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Evaluation of geoenvironmental risk of material on the heap of the former power station in Oslavany

The aim of this thesis is geoenvironmental risk evaluation of material which was long term stored on the
heap in Oslavany as a remain of coal combustion. The first part consists of a brief summary of the newest
knowledge on this topic, followed by methods used in this research, namely radioactivity study,
granulometry and XRD, XRF, electron microscopy and EDX analysis. Its results suggest there is no
geoenvironmental risk caused by the material.
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1. UVOD

Studie je vénovana charakteristice druhotnych produktt spalovani uhli v tepelné elek-
trarné v Oslavanech, kterd zde na mistni haldé po dobu osmdesati let deponovala odpady
souvisejici s jeji Cinnosti. V soucasnosti tento material zpracovava spole¢nost Prefa s.r.o.
v rozsahlém spektru stavebnich prefabrikatt.

Oslavanska tepelna elektrarna vznikla v letech 1911-1913 jako reakce na nedosta-
te€nou vyrobni kapacitu elektrarny zasobujici elektrickou energii Brno a potifebu dlouho-
dobéji zajistit pro mésto jeji hospodarné€jsi a ekonomicky vyhodnéjsi zdroj. Vlastni provoz
byl zahajen 1. dubna 1913, s rostoucimi pozadavky na dodavku elektrické energie byly
postupem casu pristavovany dalsi ¢asti. Z davodu postupného utlumu té€zby uhli v rozsahu
celého rosicko-oslavanského reviru a nasledného ukonceni jeho dodavek byla elektrarna
30. kvétna 1993 uzaviena (KySeELAK 2001). Za dobu provozu elektrarny vyrostla v jejim
sousedstvi asi 50 metr vysoka halda, na niz byly dlouhodobé€ ukladany strusky a popilky
vznikajici spalovanim mistniho, nepfili§ kvalitniho uhli. Pravé popilky jsou v literatuie béz-
né uvadény jako jedna z vyznamnych ekologickych zatézi, koncentrujici nékteré environ-
mentalné vyznamné radionuklidy nebo t€zké kovy. Z tohoto divodu je v praci vénovana
hlavni pozornost predevsim tomuto typu druhotné vznikajicich produkta.
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Podle FECKA ef al. (2003) predstavuje popilek nejcastéji Zelezoalumosilikatovy pra-
Sek sloZeny z mimofadné jemnych castic o velikosti v rozsahu od 0,1-1000 um. Jejich
podil, velikost a specifické mineralogické, chemické a fyzikalni vlastnosti se v pfipadé
jednotlivych druht popilki mohou navzajem znacné liSit, a to zejména v zavislosti na kva-
lit€¢ spalovanych surovin a formé jejich spalovani. Obecné plati, Ze ¢im jemné&ji mlety je
vstupni produkt, tim jemnéjsi bude i jeho nespalitelna ¢ast (KOLAR 1969). Morfologicky
jsou popilky nehomogenni. Skladaji se z ¢astic nespaleného uhli (nedopalu) a vlastnich po-
pilkovych ¢astic (vitricko-alumosilikatové a oxidické slouceniny). Tvar popilkovych zrn
ovliviiuje maceralové sloZeni uhli. V granulaénich a vytavnych kotlich vznikaji vzhledem
k vyssi teploté spalovani Castice spiSe zaoblené a sférické, zatimco popilky z fluidnich kot-
14 jsou bliZ§i ptivodnimu tvaru zrn jesté pired zahajenim vlastniho spalovani (FECKoO et al.,
2003). Pritomnost a obsah mineralnich fazi v popilku zavisi podle FECKA et al. (2003) jak
na mnoZstvi a charakteru minerali obsaZzenych ve spalovaném uhli, tak i na stupni jejich
premény. V ¢erném uhli je krystalicka faze zastoupena pfiblizn€ deseti procenty, u popil-
ka z vytavnych ohnist je obvykle pfitomna v mnoZstvi niz§im nez 15 %. Z chemického hle-
diska jsou v popilcich nejcastéji zastoupeny oxidy kiemiku a hliniku, mensi podil tvofi oxi-
dy Zeleza, vapniku a hoiciku, jen relativné malou ¢ast reprezentuji také alkalie a sirany.
Popilky pochazejici z klasického rostového spalovani se vyznacuji vy$Sim podilem oxidl
hliniku, titanu a Zeleza (HELA et al., 2013). VAVRA (1998) popisuje v popilcich vysoky obsah
amorfniho podilu a vysokoteplotnich krystalickych fazi. Fluidni popilky jsou specifické
vyssi koncentraci vapniku, pridavaného ve formé vapence do spalovaciho procesu za uce-
lem odsifeni. VysSi obsah sirantl je charakteristicky pro popilky vznikajici spalovanim hné-
dého uhli.

Podle dosavadnich environmentalnich studii (napf. FECKO ef al., 2003) mulZe byt po-
pilek v fad€ pripadil nositelem nejriiznéjSich druhti polutanti, jako jsou Cetné toxické lat-
ky, tézké kovy a nékteré druhy radionuklidl predstavujici nezanedbatelné zdroje radio-
aktivniho zafeni. Tyto prvky, z nichZ k nejCastéjSim patfi arsen, beryllium, olovo, rtut,
kadmium, uran a thorium, se mohou pfi deponovani popilkii dostavat do okoli vlastnich
ulozist a kontaminovat zde pudy, povrchové vodni zdroje i ovzdusi. V Ceské republice, je-
jiZ energeticka politika je z vice jak 50 % zaloZena na technologii spalovani uhli, se mimo
strusky a Skvary ro¢né vyprodukuje pres 10 milionti tun elektrarenského popilku.

2. MATERIAL A METODIKA

Na lokalité bylo z rtiznych mist haldy odebrano 10 vzorki, kazdy o hmotnosti 500 g.
Takto ziskany material byl nasledné€ analyzovan s vyuzitim zrnitostni analyzy, laboratorni
gamaspektrometrie, rentgenové difrakéni analyzy, rentgenové fluorescencni spektralni ana-
lyzy, elektronové mikroskopie a energiové disperzni analyzy.

2.1 ZRNITOSTNI ANALYZA

Z kazdého vzorku byla po jeho vysuSeni odvazena jednotna hmotnost 200 g. Poté by-
ly vzorky ruéné sitovany pomoci sady sit s normalizovanou velikosti oka v rozpéti od 2 mm
do 0,063 mm. Obdrzené frakce byly zvaZeny s piesnosti na desetinu gramu, pro potieby

klasifikacniho zatfazeni byly vysledné podily z diivodu ztrat pfi sitovani normalizovany na
100 %.

2.2 RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA

Vzorky byly pfed analyzou podrceny v isopropylalkoholu prostfednictvim laborator-
niho mlynku McCrone Micronising Mill, zaroven k nim byl pfidan standard v podobé
20 % hmot. podilu fluoritu - CaF,. Vlastni difrakéni analyza byla provedena D. VSian-
skym v laboratofich CEITEC Core Facility na difraktometru Rigaku Smartlab s Cu-anodou
AKa = 0,15418 nm a 1-D pozi¢né€ citlivym detektorem pii konvencni Bragg-Brentano para-
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fokusaéni ® - O reflexni geometrii. Uhlova oblast 5 - 80 °20, krok - 0,02 °20@, ¢as na
krok - 0,6 s. Vysledna data byla zpracovana pomoci programu High Score 3 plus. Kvanti-
tativni fazova analyza byla provedena dle databaze ICSD 2012.

2.3 LABORATORNI GAMASPEKTROMETRIE

Obsah prirozenych radionuklidii (K, U, Th) ve studovaném materialu byl stanoven na
Prirodovédecké fakulté UP v Olomouci na laboratornim gamaspektrometru DG - 1000 LAB
se scintilacnim Nal(Tl) detektorem o objemu 0,35 dm3. Méfeni kazdého vzorku, vloZené-
ho do plastové nadoby o objemu 250 cm3, probihalo po ustaveni radioaktivni rovnovahy
vZdy po dobu 1800 s. Uvedenym postupem byly pfimo zjiStovany obsahy drasliku (na za-
kladé koncentrace 49K), zatimco mnozstvi uranu a thoria bylo ovéfovano nepfimo pro-
stfednictvim pfeménovych produkt 24Bi a 208Tl (obsahy uranu a thoria jsou proto
v nasledujicim textu uvadény jako eU a eTh). Obdrzena data byla vyhodnocena programem
LAB Center na vySe uvedeném pracovisti. Ke komplexnimu zhodnoceni radioaktivity ode-
branych vzorkii, na niz se pfirozené radioizotopy uplatiuji riznou mérou a v rozdilnych
pomérech, poslouzil navic pfepocet namérenych koncentraci jednotlivych radioizotopti na
hmotnostni aktivitu (a,,) ekvivalentniho mnozZstvi 226Ra ziskanou z vysledkil gamaspektro-
metrickych méreni na zaklad€ vztahu: a,, = 12,35U + (1,43 x 4,06Th) + (0,077 x 313K), do
néhozZ byly obsahy drasliku dosazovany v %, obsahy uranu a thoria v ppm (BERETKA
a MATTHEW 1985).

2.4 RENTGENOVA FLUORESCENCE

Rentgenfluorescenéni analyza byla provedena v laboratofi Ustavu geologickych véd
Prirodovédecké fakulty MU (analyzovala E. Greslova). Po vysuSeni vzorki byl kazdy rozdé-
len sitovanim na 4 zrnitostni frakce. Timto postupem byl vytvofen soubor obsahujici cel-
kem 40 vzorkl. Analyzovany material byl umistén do plastového kaliSku s priahlednym
dnem a méfen rentgenovym spektrometrem Innov-X Systems, Inc. Delta v modu GEO-
CHEM VANAD po dobu 280 s za uzitého napéti 210 kV a 1-40 kV. Jako budici zdroj
byla pouZzita miniaturni rentgenka s Rh anodou.

2.5 ENERGIOVE DISPERZNI ANALYZA A ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Energiové disperzni analyza (EDX) byla vyuzita k ovéfeni kvantitativniho chemické-
ho slozeni studovanych vzorku. K jejimu provedeni poslouzily tfi leSténé tablety zhotovené
ze smési piskové, prachové a jilové frakce zalité v epoxidu. Vlastni analyza byla uskute¢né-
na na elektronovém skenovacim mikroskopu JEOL JSM-6490LV vybaveném EDX mikro-
analyzatorem (Oxford Instruments) v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy
Ustavu geologickych véd PiF MU Brno. Doba naéitani vlastniho spektra ¢inila 75 sekund
pfi pouzitém urychlovacim napéti 15 kV. Na témze zafizeni se na 7 zvolenych vzorcich,
zrnitostné reprezentovanych smési prachové a jilové frakce, uskutecnilo rovnéz studium
morfologie ¢astic. Pfed zahajenim analyzy byly vSechny vzorky vakuové pokoveny uhlikem
a nasledn€ byl zobrazen a snimkovan jejich povrch v reZimu sekundarnich elektroni.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 ZRNITOSTNI SLOZENT

Z granulometrického hlediska (tab. 1) tvofi zkoumany material tfi velikostné€ odlisné
frakce. Podil pfevazujici Stérkové (psefitické) frakce, zastoupené obvykle velkymi speceny-
mi ¢i ostrohrannymi ulomkovitymi ¢asticemi, reprezentuje u vétSiny studovanych vzorkl
mnozstvi od 44 do 68 % (primérné zastoupeni 55 %). Druhou kvantitativné nejfrekvento-
vangjsi zrnitostni sloZzku pfedstavuje piskova frakce, zastoupena v analyzovanych vzorcich
v intervalu 23-53 %. Jen v minimalnim mnozstvi (1-9 %) je naopak pfitomna smés prachu
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a jilu. Vzhledem k tomu, Ze material deponovany na haldé vykazuje nékteré znaky typické
pro klastické sedimenty, byly vysledky granulometrickych analyz vyneseny do modifikova-
ného klasifikacniho diagramu §térk - pisek - prach +jil (KoNTA 1973, obr. 1). Ve smyslu té-
to klasifikace 1ze osm z deseti hodnocenych vzorkl oznacit jako pisCity Stérk, ve zbyvaji-
cich dvou pfipadech pak jako Stérkovity pisek (obr. 2). Pfekvapivé vysoky podil hrubozrnné
frakce (> 2 mm) mlZe byt ovlivnén vyznamnym obsahem nedopalu v deponovaném mate-
rialu nebo miiZe souviset s aglomeraci popilkovych castic do relativné vétSich agregatd, a to
bud’ pfi procesech samotného vysokoteplotniho spalovani, nebo za prispéni druhotné vzni-
kajicich produkta.

Tabulka 1. Zrnitostni sloZeni studovaného materialu.
Table 1.  Grain composition of studied material.

¢islo vzorku stérkova frakce piskova frakce prachova + jilova suma [%)]
[%] [%] frakce [%]
1 56,4 37,4 6,2 100
2 68,3 22,5 9,2 100
3 45,7 46,8 7,5 100
4 55,0 38,4 6,6 100
5 50,7 44,5 4,8 100
6 66,0 29,6 4,4 100
7 43,6 53,0 34 100
8 63,5 354 1,1 100
9 51,0 42,5 6,5 100
10 50,4 44,5 5,1 100
STERKOVA FRAKCE

Modifikovany klasifikacni diagram:
Stérk - pisek - prach + jil (KONTA
1973).

Modified classification diagram: gravel -
sand - silt + clay (KoNTA 1973).

"?;}‘ »\\ \,/I
PISEITY PRACH | PRACHOVITY PISEK / PISEK
. 80 ) ) 50 20 ) )
PRACHOVA (+JILOVA) PISKOVA
FRAKCE FRAKCE
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STERKOVA FRAKCE

Obr. 2. Klasifika¢ni diagram: §térk - pisek - prach
+ jil s vyznacenymi vysledky zrnitostnich
analyz.

Fig. 2. Classification diagram: gravel - sand - silt
+ clay with results of grain size analysis.
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3.2 FAZOVE SLOZENI STUDOVANEHO MATERIALU

Mineralni sloZeni zrnitostni frakce < 0,063 mm tfi nahodné vybranych vzorka (1, 3, 7)
bylo identifikovano prostiednictvim rentgenové difrakce. Ve vSech z nich byly prokazany
rozdilné obsahy kifemene, cristobalitu, mullitu, hematitu, magnetitu, sekundarné vzniklého
sadrovce a anhydritu (tab. 2), u vzorku 7 byla navic potvrzena pfitomnost illitu souvisejici
s jeho moznym zneciSténim. Z vyznamného podilu amorfni faze, reprezentujiciho vzdy vi-
ce jak 80 hmot. % analyzovaného materialu, 1ze predpokladat vysokoteplotni spalovani pri-
marniho produktu (FECKO et al., 2003).

Tabulka 2. Fazové slozeni studovanych vzorkt popilku (hmot. %).
Table 2.  Phase composition of studied ash samples (in wt. %; vz. ¢. = sample number...).

vz. ¢. | kitemen |cristobalit| mullit | hematit | magnetit | sddrovec | anhydrit | illit | amorf.faze
3,6 0,2 5,8 0,6 0,3 23 0,4 - 87,4
3 5,4 0,1 8,1 0,8 0,3 1,8 0,3 - 84,0
7 3,8 0,2 4,6 0,6 0,1 0,3 0,4 1,0 89,6

3.3 PRIROZENA RADIOAKTIVITA

Laboratorn€ stanovené obsahy pfirozenych radionuklidii (K, eU, eTh) ve studovaném
materialu jsou sumarizovany v tabulce 3. V ramci ziskanych vysledki je pro vSechny vzor-
ky signifikantni vysSi zastoupeni eTh, jehoz obsah se pohybuje v uzkém intervalu od 19,5
do 22,1 ppm (pramérna hodnota 20,5 ppm). Uzky rozptyl vykazuji ve sledovaném soubo-
ru rovnéz obsahy eU (13,9-15,7 ppm; primérna hodnota 14,8 ppm) i K (2,8-3,2 %; primér-
na hodnota 3,1 %). VypoCtena hmotnostni aktivita spada do intervalu 366-391 Bq.kg!,
s prumérnou hodnotou 375 Bq.kg-1.

71



Analogické udaje poskytlo srovnani namérenych dat s vysledky laboratorniho méfeni
radioaktivity popilkového materialu deponovaného v byvalém ulozisti Brno-Hady (viz napf.
DoLEZELOVA 2013), jehoZ primarn€ spalované suroviny pochazeji rovnéz z oblasti rosicko-
oslavanského reviru. Zaznamenané dil¢i rozdily mohou souviset s ¢asteéné odliSnym zrni-
tostnim sloZenim studovanych vzorkd. I pfes tuto skutecnost vSak 1ze ve vztahu k hornino-
vému prostfedi povazovat obsahy pfirozenych radioaktivnich prvki, zejména eU a eTh,
v posuzovaném odpadnim materidlu za vyrazné ,nadklarkové®. Vypocétena primérna hmot-
nostni aktivita 375 Bq.kg! prevySuje maximalni stanoveny limit 300 Bq.kg! legislativné
uvadény vyhlaskou SUJB pro stavebni material vyrabény ze skvary, popilkd a strusek
a uréeny pro stavby s obytnymi a pobytovymi mistnostmi (SUJB 2005).

Tabulka 3. Laboratorné stanovené koncentrace K, eU a eTh a vypoCtena hmotnostni aktivita v popilcich
a struskach deponovanych na haldé byvalé elektrarny v Oslavanech (o = primérna odchylka).

Table 3.  Laboratory-measured concentrations of K, eU, eTh and the calculated mass activity in ashes and slags
deposited on the heap of former power station in Oslavany (o = average deviation).

vzorek K cK ceU eTh o eTh am
gislo | [hmot.%] | [hmot. %] | U PP™ | ooy | [ppm] | [ppm] | [Bakg']
1 2,9 0,1 14,7 0,3 19,8 0,8 366
2 3,0 0,1 14,0 0,3 22,1 0,7 374
3 2.8 0,1 14,6 0,3 20,7 0,7 368
4 32 0,1 15,1 0,3 20,1 0,8 380
5 3,1 0,1 15,5 0,3 19,5 0,8 379
6 3,1 0,1 15,7 0,3 21,0 0,8 391
7 3,1 0,1 14,3 0,3 20,7 0,8 372
8 3,1 0,1 14,1 0,3 20,2 0,8 366
9 3,1 0,1 15,6 0,3 19,6 0,8 381
10 3,2 0,1 13,9 0,3 20,8 0,7 370

3.4 CHEMICKE SLOZENT

Vysledky provedenych EDX analyz (tab. 4) prokazaly u vSech tfi zkoumanych vzorki
(viz kapitola Material a metodika) jejich standardni hlinito-kfemicity charakter. K domi-
nantnim prvkim patfi zejména kfemik (priim. 40 hmot. % SiO,), hlinik (prim. 18 hmot. %
Al,O3) a vapnik (prim. 10 hmot. % CaO), které jsou navic doprovazeny alkalickymi kovy
(prim. 2 hmot. % Na,O a 3 hmot. % K,0). Zajimavé jsou relativné vysoké obsahy FeO, je-
hoz primérné zastoupeni odpovida hodnoté 10,2 hmot. %. Obdobné koncentrace Zeleza
zminuji v popilkovém materialu napt. KUMAR ef al. (2016) a L1 et al. (2009). Vyssi pritom-
nost Zeleza, siry i vapniku v analyzovanych vzorcich mize byt interpretovana vyskytem
syngenetické i epigenetické sulfidické a karbonatové mineralizace reprezentované v uhel-
nych sedimentech rosicko-oslavanského souvrstvi zejména pyritem a kalcitem. BouSka
etal. (2000) uvadéji pyrit jako hojnou mikroskopickou soucast zdejsiho uhli, v némz
impregnuje fosilizované zbytky rostlin, a povazuji jej za hlavni pfi¢inu relativné vysokych
obsaht siry. BURKART (1953) predpoklada v uhelné hmoté rovnéz vyskyt mikroskopicky
pritomného markazitu.
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Tabulka 4. Kvantitativni chemické slozeni (hmot. %) smési piskové, prachové a jilové frakce z haldy v Osla-
vanech (data uvedena v tabulce predstavuji primérné hodnoty vypoétené vzdy z péti provedenych
EDX analyz).

Table 4.  Chemical composition (wt. %) of the mixture of sand, silt and clay fraction from heap in Oslavany (num-
bers represents average values calculated from five EDX measurements).

vz.¢&. | NaxO | MgO | ALOs | Si0: | P.0s | SOs | K:O0 | CaO | Ti0: | MnO | FeO | suma
2 1.8 2,1 194 | 526 0,1 5,5 32 8,6 0,7 0,1 6,1 100
6 24 6,5 180 | 434 0,0 0,2 23 13,1 04 0,0 13,7 100
9 1.2 3.7 174 | 400 0,7 8,1 2,5 8.8 0,5 0,3 16,9 100

3.5 PRITOMNOST POTENCIALNE RIZIKOVYCH PRVKU VE STUDOVANEM
POPILKU

Obsahy stopovych prvkil ve studovanych vzorcich popilku jsou sumarizovany v tab. 5.
Zv1astni pozornost byla v tomto sméru vénovana predevSim polutantiim, majicim tenden-
ci pronikat do bezprostiedniho i vzdaleného okoli haldy a ovliviiovat negativné Zivotni pro-
stredi.

Tyto komponenty, z nichz k nejvyznamnéj$im patfi predevsim arsen, olovo, kadmium
a rtut, se ve studovaném materialu vyskytuji ve vétsiné€ vzorka v relativné malém mnozstvi,
a to zpravidla pod urovni jejich standardné uvadénych primérnych obsahl v kontinental-
ni ktife (viz napf. HOLLAND a TUREKIAN 2014) nebo limitnich hodnot platnych pro pfitom-
nost rizikovych prvki v ptidach (MZP 1993, 2016), popf. pod detekénim limitem pouZité-
ho pfistroje. Vyjimku tvofi z tohoto hlediska pouze arsen, jehoZ obsahy se v jednotlivych
vzorcich pohybuji v intervalu 11-129 ppm (primérna hodnota 44 ppm) a olovo, které je
zastoupeno od analyticky neidentifikovatelného mnozstvi do 60 ppm. Zatimco primérné
mnozstvi 18 ppm olova v hodnoceném materialu odpovida prakticky jeho zastoupeni
v kontinentalni kiife (11 ppm), zaznamenany obsah arsenu od 11 do 129 ppm (primér
40 ppm) primérné hodnoty (2,5 ppm) nékolikanasobné prevySuje. Nami prokdzané kon-
centrace obou prvkl na druhé strané zdaleka nedosahuji hodnot, které¢ zminuje v popelu uhli
napfi. KREICI-GRAF (1972), kde maximalni obsahy olova €ini vice jak 1000 ppm, v pfipadé
arsenu az 8000 ppm. Vyrazné obohaceni uhelného popela jmenovanymi polutanty spojuje
tento autor s procesy sekundarniho obohacovani. YUDOVICH a KETRIS (2004 ) uvadéji priimér-
né mnozstvi As v bituminoznich typech uhli a v lignitu hodnotami 9,0+0,8 and 7,4+1,4 ppm.
Za zvySené povazuji jiz obsahy 50+5 a 49+8 ppm a popisuji je jako typické pro uhelné
panve na uzemi Ceské republiky. Za hlavni nositele As pokladaji zejména pyrit s moZnou
pfimési arzenopyritu. Pravé pfitomnosti sulfidického arzenopyritového zrudnéni mize byt
podle SAFAROVE a REHORE (2006) interpretovana relativné€ vysoka pfitomnost As v uhel-
nych sedimentech severoCeské hnédouhelné panve. Syngeneticka i epigenetickd pyritova
mineralizace byla mimo jiné popsana i v uhelnych slojich byvalého rosicko-oslavanského
reviru, jejichz surovina byla dlouhodobé spalovana samotnou elektrarnou v Oslavanech
(Bouska et al. 2000). Pritomnost arsenu v mnozZstvi kolem 320 ppm popisuji v derivatech
vzniklych pfi spalovani uhli pfi teplotach kolem 525 °C napf. PANDEY et al. (2011). Srovna-
telné zvySené obsahy As (<5-392 ppm) spole¢né s vysSim zastoupenim Pb (108-7460 ppm)
a Cd (6-380 ppm) ve 13 odlisnych typech popilkil popsali v posledni dobé napf. SAQUIB
a BACKSTROM (2016).

Zvysené koncentrace ostatnich minoritnich prvka potvrdily provedené analyzy u tita-
nu a vanadu, rubidia a stroncia. Obsahy stopovych prvkil vykazuji celkove stoupajici trend
ve sméru od hrubsich k jemné&jSim zrnitostnim frakcim.

Vysledky provedeného vyzkumu prokazaly na jedné strané pfitomnost nékterych po-
tencialn€ nebezpecnych prvkd, tyto se vSak ve studovaném materialu vyskytuji v koncentra-
cich, které nelze z environmentalniho hlediska povaZovat za rizikové.
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Tabulka 5. Obsahy stopovych prvkd (ppm) zjisténé v odlisnych zrnitostnich frakcich studovaného materialu
(LOD = detekeni limit).

Table 5.  Contents of trace elements (ppm) detected in different grain size fractions of the studied material
(vz. €. = sample number ...; S = gravel; P = sand; P + J = silt + clay; LOD = limit of detection).

C.vz. Ti \Y Cr Ni Cu Zn As Rb Sr Zr Mo Cd Hg Pb
18 4088,5 | 352,4 | 110,4 | 62,4| 58,1 39,9 | 22,5 226,6 |162,0|107,9 | 8,4 | <LOD | <LOD 6,0
1P 3391,2 | 2734 | 80,7 |111,0| 79,2 52,7 | 44,4 | 208,7 | 1559 94,9 |10,3 | <LOD | <LOD | 14,9
1P+] 35539 | 2774 | 61,2 |116,2| 88,9 80,8 | 61,9 | 2034 |160,6| 952 |13,0 | <LOD | <LOD | 25,3
28 3978,0 | 3122 | 91,0 | 679| 523 549 | 28,5 234,0 [191,6(121,5 |12,1 | <LOD | <LOD | <LOD
2P 34992 | 2443 | 116,99 | 85,6| 74,0 51,2 | 37,5 | 210,6 |170,0| 99,7 |12,1 | <LOD | <LOD | 16,3
2P+] 3773,7 | 262,5 68,1 |119,0{102,0 88,5 | 60,7 | 209,6 |173,7| 942 |16,8 | 174 | <LOD | 28,6
38 3760,1 | 349,8 | 101,0 | 91,2| 582 443 | 33,2 222,7 | 181,6|110,7 | 10,2 | <LOD | <LOD 6,6
3P 3689,0 | 300,9 82,6 | 842| 74,6 54,8 | 38,0 214,7 [153,8]103,3 | 9,2 | <LOD | <LOD | 13,1
3P+] 3582,3 | 2957 | 67,9 [110,8| 89,6 79,6 | 57,0] 211,9 [157,0]100,1 [11,5 | <LOD | <LOD | 26,2
48 3559,0 | 352,1 82,2 |183,7| 73,2 48,1 | 40,0] 192,9 [173,7| 98,9 | 8,7 | <LOD | <LOD 9,9
4P 3500,3 | 301,3 652 | 944| 74,0 55,8 | 39,3| 214,0 |161,6 [106,1 |11,7 | <LOD | <LOD | 16,5
4P+ 3667,6 | 283,5 83,6 11293| 99,7 904 | 69,8 205,6 [157,7]100,4 [13,0 |<LOD | <LOD | 30,2
58 4022,6 | 330,4 | 102,7 | 950| 54,3 42,5 | 15,2 234,7 [181,1|113,2 | 84 | <LOD | <LOD 2,9
5P 37403 | 256,2 | 78,9 |101,0| 74,6 52,6 | 39,9 222,3 |159,9|100,7 |11,9 | <LOD | <LOD | 13,1
5P+] 3706,3 | 2584 | 70,2 |1354]105,1 92,9 | 68,5]209,0 [167,7]100,1 |155 | 10,2 |<LOD| 29,1
68 4038,5 | 373,3 | 103,1 | 97.2| 558 | 39,1 | 14,1| 2302 1782|1183 | 89 |<LOD | <LOD 6,5
6P 34654 | 2708 | 704 | 91,4| 732 | 522 | 39,1|2122 |157,4| 983 |10,2 | <LOD | <LOD | 152
6 P+J 3617,6 | 3300 | 64,6 |1433| 1094 | 101,1 | 74,1] 200,6 [168,3| 95,3 |15,1 |[<LOD |<LOD| 339
78 39294 | 3346 | 129,1 | 954| 59,3 | 403 | 20,1| 2329 (1958|1143 | 9,0 | <LOD | <LOD 57
7P 3660,1 | 2959 | 79,8 |1154| 84,6 | 555 | 36,1|219,3 [182,6(108,0 |10,9 | <LOD | <LOD | 12,5
7P+] 39288 | 2889 79,8 1142,7| 1224 | 99,0 | 65,1| 219,2 | 182,4|101,2 |16,0 | <LOD | <LOD | 31,8
8s 4234,6 | 327,1 | 102,0 [103,0| 60,0 | 42,7 | 16,1| 231,5 |221,1|119,1 |10,1 | <LOD | <LOD 6,0
8P 4088,5 | 295,5 | 100,5 [110,7| 74,9 | 40,6 | 22,2| 218,0 |235,6|1144 |11,9 | <LOD | <LOD 6,3
8 P+J 4100,6 | 283,8 | 78,5 [138,1] 120,8 | 100,2 | 57,6| 228,0 |199,6|107,1 |15,7 |<LOD | <LOD | 36,6
98 4114,4 | 316,9 | 1183 | 856| 54,8 | 42,5 | 15,1|231,2207,2|1174 | 9,2 | <LOD | <LOD 6,4
9P 3623,1 | 301,8 | 71,1 | 856| 76,6 | 52,7 | 41,5]| 2173 |162,3| 994 |11,3 |<LOD | <LOD | 13,1
9P+] 4312,0 | 3479 | 77.4 [209,6] 167.5 | 168,9 | 128,9] 186,8 | 182,5|106,3 |24,2 | 12,1 |<LOD | 454
108 4221,3 | 336,0 | 108,2 | 80,8| 65,6 | 308 | 11,1]226,1 |[219,4]|126,7 | 9,8 | <LOD | <LOD 32
10P 4227,6 | 271,7 | 100,0 | 104,1| 90,3 | 41,7 | 249 221,4 |207,8|114,9 |11,3 | <LOD | <LOD | 11,6
10 P+J 4323,1 | 312,1 99,4 217,11 2509 | 151,9 | 81,2] 194,5 1205,3|120,5 |26,2 |<LOD | 6,1 59,9

3.6 MORFOLOGICKE ZHODNOCENI CASTIC

VSechny studované vzorky jsou tvoreny nepravidelné omezenymi, mnohdy ostrohranny-
mi struskovitymi ulomky prevazné s nerovnym povrchem nebo jejich agregaty o rozmérech
v desitkach az jednotkach um (obr. 3). Pro vétSinu materialu je charakteristicka pritomnost
tzv. mikrosfér (obr. 4), vznikajicich jako produkt vysokoteplotniho spalovani uhli v intervalu
od 1200 do 1500 °C (FECKoO et al., 2003). Jejich primé&rna velikost se pohybuje od 50 do
70 um. V nékterych vzorcich byla uvnitf mikrosfér nalezena jak vySe popisovana zrna, tak
i automorfn€ omezené mikrokrystaly nékterych mineralnich fazi (sadrovec/anhydrit).

4. ZAVER

Hlavnim cilem provedené studie bylo ovéfeni potencialni rizikovosti materialu depo-
novaného na haldovém uloZzisti byvalé tepelné elektrarny v Oslavanech.

Ulozeny material, odpovidajici zrnitostn€ pisCitému Stérku az Stérkovitému pisku, je
tvofen variabilnim podilem kfemene, cristobalitu, mullitu, hematitu, magnetitu, sadrovce
a anhydritu.
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Obr. 3. Ostrohranna zrna, struskovité agregaty a mikrosféry tvofici jemnozrnnou frakci stu-
dovanych vzorka.

Fig. 3. Sharp-edged grains with slag shaped aggregates and microspheres forming fine-grained
fraction of studied material.

Obr. 4. Naruseny plast mikrosféry s mikrokrystaly sadrovce/anhydritu.
Fig. 4. Eroded surface with microcrystals of gypsum/anhydrite.
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Vysledky gamaspektrometrického stanoveni K, eU a eTh, spolecné s vypoctenou
hmotnostni aktivitou ekvivalentu 226Ra, naznacuji v pfipad€ popilkl pifekroCeni stavajicich,
legislativné platnych limitt 300 Bg.kg-! (SUJB 2005) platnych pro vyrobu stavebnich ma-
terialt a jejich vyuziti pro stavby s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi.

Vysledky studia chemického sloZeni prokazaly v pfipadé vSech analyzovanych vzorki
popilki jejich standardni hlinito-kfemicity charakter s dominantnim zastoupenim kfemiku,
hliniku a vapniku, doprovazeny zejména alkalickymi kovy a zvySenym podilem Zeleza.

Vysledky vyzkumu potvrdily pfitomnost nékterych potencialné nebezpecnych prvki
(As, Pb, Cd, Hg), které se vSak ve studovaném popilku vyskytuji v koncentracich, které s vy-
jimkou As nelze z hlediska aktualné platnych limiti stanovenych napf. Ministerstvem Zzi-
votniho prostiedi (MZP 2016) jednozna¢né€ povazovat za rizikové.

Vsechny studované vzorky jsou tvofeny nepravidelné omezenymi, ostrohrannymi
struskovitymi ulomky s nerovnym povrchem nebo jejich agregaty a jsou charakteristické
pritomnosti tzv. mikrosfér, vznikajicich pfi vyuZiti technologie vysokoteplotniho spalovani
uhli.

Dosavadni diléi vysledky provedeného studia naznacuji, Ze material deponovany na
haldé byvalé elektrarny v Oslavanech piedstavuje v soucasné podobé pouze jisty druh eko-
logické zatéze a neni tfeba jej posuzovat z environmentalniho hlediska jako bezprostfedné
rizikovy.
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