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l. Hodnoceni odpadu

e

https://www.estav.cz/cz/2836.z




Odpad

Definice odpadu

Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje, ma umysl nebo povinnost se ji zbavit.

Odpadova legislativa - Zakon €. 541/2020 Sb., o odpadech, Vyhlaska €. 8/2021 Sb.,
Vyhlaska €. 273/2021 Sb.

Zarazovani odpadt - Katalog odpadu

Vzorkovani odpadu
Chemicka analyza odpadii

o dle odpadové legislativy

analyza pevné faze i extraktu
stanoveni ekotoxicity

o pro vyzkumné ucely

Analyza pevné faze




Extrakce

/\

extrakce pro uréeni ndsledné speciace
nebezpecnosti odpadu

v

extrakce pro sledovani rizikovych prvku v pudach

vodné vyluhy \

staticky dynamicky extrakcni Cinidla

podle predpisu US EPA

diskontinudiné kontinudiné iy
postup pripravy extraktu




Sledovani rizikovych prvklu v pudach a zeminach

/\

extrakty v 2 M kyseliné dusi¢né pseudototalni rozklad
v lucavce krdlovské

/\ za horka

za laboratorni 74 zvyiené
teploty teploty

As, Be, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Pb, V, Zn, Hg

v zemédélskych puddch se ddle sleduji Cr(lll), Ba, Hg, Mo, Sn




Speciace

Pfiklad postupu speciace - Tessieruv
o vymeénitelné ionty
o formy vdazané na uhlicitany
o formy vdzané na oxidy manganu
formy vazané na organickou hmotu
o formy vazané na amorfni oxidy zeleza
o formy vazané na krystalické oxidy zeleza

o formy vdzané v matrici

Modifikace postupt

o vymeénitelné a snadno extrahovatelné formy
o formy vazané na organickée latky

o formy vdzané v matrici




Nebezpecné odpady

VYHLASKA O HODNOCENiIi NEBEZPECNYCH VLASTNOSTI ODPADU é&. 94/2016 Sb.

®» odpad se hodnoti jako odpad nebezpecny, jestlize je prekroCeno alespon jedno z
Kritérii pro uvedené nebezpecné vlastnosti odpadu

» NEBEZPECNY ODPAD = odpad vykazujici jednu nebo vice nebezpe&nych
astnosti

15 nebezpecénych vilastnosti odpadii

vybusnost

o) o teratogenita — toxicita pro reprodukci
o oxidacni schopnost o mutagenita
o horlavost o uvolnovani akutné toxického plynu
o drdzdivost — drézdivé pro kizi a pro odCi o senzibilita
o toxicita pro specifické cilové orgdny/toxicita pri o ekotoxicita (HP 14 Ekotoxicky)
vdechnuti o schopnost vykazovat pfi nakladdani s nim
o akutni toxicita nékterou z vySe uvedenych nebezpecnych
o karcinogenita vlastnosti, kterou v dobé vzniku nemél
o Ziravost
o InfekCnost




Odpady z metalurgického prumyslu

» zakladni déleni

o skupensky stav .
] ) zeleza
o vyrobni cyklus
o materialovy zaklad na badzi
silikatd

https://www.google.cz/searcheg=odpich




NejvysSe pripustné koncentrace
skodlivin ve vyluhu vyzralé strusky
dle Vyhlasky €. 273/2021 Sb.

“

Kritéria pro vyuzivani strusky k zasypavani

Ukazatel |Limitni hodnota v mg/L
Mo 0,5
Pb 0,05
Sb 0,07
Se 0,1
\" 0,3
Zn 0,6

Ukazatel Limitni hodnota v mg/L
pH 9-11
Chloridy 700
Fluoridy 6
Sirany 1000
As 0,03
Ba 3
Cd 0,005
Cr, celkovy 0,2
Cu 1
Hg 0,0008
Mn 0,3
Na 400
Ni 0,03




Skladkovani odpadu

» skladkovani odpadi - nevyuzité strusky

konci na skladkach Halda Ema (eprorom.cz)

za skladkovani se plati poplatky (Zakon €. 541/2020 Sb., o odpadech, Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb.)

Vyhlaska o Katalogu odpadu a posuzovani vlastnosti odpadt (Katalog odpadu)):

o vyuzitelné odpady - 800 K¢/,
o nebezpecné odpady - 2000 K¢lt,

= od roku 2030 nebude mozné nékteré odpady ukladat na skladky

= pusobenim vody dochazi k uvolinovani toxickych latek (napr. tézkych kovu - As, Ba, Cu, Pb,
Zn a Cd) do zivotniho prostredi, nutno sledovat (chemické analyzy vodnych vyluhti, XRFS

pevnych vzorku, ekotesty, Cr(VI))


https://www.eprogram.cz/mista/858-halda-ema

Il. Studium strusek z vybranych
metalurgickych procesu



https://www.eprogram.cz/mista/858-halda-ema

Seznam studovanych strusek

Typ strusky Popis strusky Oznaceni

vzorku
Vysokopecni neffidénd, 10 dnU stard, Cerstvd BFS2
struska
negranulovand
netffidénd, krystalickd, cca jeden rok stard, skliddkovand na haldé BFS3
Vysokopecni Cistd, odebrana pod vagénem, po granulaci, jesté vihka a tepld BSF1
struska
granulovand
stari cca rok BES4
Oceldrenskg frakce 0-8 mm po magneticke separaci, Cerstva, skiddkovand ve FS1
struskove hale
PaAnYOYG bez magnetické separace, stdii cca 20 dnu, misto klopeni koliby, LS
sklddkovand na pdnvoveém struskovéem poli
struska urcend pro aglomeraci LS2
PO separaci — odpad, stard LS3 (B)
bez magnetické separace, Cerstva LS4 (A)

A W\



struska

Schéma pripravy vzorku strusek

sitovani
. <4 mm
drceni ( !
<10 mm) Ci
<2 mm-ptda”
mleti a
sitovani
(<0,1 mm)
.. stanoveni
suseni .
. celkového
(105 °C) Cas
analyzy XRFS, zhodnoceni
hustota, XRD, dle

Cr(VI)-v. v.,
atd.

SN

zadkon, vyhlasek

zhodnoceni - chemicka
tfida vyluhovatelnosti analyza
demineralizovana voda
l ]1. castv. v.
- tfepani
— vodny vyluh . i
suse°n| (v. v.) (systém filtrace odpad
(105 °C) L/S = 10:1 ,hlava-pata“) (0,45 um)
' 24 hod.
2. ¢ast v. v. (méreni pH a
vodivosti pred testem)
“kontaktni
ekott-.:st-falat ptida, artificialni piida uprava pH dle
(smichano ekotestu
s pudou)
zhodnoceni testu dle B ! ¢
< o fx . ekotesty
zakond, \‘thla.sek, popfr. (hofice
TU (toxic unit), HP 14 dafnie, Vibrio
(ano/ne) atd. fischeri,
okrehek

zhodnoceni testt d

le

zakon, vyhlasek, popfr.

TU (toxic unit), HP 14

(ano/ne) atd.

[

celkové zhodnoceni strusek (chemicka analyzy v. v., ekotesty, dal$i chemické analyzy, vliv na ZP apod.)



Chemické analyzy v.v. strusek

vzorky BFS1 BFS2 BFS3 BFS4 FS1 LSl LS2/LS2  LS3/LS3
parametry mg/l

NO, 017 011 <040 <040 | <040 | 0,06 <0,40/<040 <0,40/<0.40
NO; 038 057 071 <040 | 099 | 065  1.04/061  0,63/0,38

S0, 276 187 675 221 | 076 | 042  054/048  1,10/150

= 007 017 005 067 | <005 | <0,05 1.31/024  0,44/081

Cl- 056 075 059 1410 | 213 | 282 269081  091/2.24

PO, <300 <300 <300 <300 | <300 | <300 <3,00/<3,00 <300/<3,00
DS 116 510 233 49 | 656 | 556 533/460 508/546

P| <0050 <0050 <0050 0999 _4050/|<0.050 <0050/<0.050 <0’05%/<0’05
Na 00003 <0100 0001 16.40 | 0,0002| 0002 0513/0,818 0,001/0,842
K 267 0560 164 1430 | 240 | 3,63  176/220  2.37/2.42

Ca 1420 317 352 361 | 142 | 124 133/128 52.9/305

Mg 0366 <0240 0448 021 | 0366 | 0,021 0,049/0,026 <0,010/0,122
Si 912 019 292 1240 | 912 | 017 0420082  098/176

Al 0704 116 113 116 | 0,703 | 693  79.0/585  69.3/66.7

laska €. 386/2016 Sb.— priprava v.v. pro odpady, L/S=10:1, < 10 mm a dle normy CSN EN 12457-4, DOC-
stény organicky uhlik, DS-rozpusténé latky, Pl-fenolovy index, TV-tiida vyluhovatelnosti




Chemické analyzy v.v. strusek

vzorky BFS1 BFS2 BFS3 BFS4 FS1 LS1 LS2/LS2" LS3/LS3"
parametry mg/l

DOC 4,13 4,00 8,50 3,63 2,17 2,44 1,35/1,94 2,27/2,12
Cr <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 | 0,011 | <0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Zn <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 | 0,016 | <0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
As <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 | <0,010 | 0,017 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Sb 0,013 <0,010 <0,010 <0,010 | 0,007 | <0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Ba 0,041 0,087 0,135 0,044 0,814 0,024 39,0/23,0 0,065/0,024
pH 10,95 10,10 10,30 11,16 12,11 11,57 11,95/12,03 11,51/11,59
K (MS/cm) 316,0 249,0 301,0 522 4030,0 | 1295,0 1172,0/1189,0 1145,0/1312,0
salinita 0,1 0,0 0,1 0,2 2,1 0,6 0,5/0,5 0,5/0,6
Cr(VI) (ppm) | <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 | <0,012 | <0,012 <0,012 <0,012

TV I lla I I lla lla lla/lla lla/lla




Souvislost chemického slozeni a chovani strusky
pri styku s vodou

Panvova struska

po separaci, stara (odpad)

lativni uvolnény podil 40 [ I Ca m Al

prvku X vzhledem k jeho

obsahu v pevné fazi

0.5 1 2 3 6 24
cas (hod.)




Panvova struska

po separaci, stara (odpad)
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Souvislost chemického slozeni a chovani strusky
pri styku s vodou

Panvova struska

bez magnetické separace, Cerstva

. - . 40 |
Re(X) = relativni uvolnény podil OcCa mAl
prvku X vzhledem k jeho < 30
obsahu v pevné fazi 0
=
&
10
0

0.5 1 2 3 6 24
cas (hod.)




Souvislost fazového slozeni a chovani strusky pri
styku s vodou

. 1
Panvova struska _ [ E l;r
e 3 [ e P .
bez magnetické separace, Cerstva li F1 b - F . I T J? F4
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Chemicky vzorec Nazev o “*"
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CaCO,; CaMg(COs), Calcif, = =000
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Ca,SiO, Calcio- —
olivin

(CaO);3(Al03); 425(H2O0) 48 Katoit . .
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Stanoveni obsahu Cr(VI) ve vodnych
vyluzich strusek 1,5-difenylkarbazidem

= Provedeno dle normy CSN EN 196-10. 101 1 0.5011(£0.0134) x+0.0164(£0.0102)
» Hodnota Cr(VI) nesmi prekrocit, tedy byt >2 ppm. 084 R=09989
» Spektrometr Helios, 540 nm, 1 cm sklenéna kyveta.
» Vysledky Cr(VI) u strusek: < 0,012 ppm 081
< 0.4 -
0,2 -
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

mg Cr(VI1)/l

Vysledky stanoveni obsahu Cr(VI) ve
vodnych  vyluzich strusek provadéno
vybarvenim 1,5-difenylkarbazidem.




Ill. Testy ekotoxicity

N

alsglobal.cz



https://www.alsglobal.cz/zivotni-prostredi/matrice/odpady/rozbory-odpadu-pro-vyuziti-na-povrchu-terenu

Ochrana zivotniho prostredi

= Pomoci riznych ekotestti dle OECD se sleduje znecisténi vod, pud, vyluhti z pud,

vyluhtl ze stavebnich odpadi, vodnych vyluhti ze strusek, apod.
» FEkotesty se sleduje i chovani Cistych latek (jedu apod.)

yhodnoceni ekotoxickych dat, zarazeni odpadu do tridy toxicity, urceni IC50,

EC50, LC50, atd.




Zakladni déleni ekotestu

= Stanoveni ekotoxicity — podrobuji se vodné vyluhy testiim akutni toxicity

» Testovani na zastupcich (podle norem OECD - 4 zakladni testy): "

o ryb (Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan — danio pruhované),
o zooplanktonu (perlooCka - hrotnatka, tzv. ,vodni blecha“ - Daphnia magna Straus),

oplanktonu (zelena fasa typu Desmodesmus subspicatus),

o semena vysSich rostlin (hofCice bila - Sinapis alba L.).




Ekotoxikologickeé testy vyhodnoceni

vyhodnoceni pro A) 100 ml/l vodny vyluh Ci pevny vzorek dané vyhlaskou 94/2016 Sb.

vlastnost HP 14 Ekotoxicky, I/(S) — inhibice/(stimulace)

doba
zkusebni organismus pusobe limitni hodnoty
ni

ryba (Poecilia reticulata; Brachydanio rerio) 96 hodin LC50 <10 ml/l
dafnie (Daphnia magna S.) 48 hodin EC50 <10 ml/l
rasa (Desmodesmus subspicatus) 72 hodin IC50 <10 ml/l
semeno hofrcéice (Sinapis alba L.), nesmi byt I/(S)
inhibice/(stimulace) vyssi nez 30 % 72 hodin IC50 <10 ml/I

oproti kontrole




Ekotoxikologickeé testy vyhodnoceni

Vyhodnoceni pro B) 1000 ml/l vodny vyluh Ci pevny vzorek dane vyhlaskou 94/2016 Sb.

vlastnost HP 14 Ekotoxicky, I/(S) — inhibice/(stimulace)

zkusebni organismus odoba , limitni hodnoty
pusobeni

bakterie (Vibrio 15a 30 Neprokaze =€ vve fkouvsce |nh|tv3_|ce svgtglne
: . : emise bakterii vétsi nez 20 % pfri expozici 15
fischeri) minut : . . :

minut, ani pri expozici 30 minut.
semeno hoicice 29 hodin nesmi byt I/(S) inhibice/(stimulace) vySsi nez
(Sinapis alba L.) 30 % vueéi kontrole.
dafnie (Daphnia 48 hodin Procento imobilizace dafnii nesmi ve zkousce
magna S.) presahnout 50 %. (Zména, bylo 20 %!!!)

Neprokaze se ve zkousce inhibice nebo
72 hodin |stimulace rastu ras vétsi nez 20 % ve srovnani
s kontrolou.

Neprokaze se ve zkousce inhibice nebo
120 hodin |stimulace rustu korene salatu vétSi nez 30 %
ve srovnani s kontrolou.

Frasa (Desmodesmus
subspicatus)

salat (Lactuca sativa
L.) kontaktni test




A) Test semichronickeé toxicity na horcici
(SinapiS alba L) Sinapis alba L.

» Urceni toxického vlivu latek na semena rostlin.

» Testy obvykle trvaji 72, nékdy i 96 hodin pri t = (20%2) °C.

Sleduje se inhibice ristu korene.

| - inhibice rastu korene (%)

L, - aritmeticky priamér délky kofene v kontrole (mm) (nulova koncentrace)

L - aritmeticky primeér délky korene v testovacim roztoku o dané koncentraci (mm)
| = ((L,-L)/L,)*100

Stanovuje se hodnota IC50 (inhibi€éni koncentrace, kdy se zkrati délka (elongace)

Zasobni roztoky soli pro testy na semenech Sinapis alba L. i pro
Daphnia magna S. (dafnie).

korene o polovinu, tedy 50% inhibice).

= Napf. test na salatu, hofgici, ... . zasobni roztoky chemikalie navazky [g]
P ZR 1 CaCl,-2H,0 117,6
ZR 2 MgSO,-7H,O 49,3
ZR 3 NaHCO, 25,9

ZR 4 KCI 2,3
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vzorky BFS1 BFS2 BFS3 BFS4 | FS1 LS1 LS2/LS2" LS3/LS3"

parametry mg/l
DOC 4,13 4,00 8,50 3,63 2,17 2,44 1,35/1,94 2,27/2,12
NO, 0,17 0,11 <0,40 <0,40 | <0,40 0,06 <0,40/<0,40 <0,40/<0,40
NO; 0,38 0,57 0,71 <0,40 | 0,99 0,65 1,04/0,61 0,63/0,38
SO, 2,76 18,7 67,5 22,1 0,76 0,42 0,54/0,48 1,10/1,50
F 0,07 0,17 0,05 0,67 | <0,05 | <0,05 1,31/0,24 0,44/0,81
Cl- 0,56 0,75 0,59 14,10 2,13 2,82 2,69/0,81 0,91/2,24
PO, <3,00 <3,00 <300 <3,00 | <3,00 [ <3,00 <3,00/<3,00 <3,00/<3,00
DS 116 510 233 49 656 556 533/460 508/546
Pl <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 <0,050/<0,050 <0,050/<0,050
Na 0,0003 <0,100 0,001 16,40 |0,0002| 0,002 0,513/0,818 0,001/0,842
K 267 0560 164 14,30 | 2,40 3,63 1,76/2,20 2,37/2,42
Ca 142,0 31,7 35,2 36,1 142 124 133/128 52,9/305
Mg 0,366 <0,240 0,448 0,21 | 0,366 [ 0,021  0,049/0,026 <0,010/0,122
Si 9,12 0,19 292 12,40 | 9,12 0,17 0,42/0,82 0,98/1,76
Al 0,704 1,16 1,13 1,16 0,703 69,3 79,0/58,5 69,3/66,7
Fe <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 |<0,050 |<0,050 <0,050/<0,050 <0,050/<0,050
Mn <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 |<0,010 |<0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Cr <0,010 <0,010 <0,010 <0,010| 0,011 |<0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Ni <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 |<0,010 |<0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Cu <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 |<0,010 |<0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Zn <0,010 <0,010 <0,010 <0,010| 0,016 |<0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
As <0,010 <0,010 <0,010 <0,010|<0,010| 0,017 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Se <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 |<0,010 |<0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Mo <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 |<0,020 | <0,020 <0,020/<0,020 <0,020/<0,020
Cd <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 |<0,002 |<0,002 <0,002/<0,002 <0,002/<0,002
Sh 0,013 <0,010 <0,010 <0,010( 0,007 |<0,010 <0,010/<0,010 <0,010/<0,010
Ba 0,041 0,087 0,135 0,044 | 0,814 | 0,024 39,0/23,0 0,065/0,024
Hg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 |<0,001 [<0,001 <0,001/<0,001 <0,001/<0,001
Pb <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 | <0,030 | <0,030 <0,030/<0,030 <0,030/<0,030
pH 10,95 10,10 10,30 11,16 | 12,11 | 11,57 11,95/12,03 11,51/11,59
K (MS/cm) 316,0 2490 301,0 522 |4030,0 | 1295,0 1172,0/1189,0 1145,0/1312,0
salinita 0,1 0,0 0,1 0,2 2,1 0,6 0,5/0,5 0,5/0,6
Cr(VI) (ppm)| <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 | <0,012 [ <0,012 <0,012 <0,012
TV | lla | I lla lla lla/lla lla/lla

\

Chemickeé analyzy
V.V. strusek

Vyhlaska ¢. 386/2016 Sb. (drive
Vyhlaska €. 294/2005 Sb.) — priprava
V.v. pro odpady, L/S=10:1, < 10 mm a
dle normy CSN EN 12457-4

Pozn.: nejnizsi hodnota, nejvyssi
hodnota, nejvyssi hodnota ze vsech
strusek (v.v.), DOC-rozpustény
organicky uhlik, DS-rozpusténé latky,
Pl-fenolovy index, TV-frida
vyluhovatelnosti

BFES1 - granulovana vysokopecni struska éista, odebrana pod vagénem, po
granulaci, jesté vihka tepla

BFS2 - vysokopecni 10 dni stara, netfidéna, halda, negranulovana

BES3 - vysokopecni VPS (krystalicka), netfidénd, halda negranulovana

BFS4 - granulovana vysokopecni struska, ¢erstva

ES1 - ocelarenska pecni struska pecni struska, frakce 0-8 mm po magnetické
separaci (chuda), dlouhodobé skladovana na struskové hale

LS1 - panvova struska, bez magnetické separace, stari cca 20 dni, misto
klopeni koliby, panvové struskové pole

LS2 - panvova struska uréena pro aglomeraci, magneticka — neni znamo,
*pod 2 mm

LS3 - panvova struska po separaci — odpad po odseparovani magnetické
casti, *pod 2 mm




W VW n

Parametry pro v.v. strusek — horcice test a test na dafniich

Sinapis alba L., Daphnia magna S.,
parametry (72 hod.) (24 a 48 hod.)
CALOS A) | (%) B) I (%) EC EC EC
(1000 mli/l) (CALQOS) (AL) 20 >0 80
strusky IC of CALOS 48 hod. 48 hod. 24/48 hod.
(%) (1000 mli/) (100 ml/l) (ml/l)
BFS1 -1,20(ST) 30 20 555,2/27,86 >1000/>1000 >1000/>1000
BFS2 8,63 50 20 26,14/11,21 192,11/111,09 >1000/>1000
BFS3 14,56 50 50 3,06/0,36  >1000/19,80  >1000/>1000
BFS4 -5,58(ST) 55 20 75,37/25,24 256,98/157,32 >1000/>1000
FS1 5,39 100 90 17,92/1,63 46,91/7,34 122,82/32,97
LS1 -6,11(ST) 100 95 12,34/1,17 48,50/4,81 190,58/19,76
LS2 -2,94(ST) 100 90 8,71/3,54  398,98/11,83  >1000/39,48
LS2" 7,28 90 80 10,77/0,44  371,33/7,20 >1000/118,87
LS3 -5,49(ST) 75 60 45,76/3,01 451,67/54,23  >1000/976,92
I‘_‘S'S* 10,18 85 75 1,21/0,20 64,65/8,03 >1000/326,91

BFS-vysokopecni struska, FS-pecni struska, LS-panvova struska, *LS-panvova struska-vodny vyluh (v.v.) pfipraveny ze zrnitosti < 2 mm:
zrna pod 2 mm byla pouzita pro kontaktni test pro dvé pidy (uméla a ornd) na salat Lactuca sativa L., CALOS-koncentrovany vodny vyluh
strusek (1000 ml/l), AL-vodny vyluh strusek, IC-inhibiéni koncentrace (%) ve srovnani s kontrolou (0 ml/L), I-inhibice, ST-stimulace rustu pro
semena hofr€ice ve srovnani s kontrolou, vyhovuje, nevyhovuje, rozpustény kyslik byl v rozmezi 5,5-8,3 mg/l u vSech v.v. strusek (0. den),
po 24 hod. pak v rozmezi 5,9-7,5 mg/l a po 48 hod. v rozmezi 4,8-6,5 mg/l, tedy neklesla hodnota dle normy pod 2 mg/I



B) Stanoveni akutni toxicity na testu na dafniich
(Daphnia magna S.)

» Sledovani imobilizace a imobilizace a mortality dafnii v raznych
koncentracich.

Priprava rediciho roztoku 2 dny predem, 18 hodin pred testem
probublavat.

» Redéni vodného vyluhu.

» Vlozeni dafnii (10 ks do 50 ml) do predem pripravenych 250 ml kadinek,
3 paralelni stanoveni.

» Odecteni mrtvych a imobilizovanych dafnii po 24 a 48 hodinach.

» Vypocitani procentualni mortality z paralelnich hodnot.



_— w 24 hod.
~__neni pritomna -

jedovata latka

¢as 0 hod.
dame jed

\_ A R

¢as 24 hod. po
pusobeni jedu

ISO 6341. Water quality -
Determination of the inhibition / \
of the mobility of Daphnia \p'ﬁtomné jedovata A
magha Straus (Cladocera, latk
Crustacea) - Acute toxicity atka
test/ Brusel, 2012.

SN EN ISO 6341 (1997):
akost vod — Zkou$ka inhibice
pohyblivosti Daphnia magna
Straus (Cladocera, Crustacea)
ZKkouska akutni toxicity.

Akutri test toxicity pro dafnie

Im|I| ace = (pocet imobilizovanych a
h jedincu/pocet vSech jedinct).100
(%)

i Nt RY/www.rybarskyrozcestnik.cz/atlasy/perloocky-cladoceral (prevzato a upraveno)



https://www.rybarskyrozcestnik.cz/atlasy/perloocky-cladocera/

Test akutni toxicity na Daphnia magna Straus

y = 0.5685x + 3.3667 7 - y =0.5716x + 4.1316
R =0.9721 ; | R =0.9728
5 4
: -
0 4
o 4
b .
Q.
— 95 % LCL 3 - —95%LCL
—— 95 % UCL 1 — 95 % UCL
——95 % LPL 2 - —— 95 % LPL
— 95 % UPL . — 95 % UPL
1 4
I I 1 0 T T 1 1
1 2 3 0 1 2 3
logc log c

Vysledky testu pro 24 (vievo) a 48 hod. (vpravo), vodné vyluhy strusek - probitova analyza,
PS — panvova struska.



C) Semichronicky test toxicity na okrehku mensim
(Lemna minor L.)

STANDARDIZOVANY TEST DLE NORMY CSN EN ISO 20079 (stanoveni
toxickych ucinkua vodnych vyluhud, slozek vody a odpadnich vod
(zkouska inhibice rastu okrfehku)

PODMINKY TESTU
osveétleni: 10 000 lux

teplota: 23°C

> patri do oddéleni krytosemennych kvetoucich rostlin

> prorl‘]staji hladlny StOjatYCh vod Laborator ekotoxikologie a LCA Ustav chemie a ochrany Zivotniho
> Wborné akumulacni schopnosti prostredi [online]. [cit. 2022-05-15].

Dostupné z: http://www.vscht.cz/uchop/ekotoxikologie/dokumenty.



C) Semichronicky test toxicity na okrehku
mensim (Lemna minor L.)

PRINCIP TESTU

= paralelni stanoveni v riiznych koncentracich standardu (dichroman draselny) a

pf. vodnych vyluhi strusek (nasazeni obvykle 20 listkii dvou a triclenné
kolonie), slozeni zivhého roztoku: KNO,;KH,PO,,K,HPO,, MgSO,*7H,0,
Ca(NO;),"4H,0, H;BO; ZnSO,"7H,0, Na,M00O,"2H,0, MnCl,"4H,0, FeCl;*6H,0, Na,-
EDTA 2H,0

72 a 168 hod. expozice — poc€itani poctu listkli a vypocet inhibice rustu, dale
urceni chlorézy-zezloutnuti a nekrézy-zbéleni a odumreni listki

» vystupni parametry: IC50, stanoveni hmotnosti susiny pfri 60 °C, stanoveni
chlorofylli (a+b) (extrakci v methanolu- po 7 dnech vyluhovani listkt)
spektrofotometrickym mérenim (666 a 653 nm).



yhlaska €. 386/2016 Sb. (dfive Vyhlaska
€. 294/2005 Sb.) - priprava v.v. pro
odpady, L/S=10:1, <10 mm a dle normy
CSN EN 12457-4

Pozn.: ngjnizsi hodnota, nejvyssi
hodnota,/ nejvyssi_hodnota ze vsech
strusek (v.v.), DOC-rozpustény
organicky uhlik, DS-rozpusténé latky,
Pl-fenolovy index, TV-frida
ovatelnosti

Chemické analyzy v.v. strusek

K BFS5 BFS6 LS4 FS2
vZorey vysokopecni vysokopecni| panvova pecni
parametry (mg/l) |
DOC 5,22 8,62 13,60 4,99
NO, <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
NO; 0,11 0,13 <0,50 0,13
SO,* 8,68 3,75 4,08 3,22
F 0,22 0,06 <0,20 0,04
Cl- 0,17 1,64 5,49 0,64
PO,3 <0,50 <0,50 1,13 <0,50
DS 34 163 805 539
Pl <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Na 4,48 0,99 9,37 1,12
K 3,45 0,72 5,94 1,30
Ca 54 9,7 319 268
Al 1,34 0,54 3,60 1,36
Mg 0,22 1,17 <0,030 <0,030
Si 12,60 3,42 0,44 1,25
Mn <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cr <0,010 <0,010 <0,010 0,026
Ni <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cu <0,010 0,104 <0,010 <0,010
Zn <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
As <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Se <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Mo <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Cd <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Sb <0,0100 <0,0100 0,0048 <0,0100
Ba 0,085 0,043 1,480 0,515
Hg <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Pb <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
pH 11,19 9,82 12,16 11,95
vodivost (uS/cm) 435 76 3690 2230
TV I I lla lla




Vysledky testu toxicity strusek na Lemna minor L.
tridy toxicity
ejvyssi toxicitu pro okrehek mensi vykazoval vodny vyluh vzorku vysokopecni granulované

strusky 2 a vodny vyluh vzorku panvové strusky 3, proto zarazen do lll. tridy toxicity, ktera je
charakterizovana jako silné toxicka.

=» Vodny vyluh vzorku pecni Strusky 4 zarazen do ll. tfidy toxicity, ktera je charakterizovana jako

toxicka.

= Pro vodny vyluh vzorku vysokopecni (VP) granulované strusky 1 nebylo mozné z diivodu nizké
toxicity hodnotu TU urcit, proto vodny vyluh vyhodnocen jako netoxicky.

» Dle/ééa:(ona 541/2020 Sh. a Vyhlasky ¢. 387/2016 Sb. jsou vyluhy netoxické a vyhovuiji.

vodny vyluh BFS5 BFS6 LS4 FS2
vzorku strusky VP granulovana VP granulovana panvova pecni
1Cs0 (MI/1) - (V) 3,94 (N) 5,51 (N) 15,47 (N)
TU/trida toxicity (V/N) - (V) 25,39/111. (N) 18,16/I11. (N) 8,02/I1. (N)
BFS5 BFS6 LS4 FS2
V.V. strusky , . . . ,
vysokopecni vysokopecni| panvova pecni
Inhibice
1000 mi/l (%) (VIN) 14,15 (V) 5,77 (V) 14,20 (V) | 28,09 (V)




Inhibice rustu okfehku na logaritmu koncentrace
vodného vyluhu vzorku BFS6 (vysokopecni struska)

12 | F0,89673 A] 0y = 72, 98(+10,47)x+ 228 93(£27,22) B
a0 - R={,9599 ]'
150 4
M -
120 4
£l -
- ﬂ- ——
= "
oy £
&0 o 4
8 i}
i i = . S i 4]
i = —— i = | ]
= [=4
0 - =
e 31]-
30 - —— 85 % LCL 20
— 86 % UCL
- — 85 % LPL 10 4
40 —— 85 % UPL m
! " 1 b 1 i ] 1 L]
i i 2 | 25 18
log © logc

A) sigmoidalni zavislost B) linearné klesajici prubéh)




Vysledky ekotoxickeho testu na Lemna minor L.
stanoveni hmotnosti susiny

» Vysledky hmotnosti susiny okiehku v zavislosti na koncentraci vodnych vyluht vzorka Strusek
1-4 vétsinou korelovaly s vysledky inhibice po 7denni expozici.

= Pri nizké inhibici, byla vétSinou stanovena vysoka hmotnost susiny a naopak pfri vysoké inhibici
byla hmotnost susiny v dané koncentraci vétSinou nizka.

koncentrace v.v. BFSS . BFS6 . ,LS4 . FSZ,
VP granulovana | VP granulovana | panvova pecni
strusky (ml/I) T
hmotnost susiny (g)
0 0,0050 0,0067 0,0069 0,0095
2 0,0062 0,0066 0,0059 0,0072
10 0,0065 0,0045 0,0045 0,0076
100 0,0068 0,0051 0,0049 0,0084
500 0,0078 0,0079 0,0047 0,0091
1000 0,0072 0,0084 0,0065 0,0059




Vysledky ekotoxickéeho testu na Lemna minor L. -

stanoveni obsahu chlorofylu a + b

Obsah celkového pigmentu v zavislosti na koncentraci jednotlivych vodnych vyluhti strusek porovnavan

s celkovym poctem listku, inhibici, s pocty listkil s nekrézou a chlorézou v jednotlivych koncentracich po
7 denni expozici.

> Obsah chlorofylu a, b je obvykle u rostlin v poméru 3:1, Z vysledku je ale patrné, ze pomér chlorofylt a/b
je nizsi, nicméné dominantni byl u vSech testovanych vzorku strusek vzdy chlorofyl a.

BFS5 BFS6 LS4 FS2
koncentrace . . .

V.V VP VP panvova pecni
"oy | M) chlorofyly| M (ug chIOMIVIY | (ug)| MOV | (g M OrOMY
0 36,90 1,7 18,74 1,6 27,80 1,7 18,41 1,5
2 29,01 1,6 24,32 1,4 24 59 1,6 31,60 1,6
10 26,99 1,6 35,67 1,6 14,33 1,7 31,67
100 27,32 1,7 22,44 1,6 2,31 1,1 32,41
500 34,77 1,9 37,20 1,6 5,56 1,7 34,23
1000 16,48 1,7 32,81 1,5 22,00 1,7 39,89

M - obsah celkového pigmentu (ug), obsah chlorofyl a+b vypoéteny z absorbance, ktera byla
tanovena spektrofotometricky pfi vinovych délkach 666 nm a 653 nm




D) Kontaktni screeningovy test semichronicke
toxicity na salatu pro ruzné druhy strusek
v kombinaci s pudou

A\

Podle normy CSN EN ISO 11269-1, Vyhlasky ¢&. 94/2016 Sb.,

Zjist'uje se koncentrace vyluhu odpadu (IC50), ktera zptsobi bud’ 50 % zménu rustové
rychlosti fasové kultury, nebo 50 % inhibici ristu korene Lactuca Sativa L.,

Po'péti dnech (120 hod.) po nasazeni se pocita délka korinku v milimetrech.

AP = artificialni (uméld) pada (CaCO, (0,3-1,0 % pH=6,0%0,5, raselina (10 %),

pisek (70 % o velikost zrn 0,05-0,2 mm), kaolinit (20 %, minim. 70% kaolin. jilu)),

P = pada orna, stredné tézka

» Vyhodnoceni probiha podle dvou vyhlasek - a) Vyhlaska ¢. 94/2016 Sb.,

b) Vyhlaska €. 387/2016 Sb.

A\

Y

A\

Kontaktni 120 hod. screeningovy test klicivosti salatu, ISO 17126, a kontaktni 120 hod.
screeningovy test kli¢ivosti salatu, CSN EN ISO 11269-1, inhibice nesmi byt vyssi
nez 30 % vuéi kontrole.




Screeningovy kontaktni semichronicky test na salatu
Lactuca Sativa L.
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Kontaktni semichronicky test strusek na salatu

Vysledky pro 120 hodin

Vzorek

ICy0 (% S)
ICs5 (% S)
ICgo (% )

a) 10S/90AP (% IC)

b) 50S/50AP (% IC)
vlastnost HP 14 Ekotoxicky (+/-)
pro a)/b), test salat

LS2 LS3 FS2 BFS5
(<2 mm) (<2 mm) (<2 mm) (<2 mm)
- 2,13 1,64 3,67
2,30 (HP 14) 4,90 (HP 14) 4,58 (HP 14) 14,16 (HP 14)
12,83 15,23 19,74 35,34
4,44 (je ok,

5598 (HP 14) 5224 (HP14) " % 14) 61,35 (HP 14)
80,84 (HP 14) 96,83 (HP 14) 98,15 (HP 14) 79,25 (HP 14)

+/+ +/+ -+ +/+

BFS - vysokopecni struska, LS - panvova struska, FS - pecni struska, S - struska,
AP - arfificidlni pUda (LUFA), % S - procenta strusky, % IC - procento inhibice,
P - puda, IC,, - 20% inhibice, + je pozitivni viastnost HP 14, - je negativni viastnost HP 14



Test akutni toxicity na Lactuca Sativa L.

120 hod., sigmoida, pro vzorek BFS5 - vysokopecni struska

110 -
100 4
90
80
70 4
60 -
50
40
30 4
20
10 -

0w

R=0,9689

IC (%)

— 95 % LCL
— 95 % UCL
— 95 % LPL
— 95 % UPL

I ' I ' I ) I ' I ' I ' I ' I ' I '
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
log c




E) Test zhdaseni bioluminiscence na
bakterii Vibrio fischeri

= velice rychly, citlivy a levny test stanoveni akutni toxicity
= provedeno dle CSN EN ISO 11348-3
typ bakterie: lyofilizovana bakterie (LCK 480)

» doba expozice pro v.v. strusek: 15 a 30 minut

» teplota stanoveni: (15%1) °C
» pH=7%1

» sledovany parametr: inhibice bioluminiscence po 5, 15 a 30 min.



Zkumavka s bakteriemi
Vibrio fischeri (LCK 480)

Termoblok LUMIStherm

@SR B2 S L i

Postup provedeni testu

Luminometr LUMIstox

4

4 y=1,1608x - 3,0337

1.9

2=0,9969

y =1,209x - 3,2254
R?=0,9844

+15min =30 min

Zavislost log I' na log c pro
vodny vyluh vzorku
panvova™ (mezipanvova,

<10 mm) v ¢asech 15 a
30 minut na Vibrio fischeri.




. , K LS5* FS3* BFS7* LS5™ FS3™ BFS7*
Chemicka Vzorky panvova pecni vysokopecni panvova pecni vysokopecni
7 <4 mm <10 mm
analyza parametry ol
DO 9,38 7,02 6,63 9,65 5,13 8,72
= 0,11 0,05 0,12 0,04 0,06 0,06
cl- 2.42 1,22 1,11 281 3,88 0,48
NO, <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05
Str S,evk d lve NO, 0,24 0,18 0,22 0,14 0,40 <0,04
Vyhlasky c. S0, 14,2 Dax 524 1,16 14,90 9,63
PO 3 <0,50 <0,50 <0,50 <0,05 <0,05 109
38 /2016 Sb Na 9,29 0,64 1,22 0,83 0,05 0,08
(dvive dle K 2,32 0,22 6,00 2,84 0,15 3,59
“ 1l Ca 7,13 635 90,8 7,73 274 48,5
hlasky €. Mg 434 <0,03 0,26 311 0,04 0,15
Si 1,08 0,48 9,58 0,84 0,98 5,75
4/2005 Sb ) Al 1,31 0,21 0,85 2,91 0,25 0,65
ikost zrn Fe <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0.013
Mn <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
mm Cr <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
= * Cu <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
naceno ) a Ni <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Zn <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
AS <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Se <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Mo <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Ba <0,020 0,076 1,020 <0,020 0,047 4.440
Hg <0,002 <0,002 0,004 0,028 <0,002 <0,002
Pb <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Cd 0,005 0,006 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Sb <0,010 <0,010 <0,010 0,069 <0,010 <0,010
DS 71 1260 280 81 718 180
Pl <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
pH 9,83 12,26 10,79 9,21 12.83 11,02
K (US/cm) 124.8 6360 617 1295 3410 442
., VIN TV lla lla lla lla lla lla
vhovuje/n&ihovuje, test S. alba L. (1000 ml/l)-1 S(:22.60 %) (V) S(-17,46 %) (V) S(-10,33 %) (V) | S(-10,12 %) (V) S(-9,07 %) (V) S(-7.28 %) (V)
r(vl) pro \iSechny 3 test D. magna S. (1000 mI/I/100 mi/l)-Im (%) 65 (N)/50 (V) 100 (N)/65 (N) 80 (N)/50 (V) | 40 (V)25 (V) 15 (V)10 (V) 2520 (V)
i :
p?r:ky R 0.012 " st V. fischeri (15/30 minut) dle Z. &. 541/2020 Sb. (V/N) V) V) V) V) V) V)




Shrnuti test na Vibrio fischeri-vysledky

arametry/struska L el Bl .
P y panvova pecni vysokopecni Porovnani 2z hlediska
EC 15 min. 30 min. |15 min. 30 min. |15 min. 30 min. Rozhodnuti rady
" (mi/) 2003/33/EC  pro V.V
20 153,9 181,9 85,4 98,6 127,4 141,7 stanovi kritéria a
50 4978 5952 | 560,1 908,55 | 536,8 6143 pOStupy pro pfrijimani
80 >1000 >1000 | >1000 >1000 | >1000 >1o00 ©dpadu na skladky (L/S
TUITCA 0201, 0171 | 0181 o1 | o1en o1en. - 101kg)je )
Vyhodnoceni dle Zakona €. 541/2020 Sb. + + + + + + LS5, LSVS, , FS3" - bez
arametry/struska Lyt FeE Bl nebeZpeCI
P y panvova pecni vysokopechi FS3", BFS7, BFS7" -
EC, 15min. 30 min. |15 min. 30 min. |15 min. 30 min. inertni
(ml/N)
10 61,9 75,6 66,6 84,9 43,3 56,9
20 124,4 147,9 162,8 192,8 105,4 138,3
Pozn.: 4 - TU: toxicka
50 4106 4654 [ /51,4 /84,6 | 483,2 630,7 jednotka (pro ECg)/TC
80 >1000 >1000 | >1000 >1000 | >1000 >1000  (toxicka tfida), + - bez
signifikantni toxicity pro
TU/TCA 0,24/l.  0,22/I. | 0,13/l. 0,13/l | 0,21/1. 0,16/I. e e
Vyhodnoceni dle Zakona €. 541/2020 Sb. + + + + + +
Vyhodnoceni dle Vyhlasky €. 94/2016 Sb. HP14 HP14 | HP14 HP 14 | HP14 HP 14
+ + + + + +

Katalog odpadu dle Zakona €. 541/2020 Sb.

Y\



frakce (<4 m

Semichronicky test na S. alba L.

po 72 hod. pro v.v. strusek pripravenych ze dvou

zrnitostnich

"a <10 mm™)

frakci

(<4

mm”

Test imobility na D. magna S.

po 24 a 48 hod., vyhodnoceni EC, pro v.v. strusek dve zrnitostni

a

parametry EC,, EC,, ECq,
vzorky 24/48 hod. (ml/l)
LS5 130,92/5,70 >1000/0,63 >1000/>1000
FS3° 15,41/0,42 302,50/5,63 >1000/75,34
BFS7" 7,65/0,01 292,22/2,84 >1000/1000
LS5" >1000/8,46 >1000/793,04 >1000/>1000
FS3™ >1000/18,74 >1000/>1000 >1000/>1000
BFS7* >1000/30,40 >1000/>1000 >1000/>1000

\\

<10

test na S. alba L.

vzorky (1000 mli/l)
72 hod.
LS5 S(-22,60)
FS3* S(-17,46)
BFS7" S(-10,33)
mm™) LS5" S(-10,12 %)
FS3™ S(-9,07 %)
BFS7™ S(-7,28 %)
vzorky v. V. strusek
(1000 mi/l) (100 ml/l)
LS5 65 50
FS3* 100 65
BFS7* 80 50
LS5% 40 25
FS3™ 15 10
BFS7™ 25 20




struska typ trida Cr(VI) | Sinapis albalL., Daphnia magnasS., Vibrio fischeri, Lemnaminor L., Lactucasatival.,
C. strusky | vyluhovatelnosti 72 hod. 48 hod. 15 a 30 min. 168 hod. 120 hod.
BFS1 lla + + + B = K
BFS2 lla + | + + _ *
BFS3 | + | + + E B
BFS8 g lla + | + n : :
BFS9 9 b + | + + K B
BFS4 9 | S + + B > -
BFS5 o /lla (pod 2 mm) + | + + - + N (HP 14)
BFS7 S lla + | + + + - -
BFS6 | + | + + . + >
BFS10 | o + + - : >
BFS11 | = + + - .
lla + + N (HP 14) - - -
| + | + N (HP 14) - - -
b + | + + > ) F
= lla + | + + + - -
S |namaod2mm) + | + + o + N (HP 14)
< lla + | + N (HP 14) = - .
I - + + - - I
lla S + N (HP 14) - B .
lla -] + + - - >
lla + " N (HP 14) = = =
lla + + N (HP 14) = e =
lla + + N (HP 14) = - .
lla/lla (pod 2 mm) + | + N (HP 14) -~ - N (HP 14)
o |lalla(pod2mm)  + | + N (HP 14) - - N (HP 14)
3 lla + | + + + e R
> I + | + + - E R
c
) lla S + - - - =
lla = + N (HP 14) - - -
lla - + + . i >
lla - + + - - IF
lla - + n - E >
I - | + + _* _* _*

ouhrnna tabulka chemicke vilastnosti strusek versus ekotesty

+ (vyhovuje)

- (nebylo
stanoveno)

N (nevyhovuje)
HP 14 (vlastnost
HP 14 Ekotoxicky)

BFS-
vysokopecnhi
struska,
FS-pecni
struska,
LS-panvova
struska
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Zavery

Dle Vyhlasky €. 387/2016 Sb. v.v. strusek nalezi do tridy vyluhovatelnosti |, popfF. lla.

» Dle Rozhodnuti rady 2003/33/EC jsou Vv.v. strusek prevazné inertni, jen nekteré panvoveé strusky

spadaji do tridy bez nebezpeci.
» Pro test na horé€ici vyhovuji vSechny v.v. strusek, kdy inhibice/stimulace je nizSi nez 30 %.
tni test na dafniich v.v. strusek vysokopecnich a prevazné pecnich jsou tyto v.v.

radku, u nékterych v.v. panvovych strusek byla imobilizace dafnii prekrocena

ad 50 %, vykazuji vlastnost HP 14 Ekotoxicky.

Pro v.v. strusek pfri testu na okfrehku jsou koncentrované v.v. v poradku.

Dle TU nevykazovaly vodné vyluhy strusek vyznamnou toxicitu pro Vibrio fischeri ¢i pomeér TU/TC.
Ohledné kontaktniho testu na salatu nevyhovéla ani jedna ze tri typua strusek.

Z pohledu Cr(VI) jsou vSechny strusky v poradku, nemaji obsah Cr(VI) vyssSi nez 2 ppm.



Dekujeme vam za pozornost.

ékuiji: Ing. Jifiné Vontorové, Ph.D. (Katedra chemie a fyzikalné-chemickych procesu,
pomoc pfi stanoveni celkového C a S), Ing. Petfe Maierové (Katedra tepelné
techniky, pomoc pfi XRFS analyze).

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investiéni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTV




