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1. Uvod

Odpad z vyroby oxidu hlinitého sa podl'a sposobu
vyroby oznacuje ako Gerveny alebo hnedy kal. Cerveny kal
vnika pri vyrobe Al,0; Bayerovym sposobom, pri ktorom
sa bauxit pri zvySenom tlaku a teplote luhuje hydroxidom
sodnym, rozpusteny hlinitan sodny sa po vycereni
v dalsich krokoch precipituje a kalcinuje'. Napriek tomu,
ze uvedeny spdsob je vo svete najrozsirenejsi, na Sloven-
sku sa takmer 40 rokov pouzival spekaci spdsob vyroby
oxidu hlinitého, ktorého odpadovym produktom je hnedy
kal. Prehlad technoldgii spracovania bauxitu hlavne
s vy$$im obsahom kremika na oxid hlinity podava vo svo-
jom review Smith’, kde uvadza aj potencialne moznosti
zlepSenia procesu a jeho vytaznosti z hl'adiska najlepSej
dostupnej techniky (BAT). Podla Morsa® sa v priemere
spotrebuje 4—5 t bauxitu na vyrobu 2 t oxidu hlinitého,
ktory poskytne 1 t ¢istého Al. Celosvetova produkcia takto
vzniknutého odpadu sa v sucasnosti odhaduje az na
90 mil ton roéne’. Zmeny v zloZeni odpadovych kalov v
zavislosti od doby depozicie, najméd ¢o sa tyka hodnoty
pH, katiénovej vymennej kapacity a obsahu sodika, kto-
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rych hodnoty klesaju s dizkou uskladnenia, st opisané
v praci’. Odligné vlastnosti medzi ¢ervenym a hnedym
kalom vyplyvajlce z rozdielneho chemického zloZenia ale
aj Struktury materialu sme spolu s viacerymi moznostami
vyuzitia opisali v nadej predchadzajucej praci.
V sucasnosti vSak napriek existujicim snaham a Sirokej
Skale moZnosti vyuzitia tohto odpadu kon¢i jeho prevazu-
juca Cast’ na odkaliskach, kde vytvara vyznamnua environ-
mentalnu zataz a svojimi nebezpenymi vlastnostami
(vysoka hodnota pH, silna alkalita, zvySeny obsah radioak-
tivnych latok a pod.) predstavuje riziko aj do buducnosti.
V predkladanom prispevku podavame prehl’ad hodnotenia
moznych vplyvov odpadového kalu z vyroby hlinika na
zivotné prostredie a blizSie rozoberame vylihovatel'nost’
a doposial’ uskutocnené testy ekotoxicity.

2. Nebezpecné vlastnosti odpadového kalu

Podla slovenskej legislativy oodpadoch7 pripadaju
v stvislosti s odpadovymi kalmi z vyroby Al,O; do tivahy
nasledujice nebezpecné vlastnosti (v zatvorkach st uvede-
né kody vlastnosti odpadu podla Bazilejského dohovoru):
zieravost (HS8), ekotoxicita (H12) a vylthovatelnost
(H13). Nebezpecné vlastnosti odpadov sa v Slovenskej
republike skuSaju podla Jednotnych metdd analytickej
kontroly odpadov (JMAKO)®. Vtomto pripade ide
o0 jednoduchy vyluh destilovanou vodou, pri ktorom sa
neberie do Givahy vplyv rézneho pH prostredia pocas dlho-
dobého ulozenia (napr. kyslé dazde), ako o tom bude dis-
kutované nizSie. Ekotoxikologické skusky sa vykonavaju
podla normy’ ako skusky akutnej toxicity na rybach
(Poecilia reticulata), akutnej toxicity na perloockach
Crustacea (Daphnia magna) a inhibicie rastu korena vys-
Sej kultarnej rastliny — hor€ice bielej (Sinapis alba). Na
zaklade vysledku ekotoxikologickych testov (hodnota
efektivnych koncentracii vodného vyluhu ECsg, pri ktorej
uhynie alebo sa inhibuje 50 % testovanych zvierat
a jednotka toxicity TU ako bezrozmerné ¢islo vyjadrujtice
pomer 100 ml1™" ahodnoty ECsy vmll™) sa rozliduju
kategorie odpadov ako inertny, bezpecny a nebezpecny
odpad. Podla uvedeného bol surovy odpadovy kal
z vyroby ALOj; zatriedeny ako nebezpetny odpad. Jeho
najvyznamnejSou nebezpecnou vlastnost'ou je vysoka hod-
nota pH v dosledku pritomnosti velkého mnozstva NaOH
pri lthovani, ktory sa pouziva v nadbytku a spdsobuje
leptavost’ alebo korozivitu tohto odpadu. Z uvedeného
dovodu sa zvycajne surovy odpadovy kal este pred uloze-
nim na kalové polia neutralizuje, najcastejSie morskou
vodou alebo v pripade jej nedostupnosti inymi technolo-
giami.
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3. Testy vyluhovatel’nosti a extrakéné testy

Toxické ucinky odpadového kalu z vyroby Al,O; ako
multikomponentnej zmesi zavisia predovSetkym od kon-
centracie zloziek rozpustnych vo vodnych roztokoch, ktoré
sa tak stavaju biologicky dostupnymi (chemické zlozenie
odpadového kalu pozri v praci®). Z uvedenych dévodov
mé4 mimoriadny vyznam sledovanie vylihovatelnosti od-
padového kalu pri roznych podmienkach aza pouZitia
roznych ¢inidiel, lebo iba spravne pripravené vyluhy moézu
dat’ relevantnti odpoved’ v nasledujucich testoch ekotoxici-
ty pre sledovany akvaticky ¢i terestricky druh organizmu.
Podl'a metod™’ predpisanych na hodnotenie odpadov v SR
sa pripravuje jednorazovy vyluh odpadu iba destilovanou
vodou pri pomere kvapaliny k tuhej fdze L/S = 10 za pre-
mieSavania pri teplote 20 °C. Priprava vyluhu vyzaduje
24hodinové trepanie 100 g vzorky v 1litri destilovanej
vody v preklopnej trepacke. Vyluh je nasledne po pripad-
nej uprave pH ¢i obsahu rozpusteného kyslika a filtracii

Tabulka I

Referat

podrobeny zvolenym testom toxicity na vodnom organiz-
me. Vo vode sa vSak podla cit.!” rozpusta len 1,4 %
z povodnej hmoty Cerveného kalu, ale po okyseleni kyseli-
nou chlorovodikovou sa rozpusti az takmer desatndsobne
vicsie mnozstvo. Ekotoxikologické testy vychadzajice iba
z vodnych vyluhov teda nepredstavuju celkové mnozstvo
biologicky dostupnych toxikantov a mozu sa stat’ dokonca
irelevantnymi.

Podobne sa pri zmene rozptstadla zvySuje aj podiel
organickych latok, ktorych pritomnost’ v dlhodobo uloze-
nom odpadovom kale bola deklarovana®. Pod pojmom
extrakt rozumieme vzorku ziskanu extrakciou najCastejSie
organickym rozpustadlom, ale v pripade testovania toxici-
ty tuhych odpadov moze byt extrahovadlom aj vodny roz-
tok so stalou hodnotou pH (pufer) alebo roztok, ktorého
pH sa v priebehu extrakcie mdze menit’. V literature bol
opisany cely rad testov vylihovatelnosti a extrakénych
testov uskuto¢iovanych vo velkom pocte rdznych varian-
tov. Aby sa umoznilo vzajomné porovnanie ziskanych

Parametre vybranych testov vylyhovateI'nosti a extrakénych testov

Metoda Extrahovadlo Pomer L/S Maximéalna Pocet extrakcii Doba extrakcie
kvapalina/ velkost Castic
tuha latka

ANC? HNO:; roztok rastucej 3:1 150 pm 1 48 hodin
sily kazda extrakcia

Cal WET ® 0.2 M natrium citrat 10:1 2 mm 1 48 hodin

pH=5,0
ELT® dest. voda 4:1 150 um 1 7 dni
EP Tox ¢ 0.04 M kyselina octova 16:1 9,5 mm 1 24 hodin
pH=5,0

JMAKO ¢ dest. voda 1000 : 100 10 mm 1 24 hodin

MEP * dtto EP Tox, potom s 20:1 9,5 mm 9 (alebo viac) 24 hodin
umelym kyslym daz- kazda extrakcia

dom H2S04 . I‘INO3
60 : 40 wt%

MWEP ¢ dest./deioniz. voda 10:1 9,5 mm 4 18 hodin

alebo ina pre Specific-  (kazda extrakcia) alebo monolit kazda extrakcia
ké zastipenie
SCE" pat’ extrakénych rozto- rozne od 150 um 5 rozne od 2 do 24
kov s rasticou aciditou 16 :1po40:1 hodin

SET! 0,04 M kyselina octova 50:1 9,5 mm 15 24 hodin
kazda extrakcia

TCLP' kyselina octova (dva 20:1 9,5 mm 1 18 hodin

tlmené roztoky pH =
5,0 apH =3,0)

* ANC — Acid Neutralization Capacity, ®Cal WET — California Waste Extraction Test, ° ELP Equalibrium Leach Test, ¢ EP
Tox — Extraction Procedure Toxicity, ¢ JMAKO — Jednotné metody analytickej kontroly odpadov podla Vynosu MZP SR
¢&. 1/2002, 'MEP — Multiple Extraction Procedure, *MWEP — Monofiled Waste Extraction Procedure, "SCE - Sequential
Chemical Extraction, ' SET — Sequential Extraction Test, ! TCLP — Toxicity Characteristic Leaching Procedure Test
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vysledkov v celosvetovom meradle, bolo nevyhnutné jed-
notlivé postupy Standardizovat’. Prehlad najdoleZitejSich
parametrov Standardizovanych testov vylihovatelnosti
a extrakénych testov v jednotlivych narodnych legislati-
vach je spracovany v tab. I podla cit."".

Ako vyplyva ztab.I, najdélezitejSim parametrom
v uvedenych testoch je samotné extrahovadlo, od ktorého
zavisia vlastnosti ovplyviujlice rozpustnost’ testovaného
materialu (pH, polarita, molarita, idonova sila, pufrac¢na
kapacita a teplota) — pre porovnanie uvadzame aj d’alSie
parametre vyznamné pre dosiahnutie ¢o najvyssej u€innos-
ti separacného procesu (pomer kvapalina/tuha faza, vel-
kost’ Castic extrahovaného odpadu, pocet opakovanych
extrakcii a doba extrakcie). Podl'a Sloota'? vigsina uvede-
nych testov patri medzi tzv. statické testy, pri ktorych sle-
dované podmienky v laboratornom prostredi (napr. vysoky
pomer kvapalina/tuha faza, vysoka intenzita mieSania
a pod.) Casto nebyvaju identické s meniacimi sa podmien-
kami na skladke (odkalisku), napr. striedanie teplot, perio-
dické zrazky, interakcia rdznych zloziek odpadov s moz-
nymi synergickymi, antagonistickymi ¢i aditivnymi G¢in-
kami atd’.).

NajrozSirenejSim extrakénym testom z vysSie uvede-
ného prehladu je test pouzivany americkou Agentirou
ochrany zivotného prostredia EPA ako zéklad pre vyhlase-
nie odpadovej technologie — TCLP, ktory bol neskor na-
hradeny EP Tox testom. Tieto dva testy najlepSie vystihuji
Standardné postupy pre nakladanie s odpadmi v ramci ob-
medzeni programu s ich nakladanim. Aj ostatné pouzivané
testy st vSak vyuzitelné pre ziskanie informacii
o maximalnej vyltthovateInosti pri roznych podmienkach a
pre rozne formy odpadov. Pri sekvencnych technikach
(testy SCE a SET) sa v prvom kroku extrahuje destilova-
nou vodou a v d’alSich krokoch sa meni hodnota pH alebo
i6nova sila rozpustadla, ¢im sa zvysi extrahovatelnost pre
dalsie typy latok (kyslé/zasadité, polarne/nepolarne
a pod.).

4. Sthdie environmentalnej kompatibility
odpadového kalu

4.1. Vyluhovatel'nost

Toxicky ucinok nebezpecnych odpadov je zavisly od
biologickej dostupnosti toxického agens, ktora sa odvija
od rozpustnosti vo vodnom prostredi, tzn. vylithovatel'nos-
ti. V neddvnom obdobi bolo uskutoénenych viacero vy-
skumov pri sledovani vyluhovatel'nosti odpadovych kalov
z vyroby Al,O;. Pouzitim vysSie spomenutého extrakéné-
ho testu TCLP pri pH 3,0 sledovali indicki autori'® extra-
kciu kovov z ¢erveného kalu (predovsetkym Sestmocného
Cr a Fe), u ktorych bola zistena vel'mi nizka vyltihovatel-
nost. Kvoéli pouzitiu ¢erveného kalu ako zlozky staveb-
nych materialov boli d’alej Studované moznosti znizenia
vylithovatelnosti Cr®" z ¢erveného kalu a bola navrhnuta
jeho stabilizacia portlandskym cementom v pomere 3:1.
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Podobne bola sledovana vylihovatelnost kovov
z pripravku Bauxsol™, ktory predstavuje v podstate erve-
ny kal neutralizovany morskou vodou a ktory nachadza
komeréné vyuzitie ako adsorpény material. Zistend vyla-
hovatel'nost pri roznych podmienkach neprekrocila limitné
hodnoty pre obsah tazkych kovov v odpadovych vodach'.

Okrem samotného cerveného kalu bola sledovana aj
vylthovatelnost’ tazkych kovov z rdznych zmesi, do kto-
rych sa Cerveny kal pridaval najmi ako ucinny adsorbent,
napr. v rdoznych pddach, kompostoch alebo v stavebnom
materiali. Pozoruhodna je talianska kineticka Stadia vyla-
hovatelnosti stopovych prvkov pomocou sekvencnej ex-
trakcie za pridavku Cerveného kalu ku kontaminovanym
banskym pddam, kde sa vyznamne znizila vyluhovatel-
nost’ najmé pre kovy, ktoré st pritomné vo velkych mnoz-
stvach, ako napr. Mn, Zn a Ni"”. V d’alsej praci talianskych
autorov'® bola sledovana vylahovatel'nost’ rézne upravené-
ho Cerveného kalu (neutralizicia, premyvanie) podla ex-
trakéného testu deionizovanou vodou pri pomere L/S = 5
a osemnasobnom opakovani extrakcie v urcenych Caso-
vych intervaloch — 2, 8, 24, 48, 72, 102, 168 a 384 h. Hod-
noty vyluhovatelnosti ¢erveného kalu bez premytia a po
premyti vodou st porovnané s limitnymi hodnotami podl'a
slovenskej legislativy pre vodné vyluhy v tab. II.

Zistené nadlimitné hodnoty niektorych aniénov boli
zrejme v dosledku spracovania Cerveného kalu morskou
vodou. Po premyti takto spracovaného kalu deionizovanou
vodou sa podarilo ich vyznamné zniZenie, v pripade chlo-
ridov az 30néasobne. Napriek premytiu vSak zostavaji hod-
noty siranov a fluoridov stale nad trovinou limitnych hod-
ndt. Zo sledovanych kovov stoji za zmienku najmé vanad,
ktorého koncentracia prevysuje uvedenu limitnii hodnotu
az desatnasobne (podla talianskej legislativy dvojnasob-
ne), ¢o autori pripisuju jednak vysokej mobilite vanadu
v neutralnom az zasaditom prostredi a jednak jeho vysoké-
mu obsahu v samotnom ¢ervenom kale.

Podl'a kongresovej spravy EPA!” o §pecialnych odpa-
doch zo spracovania mineralov pre vyrobu Al,O3 st okrem
selénu a arzénu vSetky zlozky sledované podla pravidiel
EPA najmenej o dva poriadky nizsie, ako povoluji limitné
hodnoty. Z 18 ukazovatel'ov sledovanych vo vyluhu Cerve-
ného kalu koncentracie As a Se prevySovali skriningové
kritéria trojnasobne, ¢o aj za predpokladu zriedenia vyluhu
podzemnou vodou predstavuje pri poziti riziko kanceroge-
nity pre ¢loveka. Napriek prisnym skriningovym kritériam
EPA pre obsah latok vo vyluhu, sprava'’ konstatuje, Ze
regulacné hodnoty pre toxicitu neboli ani v jednom sledo-
vanom pripade prekrocené.

Po pridavku Cerveného kalu k pieskovym pddam opi-
suje Fries]'® vyznamné zniZenie vyluhovatelnosti tazkych
kovov, ktora sa v pripade Cd znizila o 70 %, Zn o 89 %
a Ni o 74 %. Autori zéroveii sledovali aj vychytdvanie
tychto kovov rastlinami, pricom sa obsah uvedenych kovov
zredukoval v rozmedzi 38 az 87 %. Ak sa vSak k pddam
prida vacsie mnozstvo Cerveného kalu prevysujice 5 %
(w/w), zvysi sa aj celkovy obsah niektorych toxickych kovov
— As, CraV adiskutuju sa aj zmeny v biodostupnosti jednot-
livych kovov, napr. po zvySeni celkového obsahu Cu po
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Tabulka IT
Vyluhovatelnost’ neutralizovaného Gerveného kalu bez premytia a po premyti deionizovanou vodou'®

Parameter Jednotka Nepremyty cerveny kal Premyty Cerveny kal Limitna hodnota *
Arzén ugl™ 45+4 24 +3 50
Berylium ug ™ <0,5 <0,5

Kadmium ugl™ 1,0+ 0,1 0,6 + 0,1

Kobalt ng 1™ <0,5 <0,5 50
Chrém ug ™ 16+2 6+1 50
Med ugl™ 51+5 2,7£0,5 100
Nikel ugl™ 11 1,5+0,3 100
Olovo ug ™ 1,7+0.2 5+1 50
Vanad ugl™ 555+50 485+ 70 50
Zinok ugl™ <50 <50 3 000
Chloridy mg 1™ 4880 + 450 128 +25 200
Fluoridy mg 1™ 32+3 16+3 50
Dusi¢nany mg 1™ 2,4+0.2 nedetegované 50
Sirany mg 1™ 1140 + 100 530 + 100 250
pH rozsah 6,4—-10,5 8,2-10,2 5,5-10

* Pre vodny vyluh inertnych odpadov podra prilohy &. 13 k vyhlagke MZP SR ¢&. 283/2001 Z. z.

pridavku cerveného kalu zrejme poklesom jej biodostup-
nosti sa znizi aj jej fytotoxicita, ¢o potvrduje vyssi vynos
kukuri¢nej biomasy. V pripade arzénu bola zistend kon-
centracia 5 mg kg™', chromu 20 mg kg™'a vanadu 5 mg kg~
!, ¢o st hodnoty spdsobujice po vyluhovani prekroGenie
limitnych hodnét a obmedzujlice neriadené pridavanie
Cerveného kalu k pddam za ucelom zlepSenia ich
vlastnosti'’. K podobnym vysledkom dosiel aj Lombi®,
ktory sledoval ucinok pH na pddy vylepSené pridavkom
¢erveného kalu, vapna a beringitu a potvrdil pokles extra-
hovatelnosti Cu, Cd a Zn, ktora aj po opatovnej acidifika-
cii zostava zachovana v Sirokom rozmedzi hodnét pH.

4.2. Testy toxicity a ekotoxikologické biotesty

Ekotoxikologické biotesty st spolu s chemickymi
analyzami hlavnymi piliermi ekotoxikologickych detekc-
nych systémov pre vyluhy odpadov. Ponukaji moZnost’
priameho postdenia nepriaznivych ucinkov na zivotné
prostredie bez ohl'adu na zloZenie a charakter testovaného
odpadu a ich vyznam spociva predovsetkym v identifikacii
a hodnoteni rizika najmi z hl'adiska vstupu kontaminantov
zpody do podzemnej vody. Realizuji sa na trovni
producent/konzument/destruent a ich kombinacia moze
vysledok extrakénych metod vylepSit' alebo aj celkom
znehodnotit’. Medzi najvicsie zdroje variability v hodnote-
ni a interpretacii vyluhov odpadov patri vyber vhodnej
metody vyluhovatel'nosti a vhodného detekéného systému.
Pretoze pri zatriedovani odpadov do tried nebezpecnosti
zohrava ekonomicky faktor vyznamnu tlohu, daju sa pred-
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pokladat’ prave pri vol'be vyssie uvedenych systémov naj-
vacs§ie moznosti zneuzitia faktorov ovplyviujucich vysled-
ky testov zo strany producentov odpadu. Pre odpady
s extrémne vysokou hodnotou pH bolo potrebné zaviest’
odlisné metody extrakcie, ktoré by boli optimalizované na
zaklade experimentu.

Okrem testov vylthovatelnosti, dolezitych hlavne pri
ukladani odpadu a postideni moznosti kontaminacie zivot-
ného prostredia, najmé spodnych, ale aj povrchovych vod
v blizkosti kalovych poli, su dolezité aj testy ekotoxicity
odpadovych kalov pre posudenie vhodnosti ich pouzitia
v roznych vyssie spomenutych oblastiach. Testy ekotoxici-
ty ¢erveného kalu boli v literatire opisané len pred nedav-
nom, aj to iba pre niekol'ko malo aplikacii.

V stadii  environmentalnej kompatibility cerveného
kalu talianskych autorov'® boli uskuto¢nené tri typy $tan-
dardnych ekotoxikologickych testov. Cerveny kal bol neu-
tralizovany morskou vodou a vysledné pH spracovaného
kalu sa pohybovalo okolo hodnoty 7. Akutny test ekotoxi-
city bol uskutocneny na morskej riase Vibrio fisheri pomo-
cou biotestu Microtox™, pri ktorom bola sledovana kon-
centracia ¢erveného kalu od 0,1 do 2 % (w/v) v morskej
vode. Zistovana hodnota bioluminiscencie produkovanej
baktériou nepresiahla limit citlivosti danej metody (20 %),
na zéklade ¢oho mozno usudzovat’ na negativny ekotoxi-
kologicky ucinok. Podobny vysledok bol ziskany aj pri
inhibi¢nom teste s bi¢ikovou mikroriasou Dunaliella ter-
tiolecta podla American Society for Testing Materials
(ASTM). Ziadne vyznamné rozdiely medzi kontrolou
a vodnym extraktom neutralizovaného ¢erveného kalu pri
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vyssie uvedenych koncentraciach neboli pozorované ani
pri teste ASTM embryondlnej toxicity na plutedlnom S$ta-
diu morského ulitnika Sphaeroechinus granularis po
72hodinovej inkubacii. Jedine v praci Pagana®' boli zazna-
menané toxické ucinky surového cerveného kalu na em-
brydch morského jezka vzhladom k vysokej alkalite
(pH 12).  Vrdéznych  vzorkach  zkalovych  poli
4 europskych hlinikarni (Turecko, Francuzsko, Grécko
a Taliansko) bola sledovana larvalna retardacia, malforma-
cia, vyvojové poruchy askord embryondlna mortalita.
Bola potvrdena signifikantna spermiotoxicita a vplyv na
kvalitu potomstva.

Akutny toxicky uéinok adsorbentu Bauxsol™, ktory
sa vyraba z Cervené¢ho kalu po neutralizécii a spracovani
morskou vodou v Australii (Spolo¢nost’ Virotec Global
Solutions of Gold Coast, Queensland, Australia), bol sle-
dovany na dazdovkach (Eisenia fetida)**. Pouzity Baux-
sol™ obsahoval viac ako 6,450 mg adsorbovanych kovov
na kg adsorbentu a bol zmieSany s kravskym hnojom, kto-
rého koncentracia dosahovala 100, 90, 80, 60, 40 a 20 %.
V uvedenej zmesi boli exponované dazdovky po dobu
28 dni, pricom vo vSetkych pripadoch vykazovali dobra
pohyblivost’ a Ziadnu mortalitu. NajvysSia bioakumulacia
kovov u dazd’oviek bola zistena pri koncentracii 20 a 40 %
Bauxsolu™ v kravskom hnoji, pricom vypocitané bioaku-
mulacné faktory (BAF) boli nizsie ako publikované praho-
vé hodnoty toxicity zapri¢ifiujice mortalitu, popripade
publikované pre stredne zneCistené pddy. Sekvencnou
extrak¢nou analyzou 20 % Bauxsolu v kravskom hnoji,
bolo zistené, ze viac ako 95 % kovov bolo viazanych vo
frakcii Fe/Mn oxidov a po expozicii ddzd’ovkdm dochadza
k zmene v zlozeni kovovych frakcii Cd/Cr a Fe/Mn. Uve-
dené vysledky naznacujl, ze kovy adsorbované na Baux-
sole™ nie su pre dazdovky biologicky dostupné a extra-
keéné techniky st pouzitené pre sledovanie toxikologic-
kych charakteristik.

Genotoxické vlastnosti cerveného kalu Studoval
Orescanin®, pri¢om testované vzorky nevykazovali ziadnu
cytotoxickll ani mutagenicku aktivitu na dvoch bakterial-
nych kmenoch Salmonella typhimurum (TA98 a TA100),
ktoré boli sledované jednak v pritomnosti a jednak za ab-
sencie metabolickej aktivacie. Autori pouzili sekvenénu
extrakénu analyzu Cerveného kalu, z ktorého pripraveny
novy koagulant nepotvrdil Ziadny toxicky ucinok pred
zavedenim do komer¢nej vyroby a ako vel'mi sl'ubné opi-
suju opakované vyuzitie a regeneraciu odpadového kalu.

Pomerne rozsiahle a dlhodobé testy ekotoxicity Cerve-
ného kalu boli uskutoénené aj vo Franctizsku® v savislosti
s ukladanim odpadu z dvoch hlinikarni v oblasti Marseilles
na morskom dne Lionskej zatoky. V dekade rokov 1997 az
2007 vsetky ekotoxikologické testy (Microtox® na Vibrio
fisheri, chronické testy toxicity na morskych jeZovkach,
ulitnikoch a ustriciach, Ammesov test genotoxicity
a akutne testy toxicity na morskom ostriezi Dicentrachtus
labrax — spolu 152 testov z 19 odberovych miest) boli
negativne okrem dvoch kontaktnych testov na larvadlnom
stadiu morského jezka, kde bol zisteny relativne nizky
pocet vyvojovych anomalii (< 39 %). V praci® su okrem
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ekotoxikologickych aspektov opisované aj ucinky depono-
vaného Cerveného kalu na reliéf morského dna, meiofaunu
a makrofaunu v suvislosti s jeho disperziou v morskom
environmente, zmeny v zastipeni makrobentickych orga-
nizmov v hlbokomorskych spolocenstvach a boli Studova-
né aj rizikd spojené s konzumdaciou morskych Zivocichov,
ktoré prisli do kontaktu s odpadovymi kalmi z vyroby
AL Os. Posledne spomenuta studia bola uskuto¢nena na
rizikovej populacii (Zeny a deti), pricom nebolo potvrdené
ziadne kumulativne riziko pre prvky s majoritnym obsa-
hom (Al, Fe, Cr, Pb, Cu, Mn, V a Zn).

Podl'a US EPA***" sa erveny kal po neutralizacii na
rozdiel od slovenskej legislativy nezarad’'uje do kategorie
nebezpedného odpadu®, pretoze zo Styroch testovanych
nebezpecnych vlastnosti (korozivita, reaktivita, zapalnost’
a toxicita podla testu TCLP — pozri vysvetlivky pod tab. I)
ani jedna nespliala kritéria pre takéto zaradenie. Uskutod-
nené ekotoxikologické testy naznacuju, Ze neutralizovany
Cerveny kal moze najst’ Siroké uplatnenie nielen v réznych
odvetviach priemyslu ako stavebny material, surovina na
ziskavanie d’al$ich kovov v hutnictve, pri vyrobe skiel
a pod., ale vdaka velkému Specifickému povrchu sa po
aktivacii stava vynikajicim adsorbentom a koagulantom
s vyuzitim pri remediacii podd v pol'nohospodarstve, banic-
tve (neutralizacia kyslych banskych vod*~°), pri odstratio-
vani toxickych kovov v Cistiarnach odpadovych vod, pri
katalyze v chemickom priemysle a i. Pri viacerych vysSie
uvedenych aplikaciach cerveného kalu bol experimentalne
potvrdeny jeho beneficny efekt na zivotné prostredie
(napr. ako zlepSova¢ podnych vlastnosti po jeho pridavku
do neurodnych ilovitych alebo piescitych pod alebo ako
vychytavac toxickych anorganickych ale aj organickych
latok nielen z pody, ale aj vody a ovzdusia, ako Cisti¢ ply-
nov, pricom naadsorbované tazké kovy zostavali vo vylu-
hoch na bezpenej Grovni aj v pripade lthovania pri niz-
kych hodnotach pH — kyslé dazde). Vacsinou vSak nizka
ekonomicka rentabilita procesu vedie k situécii, ze napriek
obrovskému poctu uvadzanych aplikacii odpadového kalu
(ich prehlad je uvedeny v praci®) jeho majoritny podiel
kon¢i na odkaliskach.

5. Zaver

Na zaklade doposial’ uskuto¢nenych testov toxicity
odpadovy kal z vyroby AlL,Os po neutralizicii nepredstavu-
je vyznamné riziko pre zivotné prostredie, dokonca ani pri
ukladani jeho obrovskych mnoZstiev na morskom dne.
V surovom stave bez uskutoCnenej neutralizacie vSak
vzhl'adom k vysokej hodnote pH moZe predstavovat’ riziko
najmé pre podzemné vody v blizkosti odkaliska. Biologic-
ké ucinky odpadového kalu sa odvijaji od biodostupnosti
toxickych zloziek v iom obsiahnutych a tato by mala byt’
reprezentovand takymi testami vylihovatelnosti, resp.
extrakénymi testami, aby sa vo vyluhu nasledne podrobe-
nému testom toxicity mohli vSetky tieto zlozky uplatnit’.
Uvedené zlozky v legislativne predpisanom vyluhu silne
alkalického odpadového kalu z vyroby AlLO; iba
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v destilovanej vode sa vSak neprezentuji dostatocne,
a preto by bolo vhodné aj alternativne pouZitie inych liho-
vacich postupov, napr. test TCLP.

Autori dakuju za podporu Grantovej agentire VEGA
pri rieSeni projektov ¢. 1/0529/09, v ramci ktorych vznikol
tento prispevok.
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M. Schwarz and V. Lalik (Department of Environ-
mental Engineering, Faculty of Ecology and Environmen-
tal Sciences, Technical University, Zvolen, Slovakia): Bio-
logical Impacts and Ecotoxicity Testing of Waste
Sludge from Alumina Production

Red or brown waste sludge from alumina production
creates a serious environmental hazard due to its caustic
nature. The review deals with leaching and extraction tests
of treated or untreated waste red sludge in order to evalu-
ate its dangerous properties and to assess its environmental
impact. The characteristics and efficiency of leaching tests
are investigated in the light of further red sludge utilization
and recycling. The ecological tests of treated red sludge
showed no significant evidence of toxic effects on multi-
ple trophic levels. The tests could enable, e.g., red sludge
disposal on the sea floor, its use in agriculture for remedia-
tion of contaminated soils and for treatment of liquid
waste.



