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Abstrakt

Vyroba elektrické energie v tepelnych elektrarnach s sebou ptinasi také problém s uplatnénim produktu spalovani v kra-jiné —
popilku. Fyzikalné-chemické vlastnosti popilku odrazeji jeho ptivod, proces spalovani i slozeni vstupnich surovin. Vyuziti popilku
v krajiné narazi ¢asto na nestabilitu tohoto materialu, kdy se jedna o material bez biologického oziveni, bez vnitini agregatové
vazby a Casto s extrémnimi hydrologickymi vlastnostmi. Komplex téchto primarnich vlastnosti pak ¢asto nedovoluje zdravy rtst
a vyvoj cilové vegetace. Z tohoto diivodu je vhodné misit popilek s materialy, které by eliminovaly negativa samotného popilku a
zaroven by byly kvantitativné a ekonomicky dostupné. Clanek je zaméfen na testovani substratii slozenych z popilku pochézejiciho
ze spalovani biomasy a sedimentu z vodniho toku jako mozného materialu stabilizujici samotny popilek. Cilem vyzkumu bylo
definovani chemickych a fyzikalnich vlastnosti jednotlivych slozek a uréeni jejich nejvyhodnéjsiho poméru tak, aby byl vytvoren
substrat vhodny pro planované vyuziti — vegetacni vrstvu odkalist.

Optimization of hydrological functions of fly ash landfills using substrates based on the fly ash

The production of electricity in thermal power plants also brings a problem with the application of combustion products in the
landscape — fly ash. Physico-chemical properties of fly-ash reflect its origin, the combustion process itself and the composition of
the feedstock. Utilization of fly ash in the countryside often faces the instability of this material with no biological recovery, without
internal aggregates binding and often with extreme hydrological characteristics. The complex of these primary characteristics
often does not allow healthy growth and development of the targeted vegetation. For this reason, it is advisable to mix ash with
material that would eliminate the negatives of fly ash and would have been quantitatively and economically feasible. The article is
focused on testing substrates consisting of fly ash from the combustion of biomass and sediment from the water flow as possible
proper material stabilizing fly ash itself. The aim of the research was to define the chemical and physical properties of the individual
components and determine their most advantageous ratio in order to create a substrate suitable for the intended use — the growing
layer of tailings dams.

Moglichkeiten der Optimierung hydrologischer Funktionen der Ascheablagerungsstétten durch Anwendung von Substraten auf Basis
der Aschen

Die Stromerzeugung in Heizkraftwerken bringt mit sich auch das Problem mit der Anwendung der Verbrennungsprodukte
in der Landschaft — der Asche. Die physikalisch-chemische Eigenschaften der Aschen widerspiegeln seine Herkunft, den
Verbrennungsprozess und die Zusammensetzung der Eingangsstoffe. Die Nutzung der Asche in der Landschaft sto3t oft auf
Unstabilitdt dieses Materials, wobei es sich um das Material ohne biologische Belebung handelt, ohne innere Aggregatbindung
und oft mit extremen hydrologischen Eigenschaften. Der Komplex dieser Primédreigenschaften oft erlaubt das gesunde Wachstum
und Entwicklung der gezielten Vegetation nicht. Aus diesem Grund ist geeignet, die Asche mit Materialien zu mischen, die
die Negativa einsamer Asche eliminieren konnten und zugleich quantitativ und wirtschaftlich zugénglich wiren. Der Artikel
orientiert sich auf die Testung von Substraten, zusammengesetzten von der aus Verbrennung der Biomasse stammenden Asche und
des Sedimentes aus dem Wasserlauf als potenzielles Material zur Stabilisierung der Asche. Ziel der Forschung war es chemische
und physikalische Eigenschaften einzelner Komponenten zu definieren und ihr giinstigstes Verhiltnis so zu bestimmen, damit das
fiir geplante Nutzung — Vegetationsschicht der Kldrbecken - geeignete Substrat gebildet wird.

Kli¢ova slova: popilek, sediment, substrat.
Keywords: fly ash, sediment, substrate.

1 Uvod ptistupnych zivin K, Ca, Mg, S a P). Uplatnéni popilku ze spa-
. lovani biomasy je v krajin¢ podle [8] racionalni feseni a u¢inny
Cetné studie poukazuji na Siroky rozsah pouZiti popilku v riiz-  pgtroj efektivniho hospodaieni s témito produkty spalovani.

nych odvétvich a oborech [4,9,11,13]. Jeho potencialni vyuziti
v krajiné pro rust vegetace se vaze predevS§im na specifické
chemické vlastnosti podporujici jeji rist (ptidni reakce, obsahy

Vlastnosti popilkl ze spalovani biomasy se v§ak vyznamné
lisi. Ve slozeni tletového popilku ptevazuji prachovité Casti-
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Obr. 1: Lozovy popilek.

ce (0,01-100 pum), popilek ma nizkou objemovou hmotnost
(0,81-1,16 g.cm), vysokou vodni (reten¢ni) kapacitu, vys$si
hodnotu pH a vysoky podil zivin. Hrubsi lozovy popilek vsak
naopak negativné ovliviluje retenci vody v pude. Pridavek
popilku do pfirozené pidy vyznamné pudu vylehcuje a byly
zjistény prevazné pozitivni ucinky na fyzikalni vlastnosti
pudy, pfedevsim na zlepSeni poérovitosti, zpracovatelnosti pudy
a propustnosti [1,3,7]. Popilky s vysokym obsahem rozpustné
formy Ca mohou vyznamné zlepsit strukturni stav pady [12].
Piispévek k retencni kapacité ptid dokumentuje studie [10].

Samotny popilek je v§ak material primarné nestabilni, nebot’
spalovanim dochazi k rozruseni ptivodnich vazeb ptitomnych
ve spalovaném materialu. Popilek vystaveny povétrnostnim vli-
vum bez vegetacniho krytu tak snaze podléha degradaci (erozi)
a pro rust rostlin nepfedstavuje optimalni podminky umoziu-
jici rychlé zapojeni porostu, ktery by mechanicky branil degra-
daci povrchu atmosférickymi vlivy.

Vyznamnou otazkou vyuziti popilku v krajiné je také jejich
hygienickd nezavadnost. Popilky mohou obsahovat celou fadu
rizikovych prvku (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V, Zn
a dalsi). Aplikace popilku tak muize ptredstavovat potencialni
riziko kontaminace pudy, rostlin, povrchovych a podzemnich
vod. Pfi hodnoceni nezavadnosti, resp. potencialu popilku pro
vyuziti, je dulezité zjisténi primarniho chemického slozeni
konkrétni Sarze popilku, nebot’ jeho kvalita je ovlivnéna cha-
rakterem spalované¢ho materialu [12].

V ptipadéteseni finalnich partii popilkovist vyvstava otazka
jak tuto vrstvu popilku optimalizovat pro rdst vegetace. Dle
zkusenosti z aplikace popilku do pudy je jednou z cest miseni
samotného popilku s riznymi organickymi i anorganickymi
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Obr. 2: Uletovy popilek.

materialy. Pravé jeho uziti ve smési s dalsi druhotnou surovi-
nou (kaly, sedimenty, organické latky apod.) vede k produkci
kvalitativné vyvazenych substrati. Sdruzena aplikace popilku
ma celou fadu vyhod - lepSi dostupnosti zivin, biologic-
kou stabilizaci rizikovych prvkt, podporu pufracni schopnosti,
doplnéni organické slozky, podporu mikrobialni aktivity [8].

2 Metodika a materialy

S cilem otestovat mozny zpUsob optimalizace svrchni vrstvy
rekultivovanych odkalist byl hledan material, ktery by byl
kvalitativng, kvantitativné i ekonomicky vhodny a dostupny.
Testovany tak byly smési popilku ze spalovani biomasy a se-
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dimentu z fi¢niho toku. Sediment je tvofen erozi smytymi
zeminami pochazejicimi pievazné ze zemédeélsky obhospoda-
fovanych ploch. Jedna se tedy o zeminy svrchni, orni¢ni vrstvy,
které prirozené vykazuji vyssi obsahy organickych latek, pti-
znivE¢j$i hodnotu pudni reakce a vyssi obsahy pfijatelnych
forem zivin. Vyuziti téchto materiald ma vysoky potencial pro
ucely rekultivace, predevs§im s cilovym nezemédélskym vyu-
zitim. Pfesto je nutné hodnotit sediment také z pohledu obsahu
rizikovych latek. U odebranych sediment a popilkd byly v La-
boratoti padni struktury oddéleni Pedologic a ochrany pudy
VUMOP vw.i. a Centralnich laboratoti VUMOP v.v.i. analy-
zovany zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti, na jejichz
podkladé byly vytvoieny a laboratorné otestovany smési s ci-
lem definovat nejvyhodnéjsi pomér jednotlivych slozek tak,
aby byl vytvoren ,,substrat vhodny pro cilové vyuziti (trvaly
travni porost - TTP). Po Gplnost byly v laboratofi Aquatest a.s.
stanoveny i obsahy rizikovych prvka (dale jen RP) a vyhod-
noceny dle Vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavk
na hnojiva ve znéni vyhlasek ¢. 401/2004 Sb., ¢. 209/2005 Sb.,
¢. 271/2009 Sb. a €. 131/2014 Sb. V ¢lanku jsou zminény pouze
vysledky obsahu RP vysledné doporuc¢ené smési.

2.1 Odbéry vzorkii pro analyzy

Analyzovany byly vzorky lozového (LP) a tletového (UP)
popilku z fluidniho kotle tepelné elektrarny v Hodoniné (obra-
zek €. 1 a2 ). V kotli se spaluje pouze biomasa. Odbér sedi-
mentu (vzorky H1, H2) byl proveden ptimo z toku feky pobliz
této tepelné elektrarny (obrazek ¢. 3) dle normy [16].

2.2 Laboratorni analyzy - fyzikdlné chemickd podstata
vstupujicich materialQ

Rozsahy analyz ukazuje tab. 1. Zrnitost vzorku byla stano-
vena podle ISO 112 77 [20], vyménna pudni reakce podle
CSN ISO 103 90 [21], celkovy obsah uhliku Cox v souladu
s ISO 14235 [19], stanoveni kationtové vyménné kapacity podle
ISO 112 60 [18] a obsahy ptistupnych zivin - vapniku, hot¢iku,
drasliku a fosforu byly urceny ve vyluhu dle Mehlicha [6].

2.3 Laboratorni testovani navrzenych substrati - smési
popilku a sedimentu

Névrh smési a cil jejich testovani primarné respektoval snahu
o optimalizaci fyzikalnich parametrti vzniklého substratu bez
hodnoceni chemickych a hygienickych vlastnosti vyslednych
smési. Smési byly testovany v souladu s postupy uvedenymi
v CSN EN 13041 [17]. Tato CSN specifikuje metodu pro
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Obr. 4: Odsavani vody pfi tlakové vysce -5 kPa v piskovém boxu.

stanoveni fyzikalnich vlastnosti, tj. objemové hmotnosti vysu-
Seného vzorku, objemu vody, objemu vzduchu a celkové poro-
vitosti padnich latek a substrati. S pomoci CSN je mozné
odhadnout a popsat fyzikalni charakteristiky smési. Soucasti
smési byly miseny v rizném hmotnostnim poméru, kdy byly
vzeslé smési testovany uvedenym postupem. Veli¢iny popisu-
jici mnozstvi zadrzené vody, obsah vzduchu, resp. porovitost,
byly stanoveny gravimetricky z dil¢ich vahovych zjisténi.

Postup stanoveni fyzikdlnich charakteristik smési podle
vyse uvedené CSN Ize shrnout do téchto metodickych bod:

a. miseni smési a jejich syceni ve vodni 1azni v plastovych

trubicich opatfenych na dn¢ sitkem s primérem ok 0,1 mm,;

b. odsavani vody ze vzorkt pfi tlakové vysce -5 kPa v plas-
tovych trubici na piskovém tanku (obrazek ¢. 4);

Tab. 1: Rozsah analyz.

Vzorek

Analyticka stanoveni

H1 zrnitost, pH, pfistupné ziviny, charakteristiky sorp¢niho komplexu (S, T, V
H2 zrnitost, pH, pfistupné Ziviny, charakteristiky sorpéniho komplexu (S, T, V
LP zrnitost, pH, pfistupné Ziviny, charakteristiky sorpéniho komplexu (S, T, V
UP zrnitost, pH, pfistupné Ziviny, charakteristiky sorpéniho komplexu (S, T, V.

* C:N, humus (dopoctem)
, C:N [23], humus (dopoctem)
, C:N, humus (dopoctem)

= =

, C:N, humus (dopoctem)

*Pozn: Pii ustalovani koncentraéni rovnovahy Zivin mezi pevnou a kapalnou fazi ptidy a v celém systému piida - rostlina - hnojivo jsou diileZité veli¢iny S — suma
bazickych kationtd, T - kationtova vyménna kapacita, V — stupen sorpéniho nasyceni.
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Obr. 5: Vlhky substrat pted plnénim do testovacich valeckd.

c. plnéni smési s homogenni vlhkosti (obrazek ¢. 5) do
normovanych nerezovych valecki a jejich syceni ve vodni
lazni — vzdy 4 opakovani pro kazdou smés (oznaceno 1A,
2A...4A apod.);

d. odsévani vody pii danych tlakovych vyskach (obrazek
¢. 6) a nasledné vysuseni vzorku v suSi¢ce do konstantni
hmotnosti;

e. vypocet vyslednych veli¢in.

Tab. 2: Klasifikace zrnitosti sedimentu a popilku podle trojuhel-
nikového diagramu.

Rekultivace a revitalizace krajiny

Obr. 6: Syceni testovacich valecki v laboratofi (faze s prstenci).

2.4 Urceni vhodného pomeéru jednotlivych smési - zrni-
tostni raz vstupnich materiala

Pro blizsi uréeni a navrh pomért jednotlivych soucasti testo-
vanych smési byla zvolena klasifikace pidy podle trojuhelni-
kového diagramu [14]. Tento postup umoziuje bliz§i odhad
zastoupeni dulezitych texturnich frakei — jilu (< 0,002 mm),
prachu (0,002-0,05 mm) a pisku (0,05-2 mm) tab. 2.

Tab. 3: Poméry slozek v navrhovych smésich podle vypocta
smésné rovnice.

Jil Prach Pisek Hodnoceni Jil Prach Pisek Hodnoceni
H1 10,1 61,2 28,7 prachova hlina SMA 6,74 40 51,13 piscitd hlina
H2 7,6 35,3 57,2 piscita hlina SMB 2,5 40 53,19 piscita hlina
LP 0 33 96,3 pisek SMC 3,62 32,35 63,57 piscita hlina
up 0 84,7 13,1 prach SMD 3,93 41,35 54,55 pis¢ita hlina
Tab. 4: Slozeni jednotlivych smé&si.
Sediment Popilk
U Pom@ - B Pomér sediment/
omér mezi . . )
Oznaceni H1 H2 upP Pomér UP/LP popilek
H1/H2
SMA X 2:1
SM B X X 10:1
SMC X X 1:2 X 3:1 1:1,3
SMD X X 1:1 X 1:1 1:1
Tab. 5: Vysledky laboratornich analyz a jejich popis.
Oznaéeni <0,01 mm Slovni popis <0,001 mm 0,01-0,05 mm 0,05-0,25mm 0,25-2 mm T(CEC) S \'
vzorku
Zrnitost (%) mmol+/100g (%)
H1 38,1 hlinita 10,1 33,2 26,7 2,0 25,02 23,32 932
H2 221 pisc¢itohlinita 76 20,8 53,8 3,4 17,81 17,81 100,0
LP <40 piscita <4,0 3,3 56,3 40,0 <500 3,54 X
up <40 piscita <4,0 84,7 131 <1,0 7,70 770 100,0
38 ©2017, VUHU a.s.
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Tab. 6: Vysledky laboratornich analyz a jejich popis.

H1 71 neutralni 2,9
H2 7,2 neutralni 1,8
LP 12,7 silné alkalicka <0,12
up 12,7 silné alkalicka 0,21

49 vysoky 0,34 8,4
3,2 vysoky 0,20 93
X < 0,050 X
X X < 0,050 X

Tab. 7: Vysledky laboratornich analyz a jejich popis.

H1 7052 velmi vysoky velmi vysoky dobry 41,3 vyhovujici
H2 5006 velmi vysoky 270 velmi vysoky 138 vyhovujici 53,6 dobry

LP 37734  velmivysoky 2263 velmi vysoky 66 nizky 388,6 velmi vysoky
up 62747  velmivysoky 2792 velmi vysoky 968 velmi vysoky 2,7 nizky

Tab. 8: Vysledky fyzikalnich vlast-

SMA 1001,22 56,51
SM B 113741 53,87
SMC 1108,30 52,37
SMD 1050,04 56,06

5,34 94,66 2 553,20 60,79 4,27
9,70 90,30 2479,36 54,12 0,25
3,94 96,06 257783 55,30 293
4,75 95,25 2 563,51 57,65 1,59

Ve vzorcich UP a LP je dominantni prachova, resp. pis¢ita
frakce. Poméry miseni jednotlivych smési se odvodily pomoci
smésné rovnice, kdy bylo cilem vytvofit smés s optimalnim
a vyvazenym zastoupenim prachovych a piscitych slozek.
Celkem byly vytvoreny 4 smési popilku a sedimentu. Pro srov-
nani byly uvedenou metodou testovany také samotné popilky
(tab. 3 a 4).

3 Vysledky a diskuse
3.1 Parametry vstupujicich slozek substratu

Vysledky laboratornich analyz jednotlivych komponentt smési
a jejich slovni popis ukazuji tab. 5 az 7. Hodnoceni zrnitosti
a dalsich pedologickych parametri bylo provedeno podle [15].
Pfi hodnoceni obsahu pfistupnych zivin sedimentu byly pou-
zity materialy UKZUZ [5], pfi¢emz byly srovnany s optimy
obsahti prvki pro pudy stfedné tézké (H1 a H2) a kulturu TTP
(nezemédélska rekultivace popilkoviste).

3.2 Hodnoceni testovanych smési

Testované smési A, B prokazaly, ze kombinaci popilku a sedi-
mentu ve spravném pomeéru lze vytvorit substrat blizici se
svou charakteristikou prachové hlin¢, zeminé s optimalnim

zrnitostnim slozenim a vhodnymi hydrologickymi parametry.
Zrnitostné velmi podobné smési se ve fyzikalnich testech cho-
valy odlisné, a to z diivodu jiného poméru a charakteru obsaze-
nych slozek popilkt a sediment.

Smeési C, D byly smichany tak, aby se charakteristiky smési
optimalizovaly a zaroven doslo k pfiblizeni praktické prove-
ditelnosti miseni, kdy se pfedpokladanou neselektivni tézbou
sedimentu, ale i sou¢asnym odvozem smési lozového a uleto-
vého popilku, ziskd smés popilkll a sedimentd. Tyto ,,smési
vstupnich surovin“ se dale misily v poméru zarucujicim nej-
lep$i mozné optimum fyzikalnich charakteristik. Obé smési
vykazovaly srovnatelné¢ vysledky, vhodnou retenéni schop-
nost smési, porovitost; pouze pfi hodnoceni obsahu vzduchu
v porech byla Iépe hodnocena smés D.

Smés D byla vybrana jako optimalni pro tucel rekultivace
popilkoviste, a proto se ptistoupilo k hodnoceni RP v ni obsa-
zenych. Vyhodnoceni se fidilo limity Vyhlasky ¢. 474/2000 Sb.,
o stanoveni pozadavki na hnojiva. Z hodnot obsahu RP vzorki
,, D byl za rizikovy faktor identifikovan obsah arsenu. Jeho sta-
novena hodnota sice piekracovala povoleny limit, avSak vysky-
tovala se v limitu laboratorni chyby, coz nevylucuje potencidlni
vyuziti cilové smési k zamyslenému ucelu.
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Tab. 9: Obsahy rizikovych prvku smési D.

smés D . 55 0,131

2 10 1 20 100 100
1,88 49,1 3

21,75 70,7 | 0,8

246,3

4 Zavér

Misenim slozek do smési a jejich nasledné testovani prokazalo
jednoznaéné pozitivni vliv na optimalizaci fyzikalnich charak-
teristik a pouzitelnost smési coby pudnich substratii vhodnych
pro cilové ozelenéni v krajin¢. Laboratornim testovanim byly
stanoveny odlisné fyzikalni charakteristiky smési v zavislosti
na poméru miseni a kvalité vstupnich soucasti. Miseni popilka
se sedimentem odstrani pfedev§im zrnitostni extrémy obou
typti popilkii majici zasadni vliv na hospodateni s vodou. UP je
siln¢ vododrzny s potencidlem k zamoktovani pii nadmérnych
srazkach a podporou eroze (vodni i vétrné) nestabilnich po-
vrchi. U LP by bylo naopak vhodné zvysit retenci vody zvyse-
nim jemné zrnitostni frakce.

Z provedenych testd vyplyva, Ze vytvofené smési jsou
sice zrnitostné lehké povahy, ale dokazi zlepsit vododrznost
uzemi a diky sedimentiim dodat organickou hmotu a pfija-
telné ziviny. Lze tedy fici, ze smési jsou vhodné pro zakladni
pripravu povrchu rekultivované¢ho odkalisté popiku. Material
bude nutné mechanizaci rovnhomérné aplikovat na pozemek
v mocnosti minimalné 0,3 m. Pomoci vhodného oseti travnim
nebo jetelotravnim vysevem se zabrani erozi, zaroven rostliny
prispéji k oziveni nové vzniklého horizontu, kofenovy systém
da prostor pro vznik struktury, ktera je dilezita predevsim pro
porovitost, provzdusnénost a dalsi stabilitu substratu.

Studie vlastnosti téchto materialti, které jsou vhodné pro
konstrukei posledni svrchni biologicky ozivené vrstvy rekulti-
vovanych ploch, maji oproti béznym zemédélskym padam jisté
fyzikalni odliSnosti (nizsi obsah jilovité frakce, nachylnost k
prisuskiim, niz§i obsah stabilniho humusu a jilovitohumuso-
vého komplexu). V praxi by samotné miseni probihalo na slo-
zisti materidlu, kde by se odvodnény sediment pomoci tfidicich/
drticich lopat na nakladaci (bézné pouzivanych pii rekultiva-
cich zemin, zpracovani kompostu, tfidéni stavebni sut¢) misil
dle zrnitostniho slozeni s popilkem. Kone¢na smées by méla byt
homogenni, zrnitostné vyvazena, o vhodné vlhkosti k aplikaci
a zakryta geotextilii pro minimalizaci prasnosti. Pokud splni
substrat legislativou dané hygienické limity mikrobiologického
a chemického slozeni, mély by byt tyto materialy, dle ziskanych
vysledkt, schopné ¢aste¢né nahradit nedostatkovou ,,pfiroze-
nou“ pidu pro rostliny.
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¢. QJ1520026 - Optimalizace vyuzivani zemédélské pady z po-
-hledu podpory infiltrace a retence vody s dopady na predikci
sucha a povodni v podminkach Ceské republiky.
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