,4. Naopak vysokéa vyluhovatelnost Ca a Pb byla
prokazana v HNO;. Také byly provadény vyluhy pouze s destilovanou vodou, pii nich vSak

nebyla zjiSténa vyznamna hodnota vyluhovatelnosti prvki.
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5.5. Test vyluhovatelnosti v zavislosti na pH

Pro vSechny vzorky byla stanovena zavislost vylouzeného mnozstvi prvku na pH
vyluhu. V testu vyluhovatelnosti v zavislosti na pH byl rozsah sledovanych hodnot
pH 2-12,5. Cilem testu bylo zjistit nejvhodnéjsi hodnotu pH pro ziskdni maximalnich hodnot
vyluhovatelnosti. Vliv hodnoty pH na sledované prvky je uveden v tabulce ¢. 13. V grafech
¢. 8 az 20 jsou nasledné uvedeny vlivy pH na vyluhovatelnost vybranych prvkl ziskanych na

zéklad¢ evropské normy CEN/TS 14429.

Tab. €. 13: Vliv hodnoty pH na vyluhovatelnost vybranych prvki (mg/kg)

Hodnoty pH
Prvky 2 3,5 5 6,5 8 9,5 11 12,5
As 1,62 1,32 0,918 0,314 | 0,0605 0,0920 0,0140 0,249
Ca 3080 3110 3130 3180 3070 2740 1760 348
Cd 0,0568 0,0443 0,0237 | 0,0190 | 0,0173 0,0102 0,0153 0,0179
Cr 1,84 0,848 0,0287 | 0,0478 | 0,0294 0,0296 0,0185 0,779
Cu 5,87 1,79 0,151 0,0139 | 0,0282 0,112 0,0166 0,0880
Fe 188 51,6 2,78 0,284 0,372 0,168 0,161 0,471
K 4700 4780 4850 4890 4930 4900 4920 4970
Mg 2430 2380 2220 1930 1420 938 41,1 16,8
Na 1150 1140 1100 978 869 913 799 625
Ni 14,2 5,17 5,87 1,29 0,206 2,31 0,203 0,206
P 11000 7630 3010 68,0 29,5 19,8 14,3 16,8
Pb 0,416 0,228 0,401 0,0256 | 0,0739 0,0672 0,109 0,114
Zn 39,2 35,8 5,55 0,0481 | 0,0447 | 0,00746 | 0,00571 | 0,0442
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Graf ¢. 8: Vliv pH na vyluhovatelnost arsenu
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Graf €. 9: Vliv pH na vyluhovatelnost chromu

47

8

9,5

11

9,5

12,5 14

11

12,5

14



Cu (mg/kg)

N

3,5

Graf ¢. 10: Vliv pH na vyluhovatelnost médi

200

180

160

140

120

100

80

Fe (mg/kg)

60

40

20

N

3,5

6,5 9,5 11 12,5 14
pH (-)
5 6,5 8 9,5 11 125
pH (-)

Graf ¢. 11: Vliv pH na vyluhovatelnost Zeleza
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Graf €. 12: Vliv pH na vyluhovatelnost fosforu
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Graf ¢. 14: Vliv pH na vyluhovatelnost vapniku
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Graf ¢. 17: Vliv pH na vyluhovatelnost niklu
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Graf ¢. 20: Vliv pH na vyluhovatelnost drasliku

Z vysledka dle ocekavani vyplynulo, Ze nejlépe je vétSina sledovanych prvka
vyluhovatelna v siln€¢ kyselém prostiedi pii pH niz§im nez cca 2,5. U vapniku byla zjiSténa
téme&f konstantni vyluhovatelnost v rozmezi pH 2-9, pfi pfechodu z neutralniho do zasaditého
prosttedi byl zaznamendn mirny pokles. Pro draslik byla dokonce zjiSténa téméf stejna
vyluhovatelnost v celém rozsahu sledovaného pH, tj. 2,0—12,5. V ptipadné¢ sodiku byl zjistén
cca 35% pokles vyluhovatelnosti pii prechodu z kyselé do neutralni oblasti a témét 55%
pokles vyluhovatelnosti ve srovnani kysel¢ a alkalické oblasti. U hoiciku byl sledovan
pozvolny pokles vyluhovatelnosti az do pH cca 10, v silné bazické oblasti pak byl hoicik
vyluhovatelny jen velmi malo. Jediny fosfor z nutri¢nich prvka byl vyluhovatelny pouze v
siln€¢ kyselém prostiedi, v neutralnim prostfedi pii pH nad 5 jiZ témét vyluhovatelny nebyl. U
niklu byla prokdzana velice dobra vyluhovatelnost v kyselém prostiedi, pti pH okolo 2. Jeho
vyluhovatelnost se s rostoucim pH sniZovala, v neutralnim prostfedi byl nikl vyluhovatelny
vyrazné méne. V zasaditém prostiedi jiz dochazelo k vyluhovani niklu téméf minimalné. Pro
méd’, zelezo a zinek lze uvést témeét identické chovani, velmi dobrd vyluhovatelnost v silné
kyselém prostiedi pfi pH niz§im nez cca 2,5, pii vys$im pH zlstavaji tyto prvky stabilné

vazany v matrici popeloviny. V norm& CEN/TS 14429 je uvedeno, ze méd’ dosahuje nejvyssi
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vyluhovatelnosti v silné kyselém prostfedi. K minimalni vyluhovatelnosti médi dochazi
naopak v neutralnim prostiedi, coz také uvadi Pohotely et al. (2010). Kadmium je nejlépe
vyluhovatelné v siln¢ kyselém prostiedi. V neutrdlnim a zasaditém prostfedi pak byla
vyluhovatelnost kadmia srovnatelnd, ale téméf 3x niz$i nez v kyselém prostiedi. To se shoduje
i s normou CEN/TS 14429, ve které je uvedeno, ze kadmium dosahuje nejvyssi
vyluhovatelnosti pii pH niz§im nez 1,5. Uvadi také, Ze v neutralnim prosttedi, pti pH 7,5 je
vyluhovatelnost kadmia vyrazné nizsi nez v siln¢ kyselém prostiedi. V neutralnim prostiedi je
vyluhovatelnost kadmia témét srovnatelna jako vyluhovatelnost v zésaditém prostiedi. To
také odpovida zjisténim publikovanym pro popeloviny ze spalovani komunalnich odpadi
(Pohotely et al. 2010). U chromu byla prokazana velice dobrd vyluhovatelnost v silné
kyselém prostiedi, pii pH 2 a dobra v siln¢ zéasaditém prostiedi (pH vyssi nez 12), pfi
neutralnim pH ¢i ve slabé kyselém a zasaditém prostiedi je chrom stabilni v pevné fazi. Mirny
narust vyluhovatelnosti v silné¢ zdsaditém prostfedi byl nalezen i pro arsen a olovo, stejné¢ jako
velmi dobra vyluhovatelnost obou prvki v siln€ kyselém prostedi a Caste¢na v prostiedi slabé
kyselém. To je ve shod¢ s vysledky pro popeloviny z komunélnich odpadi, kde byla nalezena
nejvyssi vyluhovatelnost Pb v silné€ kyselém prostiedi a vyrazny pokles pro prostedi neutralni
(Pohotely et al., 2010). U arsenu vSak dochazi ke zvySeni vyluhovatelnosti opét pti pH vyS$im
nez 10. Jones et al. (1995) také uvadi, Ze v pfitomnosti vapniku je vyluhovatelnost arsenu

casteCné omezena.

Zasaditost popilku tedy snizuje uvolnéni prvkd, jako jsou Cd, Cu, Ni, Pb, nebo Zn.
Soucasné¢ ale také zvySuje schopnost vyluhovéani As a Cr (Izquierdo et al., 2012). Z vysledkt
nalezenym trendiim zjiSténym napft. pro popeloviny ze spalovani komunalnich odpadii (Quina
et al., 2009, Pohotely et al., 2010). Z vysledki také vyplyva, ze toxické stopové prvky jsou
dobfe vyluhovatelné jen v silné kyselém prostifedi (pH mensi nez 2). V neutralnim prostredi
dochazi u tézkych kovll k minimalni vyluhovatelnosti. U chromu a arsenu byla prokézana
velice dobra vyluhovatelnost jak v kyselém prostiedi, do pH okolo 6, tak v zasaditém
prostiedi, pti pH vys$im nez 10. Oblasti kde nedochdzi k priiniku vyluhovatelnosti nutricnich
prvka a tézkych kovi jsou velmi slabé kysela az neutrdlni pH, kde jsou s vyjimkou fosforu

ostatni nutri¢ni prvky dobte vyluhovatelné na rozdil od téZkych kovu.
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6. ZAVER

V diplomové praci byly sledovany vlivy poméru kapalné-pevné faze (L/S), doby
vyluhu, typu ¢inidla a pH na vyluhovatelnost vybranych tézkych kovl a nutri¢nich prvka v

popeloving ze spalovani biomasy v méstské vytopné v Plané u Marianskych Léazni.

Test vyluhovatelnosti v zavislosti na poméru L/S prokézal, ze vétSina vybranych prvki
byla velice dobfe vyluhovatelna pii poméru L/S 10:1 a vyssim. Pfi tomto poméru dochézelo k
vyluhovani vétSiny prvkd, jako jsou Na, Mg, K, Ca, nebo Ni. Z vysledki vyplynulo, ze
dochazelo k dalSimu nartistu vyluhovatelnosti u Cr a Pb 1 pfi poméru L/S 20:1. Pfi tomto
poméru byla u Cr a Pb zjiSténa 3x vyssi vyluhovatelnost oproti poméru L/S 10:1. U ostatnich
prvkl s naristem vyluhovaci kapaliny linearné nartistala jejich vyluhovatelnost. Z vysledki
vyplynula nutnost dodrzovat pomér L/S, protoze ma vyrazny vliv na vyluhovatelnost prvki, a

to 1z diivodu srovnavaciho charakteru realizovanych studii.

Z vysledku testu vyluhovatelnosti v zavislosti na dob¢ vyluhu vyplynulo, Ze pro ucel
maximalizace konverze vybranych prvkii z pevné faze popelovin pti kyselé extrakci bylo
potfeba minimalizovat dobu vyluhu tak, aby nedoslo k ustdleni rovnovaznych podminek a
narastu pH louziciho roztoku. Jako vhodna doba pro vyluhovatelnost se zdala byt 0,5 hodina.
S rostouci dobou vyluhovatelnost klesa, coz je dano 1 naristem pH vyluhu. Na nutriéni prvky,
jako jsou Ca, K, Mg, Na, avSak neméla doba vyluhu vyznamny vliv i vzhledem k nizké

zavislosti jejich vyluhovatelnosti na pH

Test vyluhovatelnosti v zéavislosti na ¢inidle prokazal, Ze nejvhodngjsi ¢inidly byly
silné mineralni kyseliny. U n¢kterych prvkil byla také prokédzéna dobra vyluhovatelnost v
kyseliné octové, méné¢ pak v CaCl,. U vyluhti pouze s destilovanou vodou nebyla zjisténa

vyznamna vyluhovatelnost sledovanych prvk.

Nejvetsi vliv na vyluhovani téZzkych kovill a nutriénich prvki z popelovin mélo pH. Z
vysledkl vyplyva, Ze toxické stopové prvky byly dobie vyluhovatelné jen v silné kyselém
prostfedi. Pouze u chromu a arsenu byla prokdzana velice dobra vyluhovatelnost jak v siln¢
kyselém tak v zdsaditém prostiedi. Olovo bylo velice dobfe vyluhovatelné v silné kyselém
prostfedi, poté dochdzelo k mirnému naristu vyluhovatelnosti az v zasaditém prostfedi. U
vapniku byla zjisténa témér konstantni vyluhovatelnost v rozmezi pH 2-9, pii pfechodu z

neutrdlniho do zasaditého prostiedi byl zaznamendn mirny pokles. U hot¢iku byl zjistén
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pozvolny pokles vyluhovatelnosti az do pH cca 10, v siln¢ bazické oblasti pak byl hoicik
vyluhovatelny jen velmi malo. V piipadné sodiku byl zjistén cca 35% pokles vyluhovatelnosti
pii pfechodu z kyselé do neutrdlni oblasti a témét 55% pokles vyluhovatelnosti ve srovnani
kyselé a alkalické oblasti. Pro draslik byla dokonce zjiSténa témét stejnd vyluhovatelnost v

celém rozsahu sledovaného pH.

Pomoci louzeni lze docilit vysoké Gcinnosti odstranéni nezadoucich prvkl z pevné
faze popelovin. V rdmci sledovanych parametri ovSsem nebyly nalezeny takové podminky,
aby nedoslo 1 k vyraznému vylouZeni nutri¢nich prvki spolu s tézkymi kovy. Z vysledku tedy

vyplynulo, Ze pro tpravu popelovin neni jednostupniova kysela extrakce vhodna.
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8. SAMOSTATNE PRILOHY

8.1 Fotografie

Obr. &. 1: Smésny popel ze slamy — Plana u Maridanskych Lazni
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Obr. ¢. 3: pH metr

Obr. ¢. 4: Filtrace vzorki po jednotlivych krocich louZeni
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