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LCIA A MANAŽMENT ODPADOV V PROCESOCH 
VÝROBY HLINÍKOVÝCH ODLIATKOV
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ABSTRACT

Mitterpach J., Ilečková R., Lóška M.: LCIA and waste management of aluminum casting production

The aim of this paper was the impact assessment of aluminum castings production using the Life Cycle 
Assessment (LCA) method. LCA is represented by a set of ISO 14040: 2006 and ISO 14044: 2006 stan-

dards. SimaPro8 software with assessment method IMPACT 2002+ was used for modeling and evaluation of 
environmental impacts in system boundaries „gate-to-gate“, secondary system boundaries “cradle-to-gate” 
and functional unit 1 ton inished aluminum casting. Our analyses showed that the most important negative 
impacts on the environment are linked with the production process of smelting (92.2 %) due to his its deman-

ding materials input and high-emission environmental pressures on the output. Recycling of aluminum (of 
78.8 %) in smelting can signiicantly reduce the overall negative impact. Measures and possible solutions were 
designed with respect to the best available technologies (BAT) in order to eliminate the negative impacts of 
aluminum casting production on the environment according to this LCIA indings.

Key words: LCA, aluminum casting production, environmental impact, waste

ÚVOD

V súčasnej dobe je v zlievarenstve kladený 
dôraz na rozvoj technológií, ktoré sú šetrné život-
nému prostrediu. Nejde len o energeticky úspor-
nejšie technológie, ale o celkový prístup, ktorého 
cieĐom je minimalizovaĢ všetky nežiaduce envi-
ronmentálne vplyvy prevádzkovania zariadení, či 
samotnej výroby a používania produktov (Inter-
national Aluminium Institute, 2010). V súčasnosti 
sa vo svete aplikuje analytická metóda environ-

mentálneho manažmentu s názvom Life Cycle 
Assessment - LCA, v slovenčine označovaná ako 
posudzovanie životného cyklu. Posudzovanie ži-
votného cyklu je metóda porovnávania environ-

mentálnych vplyvov produktov, výrobkov, alebo 
služieb, s ohĐadom na ich životný cyklus. Do úva-

hy sa berú emisie do všetkých zložiek životného 
prostredia počas výroby, používanie i zneškodĖo-

vanie produktu. Zahrnuté sú aj procesy získavania 
surovín, výroby materiálov a energie, pomocné 
procesy či subprocesy. Metóda LCA má pevne 

danú štruktúru a vykonáva sa podĐa medziná-

rodných noriem ISO 14040. Pre efektívne spra-

covávanie LCA štúdií sa používajú komerčne 
dostupné databázy procesov i materiálových 
a energetických tokov. Je to jeden z najdôleži-
tejších informačných nástrojov environmentálne 
orientovanej politiky produktov. Metódu LCA je 
možné deinovaĢ ako zhromažćovanie a vyhod-

nocovanie vstupov, výstupov a možných dopadov 
na životné prostredie výrobkového systému počas 
celého životného cyklu (Gažová, 2016). 

Posudzovanie životného cyklu (LCA) má 
svoje začiatky v šesĢdesiatych rokoch dvadsiate-

ho storočia. Z obavy z nedostatku surovín a ener-
getických zdrojov vznikol záujem na hĐadanie 
spôsobov, ako určiĢ energetické využitie a pro-

jektovanie budúcich dodávok a použitia zdrojov. 
Jednou z prvých publikácií, Harold Smith ozná-

mil jeho výpočet súhrnných energetických požia-

daviek na výrobu chemických polotovarov a pro-

duktov na Svetovej konferencii o energii v roku 

1963 (www.epa.gov).
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Zlievarenstvo má svojimi výstupmi výrazný 
vplyv na životné prostredie. Tento typ priemyslu 
je závislý na množstve prírodných zdrojov, suro-

vín a energií, ktoré sú spotrebované a využívané. 
V priemyselnom odvetví , akým je zlievarenský 
a metalurgický priemysel, sa dnes ukazuje po-

žiadavka na environmentálnu kvalitu výrobkov 
a služieb, ako jedna z podmienok konkurencie-

schopnosti aj na medzinárodnom trhu. Zlieva-

renské podniky na svete si hĐadajú obchodných 
partnerov, ktorý sú v danom segmente odvetvia 
špičkou, čo znamená aj zavádzanie environmen-

tálnych nástrojov v správaní sa podniku (Mitter-
pach et al., 2014). Aj preto je táto práca je venova-

ná analýze životného cyklu odliatku v hutníckom 
priemysle so zreteĐom na odpadové materiály.

MATERIÁL A METÓDY

CieĐom tejto LCIA výroby hliníkových odli-
atkov je zhodnotenie vplyvov výroby odliatkov 
zo zliatiny hliníka a vznik odpadov na vybrané 
zložky životného prostredia, v rámci výrobných 
procesov vo vybranej zlievarni (s projektovanou 
kapacitou tavenia 30 000 t roztaveného kovu 
za rok). Vybraná zlievareĖ vyrába vysoko náročné 

hliníkové odliatky (Obr. 1) pre západnej Európy. 
Hlavnou činnosĢou závodu je gravitačné a nízko-

tlakové odlievanie, tepelné spracovanie odliatkov, 
omieĐanie, opracovanie odliatkov a impregnácia.

Metódu hodnotenia životného cyklu (LCA) 
popisuje rad noriem ISO 14040:2006 Environ-

mentálne manažérstvo. Posudzovanie životného 
cyklu. Princípy a štruktúra a ISO 14044:2006 
Environmentálne manažérstvo. Posudzovanie 
životného cyklu. Požiadavky a pokyny. Procesy 
sú posudzované najmä z hĐadiska vstupov ener-
gií, vstupov použitých materiálov a výstupov vo 
forme odpadov a emisií. Na modelovanie, spra-

covanie údajov a spracovanie výsledkov dopa-

dov bol zvolený program SimaPro8 (PRé Con-

sultants, 2016) a hodnotiaca metóda IMPACT 
2002+ (Jolliet et.al., 2003). Program SimaPro8 
umožĖuje modelovanie a analýzy životných cy-

klov nadväzujúcich na ISO 14040:2006 a hodno-

tiaca metóda IMPACT 2002+ analyzuje všetky 
výsledky normalizácie na úrovni poškodenia pre 
štyri kategórie dopadu, ktoré sú orientované na: 
Đudské zdravie, zdroje, zmenu klímy, kvalitu eko-

systému, alebo 15 stredových indikátorov odde-

lene pre interpretácie jednotlivých fáz životného 
cyklu. Pre všetky kategórie poškodenia sú určené 
vážiace faktory.

Obr. 1 Foto – schéma LCA pre výrobu hliníkových odliatkov 
Fig. 1 Photo LCA scheme of aluminium casting production
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VÝSLEDKY A DISKUSIA

1. CieĐ a rozsah

Pre potreby environmentálneho hodnotenia 
LCIA výroby hliníkových odliatkov v rámci vý-

robných procesov vo vybranej zlievarni (s projek-

tovanou kapacitou tavenia 30 000 t roztaveného 
kovu za rok) bola použitá funkčná jednotka 1 t 
vyrobených odliatkov. Hranice systému boli urče-

né od brány po bránu (Gate-to-Gate), teda v rámci 
zlievarenského podniku. Podrobne sú sledované 
najmä vplyvy procesov z tvorby pieskových ja-

dier, tavenia kovu, odlievanie odliatkov, opraco-

vanie odliatkov a tepelné spracovanie odliatkov. 
Hranice systému pre vstupné suroviny, energie 
a materiály sú určené od kolísky po bránu.

2. Inventarizačná analýza

Údaje jednotlivých výrobných procesov 
a jednotkových operácií v zlievarni boli získava-

né z dokumentácie prevádzky, priamo zo vstupov 

a výstupov celého výrobného procesu odliatku 
a za pomoci výrobného riaditeĐa, technológov 
a environmentálneho manažéra v podniku. Vý-

hodou navrhnutého systému, ktorý sa posudzuje 
je vysoká presnosĢ a pravdivosĢ údajov, čo môže 
zvýšiĢ výpovednú hodnotu výsledkov tejto práce.
Triedenie údajov

Hlavné procesy: JadrovĖa– výroba piesko-

vých jadier, TaviareĖ – tavenie kovu, Odlievanie, 
Opracovanie, Tepelné spracovanie, Výstupná 
kontrola, Expedícia – balenie

Vstupy: Hlavné materiály –  spotreba hlav-

ných materiálov na výrobu odliatkov, Plyny– 
spotreba plynov, Elektrická energia – spotreba 
elektrickej energie v jednotlivých výrobných pro-

cesoch, Voda – spotreba vody a Odpady – spotre-

ba odpadov.
Výstupy: Vody – znečistenie vody, Ovzdu-

šie – emisie do ovzdušia a pracovného prostredia, 
Odpady – tvorba tuhých odpadov.

Obr. 2 LCA schéma výroby hliníkových odliatkov
Fig. 2 LCA scheme of aluminium casting production
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JadrovĖa – výroba pieskových jadier
Hlavným a najdôležitejším vstupom do proce-

su výroby jadier je kremíkový zlievarenský pie-

sok, z ktorého sa vyrábajú jednotlivé jadrá s prí-
mesou pojiva na báze živice a katalyzátora, ktoré 

sa primiešavajú do pieskovej zmesi. Medzi dôle-

žitý vstup ćalej patrí aj elektrická energia. Ako 
hlavné výstupy vychádzajú hotové pieskové jadrá 
určené pre ćalší proces a emisie do ovzdušia.

Tab. 1 JadrovĖa, vstupy a výstupy 
Tab. 1 Core production, input and output

Vstupy J. Množstvo Výstupy J. Množstvo
Piesok zlievarenský – sacie jadro [kg/t] 319,2 Náliatkové jadro [kg/t] 288,8
Piesok zlievarenský – výfukové jadro [kg/t] 30,4 Sacie jadro [kg/t] 319,2
Piesok zlievarenský – rebrové jadro [kg/t] 30,4 Výfukové jadro [kg/t] 30,4
Piesok zlievarenský spolu [kg/t] 668,8 Rebrové jadro [kg/t] 30,4
Katalyzátor [kg/t] 4,235 Emisie do ovzdušia J. Množstvo
Zlievarenské pojivo [kg/t] 2,31 TOC [mg/t] 163,4
Elektrická energia [kWh/t] 327,01 TZL [mg/t] 43,2
   NOx [mg/t] 6,1
   CO [mg/t] 14,9
   NH3 [mg/t] 1,2
   SOx [mg/t] 11,1
   Alkyalkohol [mg/t] 8,7

TaviareĖ – tavenie kovu
Ako primárne a najdôležitejšie vstupy do taviarne pri tavení kovu vstupujú hliníkové bločky a vrat-

ný hliníkový odpad, predzliatiny hliníka s iným prvkom a legovacie prísady. Ako ćalšia dôležitá prísada 
je rainačná soĐ, ktorá slúži na ošetrenie taveniny. Významným zdrojom energie je vstup zemného plynu 
do procesu. Ako výstupy sú natavený kov (1492kg kovu/1t hotového odliatku), odpady v podobe hli-
níkových sterov (trosiek) a emisie do ovzdušia. Spotreba elektrickej energie na osvetlenie pri tavení, je 
započítaná v spotrebe elektrickej energie pri odlievaní.

Tab. 2 Tavenie, vstupy a výstupy 
Tab. 2 Smelting, input and output

Vstupy J. Množstvo Výstupy J. Množstvo
Hliníkové bločky [kg/t] 900,00 Natavený kov [kg/t] 1492
Predzliatina AlSi [kg/t] 22,50 Odpady J. Množstvo
Predzliatina AlMg [kg/t] 70,50 Hliníkové stery [kg/t] 126,5
Predzliatina AlCu [kg/t] 12,75 Emisie do ovzdušia J. Množstvo
Hliníkový vratný odpad [kg/t] 600,00 TZL [mg/t] 2,3
Legovacia prísada Mn [kg/t] 10,50 NOx [mg/t] 120,8
Legovacia prísada Ti [kg/t] 2,25 CO [mg/t] 151,8
Spolu [kg/t] 1618,50 SO

2
[mg/t] 7,8

Rainačná soĐ [kg/t] 6,73 TOC [mg/t] 14,4
Zemný plyn [m3/t] 212,00    

Odlievanie
Do odlievania ako hlavné vstupy vstupujú 4 vyrobené pieskové jadrá z jadrovne a natavený kov 

z tavenia. Ćalší dôležitý vstup do odlievania je elektrická energia. Ćalej vstupuje do procesu demine-

ralizovaná voda, ktorá vháĖa tlak do odlievacej kokily. Ako výstupy sú v procese odlievania odliatok 
s pieskovým jadrom a emisie do ovzdušia.
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Tab. 3 Odlievanie, vstupy a výstupy 
Tab. 3 Casting, input and output

Vstupy J. Množstvo Výstupy J. Množstvo
Náliatkové jadro [kg/t] 288,8 Odliatok s pieskovým jadrom [kg/t] 2160,8
Sacie jadro [kg/t] 319,2 Emisie do ovzdušia J. Množstvo
Výfukové jadro [kg/t] 30,4 NH3 [mg/t] 0,8
Rebrové jadro [kg/t] 30,4 NOx [mg/t] 2,4
Natavený kov [kg/t] 1492 CO [mg/t] 13,1
Demineralizovaná voda [m3/t] 19,61 TOC [mg/t] 4,2
Elektrická energia [kWh/t] 153,73 TZL [mg/t] 1,9

Opracovanie
Opracovanie sa člení na 3 procesy a to: od-

jadrovanie, pílenie a tryskani. Ako hlavný vstup 
do prvého procesu odjadrovania vstupuje odliaty 
odliatok s pieskovým jadrom a elektrická energia. 
Ako výstup v tomto procese máme odpado: pou-

žité pieskové jadrá. Ako hlavný vstup pri druhom 
procese pílenia vstupuje s odjadrovania odjadrený 
odliatok a elektrická energia. Ako výstup pri tom-

to procese je odpílená vtoková sústava z odliatku, 
ktorá sa vracia späĢ na tavenie ako vratný hliní-
kový odpad a je použitý pri tavení ćalšieho kovu. 

Do posledného tretieho procesu opracovania: 
tryskanie, vstupuje elektrická energia a oceĐový 
granulát, ktorý slúži na otryskanie odliatkov a ako 
výstup máme hotový opracovaný odliatok. Vznik-

nutý odpadový piesok je použitý v stavebnom 
sektore, externou organizáciou ako podsypový 
materiál. Jeho lepšie využitie v stavebnom sekto-

re naznačujú niektoré výskumy aplikácie aj iných 
priemyselných anorganických odpadov v cemen-

tových kompozitoch (Junak, J. et al. 2014, Ondo-

va, M. et al. 2014, Ondova, M. et al. 2016).

Tab. 4 Tepelné opracovanie, vstupy a výstupy 
Tab. 4 Cleaning treatment, input and output

Vstupy J. Množstvo Výstupy J. Množstvo
Elektrická energia [kWh/t] 98,19 Odjadrený odliatok [kg/t] 1492
Granulát S [kg/t] 100 Odpílený odliatok [kg/t] 1000
Odliatok s pieskovým jadrom [kg/t] 2160,8 Odpady J. Množstvo
   Vtoková sústava [kg/t] 492
   Použité pieskové jadrá [kg/t] 668,8

Tepelné spracovanie
Ako hlavný vstup do procesu tepelného spra-

covania vstupujú hotové opracované odliatky 

s hmotnosĢou jednej tony, teplá a studená voda 
potrebná na kalenie odliatku a elektrická energia. 
Dôležitým výstupom sú emisie do vody.

Tab. 5 Tepelné spracovanie, vstupy a výstupy 
Tab. 5 Heat treatment, input and output

Vstupy J. Množstvo Výstupy J. Množstvo
Elektrická energia [kWh/t] 662 Znečistenie vody   

Studená voda [m3/t] 1,35 Nerozpustné látky NL105 [mg/t] 2

Teplá voda [m3/t] 0,2 Rozpustné látky sušené [mg/t] 436
Hotový odliatok [kg/t] 1000 Cl [mg/t] 23
   SO4 [mg/t] 16,1
   Ca [mg/t] 92,2
   Fe [mg/t] 0,14
   NEL [mg/t] 0,2
   Cl

2
[mg/t] 0,1

   pH  7,69
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Výstupná kontrola
Do výstupnej kontroly vstupujú hotové odli-

atky na kontrolu zhodnosti. Z výstupu vystupujú 
buć zhodné odliatky ćalej na expedíciu, alebo 
nezhodné odliatky, ktoré putujú naspäĢ na preta-
venie. Spotreba elektrickej energie je započítaná 
v spotrebe pri opracovaní.

Expedícia a balenie
Do expedície vstupujú zhodné odliatky, ktoré 

sú pripravené na odoslanie zákazníkovi. ćalej je 
tu vstup drevených skladacích boxov, ktoré majú 
životnosĢ približne 1000 cyklov. Výstupom sú 
odliatky zbalené v drevenom boxe. Manipuláciu 
zabezpečuje pracovník pomocou nízkozdvižných 
manipulačných paletových vozíkov. Spotreba 
elektrickej energie je započítaná v spotrebe pri 
opracovaní.

3. Hodnotenie dopadov

Spotreba elektrickej energie
Hlavným energetickým tokom vo výrobnom 

procese je elektrická energia. Elektrická energia 

zabezpečuje chod väčšiny výrobných zariadení 
v podniku. Spotreba elektrickej energie v jednot-
livých výrobných procesoch je celkovo 1240,93 
kWh/t. Najväčšiu spotrebu má výrobný proces 
tepelného spracovania 53% (662 kWh/t), nasle-
duje jadrovĖa s 26% (327,01 kWh/t), odlievanie 
s 13% (153,73 kWh/t) a najmenšiu spotrebu má 
proces opracovania odliatkov 8% (98,19 kWh/t). 
V zlievarni sa pouĨívajú najlepšie dostupné tech-
nológie (BAT, 2016), ktoré je nutné v prípade do-
stupnosti novšej technológie vhodným spôsobom 
sublimovaĢ. BAT je deinovaná v zmysle zákona 
č. 245/2003 Z. z. o IPKZ, ako najefektívnejší 
a najpokročilejší stav rozvoja činností a spôsob 
ich prevádzkovania, ktorý preukazuje praktickú 
vhodnosĢ určitej techniky, najmä z hĐadiska ur-
čovania emisných limitov sledujúcich predchád-
zanie vzniku emisií v prevádzke, a ak to nie je 
možné, aspoĖ celkové zníženie emisií a ich nepri-
aznivého vplyvu na životné prostredie.

Obr. 3 Spotreba elektrickej energie vo výrobe hliníkových odliatkov
Fig. 3 Electricity consumption of aluminium casting production

Obr.
Fig. Electricity consumption of aluminium casting production

Pre porovnanie uvádzam vyprodukované emisie do ovzdušia a ich dopady na životné prostredie z 
jednotlivých výrobných procesov na stanovenú funkčnú jednotku jednej tony vyrobeného odliatku.

Obr. 4
Fig. 4

Najviac vyprodukovaných emisií do ovzdušia bolo pri tavení kovu, nasleduje výroba jadier a najmenej bolo 
pri odlievaní odliatkov. Vyprodukované emisie vo výrobe majú najväčší negatívny dopad na Đudské zdravie, 
menšie vplyvy sú na kvalitu ekosystému a klimatickú zmenu.

Tab.
Tab.

KĂƚĞŐſƌŝĞ ĚŽƉĂĚŽǀ J͘ JĂĚƌŽǀŶĂͲE OĚůŝĞǀĂŶŝĞͲE OƉƌĂĐŽǀĂŶŝĞͲE TĂǀĞŶŝĞͲE TĞƉ͘ ƐƉƌĂĐ͘ͲE 
CĞůŬŽǀŽ й ϭϬϬ ϭϬϬ Ϭ ϭϬϬ Ϭ 
ĽƵĚƐŬĠ ǌĚƌĂǀŝĞ й ϵϯ͕ϲϱϯ ϵϭ͕ϭϱϬ Ϭ ϵϱ͕ϱϬϱ Ϭ 
KǀĂůŝƚĂ ĞŬŽƐǇƐƚĠŵƵ й ϯ͕ϵϱϲ ϰ͕Ϯϰϰ Ϭ ϯ͕ϬϱϮ Ϭ 
KůŝŵĂƚŝĐŬĄ ǌŵĞŶĂ й Ϯ͕ϯϵϬ ϰ͕ϲϬϲ Ϭ ϭ͕ϰϰϯ Ϭ 
ZĚƌŽũĞ й Ϭ Ϭ Ϭ Ϭ Ϭ 

Emisie do ovzdušia z jednotlivých výrobných 
procesov

Pre porovnanie uvádzam vyprodukované 
emisie do ovzdušia a ich dopady na životné pro-

stredie z jednotlivých výrobných procesov na sta-

novenú funkčnú jednotku jednej tony vyrobeného 
odliatku.
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Obr. 4 LCIA pre emisie do ovzdušia vo výrobných procesoch hliníkových odliatkov
Fig. 4 LCIA of emisson to air of aluminium casting production

Obr.
Fig. Electricity consumption of aluminium casting production

Pre porovnanie uvádzam vyprodukované emisie do ovzdušia a ich dopady na životné prostredie z 
jednotlivých výrobných procesov na stanovenú funkčnú jednotku jednej tony vyrobeného odliatku.

 

Obr. 4
Fig. 4

Najviac vyprodukovaných emisií do ovzdušia bolo pri tavení kovu, nasleduje výroba jadier a najmenej bolo 
pri odlievaní odliatkov. Vyprodukované emisie vo výrobe majú najväčší negatívny dopad na Đudské zdravie, 
menšie vplyvy sú na kvalitu ekosystému a klimatickú zmenu.

Tab.
Tab.

KĂƚĞŐſƌŝĞ ĚŽƉĂĚŽǀ J͘ JĂĚƌŽǀŶĂͲE OĚůŝĞǀĂŶŝĞͲE OƉƌĂĐŽǀĂŶŝĞͲE TĂǀĞŶŝĞͲE TĞƉ͘ ƐƉƌĂĐ͘ͲE 
CĞůŬŽǀŽ й ϭϬϬ ϭϬϬ Ϭ ϭϬϬ Ϭ 
ĽƵĚƐŬĠ ǌĚƌĂǀŝĞ й ϵϯ͕ϲϱϯ ϵϭ͕ϭϱϬ Ϭ ϵϱ͕ϱϬϱ Ϭ 
KǀĂůŝƚĂ ĞŬŽƐǇƐƚĠŵƵ й ϯ͕ϵϱϲ ϰ͕Ϯϰϰ Ϭ ϯ͕ϬϱϮ Ϭ 
KůŝŵĂƚŝĐŬĄ ǌŵĞŶĂ й Ϯ͕ϯϵϬ ϰ͕ϲϬϲ Ϭ ϭ͕ϰϰϯ Ϭ 
ZĚƌŽũĞ й Ϭ Ϭ Ϭ Ϭ Ϭ 

Najviac vyprodukovaných emisií do ovzdu-

šia bolo pri tavení kovu, nasleduje výroba jadier 
a najmenej bolo pri odlievaní odliatkov. Vypro-

dukované emisie vo výrobe majú najväčší nega-

tívny dopad na Đudské zdravie, menšie vplyvy sú 
na kvalitu ekosystému a klimatickú zmenu.

Tab. 6 LCIA pre emisie do ovzdušia vo výrobných procesoch hliníkových odliatkov
Tab. 6 LCIA of emission to air of aluminium casting production

Kategórie dopadov J. Jadrovna-E Odlievanie-E Opracovanie-E Tavenie-E Tep. sprac.-E
Celkovo % 100 100 0 100 0
ďudské zdravie % 93,653 91,150 0 95,505 0
Kvalita ekosystému % 3,956 4,244 0 3,052 0
Klimatická zmena % 2,390 4,606 0 1,443 0
Zdroje % 0 0 0 0 0

Celkové hodnotenie výrobných procesov
Charakterizácia

V charakterizácii (Tab. 7) sa určili dopady 
jednotlivých výrobných procesov na stredové 

body, tzv. kategórie dopadov, pomocou metódy 
environmentálneho hodnotenia IMPACT 2002+. 
Táto metóda má 15 stredových bodov, v už bežne 
reprezentatívnych a porovnateĐných jednotkách. 

Tab. 7 Charakterizácia, IMPACT 2002+ vo výrobných procesoch hliníkových odliatkov
Tab. 7 Characterization, IMPACT 2002+ of aluminium casting production

Kategórie dopadov Jednotka Celkovo Jadrovna Tavenie Odlievanie Opracovanie Tep. sprac.
Karcinogény kg C2H3Cl eq 927,382 2,644 913,079 0,426 9,371 1,863
Nekarcinogény kg C2H3Cl eq 413,352 1,671 381,830 0,417 27,624 1,811
Anorg. lát. sp. resp. ochorenia kg PM2.5 eq 23,488 0,276 22,181 0,096 0,523 0,412
Radiácia Bq C-14 eq 104273,564 16679,322 38548,698 7572,308 8842,726 32630,510
Pošk. ozónovej vrstvy kg CFC-11 eq 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Org. l. spôsob. resp. ochorenia kg C2H4 eq 17,533 0,069 17,291 0,009 0,125 0,039
Vodná ekotoxicita kg TEG water 932259,755 12710,322 816278,530 3930,180 82385,767 16954,956
Ekotoxicita kg TEG soil 251353,454 3137,718 192223,898 702,832 52254,316 3034,691
Pôdna acidiikácia kg SO2 eq 232,163 3,820 213,674 1,166 8,474 5,029
Čerpanie pôdy m2org.arable 156,054 3,441 136,111 0,942 11,492 4,067
Acidiikácia kg SO2 eq 90,866 1,424 83,393 0,482 3,490 2,078
Eutroizácia kg PO4 P-lim 4,202 0,078 3,565 0,030 0,398 0,131
Globálne oteplovanie kg CO2 eq 10550,167 219,833 9548,012 74,589 386,055 321,679
Čerpanie fosílnych palív MJ primary 190371,148 4829,426 170454,082 1712,644 5991,346 7383,651
Čerpanie minerálov MJ surplus 3031,257 4,909 2704,255 1,150 315,961 4,982
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Hodnotenie dopadov životného cyklu v konco-
vých bodoch

Na Obr. 5 sa nachádza graicky znázornené 
porovnanie dopadov jednotlivých výrobných pro-

cesov. Najväčší dopad predstavuje tavenie kovu, 

nasleduje opracovanie, tepelné spracovanie, ja-

drovĖa a najmenší vplyv z výrobných procesov 
má odlievanie. žiadne negatívne vplyvy neboli 
zistené pri ostatných dvoch výrobných procesoch 
a to pri výstupnej kontrole a expedícii.

Obr. 5 LCIA výroby hliníkových odliatkov
Fig. 5 LCIA of aluminium casting production

 

Výrobné procesy pri výrobe hliníkových od-

liatkov majú najväčší dopad na Đudské zdravie, 
nasleduje vyčerpávanie zdrojov – čomu najviac 
prispieva spotreba elektrickej energie, ćalším do-

padom je vplyv na klimatickú zmenu a najmenší 
dopad výrobného procesu je na kvalitu ekosysté-

mu.
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Obr. 6 Procesný strom LCIA, vplyv výroby s >1% podielom na celkový dopad
Fig. 6 LCIA of aluminium casting production by >1% impact
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4. Interpretácia výsledkov
Na základe aplikácie LCA bola environmen-

tálne hodnotená výroba odlievania odliatkov 
z hliníkových zliatin do pieskového jadra a sle-

dovaný vznik odpadov. Vo zvolených hraniciach 
systému od brány po bránu a pre stanovenú funkč-

nú jednotku (1t hotových odliatkov) bolo urobe-

né environmentálne hodnotenie životného cyklu. 
V procesnom strome (Obr. 6) sú zobrazené len 
s celkovým vplyvom väčším ako 1%. Najväčší 
negatívny vplyv na životné prostredie má výrobný 
proces tavenia a prípravy kovu 92.2%, nasleduje 
opracovanie 3,33%, tepelné spracovanie 2,36%, 
výroba jadier 1,6% a odlievanie 0,547%. Celko-

vý negatívny vplyv (dopad) procesov tavenia je 
zmierĖovaný -78,8 % recykláciou 600kg/t odpa-

dového hliníka, ktorý vzniká na opracovaní ako 
vratný Al odpad a vracia sa do procesu tavenia, 
kde sa tento odpad pridáva k primárnym hliníko-

vým bločkom a iným prísadám a je pretavovaný 
na nový kov a je vrátený do nového výrobného 
procesu. Tento dopad je týmto postupom výrazne 
znižovaný, kećže najväčší vplyv v tavení má prá-

ve tavenie hliníkových bločkov. Bez pridávania 
vratného odpadu, by sa negatívny vplyv proce-

sov tavenia by sa a bol by zapríčinený zvýšenou 
spotrebou hliníkových bločkov. Vratný odpad 
sa môže pridávaĢ do maximálnej hodnoty 60:40 
k primárnym bločkom. Pri tavení kovu vznikajú 
aj hliníkové stery, ktoré sú v prírode nerozložiteĐ-

né. PodĐa Miškufová et. al. (2013) stery namiesto 
vyvážania na skládku, by bolo vhodnejšie použiĢ 
pre výrobu rôznych materiálov ako sú napr. ke-

ramické a žiaruvzdorné materiály, výroba žiaro-

betónu, cementovej malty, alebo pórovitého izo-

lačného stavebného materiálu. VeĐký negatívny 
vplyv procesov tavenia je spôsobený aj vysokými 
emisiami v porovnaní s ostatnými procesmi (Obr. 
4) pričom v koncových bodoch sú tieto emisie 
zodpovedné za negatívny vplyv na Đudské zdravie 
(Obr. 5, Tab. 7).

Najväčší dopad má výroba hliníkových od-

liatkov na Đudské zdravie (až 53,157%) z celko-

vého dopadu, nasleduje vyčerpávanie prírodných 
zdrojov z dôvodu používania elektrickej energie 
vo výrobnom procese a prispievanie k klimatickej 
zmene. Prispievanie k ničeniu kvality ekosystému 
sú v menšej miere. Najväčší výstup z výrobného 
procesu je v podobe emisií do ovzdušia a zase je 
najvýznamnejší pri tavení kovu a najväčší dopad 
majú na Đudské zdravie. Emisie do ovzdušia sú 
teda ćalšími významnými odpadmi, ktorých tvor-
ba je spojená s tavením kovu v zlievarni a výro-

bou elektrickej energie, ktorá pokrýva spotrebu 
zlievarne (Obr. 3, 6). Elektrická energia slúži 
na obsluhu väčšiny strojných zariadení vo vý-

robnom procese. Celkovo sa jej na 1t hotového 
odliatku spotrebuje 1240,93 kWh. Najväčšia spo-

treba el. energie (Obr. 6) bola zaznamenaná pri te-

pelnom spracovaní odliatkov, kde slúži na ohrev 
vody a udržiavanie určitej teploty, nasleduje ja-

drovĖa, kde slúži na chod hotboxov, na opracova-

ní slúži na chod odjadrovacieho zariadenia, píly 
a tryskacieho zariadenia a nakoniec v odlievaní je 
energiou pre ohrev udržiavacích pecí. Pri použí-
vaní elektrickej energie, treba použiĢ nové BAT, 
ktoré by znížili celkovú spotrebu (BAT, 2016). 
Aj vznikajúce znečistenie vody, podobne ako 
vznik a využitie tuhých odpadov (odpadové zlie-

varenské piesky z výroby jadier a pod.) nemajú 
významný (single score <1%, Obr. 6) environ-

mentálny dopad. Všetky vznikajúce odpady, ale 
aj príp. výrobky z nich, by mali byĢ podrobené 
napr. testom základných charakteristík odpadov 
a ekotoxikologickým skúškam, ktoré zabezpečia 
jednu z dôležitých charakteristík pri nakladaní 
s odpadmi (Marušková, A. et al. 2010, Hroncová, 
E. et al. 2010, Samešová, D. et al. 2011, Hybská, 
H. et al. 2012, Hroncová E. et al 2014). Za pou-

žitím odpadov v stavebnom priemysle, v ktorom 
sa používajú odpadové piesky z výroby jadier, by 
toto environmentálne hodnotenie mohol podnik 
použiĢ pri tvorbe EPD (Environmental Product 
Declaration) svojich výrobkov, kećže pri tejto vý-

robe hliníkových odliatkov sa v najvyššej možnej 
miere recykluje odpadový materiál aj v procesoch 
tavenia. Okrem toho, ide o špeciický výrobný 
proces pre špeciický typ odliatkov a podĐa množ-

stva potrebných dostupných údajov je možné en-

vironmentálne analyzovaĢ rozsahovo špeciické 
prípady pre analýzy životného cyklu.

ZÁVER

LCIA výroby 1t hotových odliatkov z hli-
níkovej zliatiny odlievanej do pieskového jadra 
v zlievarni v súvislosti s odpadmi ukázala, že 
najväčší celkový environmentálny vplyv majú 
procesy tavenia (recyklácia kovu- šetrenie zdro-

jov, znižovanie produkcie emisií do ovzdušia; 
produkcia emisií do ovzdušia- ovplyvnená ty-

pom iltračného zariadenia, technológiou výroby 
a typom produktu; spotreba surovín- ovplyvnená 
technológiou výroby a typom produktu). Spotreba 
elektrickej energie v ćalších hlavných procesoch 
je ovplyvnená environmentálnym manažmentom 
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v zlievarni a zdrojom elektrickej energie. Navr-
huje sa neustála aplikácia BAT technológií, čo sa 
týka strojných zariadení so vstupom elektrickej 
energie, taviaceho agregátu a iltračných zariade-

ní. Ćalej sa navrhuje pre všetky tuhé odpady pou-

žitie pri iných výrobných odvetviach, prednostne 
v stavebníctve. Ako najviac pozitívny jav vo vý-

robe hliníkových odliatkov bola určená recyklácia 
odpadového hliníka vznikajúceho pri opracovaní, 
ktorý sa vracia späĢ do procesu. Použitím metódy 
hodnotenia životného cyklu (LCA), sa ukázali aj 
možné nedostatky pri ochrane životného prostre-

dia (spotreba elektrickej energie, tvorba emisií). 
Vćaka LCA. ako nástroja pre environmentálne 
manažérske systémy, je možné urobiĢ opatrenia 
v súlade s princípmi trvalo udržateĐného rozvoja 
a to vćaka podrobnému poznaniu nedostatkov pri 
jednotlivých systémových jednotkových proce-

soch. Účinne sa dajú prakticky aplikovaĢ návrhy 
na zlepšenia, prípadne opatrenia na zneškodne-

nie, alebo zníženie jednotlivých dopadov výroby 
na jednotlivé zložky životného prostredia.
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ABSTRACT 

Samesová, D., Ponist, J.: The assessment of the biological degradability of selected organic waste

Increasing population is linked with increase in amounts of municipal solid waste. Nowadays, the tre-

atment of organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) is becoming more popular, replacing the tradi-
tional methods of landill disposal. This work focuses on the biological degradation of organic waste materials 
originated from municipal solid waste, namely grass, hey and food remains. We evaluated the suitability of the 
selected waste substrates used for the fermentation reuse. To evaluate the potential of selected substrates in the 
fermentation process we selected methods using the activated sludge from the wastewater plant. For analysis 
of biological degradability of municipal solid waste we used a set of signiicant indicators, including O2, CO2, 
BOD5 and CODCr. The corn substrate achieved the highest decomposition rate. Used tests and deviations 
between them conirmed the need for a combination of different tests of biodegradation. It was problematic to 
have only respirometric assays that showed a very similar pattern, although the percentage of biodegradation 
was different. Observed results CODCr of analysed samples of substrates were compared with study focused 
of biological degradability of different kind of substrates. 

Key words: organic wastes, municipal waste, biodegradability

ÚVOD

Využívanie obnoviteĐných zdrojov energie 
(OZE) predovšetkým s predpovedateĐnou výro-

bou, okrem environmentálneho prínosu, zvyšuje 
aj sebestačnosĢ a tým aj energetickú bezpečnosĢ 
krajiny. Zvyšovanie podielu OZE na spotre-

be energie je preto jednou z priorít, deklarova-

ných aj v novom znení „Energetickej politiky 
Slovenskej republiky“, prijatých vládou v ok-

tóbri 2014. Najväčší energetický potenciál z OZE 
na Slovensku má biomasa s teoretickým potenci-
álom 120 PJ. [1]

Biomasa predstavuje aj dôležitý potenciál pre 
rozvoj regionálnej a lokálnej ekonomiky. SR má 
povinnosĢ zvýšiĢ využívanie OZE v pomere ku 
hrubej konečnej energetickej spotrebe zo 6,7 % 
v roku 2005 na 14 % v roku 2020. Očakávaná cel-

ková spotreba OZE, ktorá sa má dosiahnuĢ v roku 
2020, je približne 80 PJ. Pre rok 2012 je spotreba 
OZE na úrovni 50 PJ, čo predstavuje 11 % z hru-

bej konečnej energetickej spotreby. [2]
Základným dokumentom vo vzĢahu k dosiah-

nutiu cieĐa 14 % je Národný akčný plán pre ener-
giu z obnoviteĐných zdrojov energie, ktorý vláda 
SR schválila dĖa 6. októbra 2010 uznesením vlá-

dy SR č. 677/2010. Tento dokument predpokladá 
dosiahnuĢ 15,3 % využitie OZE v pomere ku hru-

bej konečnej energetickej spotrebe v roku 2020. 
Okrem iného sa v týchto strategických vládnych 
dokumentoch hovorí aj o zvyšovaní výroby bio-

plynu ako perspektívneho energonosiča. 
Nový zákon o odpadoch č. 79/2015 Z.z. za-

kotvil hierarchiu odpadového hospodárstva:
Ø	predchádzanie vzniku odpadu,
Ø	príprava na opätovné použitie,



20

Ø	recyklácia,
Ø	iné zhodnocovanie, napr. energetické,
Ø	skládkovanie. [3]

Takto postavená hierarchia jednoznačne po-

važuje skládkovanie za poslednú možnosĢ, je teda 
nutné zmeniĢ naše zavedené spôsoby nakladania 
s komunálnym odpadom (KO).

Príspevok sa zaoberá hodnotením biodegra-

dability vybraných druhov biologicky rozložiteĐ-

ných odpadov ako potencionálneho zdroja ener-

gie. RýchlosĢ a stupeĖ biodegradácie je dôležitý 
ukazovateĐ, ktorý poukáže na možnosĢ bioche-

mického spracovania odpadov.

Bilancia komunálneho odpadu
PodĐa zdrojov Slovenskej agentúry životného 

prostredia (SAŽP) bola za 2014 stanovená nasle-

dovná bilancia odpadov a komunálneho odpadu 
ako takého,  ktoré popisuje Tab. 1 a 2.

Tab. 1 Bilancia vzniku odpadov SR v 2014
Tab. 1 Waste balance of SR in 2014
Kategória odpadu Množstvo [t]
Nebezpečný odpad (NO) 379 640
Ostatný odpad (O) 6 843 849
Komunálny odpad (KO) 1 838 923
Spolu 9 062 413

Zdroj: enviroportal [4]

Tab. 2 Vytriedený biologicky rozložiteĐný komunálny odpad (okrem papiera a lepenky) v  2014
Tab. 2 Sorted biodegradable municipal waste (excluding paper and board) in 2014
Druh odpadu Množstvo BRKO [t]
Biologicky rozložiteĐný kuchynský
a reštauračný odpad 3 212

Jedlé oleje a tuky 123
Drevo 5 272
Zelený biologicky rozložiteĐný odpad 122 085
Odpad z trhovísk 403
Spolu 131 095

Zdroj: enviroportal [4]

PodĐa tabuĐky 2 je ročne k dispozícii asi 131 
tis. ton rozložiteĐného odpadu, nie sú tu však za-

hrnuté ćalšie rozložiteĐné zložky KO (napr. nie-

ktoré obaly), na druhej strane drevo je obmedzene 
rozložiteĐné. 

Biodegradabilita
Biodegradácia je biochemická deštrukcia ma-

teriálu v prirodzenom prostredí. Organické ma-

teriály môžu byĢ degradované aeróbne, za účasti 
kyslíka alebo anaeróbne bez prítomnosti kyslíka 
(obr 1). S týmto procesom súvisí aj termín mine-

ralizácia, pri ktorej ide o premenu organického 
materiálu na anorganický. Medzi rozložiteĐné 
(biodegradovateĐné) materiály patria organické 
zvyšky živých organizmov alebo produkty živých 
organizmov, rastliny, tiež syntetické materiály, 
ktoré sú podobné bioorganickým materiálom. 
Niektoré mikroorganizmy majú prirodzenú veĐmi 
variabilnú katabolickú schopnosĢ.[5] Aby bola 
daná mikrobiálna kultúra schopná podieĐaĢ sa 

na biologickej rozložiteĐnosti, musia byĢ dodrža-

né nasledovné podmienky:
Ø	látka musí byĢ v kontakte s mikrobiálnym 

spoločenstvom,
Ø	látka nemôže maĢ smrtiaci účinok,
Ø	prítomnosĢ enzýmov,
Ø	musia prebehnúĢ enzymatické zmeny.

Biologická rozložiteĐnosĢ organických látok 
je všeobecne závislá od širokej škály faktorov 

(teplota, koncentrácia látky v substráte, množstvo 
kyslíka, prítomnosĢ nutrientov, pH, obsah toxic-

kých látok), ktoré podmieĖujú schopnosĢ mik-

roorganizmov účinnejšie a rýchlejšie danú látku 
biologicky degradovaĢ.[6] ÚčinnosĢ samotného 
rozkladu organických látok býva z chemického 
hĐadiska ovplyvnená ich štruktúrou. PrítomnosĢ 
určitých funkčných skupín môže na jednej stra-

ne napomôcĢ k rýchlejšiemu rozkladu, na druhej 
strane sĢažiĢ samotný proces. [7]
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Obr. 1 Anaeróbny rozklad organických látok [8]
Fig. 1 Anaerobic decomposition of organic substances [8]

 

MATERIÁL A METÓDY

Biodegradabilitu vybraných druhov biolo-

gicky rozložiteĐných komunálnych odpadov sme 
hodnotili na základe stanovenia fyzikálno-che-

mických parametrov, medzi ktoré patri pH, biolo-

gická spotreba kyslíka (BSK5), chemická spotreba 
kyslíka (ChSK), ako aj experimentov rozložiteĐ-

nosti prostredníctvom testov [9,10, 11, 12]:
a) založených na hodnotení zmeny biologická 

spotreba kyslíka v čase n (BSKn),
b) rozkladu vzoriek na reálnom kale z čistiarne 

odpadových vôd (ČOV),
c) pomocou štandardizovanej respirometrickej 

metódy.

a) 
Experiment bol realizovaný 28 dĖovou inku-

báciou vzoriek a priebežným stanovením BSKn 
a ChSK. Na základe stanovených hodnôt ChSK 
boli nariedené výluhy substrátov s riediacou vo-

dou v nasledujúcich pomeroch:
trávna senáž 1:1000, jedálenský odpad 

1:1000. Nariedené vzorky v kyslíkovkách boli 
vzduchotesne uzavreté a umiestnené v labora-

tórnom inkubátore. Koncentrácia rozpusteného 
kyslíka bola meraná v  časových intervaloch 5, 10 
a 15 dní manometricky a následne sme vypočítali 
BSK

n 
.

b) 
Stanovenie rozložiteĐnosti bolo realizované 

na základe odbúrania vybraných substrátov po-

mocou aktivovaného kalu v jednorázovej kulti-

vácii za stáleho miešania magnetickými miešad-

lami. Do dvojlitrových nádob bolo pridané 0,5 l 
syntetického biologického média štandardného 

zloženia. Potom boli dávkované jednotlivé výlu-

hy vzoriek testovaných substrátov zodpovedajúce 
400 mg ChSK trávna senáž a jedálenský odpad. 
Dávka kalu predstavovala 100 mg/l. Celkový ob-

jem bol upravený na 1 l. V časových intervaloch 
sa odoberali vzorky, v ktorých sa po preiltrovaní 
stanovili: ChSK. 

c)
V súčasnosti sa používajú respirometrické 

(manometrické) metódy s použitím prístrojov, 
napr. OxiTop (produkt irmy WTW), ktoré sú 
založené na princípe plynomernej analýzy. Ich 
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výhodou je, že sa môže pracovaĢ bez zriedenia 
odpadových vôd s napodobnením podmienok pri 
biologickom čistení odpadových vôd v aktivácii, 
sledovaĢ Đahko celý priebeh BSKn, vplyv pH 
a rôznych počiatočných koncentrácií substrátu 
a inokula, vplyv toxických látok. Nevýhodou sú 
náklady na nadobudnutie zariadenia a obtiažnosĢ 
stanovenia BSK v málo znečistených vodách.

Na stanovenie rozložiteĐnosti respirometric-

kou metódou boli použité rovnaké množstvá zrie-

ćovacej vody, syntetických médií a vzoriek, ako 
pri výskume orientačného stanovenia rozložiteĐ-

nosti na základe pomeru ChSK:BSK
n
.

Spracovanie vzoriek
Výluhy boli pripravované zo substrátov – 

trávna senáž a jedálenský odpad. Na základe 
stanovenia sušiny sa navážilo vypočítané množ-

stvo vzorky tak, aby výsledná koncentrácia bola 
100 g sušiny vzorky, do ktorej sme následne do-

liali 1 000 ml demineralizovanej H
2
O, po čom 

nasledovalo vylúhovanie 24 hodín na trepačke pri 
laboratórnej teplote. Pred použitím bola vzorka 
iltrovaná. 
Stanovenie rozpusteného kyslíka

Stanovenie rozpusteného kyslíka bolo vyko-

návané v zmysle STN EN ISO 5814 Kvalita vody. 
Stanovenie rozpusteného kyslíka – elektroche-

mická metóda.

Stanovenie chemickej spotreby kyslíka
Ø	bolo realizované v zmysle STN ISO 6060 

(757368). Stanovenie dvojchromanom / tit-
račne.

Stanovenie pH
Ø	bolo vykonané v zmysle STN EN ISO 10523/

Z1 (75 7371).

Stanovenie biodegradácie manometrickou respi-
račnou metódou
Ø	pomocou laboratórneho zariadenia 

OxiTop®Control podĐa STN EN ISO 9408: 
2001.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Trávna senáž

Trávna senáž použitá pre testovanie biodegra-

dability bola získaná z dvoch nezávislých odbe-

rov. V tabuĐke 3 sú uvedené hodnoty obsahu suši-
ny a  ChSK

Cr
 stanovené vo výluhu trávnej senáže, 

obdobne ako sušina výsledky obsahu rozpuste-

ných organických látok sú približne rovnaké.

Tab. 3 Stanovenie hodnoty sušiny a ChSK
Cr

 trávnej senáže
Tab. 3 Determination of the dry an ChSKCr matter of the grass hay
 

Trávna senáž

 

Sušina [%] ChSK [mg/l]

Vzorka 1 Vzorka 2 Vzorka 1 Vzorka 2

35 36 9576 9600

V tabuĐke 4 sú uvedené hodnoty vybraných 
ukazovateĐov počas inkubačného experimentu, 
kedy bola vzorka inkubovaná 15 dní, experiment 

bol ukončený pri poklese kyslíka na 2 mg/l, inku-

bačný experiment bol realizovaný so vzorkou č.2.

Tab. 4 BSK
n
, ChSK

Cr
, vodivosĢ a pH trávnej senáže v priebehu inkubácie

Tab. 4 BSK
n
, ChSK

Cr
, conductivity and pH of the grass hay during incubation

Vzorka BSK
 n
 

[mg/l]
ChSK

Cr
 

[mg/l]
pH VodivosĢ

[-] [mS]
 

Trávna senáž

 

3000* 8000 7,3 0,14
3400** 8500 6,95 0,11

3200*** 8200 6,98 0,12

 *5 dní  **10 dní  ***15 dní
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V priebehu inkubácie trávnej senáže sa pomer 
BSK

n 
k ChSK zvýšil minimálne čo poukazuje 

na malú rozložiteĐnosĢ organických látok bez pri-

daného inokula (obr. 2). Kyslík klesol na hodnotu 
približne 2 mg/l až po 15 dĖoch, čo indukuje po-

merne pomalý rozklad (obr. 3).

Obr. 2 Pomer BSK
n
/ChSK v závislosti od doby inkubácie trávnej senáže

Fig. 2 BSK
n
 / ChSK ratio depending on incubation period of grassland

 

Výsledky stanovenia rozložiteĐnosti organic-

kých látok v experimente na aktivovanom kale sú 
zrejmé z obrázka 3. Za prvých 15 hodín sa odbú-

ralo približne 12 % organických látok, rozdiel je 
zrejmý oproti inkubácii bez pridania kalu, kedy 
počas prvých 15 hodín nedošlo ku zmene ChSK.

Obr. 3 ZávislosĢ obsahu rozpusteného kyslíka trávnej senáže od doby inkubácie
Fig. 3 Depending on the dissolved oxygen of the grass from the time of incubation

 

Obr. 3 ZávislosĢ obsahu rozpusteného kyslíka trávnej senáže od doby inkubácie

Fig. 3 Depending on the dissolved oxygen of the grass from the time of incubation

Respirometrické stanovenie rozložiteĐnosti trávnej senáže bez prídavku aktivovaného kalu prezentuje obr. 4. 
Priebeh spotreby O pri respirometrickom stanovení je plynulý s maximom po 25 dĖoch.

Obr. 4 Respirometrické stanovenie rozložiteĐnosti trávnej senáže

Fig. 4 Respirometric determination of the grass degradability

Jedálenský odpad 
V  Tab. 5 sú uvedené sušiny a prehĐad nameraných hodnôt C jedálenského odpadu dvoch odberov 
realizovaných v školskej jedálni v rôznom čase.

Tab. 5 Stanovenie sušiny – jedálenský odpad

Tab. 5 Determination of the dry matter –

Respirometrické stanovenie rozložiteĐnosti 
trávnej senáže bez prídavku aktivovaného kalu 
prezentuje obr. 4. Priebeh spotreby O

2
 pri respiro-

metrickom stanovení je plynulý s maximom po 25 
dĖoch.
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Obr. 4 Respirometrické stanovenie rozložiteĐnosti trávnej senáže
Fig. 4 Respirometric determination of the grass degradability

Obr. 3 ZávislosĢ obsahu rozpusteného kyslíka trávnej senáže od doby inkubácie

Fig. 3 Depending on the dissolved oxygen of the grass from the time of incubation

Respirometrické stanovenie rozložiteĐnosti trávnej senáže bez prídavku aktivovaného kalu prezentuje obr. 4. 
Priebeh spotreby O pri respirometrickom stanovení je plynulý s maximom po 25 dĖoch.
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Jedálenský odpad 
V  Tab. 5 sú uvedené sušiny a prehĐad nameraných hodnôt C jedálenského odpadu dvoch odberov 
realizovaných v školskej jedálni v rôznom čase.

Tab. 5 Stanovenie sušiny – jedálenský odpad

Tab. 5 Determination of the dry matter –

Jedálenský odpad
V Tab. 5 sú uvedené sušiny a prehĐad namera-

ných hodnôt ChSK
Cr

 jedálenského odpadu dvoch 

odberov realizovaných v školskej jedálni v rôz-

nom čase.

Tab. 5 Stanovenie sušiny – jedálenský odpad
Tab. 5 Determination of the dry matter – food waste 

 

Trávna senáž

 

Sušina [%] ChSK [mg/l]

Vzorka 1 Vzorka 2 Vzorka 1 Vzorka 2

17 18 5 200 4 100

Orientačné stanovenie rozložiteĐnosti jedá-

lenského odpadu prezentuje obrázok 6. V priebe-

hu inkubácie pomer BSKn ku ChSK sa výrazne 
nemenil, pričom hodnoty odkazujú na vhodnosĢ 
substrátu pre fermentačné procesy, nakoĐko je 

pomer vyšší ako 0,5. Koncentrácia rozpusteného 
kyslíka klesla na hodnotu 2 mg/l rýchlejšie ako 
u senáže, t.j. jedálenský odpad sa oxidoval (obr. 
5), avšak po 15 hodinách sa rozložilo len 20% or-
ganických látok (obr. 7). 

Obr. 5 ZávislosĢ obsahu rozpusteného kyslíka jedálenského odpadu od doby inkubácie
Fig. 5 Depending on the dissolved oxygen of the food waste from the time of incubation
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Fig. 5 Depending on the dissolved oxygen of the food waste from the time of incubation

Obr. 6 Pomer BSK /ChSK jedálenského odpadu v závislosti od  doby inkubácie

Fig. The ratio of BSKn / ChSK for food waste on the incubation period

Stanovenie rozložiteĐnosti organických látok na aktivovanom kale prezentuje obr.9.
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Stanovenie rozložiteĐnosti organických látok na aktivovanom kale prezentuje obr.9.

Obr. 6 Pomer BSK
n
/ChSK jedálenského odpadu v závislosti od doby inkubácie

Fig. 6 The ratio of BSKn / ChSK for food waste on the incubation period

Stanovenie rozložiteĐnosti organických látok na aktivovanom kale prezentuje obr. 9.

Obr. 7 Hodnoty ChSK
Cr

 počas jednorazovej kultivácie jedálenského odpadu
Fig. 7 ChSK

Cr
 during one-time cultivation of the food waste

 

VzhĐadom na rozporuplné výsledky respiro-

metrických testov jedálenský odpad nebol týmto 
testom vyhodnotený.

Naše výsledky sme porovnávali s inými au-

tormi, napr. Labatut [13] analýzou trávneho prosa 
v štúdii, zaoberajúcej sa biochemickým metá-

novým potenciálom a biologickou degradáciou 
komplexných organických substrátov získal hod-

noty ChSK 706,7 g/kg so sušinou vzorky 93 %). 
Výraznú odchýlku spôsobuje neporovnateĐne 
vyššia hodnota sušiny prosa v porovnaní s nami 
stanovovanou vzorkou trávnej senáže (35 – 36 %).

ChSK analyzovaných vzoriek zvyškov po-

travín sa v Labatutovej štúdii pohybovala v roz-

medzí 90,9 (odpad z kapusty) – 2 880 (použitý 
rastlinný olej) g/kg. Dôvody odchýlky od uvádza-

ných výsledkov majú základ jednak v nehomo-

genite vzoriek, stanovovaných v našej práci ako 
aj rozdielnej hodnote sušiny, ktorá v Labatutovej 
štúdii dosahuje hodnoty 99,1 % v prípade použi-
tého rastlinného oleja. V tej istej štúdii bol uvá-

dzaný pomer BSK5/ChSK pre potravinový odpad 
0,2 až 0,53, čo korešponduje s našimi zisteniami 
(0,55 až 0,58).
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ZÁVER

VhodnosĢ substrátov pre biologický proces 
bola testovaná na základe vybraných fyzikálno-

-chemických ukazovateĐov, orientačných testov 
rozložiteĐnosti a respirometrického merania.

Na základe stanovenia CHSK
Cr

 boli získané 
priemerné hodnoty vzoriek 9 576 – 9 600 mg/l 
s hodnotou sušiny 35 –36 %. 

V priebehu inkubácie trávnej senáže pomer 
BSK

n 
k ChSK dosiahol úroveĖ 0,4. Získaná hod-

nota odkazuje na obmedzenú vhodnosĢ analyzo-

vaného substrátu pre fermentačné procesy. Pri 
stanovení rozložiteĐnosti vzoriek na aktivovanom 
kale sa za 15 hodín odbúralo približne 12 % orga-

nických látok, rozdiel je zrejmý oproti inkubácii 
bez pridania kalu, kedy počas prvých 15 hodín 
nedošlo ku zmene ChSK. Priebeh spotreby O

2
 pri 

respirometrickom stanovení bol plynulý z počia-

točnej úrovne 21 mg/l až po dosiahnutie maxima 
188 mg/l. 

ChSK
Cr

 stanovovanej vzorky jedálenské-

ho odpadu sa pohybovala v rozmedzí 4 100 – 
5 200 mg/l pri úrovni sušiny 17 – 18 %. 

V priebehu inkubácie vzorky jedálenského 
odpadu pomer BSK

n 
ku ChSK zostal na približ-

ne rovnakej úrovni. Získaný rozsah hodnôt 0,55 
– 0,58 poukazuje na vhodnosĢ substrátu pre fer-
mentačné procesy, nakoĐko je pomer vyšší ako 
0,5. Koncentrácia rozpusteného kyslíka klesla 
na hodnotu 2 mg/l rýchlejšie ako u senáže, t.j. 
jedálenský odpad sa oxidoval, avšak po 15 hodi-
nách sa rozložilo len 20 % organických látok

Na základe získaných výsledkov konštatuje-

me, že vybrané substráty komunálneho odpadu 
predstavujú vhodné vstupné suroviny pre využitie 
vo fermentačných procesoch. Uvedené testy a od-

chýlky medzi nimi potvrdili potrebu kombinácie 
rôznych testov pre stanovenie biodegradácie, po-

merne problematickým sa ukázali respirometric-

ké stanovenia, ktoré vykazovali veĐmi podobný 
priebeh, hoci % biodegradácie sa líšili. 
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ABSTRACT 

Knapcová I., Samešová D.: Problems of waste acid tars (Goudrons )
The accompanying product of sulphonation processing technologies is the production of acid reined 

residues, gudron. These are by-products of crude oil processing using sulfuric acid. These products contain un-

desirable components removed from the reined oil. Goudron represents consist of high proportion of sulfuric 
acid, aromatic and heterocyclic sulphonic acids, as well as bitumen resins and various kinds of heavy metals. 
In the past, these wastes were deposited in landills near reineries. Today‘s remediation of these landills is 
a key issue. In the present paper we are dealing with the characterization of gudrons, the possibilities of their 
elimination from the natural environment, disposal and utilization.

Key words: acid tar lagoons, environmental risk, utilization

ÚVOD

Gudróny, inak nazývané aj kyslé kaly, kys-

lé dechty sú podĐa platnej legislatívy (Vyhláška  
č. 365/2015 Z.z) deinované ako nebezpečné od-

pady. Tieto odpady sú produkované pri úprave 
a spracovaní ropy využitím sulfonačných tech-

nológií. Ide o procesy pri ktorých sa používa 
koncentrovaná kyselina sírová, ktorá sulfonuje 
nežiadúce zlúčeniny a umožĖuje Đahšie oddelenie 
a regeneráciu frakcií benzénu, toluénu a xylénu 
(Danha et al., 2014), tiež úpravu uhĐovodíkových 
materiálov (Milne, 1986), raináciu benzolu, opä-

tovné rainovanie a výrobu bieleho oleja (Nascar-
row, 2001).

Sulfonačné technológie patria k najstarším 
technologickým procesom spracovania ropy, 
ktorý sa využíva dodnes kvôli vysokej účinnosti 
odstraĖovania nežiadúcich látok a zlepšenia oxi-
dačnej stálosti rainátu (Samešová, 2007).

Nascarow deinuje kyslé dechty ako tekuté 
alebo polotekuté zvyšky zmesného chemického 
zloženia, ktoré sú výsledkom karbonizácie orga-

nických materiálov v termických procesoch. (Na-

scarow, 2001). 

Vo väčšine prípadov gudróny predstavujú 
hustú, viskóznu látku so štipĐavým, kyslým zápa-

chom (Kolmakov, 2006), ktorá je perzistentná, ne-

stabilná s nebezpečnými vlastnosĢami (Palucho-

vá, 2009), vyznačujúca sa toxicitou, mutagenitou, 
teratogenitou a karcinogenitou (Milne, 1986). 
Presné zloženie gudrónov závisí od konkrétne-

ho druhu, spôsobu rainácie a úrovne znečistenia 
ropných produktov. Vo väčšine prípadov obsahujú 
vodu, kyselinu sírovú a veĐké množstvo organic-

kých látok, ktoré sú rozpustné v kyseline sírovej 
(Kazakova, Krein 1978). Organické látky prítom-

né v gudrónoch možno rozdeliĢ do dvoch skupín: 
uhĐovodíky a organické kyseliny. Do skupiny uh-

Đovodíkov patria parafíny, naftény a aromatické 
uhĐovodíky (Ģažšie polycyklické, Đahšie mono-

cyklické a bicyklické), živice a asfalty. Organické 
kyseliny sú tvorené najmä rôznymi sulfónovaný-

mi kyselinami a frakciou karboxylových kyselín 
(Frolov et al., 1981). Pre životné prostredie sú 
nebezpečné hlavne polyaromatické uhĐovodíky 
(PAH), fenoly, benzén, toluén, etylbenzén a xylén 
(BTEX) a kyselina sírová (Pinedo et al., 2014). 
Pri podrobnej chemickej analýze petrochemic-

kých kalov bola zistená prítomnosĢ až 12 PAH, 
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zo sledovaných 16 druhov, ktoré boli americkou 
agentúrou EPA určené ako prioritné (Leonard et 
al., 2010). Sulfónové kyseliny a estery kyseli-
ny sírovej sú veĐmi reaktívne, preto môžu kyslé 
dechty obsahovaĢ tiež produkty interakcie s pô-

vodnými aj novo vytvorenými zlúčeninami (Kol-
makov, 2007).

Tieto odpady sa v minulosti bez úpravy uk-

ladali do prírodného prostredia, do umelo alebo 
prírodne vytvorených nádrží, jám, lagún. Takým-

to spôsobom došlo ku vzniku skládok nebezpeč-

ného priemyselného odpadu kyslých gudrónov 
Predajná I a Predajná II v obci Predajná v okrese 
Brezno a Kamenné srdce v meste Bratislava, časĢ 
Devínska Nová Ves. Skládka Kamenné srdce bola 
v roku 2015 úplne vyĢažená a sanovaná. Skládky 
Predajná I a II stále predstavujú na území Sloven-

skej republiky vysoko rizikové lokality (Michae-

li, Boltiziar, 2010). Ropné kaly nie sú problémom 
iba Slovenskej republiky, rezervy kyslého dech-

tu sa nachádzajú v Českej republike, Maćarsku, 
Brazílii, Mexiku, veĐký problém z hĐadiska život-
ného prostredia vykazujú aj na Ukrajine a iných 
štátoch. V spomínaných ropných lagúnach sú 
koncentrované stovky až tisíce ton gudrónového 
odpadu. ZískaĢ podrobné informácie o množ-

stve ropných kalov v prostredí je veĐmi náročné 
a v mnohých prípadoch až nemožné, dôvodom 
je, že spoločnosti, organizácie, majitelia nemajú 
záujem zverejĖovaĢ informácie, kvôli ich veĐ-

kému negatívnemu vplyvu na životné prostredie 
(Burtnaya et al., 2007).

Vlastnosti uloženého odpadu na skládkach sa 
môžu počas skladovania výrazne meniĢ vplyvom 
oxidácie tuhnutia na vzduchu a vzájomnými re-

akciami. Po viac ako 10–15 rokoch získavajú ky-

selinové dechty pomerne stabilné vlastnosti a je 
možné identiikovaĢ v hĎbkovom proile 3 až 4 
vrstvy s podobnými vlastnosĢami. Uložený odpad 
na skládkach irmy Petrochema Dubová, a.s. sa 
v priebehu desiatok rokov rozdelil na niekoĐko 
vrstiev. Spodná vrstva kyslého kalu zpolymerizo-

vala na polotuhú až tuhú látku. Ćalšou vrstvou je 
zmes kyseliny sírovej a vody. Vrchnou vrstvou je 
olejová frakcia a voda (Samešová, 2001). V štúdii 
z oblasti Arganda del Rey (Španielsko) uvádzajú 
autori podobné rozdelenie gudrónového odpadu: 
vrchná olejová vrstva, pod Ėou kontaminovaná 
voda, kyselinová fáza a Ģažké olejové zvyšky (Pe-

ris et al., 2017).
Skládky kyslých dechtov predstavujú vý-

znamné riziko pre zdravie Đudí a životné pros-

tredie (Swartjes et al., 2009). Environmentálny 

dopad skládok je nutné posudzovaĢ komplexne, 
sleduje sa fyzikálna a chemická stabilita, prípad-

né mechanické, alebo chemické narušenie ba-

riér, migračné cesty znečistrenia (Nichol, 2000). 
V r. 1980 muselo byĢ evakuované blízke mesto, 
po tom čo došlo k tleniu a zadymeniu vrchnej 
vrstvy prchavých uhĐovodíkov skládky kyslých 
dechtov v severnom Walse (Reynolds, 2002). 
Prchavé uhĐovodíky sa tvoria pomalým štie-

pením Ģažkých ropných frakcií pôsobením UV 
žiarenia, znečisĢujú atmosféru, obĢažujú okolie 
nepríjemným zápachom. Riziko zadymenia silne 
závisí od poveternostných podmienok a množstva 
zrážok. Pri nedokonalej alebo porušenej izolá-

cií skládok gudrónov môže dôjsĢ k presiaknutiu 
nebezpečných látok do horninového prostredia 
– podložia a okolitej pôdy. Tým ohrozujú alebo 
rovno kontaminujú povrchové a podzemné vody.

Celosvetovo je relatívne vysoký počet kri-
tických miest, kde sa ropné lagúny nachádzajú 
v prírodnom prostredí a spôsobujú Ģažkosti nielen 
svojím vplyvom ale aj inančne nákladným a pro-

cesovo náročným spôsobom ich možného odstrá-

nenia z prírodného prostredia. 
Napriek tomu, že ide o celosvetový problém, 

ktorý pochádza hlavne z nevyhovujúcej legisla-

tívy v minulosti, tále je relatívne nedostatočné 
množstvo vedeckej literatúry. Iba v posledných 
rokoch boli vyvinuté možnosti sanácie prijateĐnej 
z hĐadiska platnej legislatívy, ktoré sú uplatni-
teĐné pre gudrónový odpad. VeĐká medzera však 
zostáva v našom chápaní v súvislosti s procesmi, 
ktoré sa vyskytujú v lagúnach s kyslými gudrónmi 
a interakciou medzi gudrónom a prostredím. Tieto 
informácie sú dôležité pre informovanie o rozho-

dovaní rámca pre stanovenie sanačných priorít pre 
tento konkrétny druh záĢaží (Hao, 2007).

Sanácia ropných lagún je dlhodobý prob-

lém. Realizácia sanácie je náročná a predstavuje 
množstvo krokov pred jej vykonaním. Samotnej 
realizácií sanácie vždy predchádza kvalitatívny 
a kvantitatívny prieskum konkrétnych odpadov so 
špeciikáciou minimálneho rámcového zloženia 
kalov a jeho množstva. Následne sa musia vypra-

covaĢ ekonomicky a environmentálne prijateĐné 
technológie úpravy kalov. Pri návrhu sa musí po-

čítaĢ so spracovaním celého obsahu odpadu a zá-

roveĖ aj v Ėom sa nachádzajúcich odpadových 
materiálov a všetkých kontaminovaných zemín, 
hornín a podloží (Nascarrow et al.,2001).

Z hĐadiska znižovania vzniku gudrónových 
lagún je v súčasnosti nutné pri výrobe ropných 
produktov znižovaĢ použitie kyseliny sírovej pri 



31

výrobe mazacích olejov a parafínov, ako aj zá-

kaz jej použitia na čistenie petroleja a benzínu 
(Burtnaya et al., 2007).

ZNÍŽENIE VPLYVU GUDRÓNO-
VÝCH SKLÁDOK NA PRÍRODNÉ 
PROSTREDIE

Gudróny sú nebezpečným odpadom, jeho od-

stránenie z prírodného prostredia, prípadne elimi-
nácia vplyvu je nevyhnutným krokom. V súlade 
s platnou legislatívou existuje viacero riešení pre 
zneškodnenie, resp. využitie gudrónového odpa-

du. Nie je vhodné likvidovaĢ všetok ropný kal 
rovnakým spôsobom, je žiadúce využiĢ jeho roz-

dielne vlastnosti, rozdeliĢ ho a osobitne zneškod-

ĖovaĢ. V prípade gudrónového odpadu z býva-

lého podniku Petrochema Dubová, a.s. je účelné 
spodnú vrstvu s vysokým obsahom tuhých častíc 
spaĐovaĢ. Strednú vrstvu s majoritným podielom 
vody je možné vrátiĢ na vstup do fyzikálno-che-

mickej čistiarne odpadových vôd s biologickým 
stupĖom dočistenia a vrchnú vrstvu s najväčším 
obsahom ropných látok je možné likvidovaĢ napr. 
spálením s využitím tepla, alebo ju využiĢ na ćal-
šie spracovanie v rainérii. V minulosti bol ako 
dočasné riešenie navrhnutý a realizovaný spôsob 
prekrytia skládky proti vnikaniu zrážkovej vody. 
Použil sa netradičný a neoverený spôsob prekry-

tia, na hladinu gudrónu bola rozprestrená netkaná 
technická textília, na geotextíliu bola rozprestrená 
zosilĖujúca vrstva bitumenu. Na tieto dve vrstvy 
sa uložila plávajúca pracovná plošina z kolmo sa 
križujúcich dosák. Na dosky bola uložená prvá 
vrstva – drevený rošt, posypaný dolomitovou 
vrstvou, ktorá bola prekrytá technickou textíliou. 
Nad textíliou bola uložená aktívna zóna dolomi-
tovej drte, v ktorej bola sieĢ lexibilných rúrok 
na odvetrávanie a únik plynov. Dolomitová vrstva 
bola prekrytá 40 cm hrubou vrstvou bieliacej hlin-

ky a prekrytá PVC fóliou. Na fóliu bola navezená 
vrstva zeminy a humusu a povrch sa zatrávnil. 
V súčasnosti je tento realizovaný spôsob nefunkč-

ný. Krycia vrstva je zničená a ponorená pod hla-

dinu (Samešová, 2001).
Vo VeĐkej Británii bol využitý začiatkom 

deväĢdesiatich rokov postup sanácie gudróno-

vej skládky uzatvorením pomocou vrstvy hliny 
a alkalického materiálu (popolčeka). Proces bol 
neúčinný, pretože v dôsledku vyššej hmotnosti 
krycieho materiálu ako odpadu došlo k úplnému 
potopeniu hlineného prekryvu skládky a tým aj 

k zväčšeniu objemu hmoty v lagúne. Objem od-

padu sa navýšil nad úroveĖ zábran, kedy z hĐadis-

ka bezpečnosti muselo dôjsĢ k zvýšeniu úrovne 
hrádze skládky (Chambers, 2001).

ÚPRAVA A ZNEŠKODNENIE 
GUDRÓNOVÉHO ODPADU
Stabilizácia/solidiikácia

Stabilizácia/solidiikácia je všeobecne vyu-

žívaná na úpravu nebezpečných odpadov, najmä 
na imobilizáciu anorganických kovov. Využitie 
stabilizácie/solidiikácie na báze cementu imo-

bilizuje anorganické podiely, avšak účinnosĢ 
procesu pre organickú fázu závisí od množstva 
procesov vrátane sorpcie, organické zložky sú nie 
chemicky viazané v odpade, ich retencia je silne 
závislá od fyzikálneho zachytenia (Karamalidis, 
2007). Úprava odpadu systémom S/S bola reali-
zovaná na gudrónových skládkach v Belgicku, 
kde bol proces realizovaný nasledovným postu-

pom: – odstránenie a úprava povrchovej vody, 
– prekrytie odpadu vrstvou vápennej suspenzie, 
– neutralizácia a predúprava odpadu, – vyĢaže-

nie odpadu a stabilizácia v priestoroch dočasného 
skladu, – vybudovanie trvalého miesta uloženia 
odpadu, – skládkovanie upraveného odpadu (Pen-

saert, 2005). Počas manipulácie s gudrónovým 
odpadom je nutná kontrola emisií, nakoĐko kys-

lé dechty pri ich narušení uvoĐĖujú významné 
množstvá oxidu siričitého. 

Postup solidiikácie bol tiež použitý pre gud-

rónové odpady v Slovinsku, v lokalite „Pesnicki 
Dvor“ (Družina, 2010). V tomto prípade bol od-

pad v prvom kroku vyĢažený a potom solidiiko-

vaný prídavkom aditív (CaO, Ca(OH)
2
, CaCO3). 

V procese miešania suspenzie sa pri zvýšenej tep-

lote (optimum 70°C) uvoĐĖuje SO3 a H
2
SO4, emi-

sie sa zachytávajú v odlučovači, kde sú neutra-

lizované roztokom NaOH. Výsledný produkt sa 
spaĐuje v Nemecku spolu s uhlím o vysokej kon-

centrácii síry.

Skládkovanie

Pod skládkovaním gudrónov sa rozumie 
ich zneškodnenie uložením na skládku odpadov 
po predchádzajúcej úprave solidiikačným postu-

pom. 
Objem vzniknutého materiálu môže byĢ väč-

ší ako pôvodný objem odpadu, ktorý je potrebné 
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uložiĢ na skládku. Preto je metóda vhodná pre 
úpravu odpadu pre skládky gudrónov s menším 
objemom alebo pre úpravu kontaminovanej zemi-
ny (atlas sanačných metód).

Pri tomto spôsobe zneškodĖovania znečisĢu-

júce látky nie sú odstránené z prostredia, nestáva-

jú sa menej toxickými, iba sa rapídne znižuje ich 
mobilita. Konečný produkt je stále potenciálne 
nebezpečný odpad. Môže dôjsĢ k narušeniu jeho 
stabilizácie, ktorý spôsobí únik nebezpečných lá-

tok do prostredia (Slader, 2003).

SpaĐovanie 

Je najrozšírenejší spôsob zneškodĖovania 
kyslých gudrónových odpadov. V niektorých 
prípadoch sa spaĐovací proces využíva ako zdroj 
energie (Kerr, 1990). 

SpaĐovanie je proces ex-situ, ktorý zneškod-

Ėuje kontaminanty obsiahnuté v gudrónovom 
odpade tepelnou oxidáciou, využitím priameho 
spaĐovania, nepriameho spaĐovania, luidného 
spaĐovania alebo infračerveného spaĐovania (Na-

scarrow, 2001).
Gudrónový odpad obsahuje vysoký obsah ky-

seliny sírovej, ktorá je veĐmi korozívna voči ko-

vom a môže výraznou mierou poškodiĢ spaĐova-

cie zariadenie a preto pred samotným spaĐovaním 
je nutné odpad upraviĢ znížením kyslosti. Odpad 
sa upravuje aj znížením vlhkosti fyzikálnou úpra-

vou (sušením), zvyšok po spaĐovaní vyžaduje 
vhodné opatrenia na zneškodĖovanie.

SpaĐovanie ako celosvetovo najviac využí-
vaný proces zneškodĖovania kyslého dechtu má 
niekoĐko problémov: 
• široká odchýlka vlastností jednotlivých dru-

hov gudrónov, ktorá vedie k zmenám účin-

nosti spaĐovacieho procesu, 
• vysoký obsah síry a výsledná vysoká spotreba 

práčky plynov v konečnom procese úpravy 
odpadového plynu, 

• vysoký obsah oxidu siričitého z prúdu odpa-

du,
• prítomnosĢ Ģažkých kovov a náročnosĢ dodr-

žania prísnych emisných limitov počas spaĐo-

vania, 
• prítomnosĢ ćalších kontaminantov v gudró-

noch, vrátane fyzických objektov, ako naprí-
klad stavebné materiály, neutralizačné materi-
ály (vápno) a pod.
Odpadové produkty ropného pôvodu sa môžu 

spaĐovaĢ luidným spaĐovaním. Pri luidnom 
spaĐovaní je materiál lôžka luidný a nastavený 

na nerovnomerný spôsob obehu pre dosiahnutie 
cirkulácie, ktorou sa docieli nízka teplota koneč-

ného spaĐovania odpadu, ktorá vylúči tvorbu oxi-
du siričitého a odparovanie kovov (Nascarrow et 
al.2001).

Kerr (1990) použil vo svojej praxi pri spaĐo-

vaní gudrónov luidné lôžko s pridaním vápenca 
ako materiálu na zachytávanie síry. Výsledkom 
bolo niekoĐkonásobné zníženie emisií SO

2
.

Značný potenciál na spaĐovanie kyslého 
dechtu majú cementové pece kvôli dlhému času 
zdržania a dosiahnutie vysokých teplôt (Nascar-
row et al. 2001).

 Nemenej účinná je rotačná pec, ktorá je tvo-

rená valcom o dĎžke 4 m i viac a priemeru 1,5 až 
2,5 m. Jej os je od vodorovnej roviny mierne sklo-

nená. Vnútro pece je vyplnené žiaruvzdorným 
materiálom. Odpad sa privádza do hornej časti 
pece. Popol je odvádzaný v spodnej časti. Od-

pad sa zapaĐuje pomocou stabilizačného horáku. 
Horiaci odpad je veĐmi intenzívne premiešavaný, 
a preto sa dokonale spaĐuje (Vogel, 1966). 

Po procese spaĐovania gudrónov zostávajú 
nespáliteĐné podiely, ktoré sa ukladajú na sklád-

kach, pretože ich zužitkovanie nie je vhodným 
spôsobom vyriešené (Samešová, 2007). 

SpaĐovací proces gudrónov je relatívne využi-
teĐný aj ako zdroj energie. Vo väčšine prípadov je 
energia využívaná ako sprievodný dej samotného 
spaĐovania. Využitie gudrónov ako zdroja energie 
je náročný proces pretože energetický potenciál 
gudrónového odpadu závisí od obsahu horĐavého 
uhlíka (Danha et al., 2014 ), ktorý záleží od kon-

krétneho spaĐovaného odpadu.

Biodegradačné metódy 

Jednu z možností zneškodĖovania gudrónov 
predstavujú aj biodegradačné metódy, pričom sa 
využíva dobrá biodegradovateĐnosĢ mnohých 
ropných látok. Pri biodegradačných metódach 
mikroorganizmy odbúravajú uhĐovodíky tak v ae-

róbnych ako aj v anaeróbnych procesoch. Pri vy-

užití biodegradačných metód pre rozklad ropných 
látok je potrebné vybraĢ vhodný druh mikroorga-

nizmov a taktiež dodržaĢ podmienky pre rozklad, 
ako napr. optimálne pH, primeraný obsah živín, 
vhodná teplota rozkladu a pod. (Atlas sanačných 
metód, Hybská, H., 2013). 

Metóda biodegradácie ropných látok je zalo-

žená na schopnosti určitých bakteriálnych kme-

Ėov využívaĢ nežiadúce organické zlúčeniny 
ako zdroj uhlíka a energie pre svoj rast. Zvolené 
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mikroorganizmy musia byĢ schopné degradovaĢ 
rôzne frakcie ropy, ako aj medziprodukty ich me-

tabolizmu (Varjani., 2017). 
Využitie biotechnológie je z hĐadiska ekoló-

gie najvhodnejší spôsob zneškodĖovania ropných 
kontaminantov, pretože nevznikajú žiadne cudzo-

rodé odpadové látky a konečnými produktmi sú 
oxid uhličitý a voda. (Hybská, H., 2012)

 Proces biologického rozkladu v prírodných 
podmienkach má však nedostatky, ku ktorým 
patrí pomerne dlhá doba procesu rozkladu, rôz-

na biologická rozložiteĐnosĢ jednotlivých skupín 
a prípadná toxicita, potreba vhodného zastúpenia 
živín, veĐké nároky na plochu a náročná kontrola 
celkového procesu (Ollerová, Samešová, 2008).

MOŽNOSTI VYUŽITIA GUDRÓ-
NOVÉHO ODPADU

Kyslé rainačné kaly sa môžu spracovaĢ 
spôsobom izolácie v Ėom obsiahnutých zložiek. 
Takýmto spôsobom je možné získaĢ z gudrónov 
kyselinu sírovú, sulfokyseliny, resp. ich sodné 
soli ako povrchovo aktívne látky aplikovateĐné 
napríklad ako pomocné kvapaliny pri Ģažbe ropy 
a nakoniec i olejové podiely a asfaltické látky 
využiteĐné ako prísady pre spracovanie Ģažkých 
ropných zvyškov (Kreníková, 2014).

Jednou z možností spracovania je získavanie 
oxidu siričitého z gudrónov založenej na reakcii 
tepelnej disociácie kyseliny sírovej poskytujúcej 
síru a oxid sírový. Oxid siričitý vyrobený týmto 
spôsobom sa používa na výrobu hydrogén síranu 
sodného, bezvodého síranu sodného alebo zriede-

nej kyseliny sírovej (Kazakova, Krein 1978).
Jianu (1978) si patentoval proces prípravy 

kvapalného oxidu siričitého z kyslých dechtov 
procesom zahrievania zmesi kyslého dechtu a re-

dukčnej kvapaliny, ktorá sa zahrieva na cca 100-
130°C, pričom vznikne plynná fáza obsahujúca 
SO

2
. Plynná fáza sa následne premýva a suší pri 

teplote 30°C na 95-98% H
2
SO4. Získaný SO

2
 uve-

die do kvapalného stavu pod tlakom. 
Helmut (1982) uvádza možnosĢ regenerácie 

kyseliny sírovej z ropného kalu. Proces spočíva 
v intenzívnom miešaní kyslých ropných kalov 
s fenolovým rozpúšĢadlom a vodou. Fenolové 
dechty sa ćalej extrahujú rozpúšĢadlom. Násled-

ne po krátkom čase usadzovania sa zmes oddelí 
na dve fázy, čím sa vytvorí anorganická vrstva 
obsahujúca 50–70% kyseliny sírovej a organická 
vrstva obsahujúca fenolové rozpúšĢadlo, živicové 

zložky a sulfónové kyseliny.
PodĐa Belova (1991) sa kyslé dechty dajú 

spracovaĢ ako povrchovo aktívne látky (karpanol, 
sulfanol a pod.), koloidnú síru, tekuté uhĐovodíky, 
koks, aktívne uhlie, palivo do kotlov a pecí, smo-

ly, tepelné izolačné zmesi, a protipožiarne tmely 
(Kazakova, Krein, 1978).

Baruah a Phukan (1995) uviedli použitie 
neutralizovaného vysušeného kyslého dechtu 

ako spojiva pre graitové elektródy a tiež použi-
tie dechtu ako spojiva pre uhoĐné brikety alebo 
tuhé palivo pre priemyselnú pec, v ktorej sa kyslé 
dechty vysušia na neutralizovanú vysušenú hmo-

tu.
SpoločnosĢ Meissner Grunbau (Nemecko) 

navrhla proces na spracovanie a dekontamináciu 
petrochemického odpadu tepelným spracovaním 
kyslého ropného kalu na uhĐovodíkový poly-

mérny prášok. Výsledným produktom je hnedý 
práškový materiál pozostávajúci z jemných zĚn. 
Kyslý kal sa zahreje na 200–400°C a po odstráne-

ný produktov polykondenzácie s nízkou teplotou 
varu a následnej suchej destilácie sa získa čistý 
uhĐovodíkový polymérny prášok. Počas 80 minút 
sa z 300 g kyslého kalu podarilo získaĢ 200 g čier-
neho polymérneho prášku pri 250 °C (Kolmakov 
et al.,2006).

Tepelné spracovane je výhodné aj pri spra-

covaní ropného kalu na ekonomicky výhodnejší 
produkt a to granulovaný aktívny uhlík. Spôsob 
sa skladá z troch krokov: prípravy aktivácie uh-

líka, granulácie zmesi a aktivácie pary. Výsledný 
výrobok má vysokú špeciickú povrchovú plo-

chu, dobrú pórovitosĢ, dobré adsorpčné vlastnosti 
a preto sa môže použiĢ pri procesoch absorpcie 
plynu a spätného získavania rozpúšĢadla (Kolma-

kov, 2006).
Ekologicky najvýhodnejším spôsobom je 

spracovanie kyslých dechtov na asfalt (Kolma-

kov, 2006, Abrosimov, 2002). 
Frolov (1981) navrhol proces výroby cest-

ného asfaltu z ropného kalu, ktorý pozostával 
z neutralizácie kyseliny sírovej technicky čistým 
oxidom vápenatým, odstránením vody procesom 
destilácie a oxidáciou neutralizovanej zmesi kys-

líkom. Celkovo je proces energeticky veĐmi ná-

ročný. Takto vyrobený asfalt spĎĖa požiadavky 
z ohĐadom na penetráciu, bod mäknutia, bod zlo-

mu, bod vzplanutia, adhéziu ale má nízku ĢažnosĢ 
(Danha et al.,2014 ).

 Niektoré štúdie (Ganyushkin, 2004, Barskov, 
Krylov, 2004, Baskov, Karpov, 2002) poukazujú 
na výhodnosĢ použitia zmiešavacích technológií, 
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vytvorením viaczložkovej zmesi kyslého dechtu, 
jemne mletého dolomitu a zmäkčovadla.

Pri podmienkach a spôsobe spracovania je 
vždy nutné prihliadaĢ na fakt, že každý ropný kal 
je iného zloženia a vlastností.VeĐmi populárnou 
technológiou, ktorá je využívaná hlavne v Českej 
republike pri odstraĖovaní a spracovaní ropných 
lagún je technológia výroby alternatívneho paliva. 

Technológia spočíva vo vyĢažení ropného od-

padu, ktorý sa následne neutralizuje rozomletým 
vápencom, mieša a homogenizuje s pomletým uh-

lím a drevnými pilinami. 
Uvedeným postupom sa eliminuje prítomná, 

veĐmi korozívna kyselina sírová, zvýši sa výhrev-

nosĢ a kašovitý materiál sa upraví tak, aby bol 
manipulovateĐný ako tuhá sypká látka. Ako pali-
vo sa môže takýto „produkt“ použiĢ výlučne v ce-

mentárenskej peci, ktorá slúži ako spaĐovĖa upra-

veného nebezpečného odpadu (Maćar, 2010). 
V zahraničných spoločnostiach je tiež rozší-

rené aj spracovanie gudrónového odpadu na kva-

palné palivo prostredníctvom homogenizácie od-

padu, neutralizácie kyslej zložky odpadu, dávko-

vania emulgátorov a následnej separácie odpadu 
na ropný produkt a vodno-soĐný kvapalný roztok. 
Posledným krokom je termické a katalytické 
spracovanie neutralizovaných kalov. Účelom je 
získanie kvapalných ropných produktov a neutra-

lizovaného suchého zvyšku, ktorý má energetickú 
hodnotu (Kuraš, 2014).

Rozsiahle skúmanie kyslých dechtov prebeh-

lo aj z hĐadiska syntézy nových surovín na výrobu 
katiónmeničov. Východisková surovina pri výro-

be kationmeničov bola získaná z redoxnej reakcie 
dechtov z olejovej kyseliny a asfaltenov (Poko-

nov, 2003).
Ćalšou z možností je spracovanie kyslých 

dechtov pomocou membránovej technológie. 
Navrhovaná metóda je založená na použití mem-

bránových metód separácie uhĐovodíkov, ktorá 
zabezpečujú úplné využitie použitých organic-

kých rozpúšĢadiel a spracovanie získaného oleja 
(Burtnaya et al., 2007). Proces je veĐmi náročný 
a jeho technológia spočíva v zložení a vlastnos-

tiach spracovávaného odpadu.
Pri membránových technológiách sa hovorí 

o environmentálne čistých technológiách na spra-

covanie kyslých dechtov. Vćaka tomuto spôsobu 
spracovania je možné získaĢ ekonomicky vhod-

né produkty: tuhé palivo, živice a všeobecne 
používané stredné priemyselné oleje, ktoré túto 
technológiu uĐahčia. Samotný proces pozostáva 
z viacerých etáp ohrevu kalu, odstránenie kyslej 

vodnej zložky iltračným zariadením, neutralizá-

cie, deasfaltovania, destilácie, sušenia a separácie 
zložiek v membránových jednotkách. Pri spraco-

vaní kyslých kalov takýmto spôsobom je možné 
získaĢ až 60% tuhého paliva, zvyšok sú živice 
a oleje (Burtnaya et al., 2007).

Možnosti spracovania v Slovenskej republike

V súčasnosti z hĐadiska spracovania gudró-

nov je v počiatočnom štádiu rozhodovacieho pro-

cesu relatívne nová technológia BlowDec. Táto 
technológia je overená pri recyklácii odpadových 
látok s vysokým obsahom organických podie-

lov, predovšetkým pri regenerácii odpadových 
ropných olejov, a pri skvapalĖovaní odpadových 
zmesových plastov. 

Technológia Blowdec umožĖuje rozdeliĢ – 
separovaĢ jednotlivé zložky tvoriace odpad, to 
znamená, že uhĐovodíky, ktoré sú obsiahnuté 
v gudrónovom odpade sa oddelia od vody a tuhej, 
minerálnej fázy. Takto získané recyklované kva-

palné uhĐovodíky je možné využiĢ ako kvalitný 
vykurovací olej, minerálna zložka zbavená rop-

ných látok sa môže spracovaĢ do stavebných 
hmôt alebo uložiĢ na skládku odpadov. Materiálo-

vá účinnosĢ tohto procesu pri separácií je takmer 
100% (Maćar, 2010). 

V dôsledku prítomnosti agresívnej voĐnej ky-

seliny sírovej a ostatných kyslých zložiek v gud-

rónov, je bezpodmienečne nutná neutralizácia 
gudrónov mletým vápencom, prípadne nehase-

ným vápnom pred ich spracovaním v separačnom 
procese. 

Recyklované uhĐovodíky zložením a vlast-
nosĢami zodpovedajú Đahkému vykurovaciemu 
oleju z rainérie a ich použitie ako paliva nie je 
obmedzené na špecializované zariadenie akým je 
cementárenská pec. Tým je hodnota vyššia ako 
hodnota „alternatívneho paliva“ využívaného na-

príklad v Českej republike (www.blowdec.sk).

ZÁVER

Návrh vhodných riešení pre využitie gudró-

nov je jednou z najnaliehavejších úloh pre efek-

tívne riešenie environmentálnych problémov.
V dôsledku heterogénnej povahy gudrónov 

by sa posúdenie lagún s týmto ropným odpadom 
malo zvážiĢ vždy na základe jeho zloženia. Je po-

trebné v prvom kroku spracovaĢ podrobnú štúdiu 
o histórii lokality a výrobného procesu. Štúdia 
by mala byĢ zameraná na informácie, ktoré by 
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mohli ovplyvniĢ vlastnosti kyslých dechtov a ich 
správanie na mieste. Napríklad proces rainácie 
produktov, použité materiály pri výstavbe lagún, 
úprava skládok ak nejakej došlo a pod. Podrobné 
poznanie lokality skládok z hĐadiska prírodných 
a socioekonomických pomerov musí byĢ súčas-

Ģou štúdie.
Je dôležité rozlišovaĢ niektoré charakteristi-

ky skládky, napríklad uvoĐĖované emisie: kyslé 
zápachy indikujú SO

2
, aromatické vône indikujú 

prchavé látky. Ćalej samotnú formu kyslého kalu 
či ide o zvetraný kal alebo kal ktorý sa nachádza 
pod stojatou vodou. VeĐmi dôležité sú tiež se-

zónne faktory pretože kyslé dechty sú v lete viac 
viskózne než v zime. Ćalej je veĐmi významný 
vek skládky, koĐko rokov sa nachádza v prírod-

nom prostredí. PokiaĐ je skládka v krajine viac 
ako 30 rokov, povaha kalu sa môže zmeniĢ buć 
prirodzenou cestou alebo zmiešaním so spoločne 
umiestnenými materiálmi, prípadne s okolitou 
pôdou. Kyslé kaly, ktoré prichádzajú do kontaktu 
s okolitým prostredím, môžu zmeniĢ svoju pova-

hu a pôsobiĢ ako bariéra, ktorá bráni vylúhovaniu 
škodlivín do okolitého prostredia (Kolmakov et 
al.,2006).

Štúdie o histórií, výrobe, vlastnostiach a pre-

ukázaných sanačných metódach lagún sú veĐmi 
obmedzené a často sú vedecké údaje staršie ako 
10 rokov a chýba podrobná metodológia výsku-

mu. Počas týchto období sa môže charakteristika 
gudrónov výraznou mierou meniĢ, je dôležité vy-

konaĢ nové analýzy. 
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ABSTRACT 

This work presents an overview of luoride distribution in the environment and negative impact of luoride 
to humans and plants generally. Fluoride is one of the most widespread environmental pollutants. It is the most 
chemically active non-metallic element and the most reactive electro-negative ion. It can easily accumulate 
in plants, bones of animals and human and consequently it can cause health issues related to luorosis and os-

teoporosis. More than 200 million people, from 25 nations, are suffering from luorosis. This article therefore 
highlights the many factors which inluence the effect of luoride on animals and humans, and many avenues 
by which luoride can enter biological organisms.

Key words: Fluoride toxicity, environment, plants, soil.

INTRODUCTION

Fluoride is regarded as one of the most im-

portant environmental micro-pollutant (Fൾ඄උං 
and Kൺඌආൺൾං, 2013). Airborne luoride usually in 
the form of HF or SiF4, is the most important air 
pollutants, damage to soil, plants and livestock 
is common for many kilometers around F- emit-

ting sources. Regarding to Aඋඇൾඌൾඇ et al. (1995), 
luoride pollution of soil can be traced for more 
than 30 km from F-emitting sources. Fluoride is 
a persistent and non-degradable poison that accu-

mulates in soil, plants, living organisms and acts 
as a potential environmental hazard (Wൾංඇඌඍൾංඇ 

and Dൺඏංඌඈඇ, 2003). 
Fluoride enters in soil can be a source of F for 

plants as F can be taken up by the roots. Uptake of 
F by roots well described by Vൾඇ඄ൺඍൾඌඐൺඋඅඎ et 

al., (1964). Regarding their study more than 90 % 
of the F absorbed by roots of Hordeum vulgare 

was desorbed in water, indicating that most of it 
was retained in the apoplast. As well (Aඋඇൾඌൾඇ 

and Kඋඈ඀ඌඍൺൽ, 1998) noted that concentration of 
F in roots are found to be higher than in leaves 
conirming the signiicance of F in soil inluence 

on plants. However, there are many characteris-

tics that could have inluence as pH and existing 
metals as well as plant species. It is well described 
by Tൺ඄ආൺඓ-Nංඌൺඇർංඈ඀අඎ and Dൺඏංඌඈඇ, (1988) 
that F uptake in plants increased in the presence 
of Al and they claimed that positively charged 
AlF

x
 complexes are more easily taken up by the 

roots than free F due to anion exclusion by the 
negatively charged cell walls. 

More research has been done on the effects 

of luoride on humans than on any other animals. 
However, animals living and grazing nearby F-

emitting sources or polluted area has been record-

ed effected by luoride. For example, according to 
Wൾංඇඌඍൾංඇ and Dൺඏංඌඈඇ (2004) the animals had 
been grazing in an enclosed pasture less than 1 km 
from smelter after clinical evaluation the results 

revealed that tooth formation was abnormal, and 
the enamel of incisors was mottled, and the teeth 
were malformed. In a group of 116 sheep grazing 
near to the smelter, abnormal teeth were found in 
72 animals; in another group of 85, 39 were found 
to be abnormal.

In the same way several hundred million peo-

ple in the world, at the present, are either suffering 
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from luorosis or estimated to be at risk. In indus-

trial environments, transfer from hands and lips 
of workers to the mouth is an important rout of 
entry of luoride. Prolonged ingestion in moderate 
to high dose results damage to human biological 

system, even at molecular level leading to serious 
health disorders known as luorosis (Fig. 1). The 
physiopathology is believed to be complex one 
and is cumulative in respect to level and duration 
of exposure as well as sex and age (Wൾංඇඌඍൾංඇ 

and Dൺඏංඌඈඇ, 2004). 
Example of the environmental effects of luo-

ride emissions can be found in most countries, 
but some of the more high-proile cases are worth 
considering in detail because they demonstrate 

the magnitude of potential effects. In the past in 
Norway, the emission of F- has resulted in severe 

and direct damage to plants around the smelters 
and to animals feeding on F- containing vegeta-

tion (Aඋൿඅඈඍ, 1981). At Ardai for example, ma-

ture mountain pine forest of signiicant scenic 
value was severely damaged and killed as far 
away from the smelter as 10-20 km (MർQඎൺ඄ൾඋ 

and Gඎඋඇൾඒ, 1977).
This review focuses on distribution and nega-

tive effects of luoride on human, animals and 
plants available in the literature. Furthermore, we 
discuss the dietary reference intake of luoride, 

way of elimination as well as comparative toxi- 
city of luoride.

FLUORIDE INTAKE TO HUMAN 
ORGANISM 

Fluoride enters the human organism from 
many different sources, but luoride enterings 
from air is considered as the main health issue in 

luoride contaminated atmosphere. It is frequently 
thought that luoride enters the human organism 
almost entirely through drinking water (Aආൺඇඅඈඎ 

et al., 2010). However, in atmosphere thus pol-
luted, the luoride entering the human body from 
air and food may exceed the amounts consumed 

from luoride in water, as demonstrated by the 
distribution of the major sources of luoride in-

take near a luoride emitting aluminum factory in 
Czechoslovakia (Gൾඈඋ඀ൾඅ et al., 1978). Normally 
in large cities, one cubic meter of air averages less 
than 0.05 µg or 0.0625 parts per billion (ppb) luo-

ride. But near to the luoride-emitting industries 
the amount of airborne luoride is signiicantly 
higher. For example, 15.14 µg per cubic meter  
of air was found near an Italian aluminium fac-

tory. At this concentration, a person could inhale 
up to 0.3 milligrams of luoride per day (Gൾඈඋ඀ൾඅ 

et al., 1978).
Tab. 1 Dietary reference intake for luoride 

Age group Reference weight (kg) Adequate intake 
(mg/day)

Tolerable upper intake 
(mg/day)

Infants 0-6 months 7 0.01 0.7

Infants 7-12 months 9 0.5 0.9

Children 1-3 years 13 0.7 1.3

Children 9-13 years 40 2.0 10

Boys 14-18 64 3.0 10

Girls 14-18 years 57 3.0 10

Males 19 years and over 76 4.0 10

Females 19 years and over 61 3.0 10
(Source: http://lipper.diff.org/app/items/4063) 

In 1943, in America, diet of a typical adult 
person contributed about 0.3 to 0.5 mg of luoride 
per day to the total daily luoride ration, later in 
1971 a United State National Research Council 
committee stated that 0.2 µg, “rarely as much as 
1 mg,” is the amount of luoride present in our 
daily diet. In 1966, however, scientists at the Ca-

nadian National Research Council had already 
demonstrated that the total average daily luoride 

intake of food processed with artiicially luori-
dated water plus the amount imbibed with drink-

ing water has increased from the range (Gൾඈඋ඀ൾඅ 

et al., 1978).
Fluoride balance test studied on ive healthy 

young men indicated that more than 80 % of the 
luoride ingested in drinking water was being 
excreted in urine and perspiration (sweat is im-

portant for the elimination of luoride). In a later 
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investigation, the daily diet of nine male ambula-

tory patients, which averaged 4.4 mg luoride, was 
supplemented by 9.1 mg of luoride (as sodium 
luoride). Of the total daily amount of luoride 
(13.5 mg) thus consumed, 3.6 mg was retained, 
amounting to 115 mg during the 32-day experi-
mental period. During the 18 days following 
termination of the experiment, the total amount  
of excess luoride excreted in the urine and faeces 
was 9.8 mg, which means that only about 10 %  
of the 115 mg of luoride retained during the ex-

periment was subsequently eliminated.

The elimination of luoride from the body –
through kidneys and less through faeces, sweat, 
saliva, tears, and milk – in general is unpredict-
able. During a person’s growth, the clearance of 
luoride through the kidneys increases, but after 
age 50 it begins to decline, an indication of greater 
storage. 

In general, the toxicity of luoride compounds 
(Tab. 2) is determined by whether they are orga- 
nic or inorganic. In organic luorides, the luorine 
atom forms a tight covalent (non-ionic) bond with 
a carbon atom.

Tab. 2 Comparative toxicity of inorganic luorides (Source: Georgel et al., 1978).
Extremely toxic
Hydrogen luoride (anhydrous, as aerosol) HF
Silicium tetraluoride SiF4

Hexaluorosilicic acid H
2
SiF6

Very toxic 

Easily soluble luorides and luorosilicates NaF, KF, NH4F, Na
2
SiF6, K2

SiF6. (NH4)2
SiF6

Moderately Toxic
Poorly soluble (almost insoluble) luorides CaF

2
,
 
Na3AlF6 (cryolite)

The more strongly the two atoms are linked 
together, the more inert and, as a rule, the less 
poisonous is the molecule. In many organic com-

pounds, therefore, the luorine atom per se con-

tributes less to the toxicity than does the remain-

der of the molecule (Wൾංඇඌඍൾංඇ and Dൺඏංඌඈඇ, 
2004).

The amounts of these luorides that are re-

quired to cause illness or death vary considerably 
and depend not only on the particular luoride 
compound but also on a person’s state of health 
and nutrition, where the luoride enters the body 
(skin, lungs, stomach), and other factors such as 
the acidity and content of the stomach.

Hydrogen luoride (HF) burns from industrial 
penetrates the skin tightly bound to the hydrogen 
ion (undissociated HF) and forms hydroluoric 
acid on contact with the body luids. This acid 

causes extremely severe pain and ulceration re-

sembling heat burns. Mishaps of this kind occur 
in factories to workers who are careless about pro-

tecting themselves adequately with suitable cloth-

ing, masks, and gloves (Gൾඈඋ඀ൾඅ et al., 1978).
The damage caused by overexposure to luo-

rine is cumulative: it means that the luorine re-

mains in the bones, reaching concentrations too 
much high. The store of luorine in the bones has 
two consequences: it increases the bone density, 
but it increases also the rigidity. The more rigid 
is the bone, the less resistant the structure is, it 
results less resistant to pressure because it is less 
elastic (Fig. 1). Between the side effects, there 
are also severe mental changes and systemic ab-

normalities (enzymatic and mineral deiciencies, 
endocrine and immune disorders, increased risk 
of fractures).
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Fig. 1 Skeletal luorosis
(Source: http://lipper.diff.org/app/items/4063)

අඈඏ, 2017) in the soils (Kඈൻඓൺ 2001, 20014, 
Kඈඇඍඋං෢ඈඏග, 2008) in water, air and foodstuffs 
(Sർඁඐൺඋඓ, 1998, Sർඁඐൺඋඓ ൾඍ al., 2008, Hඒൻඌ඄ග 
and Sൺආൾ෢ඈඏග, 2015).

It is estimated that more than 200 million peo-

ple worldwide rely on drinking water with luo-

ride concentrations that exceed the present WHO 
guideline of 1.5 mg/L (WHO 2004). In Mexico, it 
has been estimated that about more than 5 million 
people are affected by luoride in groundwater 
(Aඒඈඈൻ and Gඎඉඍൺ 2006 and references therein). 
Dangerous levels of luoride that are increas-

ingly found in groundwater in south and south-
eastern Asia are of growing concern, along with 
infectious or other toxic substances (WHO 2000). 
A detailed description on the concentration of 
luoride in groundwater and its sources in various 
regions of the world based on literature are given 
in Table 3 (Wൾංඇඌඍൾංඇ and Dൺඏංൽඌඈඇ 2004).

 

FLUORIDE IN WATER 

The natural luoride content of water in dif-
ferent areas varies according to the source of the 

water (surface or underground), the geological 
formation of the area, the amount of rainfall, and 
the quantity of water lost by evaporation. Most 
untreated wells throughout the United States or-
dinarily contain less than 0.5 ppm of luoride. 
Springs in New England have some of the lowest 
luoride levels in the country ranging from 0.02 to 
0.1 ppm. Generally, the luoride content of wells 
depends on the rock strata as well as the depth of 
the well (Gൾඈඋ඀ൾඅ et al., 1978).

The soil also receives luoride via phospho-

rous fertilizers. The luoride problem in the Slo-

vak Republic deals with: luorides in biological 
exposition tests during a professional exhibi-
tion at the aluminum production plant (Rൺඌඎ-
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Tab. 3 Fluoride levels reported in different countries (Source: VITHANAGE and BHATTACHARYA, 2015)

Country Location Water source
Fluoride con-

centration 

(mg/L)
References

Ghana
Upper regions Shallow and deep 

groundwater 0.11–4.6 Aඉൺආൻංඋൾ et al. (1997)

Nathenje and Lilongwe Shallow and deep 
groundwater 0.5–7.02 Mඌඈඇൽൺ et al. (2007)

Pakistan

Naranji Shallow groundwater 1.08–1.38 Tൺඁංඋ Sඁൺඁ and Dൺඇංඌඁඐൺඋ (2003)
Faisalabad Groundwater 0.38–1.15 Kൺඎඌൺඋ et al. (2003)
Kalalanwala Shallow groundwater 2.47–21.1 Fൺඋඈඈඊං et al. (2007b)

Lahore Shallow and deep 
groundwater ND–8.46 Nൺൾൾආ et al. (2007)

Sialkot Shallow groundwater 0.41–0.99 Uඅඅൺඁ et al. (2009)

Canada Gaspe, Quebec Shallow and deep 
groundwater 0.05–10.9 Bඈඒඅൾ and Cඁൺ඀ඇඈඇ (1995)

India

Nalgonda Shallow groundwater 0.1–8.8 Bඋංඇൽඁൺ et al. (2011)
Karbi Anglong, Assam Groundwater 0.4–20.6 Cඁൺ඄උൺൻඈඋඍං et al. (2000)
Bihar Shallow groundwater 0.1–2.5 Rൺඒ et al. (2000)
Delhi Groundwater 0.2–32.5 Rൺඃඎ et al. (2009)
Gujarat Groundwater 0.1–40 Rൺඃඎ et al. (2009) 

Bellary, Karnataka Groundwater and 
surface water 0.33–7.8 Wඈൽൾඒൺඋ and Sඋൾൾඇංඏൺඌൺඇ (1996)

Karnataka Shallow groundwater 1–7.4 Lൺඍඁൺ et al. (1999)

Palghat, Kerala
Shallow, 
intermediate and 

deep groundwater
0.2–5.75 Sඁൺඃං et al. (2007)

Chandidongri, Madhya 
Pradesh Shallow groundwater 1.5–4.0 Cඁൺඍඍൾඋඃൾൾ and Mඈඁൺൻൾඒ (1998)

Shivpuri, Madhya Pradesh Groundwater 0.2–6.4 Aඒඈඈൻ and Gඎඉඍൺ (2006)
Orissa Groundwater 0.1–10.1 Kඎඇൽඎ et al. (2001)

India

Churu/Dungarpur, 
Rajasthan Groundwater 0.1–14 Mඎඋൺඅංൽඁൺඋൺඇ et al. (2002), Cඁඈඎൻංඌൺ 

(2001)
Kacnheepurum, Tamil 
Nadu

Shallow-deep 
groundwater 1–3.24 Dൺඋ et al. (2011)

Cambay, North Gujarat Deep groundwater 0–10 Gඎඉඍൺ et al. (2005)

Dry Zone
Shallow–deep 
groundwater 0.02–5.30 Cඁൺඇൽඋൺඃංඍඁ et al. (2011)

Sri Lanka Udawalawe Shallow groundwater 0.09–5.9 Vൺඇ ൽൾඋ Hඈൾ඄ et al. (2003)
Lake Saint Martin Groundwater 0–15.1 Dൾඌൻൺඋൺඍඌ (2009)

Manitoba Mayo Tsanaga Shallow groundwater 0.19–15.2 Fൺඇඍඈඇ඀ et al. (2010)

Camaroon
Hidhran and Alburayhi 
Basin 

Groundwater 1.08–10 Aඅ-Aආඋඒ (2009)

Yemen  
Shallow-deep 
groundwater 0–204 Aඒൾඇൾඐ et al. (2008)

Ethiopia Posht-e-Kooh-e-Dashtestan Shallow groundwater 0.7–6.6 Bൺඍඍൺඅൾൻ-Lඈඈංൾ and Mඈඈඋൾ (2010)

Iran
Maku area Groundwater 0.46–5.96 Mඈ඀ඁൺൽൽൺආ and Fංඃൺඇං (2008b)
 Thermal groundwater 0–40.8 Cඁൺൾ et al. (2007)

South Korea

Gimcheon Deep groundwater 0.04–2.15 Kංආ et al. (2011)

Yung–Chen Basin Shallow-deep 
groundwater 0–3.3 Cඎඋඋൾඅඅ et al. (2011)

China

Zhuiger Basin, Kuitun area Groundwater 0–21.5 Wൺඇ඀ et al. (1997)
Taiyuan Basin Groundwater 0.4–3.32 Gඎඈ et al. (2007)

Taiyuan Basin Shallow groundwater 0.4–2.4
0.51–33.0

Lං et al. (2011)
Oඋඎർ (2008)

Turkey Muenster Region Groundwater 0.01–8.8 Qඎൾඌඍൾ et al. (2001)
Germany San Luis Potosi Basin Groundwater 0–3.7 Cൺඋඋංඅඅඈ-Rංඏൾඋൺ et al. (2002)
Mexico Hermosillo city, Sonara Shallow groundwater 0–7.59 Vൺඅൾඇඓඎൾඅൺ-Vගඌඊඎൾඓ et al. (2006)

Slovakia

Žiar nad Hronom Groundwater 0.4–1.3 Sർඁඐൺඋඓ, 1998, 2008; Kඈඇඍඋං෢ඈඏග, 2008; 
Kඈൻඓൺ, 2014; Rൺඌඎඅඈඏ 2017

Prievidza Groundwater 0.01–0.24 Uඇඉඎൻඅංඌඁൾൽ ඒൾඅൽඌ ඈൿ ൺඎඍඁඈඋ
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FLUORIDE IN SOIL 
AND PLANTS

Since much of our food is derived from ve- 

getation growing in contaminated areas, luorides 
in soil can also be an important source of intake. 
The range of total luoride in “normal” soils is 
between 100 and 300 ppm with higher levels 
at increasing depth; but sampling in the “high-
luoride” regions of Idaho and Tennessee has re-

vealed concentrations up to 8,300 ppm. One of the 
highest luoride levels in soil, 184,000 ppm, was 
recorded in the wastes from a luorspar mine in 
England. The fallout of particulate luoride from 

the air and absorption of gaseous luoride in rain 
and snow accounts for considerable accumulation 
in soil (Aඋඇൾඌൾඇ et al., 1995). 

Once luoride inters in soil can be a source 
of F for plants as F can be taken up by the roots 
(Aඋඇൾඌൾඇ et al., 1998) it is well described by 
Vൾඇ඄ൺඍൾඌඐൺඋඅඎ et al. (1964). Regarding their 
study more than 90 % of the F absorbed by roots 
of Hordeum vulgare (Fig. 2a) was desorbed in 
water, indicating that most of it was retained in 
the apoplast. Similar luoride necrosis has been 
described by exposure to 100 mM NaF in irriga-

tion water on olive trees (Zඈඎൺඋං, ൾඍ ൺඅ., 2014).

Fig. 2 Necrosis from luoride toxicity a) on leaf of Hordeum vulgare; 

b) marginal and apical leaf necrosis in olive trees 

 

           
a)          b) 

Fig. 2 Necrosis from fluoride toxicity a) on leaf of Hordeum vulgare; b) marginal and apical leaf necrosis in olive trees  

As well RNESEN et al., (1998) noted that concentration of F in roots are found to be higher than in leaves 
confirming the significance of F in soil influence plants. However, there are 

as pH and existing metals as well plant species. It is well described by ISANCIOGLU
AVISON, (1988) that F uptake in plants increased in the presence of Al and they claimed that positively charg

ALF complexes are more easily taken up by the roots than free F due to anion exclusion by the negatively charged 
cell walls. xamples of fluorine sensitive plants are given in Tab. 4.

Tab. 4 Plants sensitive to fluoride 

Apricot Prunus armeniaca Some cultivars are intermediate insensitivity.

Acer negundo

Vaccinium corymbosum

Sweet corn Zea mays

Pseudotsuga menziesii

Gladiolus Gladiolus sp. Bract and leaf injury.

Grape Vitis vinifera V. labrusca is intermediate.

Oregon Grape Mahonia aquifolium

Western Larch Larix occidentalis

Peach Prunus persica Soft suture or red suture disease of the fruit.

Pine Pinus sp. Eastern white pine, lodgepole, scotch, Mugo, ponderosa

Plum Prunus domestica Flowering plums are resistant.

Blue Spruce Pice pungens

Tulip Tulipa sp.

Corn plant Dracaena sp. Most species and cultivars.

As well Aඋඇൾඌൾඇ et al., (1998) noted that 
concentration of F in roots are found to be higher 
than in leaves conirming the signiicance of F in 
soil inluence for plants. However, there are many 
characteristics could have inluence such as pH 
and existing metals as well as plant species. It is 
well described by Tൺ඄ආൺඓ-Nංඌൺඇർංඈ඀අඎ and Dൺ-

ඏංඌඈඇ, (1988) that F uptake in plants increased in 
the presence of Al and they claimed that positive-

ly charged ALF
x
-complexes are more easily taken 

up by the roots than free F due to anion exclusion 
by the negatively charged cell walls. Examples of 
luorine-sensitive plants are given in Tab. 4.

In addition to luorine-sensitive plants, there 
are also those that act as speciic luorine scav-

engers from the soil depending on the geological 
substrate, e.g. tobacco or teaspoon. Other effects 
of luoride on wildlife have focused on impacts on 
the structural integrity of teeth and bones. More- 
over, effects include lowered milk production and 
detrimental effects on the reproductive capacity of 
animals (Kඎආൺඋ, 2015). However, many investi-
gations estimated that animals living and grazing 

nearby aluminium smelter has been affected by 

luoride.



45

CONCLUSION
Although luorine is not a typical essential  

element, its deiciency causes tooth decay, which 
is why it is added to toothpaste and even in some 
places to drinking water. A much more signiicant 
problem arises with excess luoride in the environ-

ment where, through the magniication in the vari-
ous environmental component (air, water, soil) via 
liquid and solid rainfalls, luorine passes through 
the soil into plants and animals and becomes 
a constituent of the food chain. In our article, we 
wanted to point out the luorine cycle in nature 
and the adverse effects created by anthropogenic 
activity, especially industrial, and the emergence 
of diseases due to increased luorine exposure 
(luorosis, osteoporosis, etc.). For these reasons, it 
is important to perform regular monitoring of both 
components of the environment, but also to carry 
out biological monitoring of the luorine content.
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SÚHRN

Táto práca predstavuje prehĐad distribúcie 
luóru a jeho zlúčenín v životnom prostredí a ich 
vplyv na biologické systémy vo všeobecnosti. 
Zlúčeniny luóru patria k najrozšírenejším lát-
kam znečisĢujúcim životné prostredie. Fluór je 
chemicky vysoko aktívny nekovový prvok a jeho 
anión patrí medzi najreaktívnejšie, Đahko sa môže 
hromadiĢ v rastlinách, kostiach zvierat a Đudí. 
Viac ako 200 miliónov Đudí z 25 krajín sveta trpí 
luorózou, pričom nahromadený luór odčerpáva 
vápnik z kostí a vyvoláva osteoporózu. 

Aj keć luór nepovažujeme za typický esen-

ciálny prvok, jeho nedostatok spôsobuje karenciu 
zubného kazu, preto sa pridáva aj do zubných 
pást a dokonca na niektorých miestach aj do pit-
nej vody. Omnoho významnejší problém vzniká 
pri nadbytku luóru v životnom prostredí, kde 
magniikáciou v jednotlivých zložkách prostredia 
(vzduch, voda, pôda) prechádza luór cez zrážky 
kvapalné aj tuhé cez pôdu do rastlín a živočíchov 
a stáva sa zložkou potravového reĢazca. Na prí-
klade kolobehu luóru v prírode poukazujeme 

na nepriaznivé následky vytvorené antropogén-

nou činnosĢou, predovšetkým priemyselnou 
a vznik ochorení v dôsledku zvýšenej expozície 
luóru (luoróza, osteoporóza atć.). Článok sa za-

oberá aj ćalšími faktormi ovplyvĖujúcimi účinok 
zlúčenín luóru, ako sú cesty vstupu do organiz-

mu a podáva prehĐad o výskyte luóru vo vode 
a pôde. Z vyššie uvedených dôvodov je dôležité 
vykonávaĢ pravidelný monitoring nielen zložiek 
životného prostredia, ale aj biologický monitoring 
exponovaných organizmov.
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