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ABSTRAKT  

Tato diplomov§ pr§ce se vŊnuje stabilizaci/solidifikaci odpadn²ch kalŢ vznikaj²c²ch pŚi 

vĨrobŊ oxidu hlinit®ho. Z§roveŔ se tak® zabĨv§ moģn®mu materi§lov®mu vyuģit² kalu. 

Ke stabilizaci/solidifikaci byl v experiment§ln² ļ§sti pouģit jednak cement a n§slednŊ i 

geopolymer. Hodnoty stanovovanĨch ukazatelŢ ve vodn®m vĨluhu tŊles solidifik§tŢ  byly 

ve vġech pŚ²padech hluboko pod limitn² hodnotou IIa tŚ²dy vyluhovatelnosti odpadŢ. PŚi 

zkouġce pevnosti v tlaku bylo nav²c, u nŊkterĨch z tŊles dosaģeno pevnosti v tlaku odpov²-

daj²c² stavebn²m materi§lŢm uģ²vanĨch ve stavebnick® praxi.  

 

Kl²ļov§ slova: ĻervenĨ kal, stabilizace/solidifikace, bauxit, vĨroba oxidu hlinit®ho, vodnĨ 

vĨluh, pevnost v tlaku.   

 

ABSTRACT 

This thesis is devoted to the stabilization / solidification of waste muds generated during 

the production of alumina. At the same time also concerned about the potential use of 

sludge material. The stabilization / solidification was in the experimental section used both 

cement and consequently geopolymer. The values of determined parameters in aqueous 

extracts of solidified waste were in all cases far below the limit value class IIa leachability 

of waste. In the test of the fortress in the pressure was in some of the elements reached the 

fortress in the pressure corresponding with the construction materials used in building 

practice. 

 

Keywords: Red sludge, stabilization / solidification, bauxite, alumina production, aqueous 

extract, compressive strength. 
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ĐVOD 

Hlin²k patŚil a st§le patŚ² k jednomu z hojnŊ vyuģ²vanĨch prvkŢ. Jeho vyuģit² je obrovsk®, 

od obalovĨch foli² aģ k leteck®mu prŢmyslu. Jeho vĨroba je vġak doprov§zeno negativn²m 

faktorem ve smyslu vzniku nerozpustn®ho, silnŊ z§sadit®ho zbytku vznikaj²c²ho pŚi vĨrobŊ 

oxidu hlinit®ho. Dle zpŢsobu vĨroby oxidu hlinit®ho mŢģe vzniknout buŅ ļervenĨ, nebo 

hnŊdĨ kal, kterĨ se nepatrnŊ odliġuje chemickĨm a mineralogickĨm sloģen²m. Kal zab²r§ 

velk® plochy pŢdy, nem§ praktick® vyuģit², je silnŊ alkalickĨ a mŢģe obsahovat i toxick® 

kovy jako napŚ²klad As, Pb ļi Hg. Rizikovost kalu byla potvrzena i katastrofou, kter§ se 

stala pŚed ļtyŚmi roky nedaleko maŅarsk®ho mŊsta Ajka, kdy doġlo k protrģen² odkaliġtŊ 

ļerven®ho kalu. Katastrofa zas§hla pŚes 7 mŊst a obc² a mimo 150 zranŊnĨm doġlo i ke 

ztr§t§m na ģivotech, nebezpeļnost tohoto odpadu je tedy v²ce neģ zŚejm§. 

Tato pr§ce se vŊnuje stabilizaci/solidifikaci kalŢ poch§zej²c²ch z vĨroby oxidu hlinit®ho. 

C²lem je nejen sn²ģen² nebezpeļnosti odpadu ale i navrhnout vhodnĨ zpŢsob jeho vyuģit², 

kter® by bylo zaj²mav® i pro pŢvodce odpadu. V teoretick® ļ§sti je pops§n BayerŢv a sp®-

kac² zpŢsob vĨroby oxidu hlinit®ho. D§le je v teoretick® pr§ci pops§n charakter ļerven®ho 

kalu, jeho moģn® zpŢsoby vyuģit², odstranŊn² a ¼pravy. V praktick® ļ§sti je provedena S/S 

kalu pomoc² cementu a S/S kalu pomoc² geopolymeru. D§le je mŊŚena pevnost v tlaku 

tŊles solidifik§tŢ kalu pro moģnou aplikovatelnost v praxi. V neposledn² ŚadŊ je v praktick® 

ļ§sti pr§ce vŊnov§na pozornost i materi§lov®mu vyuģit² kalu. 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 11 

 

I.      TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 VħROBA OXIDU HLINIT£HO 

Oxid hlinitĨ, lze z rud z²skat jak kyselĨmi, tak z§saditĨmi metodami. V souļasnosti je oxid 

hlinitĨ vyr§bŊn zejm®na z§saditĨm zpŢsobem. PŢsoben²m alk§lii (NaOH, resp. Na2CO3) na 

bauxit se pŚemŊn² oxid hlinitĨ na hlinitan sodnĨ rozpustnĨ ve vodŊ dle rovnic (1) a (2): 

 

                                          Al 2O3 + 2NaOH Ÿ 2NaAlO2 + H2O                                      (1) 

                                          Al 2O3 + Na2CO3 Ÿ 2NaAlO2 + CO2                                      (2) 

 

Roztok hlinitanu sodn®ho se mus² od sraģeniny tzv. ļerven®ho kalu oddŊlit. Roztok hlini-

tanu sodn®ho je pak n§slednŊ rozkl§d§n a z²sk§ se ļistĨ hydroxid hlinitĨ. Hydroxid hlinitĨ 

se odfiltruje a alkalickĨ roztok se po dalġ²ch ¼prav§ch navrac² zpŊt do procesu. Hydroxid 

hlinitĨ se pŚi vyġġ²ch teplot§ch kalcinuje s c²lem odstranŊn² vody a z²sk§n² such®ho, ļist®ho 

a nehygroskopick®ho Ŭ- Al 2O3 optim§ln²ho k vĨrobŊ kovov®ho hlin²ku. ZpŢsoby, jak pŚe-

ch§z² oxid hlinitĨ z rudy na hlinitan sodnĨ, se dŊl² do nŊkolika skupin dle aplikovan® me-

tody: 

 Sp®kac² metoda: ruda se nejprve sp®k§ v pec²ch rŢznĨch konstrukc² s uhliļitany 

(napŚ. Na2CO3) za pŚ²davku CaCO3. Pece mohou byt elektrick®, rotaļn² nebo ġach-

tov®. 

 Mokr§ metoda: pŚi t®to metodŊ se k rudŊ pŚid§v§ roztok hydroxidu sodn®ho (Baye-

rova metoda) 

 KombinovanĨ zpŢsob: jde o kombinaci such® i mokr® metody  

Ukazatelem pro vĨbŊr dan® metody je vŊtġinou mŊŚ²tko ļistoty a kvality vĨchoz² suroviny. 

K z§saditĨm metod§m se pŚikl§n² pŚev§ģnŊ z dŢvodu jednoduch®ho ļiġtŊni oxidu hlinit®ho 

od pŚ²mŊs² v podobŊ ģeleza a titanu. Mnohem obt²ģnŊjġ² je vġak odstraŔov§n² oxidu kŚemi-

ļit®ho. U kyselĨch metod je tomu pŚesnŊ naopak. [1,2] 

1.1 Bayerova metoda 

V souļasn® dobŊ je nejvyuģ²vanŊjġ² hydrometalurgick§ vĨroba oxidu hlinit®ho z§saditou 

Bayerovou metodou. Jako vĨchoz² surovina se pouģ²v§ kvalitn² bauxit, obsahuj²c² mal® 

zastoupen² oxidu kŚemiļit®ho v rozmez² 2-5 %. Pro zpracov§n² takovĨch bauxitŢ je Baye-

rŢv zpŢsob nejekonomiļtŊjġ², je tak® jednoduchĨ a pomoc² nŊho lze vyrobit velice ļistĨ 

oxid hlinitĨ. [2] 
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Bayerova metoda byla vynalezena rakouskĨm chemikem Karlem Josefem Bayerem v Rus-

ku v 90. letech 19. stolet², kde Bayer pracoval na z²sk§v§n² oxidu hlinit®ho z bauxitu pro 

textiln² prŢmysl. Podstatou byly dva vĨznamn® objevy, kter® se staly z§kladem jeho proce-

su. Prvn²m z nich bylo odhalen² samovoln®ho rozkladu roztokŢ hlinitanu sodn®ho a vylu-

ļov§n² hydroxidu hlinit®ho za souļasn®ho pŢsoben² katalyz§toru Al(OH)3. DruhĨ BayerŢv 

objev se zakl§dal na tom, ģe oxid hlinitĨ, pŚ²tomnĨ v bauxitech, lze tlakovŊ louģit pŢsobe-

n²m hydroxidu sodn®ho za vzniku hlinitanu sodn®ho. Tyto dva procesy jsou z§kladem 

Bayerova vĨrobn²ho postupu. Bayerova metoda je uzavŚeny cyklus funguj²c² na b§zi che-

mick® reakce (3), sch®ma vĨroby oxidu hlinit®ho Bayerovou metodou je uvedeno na Obr. 

1. [2,3] 

                                       Al 2O3 + 2 NaOH Ÿ 2 NaAlO2 + H2O                                (3) 

 

 

         Obr. 1: Sch®ma vĨroby oxidu hlinit®ho Bayerovou metodou [3] 
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1.1.1 Technologie Bayerovy metody 

Jak jiģ bylo zmiŔov§no vĨġe, Bayerova metoda je uzavŚenĨ cyklus louģen² hydroxidem 

sodnĨm a tak® sr§ģen² hlin²kovĨch slouļenin z vĨchoz² suroviny bauxitu. Dle druhu pouģi-

t®ho bauxitu mohou prob²hat tyto reakce: 

 gibbsitickĨ bauxit: 

                                            Al(OH)3 + NaOH ŸNaAlO2 + 2 H2O                                     (4) 

 

 boehmitickĨ bauxit: 

                                             AlOOH + NaOH Ÿ NaAlO2 + H2O                                       (5) 

 

 diasporickĨ bauxit: 

                               AlOOH + NaOH + Ca(OH)2 ŸNaAlO2 + Ca(OH)2+ H2O                  (6) 

 

Oxid hlinitĨ z gibbsitickĨch bauxitŢ, kde se nach§z² jako trihydr§t, lze jednoduġe vylouģit 

a rozklad se uskuteļŔuje pŚi teplotŊ 140-145 ÁC. Boehmitick® a diasporick® bauxity, kde je 

oxid hlinitĨ ve formŊ monohydr§tu se rozkl§daj² sloģitŊji a tak® pŚi vyġġ²ch teplot§ch nad 

200 ÁC.  Sloģen² bauxitu je tedy ¼zce spjato s vĨbŊrem vhodn® metody a podm²nek vĨroby 

oxidu hlinit®ho.  Nejjednoduġeji se tedy zpracuje Bayerovou metodou gibbsitickĨ bauxit a 

nejobt²ģnŊji diasporickĨ bauxit. Proces vysokotlak®ho rozkladu bauxitu zahrnuje louģen² 

bauxitu v recyklovan®m, z§sadit®m roztoku pŚi vysok®m tlaku a teplotŊ. Technologie je 

tedy heterogenn², prob²haj²c² mezi dvŊma kontaktn²mi povrchy pevn® f§ze. [3] 

Hlavn² body Bayerova procesu jsou: 

 rozklad - louģen² oxidu hlinit®ho obsaģen®ho v bauxitu (vznik hlinitanov®ho rozto-

ku), 

 separace ļerven®ho kalu, 

 sraģeni hydroxidu hlinit®ho, 

 separace hydroxidu hlinit®ho z hlinitanov®ho roztoku, 

 odpaŚov§n² mateļn®ho roztoku. 

PevnĨ zbytek obsahuj²c² po louģen² komponenty bauxitu nerozpustn® v kaustick®m rozto-

ku po rozkladu, je oznaļov§n jako ļervenĨ kal, kterĨ je od hlinitanov®ho roztoku separo-

v§n usazov§n²m nebo zahuġŠov§n²m popŚ²padŊ i filtrac². N§sleduj²c²m bodem je krystali-

zace hydroxidu hlinit®ho z hlinitanov®ho roztoku za pŚ²tomnosti oļkovadla (vylouļenĨ 

hydroxid hlinitĨ) za neust§l®ho m²ch§n². Po precipitaci se hydroxid hlinitĨ se zmenġenĨm 
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obsahem oxidu hlinit®ho odfiltruje od mateļn®ho roztoku. N§slednŊ je mateļnĨ roztok 

zahuġtŊn odpaŚov§n²m a po doplnŊn² ztr§t kaustick®ho oxidu sodn®ho hydroxidem sodnĨm 

je opŊt navr§cen do procesu rozkladu bauxitu. [3] 

K tŊmto hlavn²m krokŢm patŚ² i dalġ² procesy jako: 

 drcen² a mlet² bauxitu, 

 desilikace, 

 oplachov§n² a filtrace ļerven®ho kalu, 

 uskladnŊn² ļerven®ho kalu po jeho separaci. 

Đļinnost Bayerovy metody se hodnot² ekonomickĨmi aspekty ï vĨrobn²mi n§klady kam 

patŚ² spotŚeba surovin, cena bauxitu a hydroxidu sodn®ho, technickĨ stupeŔ dan® technolo-

gie, zaŚ²zen² a energetick§ n§roļnost. Urļuj²c²m elementem je i velikost podniku. Dalġ² 

vĨvoj Bayerova procesu v podstatŊ stanovuj² velk® z§soby kvalitn²ho bauxitu ve svŊtŊ a 

jejich geografick® rozprostŚen². [3] 

1.2 Sp®kac² metoda 

PŚi zpracov§n² chudġ²ch bauxitŢ s velkĨm obsahem oxidu kŚemiļit®ho (kolem 8 %) je 

Bayerova metoda finanļnŊ nevĨhodn§ a proto se pŚikl§n² k metodŊ sp®kac². Jedn§ se o 

suchou termicky z§saditou metodu. Principem metody je sp®k§n² bauxitu s pŚ²davkem sody 

za vysokĨch teplot. Vznikne speļenec, kterĨ je dobŚe rozpustnĨ ve vodŊ. Oxid kŚemiļitĨ je 

bŊhem t®to metody pŚev§dŊn do hnŊd®ho kalu, kterĨ je odpadn²m produktem tohoto proce-

su. HnŊdĨ kal se od ļerven®ho kalu odliġuje jak chemickĨm, tak mineralogickĨm sloģen²m 

a je tak® oddŊlov§n. PŚi karbonizaci hlinitanov®ho roztoku vlivem pŢsoben² oxidu uhliļit®-

ho (spaliny ze sp®kac² pece) vznik§ hydroxid hlinitĨ a mateļnĨ roztok. Fin§ln² hlinitan 

sodnĨ je sp®k§n. Sch®ma sp®kac² metody je uvedeno na Obr. 2. [1] 
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Obr. 2: Sch®ma vĨroby oxidu hlinit®ho sp®kac² metodou [3] 

1.2.1 Technologie sp®kac² metody  

Hlavn² technologick® operace sp®kac² metody jsou pŚ²prava vs§zky a sp®k§n². PŚ²prava 

vs§zky sest§v§ z nŊkolika krokŢ: z transportu, uskladnŊn² surovin, drcen² a mlet². Do vs§z-

ky se mimo bauxitu pŚid§v§ napŚ²klad uhliļitan sodnĨ a v§penec. Poģadavky na jakost su-

rovin jsou velk®, vyģaduje se malĨ obsah oxidu kŚemiļit®ho ve v§penci, a to pod 1 %. Uh-

liļitan sodnĨ v kalcinovan®m stavu je hygroskopickĨ pr§ġek s obsahem uhliļitanu sodn®ho 

nejm®nŊ 99,8 %. Bauxit s v§pencem se podrt² a se sodou se mele v kulov®m mlĨnu za pŚi-

d§v§n² recyklovan®ho roztoku. Na mlet² lze vyuģit i jin® recyklovan® l§tky (vratn® roztoky 

z karbonizace, sodov® roztoky z desilikace). Po mlet² vznik§ bauxitov§ kaġe. Vlhkost 

vs§zky je okolo 38-41 %. Suspenze se navs§zkuje do n§drģe, odkud je pŚeļerp§v§na sou-

stavou centrifug a p²stŢ do sp®kac² pece. [3]  
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NejdŢleģitŊjġ²m operaļn²m bodem pŚi vĨrobŊ oxidu hlinit®ho sp®kac² metodou je samotn® 

sp®k§n². VĨtŊģnost oxidu hlinit®ho pŚi louģen² speļence, chemick® a mineralogick® sloģen² 

speļence i jeho fyzik§ln² vlastnosti jsou ¼zce spjaty pr§vŊ s podm²nkami sp®k§n². Sp®k§n² 

je prov§dŊno vŊtġinou v rotaļn²ch pec²ch dlouhĨch 50-100 m o vnitŚn²m prŢmŊru aģ 3,5 m 

a sklonu 3 %. Suspenze se do pece d§vkuje speci§ln² tryskou pod tlakem a rozpr§ġ² se proti 

proudu teplĨch plynŢ, ļ²mģ doch§z² z§roveŔ i k vysuġen² vs§zky. Jako palivo se vŊtġinou 

pouģ²v§ zemn² plyn s minim§ln²m obsahem s²ry, pr§ġkov® uhl² nebo olej. Jemn® ļ§stice 

vs§zky jsou un§ġeny spoleļnŊ se spalinami. Đlety jsou zachyt§v§ny v prachovĨch komo-

r§ch, cyklonech, filtrech nebo odluļovaļ²ch, t²m doch§z² k zhodnocen² materi§lu a ļistĨ 

plyn je d§le moģn® pouģ²t na karbonizaci. [3] 
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2 ĻERVENħ KAL 

Hlin²k patŚ² mezi tŚi nejrozġ²ŚenŊjġ² prvky vyskytuj²c² se na zemsk®m povrchu. Skuteļnost, 

ģe napŚ. v roce 2005 byla celosvŊtov§ produkce hlin²ku 31,9 mili·nŢ tun, poukazuje na 

jeho obrovsk® vyuģit². Hlin²k se vyr§b² z hlin²kov® rudy, kter§ byla nalezena v roce 1821 

nedaleko Les Baux v jiģn² Francii, odtud tato ruda z²skala i svŢj n§zev bauxit. Bauxit je 

moģn® tŊģit na vġech kontinentech mimo Antarktidu, nejvŊtġ² loģiska se vġak nach§z² 

v tropickĨch a subtropickĨch p§smech, kter® nab²z² ide§ln² klimatick® podm²nky k jeho 

vzniku (sr§ģky, vysok® teploty). [4,5]  

PŚi vĨrobŊ hlin²ku vġak existuje z§sadn² ekologickĨ probl®m, kterĨ pŚedstavuje vznik vel-

k®ho kvanta nerozpustn®ho zbytku. Podle zpŢsobu vĨroby hovoŚ²me buŅ o ļerven®m, ne-

bo o hnŊd®m kalu (na 1 tunu hlin²ku pŚipadaj² 2 tuny odpadu). ĻervenĨ kal obsahuje 30 aģ 

70 % oxidu ģelezit®ho, sv® vyuģit² mimo jin® nach§z² i ve stroj²renstv². I pŚes narŢstaj²c² 

tendence vyuģit² odpadu z vĨroby hlin²ku, konļ² pŚev§ģn§ ļ§st na skl§dk§ch, kde d²ky 

svĨm nebezpeļnĨm vlastnostem pŚedstavuje velkou environment§ln² z§tŊģ. [4-6]  

ĻervenĨ kal m§ siln® sorpļn² a komplexotvorn® vlastnosti a je pŚedmŊtem studi² des²tky 

publikac². Vzhledem ke zpŢsobu jeho vzniku je ļervenĨ kal silnŊ alkalickĨ, s hodnotami 

pH okolo 13. ĻervenĨ kal mŢģe obsahovat i toxick® kovy, coģ pŚedstavuje v§ģn® probl®my 

s jeho pŚ²padnĨm uloģen²m v odkaliġt²ch. ĻervenĨ kal mŢģe pŚedstavovat toxick® nebezpe-

ļ² nejen pro volnŊ ģij²c² ģivoļichy a person§l ale mŢģe m²t za n§sledek i rozs§hlou konta-

minaci podzemn²ch vod. Pro bezpeļn® skladov§n² je potŚebn® sn²ģen² hodnoty pH na hod-

notu pod 10. Odhaduje se, ģe za rok se vyprodukuje 120 milionŢ tun ļerven®ho kalu a 

zhruba 2,5 miliardy tun je v souļasnosti uloģeno na zemsk®m povrchu. Riziko ukl§d§n² 

vysoce ģ²rav®ho a toxick®ho ļerven®ho kalu bylo potvrzeno hav§ri² odkaliġtŊ ļerven®ho 

kalu nedaleko maŅarsk®ho mŊsta Ajka 4. Ś²jna 2010. PŚi hav§rii se uvolnilo 600-700 tis²c 

m
3
 ļerven®ho kalu na plochu pŚes 40 km

2
, kal zniļil des²tky domŢ a zas§hl 7 obc² a mŊst. 

Doġlo k ¼mrt² deseti lid² a v²ce jak 150 lid² bylo zranŊno. Po testov§n² bylo stanoveno, ģe 

do ģivotn²ho prostŚed² se d²ky katastrofŊ dostalo v²ce neģ 38 chemickĨch l§tek (nikl, 

chrom, rtuŠ, kadmium, arzen atd.). Odhaduje se, ģe napŚ²klad arzenu uniklo v²ce neģ 50 

tun. Na obr. 3 je vidŊt hav§rie nedaleko maŅarsk®ho mŊsta Ajka. [7-11]  
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Obr. 3: LeteckĨ sn²mek protrģen®ho odkaliġtŊ nedaleko maŅarsk®ho mŊsta Ajka [10] 

K neutralizaci ļerven®ho kalu se vyuģ²v§ odpadn² kyselina nebo ļastŊji velk® mnoģstv² 

moŚsk® vody (obvykle 8x objem ļerven®ho kalu). Proto je ģ§douc², aby se odkaliġtŊ nach§-

zelo nedaleko moŚe (i z dŢvodu n§sledn²ho vypouġtŊn² odpadn²ch vod) a bylo dostateļnŊ 

velk®. Sorpļn² vlastnosti kalu nejsou vģdy stejn®, jsou ¼zce spjaty se zdrojem dan®ho kalu. 

V z§vislosti na zdroji ļerven®ho kalu, mŢģe doj²t k vyluhov§n² mnoģstv² toxickĨch l§tek, 

jako jsou napŚ²klad thorium, uran, chrom, baryum, arsen, mŊŅ, zinek, kobalt a olovo. Jak 

jiģ bylo naznaļeno, ļervenĨ kal je hydrofiln² bahno s vysokou hodnotou pH . Je velice ob-

t²ģnŊ odvodnitelnĨ filtrac² i sedimentac². Tato skuteļnost eliminuje a komplikuje jeho vyu-

ģit² jako sorbentu ve vodnĨch syst®mech. PŚi experimentu v Austr§lii bylo aplikov§no 20 

tun kalu na 1 ha pastvin, aby doġlo k zamezen² ¼niku fosforu do vodn²ch tokŢ. VĨsledky 

byly ġokuj²c². Na odtoku vody bylo namŊŚeno nadmŊrn® mnoģstv² mŊdi, olova, rtuti, arse-

nu a selenu. VyhublĨ dobytek pasouc² se na oġetŚen®m pozemku obsahoval vysok® mnoģ-

stv² chromu a kadmia. KromŊ toho, kaģdĨ hektar obsahoval aģ 30 kilogramŢ radioaktivn²-

ho thoria. Katastrof§ln² neuv§ģen§ aplikace ļerven®ho kalu, byla ukonļena po pŊti letech. 

Je zŚejm®, ģe je nezbytn® vŊnovat velkou pozornost pŚi vĨbŊru, zpracov§n² a testov§n² ļer-

ven®ho kalu, neģli bude pouģit k sorbci danĨch slouļenin. Nav²c schopnost kalu zachytit a 

udrģet toxick® l§tky, jako je rtuŠ a souvisej²c² kovy nen² ļasto dostaļuj²c² na to, aby odstra-

nila stopy tŊchto kovŢ ve vĨluhu. Je tak® pravdŊpodobn®, ģe sorpc² jedn® zneļiġŠuj²c² l§tky 

mŢģe doj²t k uvolŔov§n² druhĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek. [8] 
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Jak jiģ bylo naps§no, ļervenĨ kal je neģ§douc²m prŢmyslovĨm odpadem vznikaj²c²m pŚi 

vĨrobŊ hlin²ku. Jeho skladov§n² zab²r§ hodnŊ pŢdy, ale tak® jeho chemick® sloģen² mŢģe 

zapŚ²ļinit alkalizaci pŢdy ļi zneļiġtŊn² podzemn²ch vod, kter® mŢģe n§slednŊ v§ģnŊ ovliv-

nit lidsk® zdrav². Takģe likvidace a komplexn² vyuģit² ļerven®ho kalu je v souļasn®m prŢ-

myslu hlin²ku velkĨm otazn²kem. Bylo provedeno jiģ mnoho tuzemskĨch i zahraniļn²ch 

pokusŢ vyuģit² ļerven®ho kalu napŚ²klad pŚi vĨrobŊ keramiky, plastovĨch n§drģ² ļi pŚ²pra-

vŊ cementu, nicm®nŊ tyto techniky se pro vysok® ekonomick® n§klady a malou spotŚebu 

pŚ²liġ neuchytily. S oblibou je vġak ļervenĨ kal pouģ²v§n jako silniļn² materi§l, coģ m§ 

velkĨ vĨznam ve smyslu prodeje odpadŢ jak pro vĨvoj novĨch silnic ale hlavnŊ pro ģivotn² 

prostŚed². [12] 

2.1 Vlastnosti ļerven®ho kalu 

Sloģen² kalu se mŊn² stejnŊ tak, jako se mŊn² i chemick® a mineralogick® sloģen² bauxitu 

ve spojitosti s m²stem n§lezu. D§le je sloģen² kalu ovlivnŊno tak® technologi² vĨroby oxidu 

hlinit®ho. ĻervenĨ kal vznik§ pŚi tzv. BayerovĨm procesu a hnŊdĨ kal vznik§ pŚi procesu 

sp®kac²m. Kaly se od sebe liġ² nejen barvou, ale hnŊdĨ kal m§ tak® niģġ² obsah oxidu ģele-

zit®ho a oxidu sodn®ho. Majoritn² sloģkou kalu jsou oxidy ģeleza ve formŊ krystalick®ho 

hematitu (Fe2O3) d²ky kter®mu m§ bauxit ļervenou barvu, popŚ²padŊ goethitu FeO(OH). 

VĨznamnou sloģkou je tak® oxid hlinitĨ ve formŊ boehmitu (ɔ-AlOOH). Dalġ² sloģky ļer-

ven®ho kalu jsou napŚ²klad slouļeniny Ti, Na, Si, Ca, K a jinĨch prvkŢ pŚev§ģnŊ ve formŊ 

kŚemenu, sodalitu, s§drovce, kalcitu, gibbsitu, rutilu atd. V tabulce 1 je moģn® vidŊt che-

mick® sloģen² kalu v z§vislosti na m²stŊ n§lezu bauxitu. ĻervenĨ kal je lepkavĨ a obsahuje 

okolo 85-90 % vody. Z ekologick®ho pohledu nen² rozhoduj²c², jestli se jedn§ o ļervenĨ 

nebo hnŊdĨ kal, jelikoģ oba kaly pŚedstavuj² nebezpeļnĨ odpad tvoŚ²c² nemalou z§tŊģ pro 

ģivotn² prostŚed². Nebezpeļnost spoļ²v§ hlavnŊ ve velk®m obsahu alk§li², kdy hodnoty pH 

ļerstv®ho kalu jsou pravidelnŊ vyġġ² neģ 13. Mimo zmiŔovan® sloģky je moģn® v kalu d§le 

nal®zt napŚ²klad menġ² mnoģstv² kovŢ jako Cr, V, Ni, Ba, Cu, Mn, Pb, Zn, Ga. [4,13,14] 

SpecifickĨ povrch ļerven®ho kalu dosahuje hodnoty v intervalu 10-21 m
2
g

-1
. Katalytick® 

vlastnosti kalu jsou spojeny pŚedevġ²m s velikost² jeho ļ§stic, plochou povrchu, schopnost² 

adsorbovat l§tky, distribuc² p·rŢ a krystalickou formou.  Hustota kalu dosahuje hodnot 

2,51 aģ 2,7 g.cm
-3

. 1,4 % pŢvodn² hmoty kalu se rozpust² ve vodŊ, zat²mco v HCl se roz-

pust² aģ dev²tin§sobek hmoty. V kalu se mimo mnoģstv² l§tek anorganickĨch nach§zej² 

takt®ģ l§tky organick®.  Jedn§ se o alkoholy, fenoly, polyhydroxykyseliny, huminov® a 
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fulvinov® kyseliny, sacharidy, sodn® soli kyseliny octov® a ġŠavelov® atd. PŚ²tomnost zm²-

nŊnĨch organickĨch l§tek je moģn® spojit s rozkladnĨmi produkty rostlin, kter® bŊhem let 

na odkaliġt²ch vyrostly a vzhledem k znaļn®mu mnoģstv² ļerven®ho kalu pŚedstavuj² mi-

nim§ln² pod²l. Vzhledem k pŚedpokl§dan®mu vyuģit² kalu jakoģto stavebn²ho materi§lu, 

prob²h§ i intenzivn² vĨzkum jeho radioaktivity.  V nŊkolika prac²ch bylo zjiġtŊno, ģe radio-

aktivita bauxitu a z nŊj vznikl®ho kalu je nŊkolikan§sobnŊ vyġġ² neģ pŚirozen® pozad². 

Z toho dŢvodu je nezbytn® pŚ²pad od pŚ²padu pozorovat i stupeŔ radioaktivity ve vĨrob-

c²ch, v kterĨch by naġel kal uplatnŊn² jako aditivum, naļeģ by jeho pod²l nepŚesahoval 15 

%. [4, 9, 11,13,15]  

 

Tab.1: Chemick® sloģen² ļerven®ho kalu podle m²sta n§lezu (v hmotnostn²ch %) [4] 

NaleziġtŊ Fe2O3 Al 2O3 TiO 2 Na2O SiO2 CaO CO2 

Francie 19,4 27,3 1,9 5,2 10,2 8,6 - 

řecko 41,9 14,8 5,8 10 10 - - 

Turecko 37,5 19,3 5,1 9,8 16,4 2,3 2,1 

Guinea 56 21,1 2,3 0,4 3,7 0,2 0,8 

Egypt 31 20 21 6 8 4 - 

Rusko 41,6 14,2 3,8 3,3 9,2 12 6,6 

India 31,9 20,1 21,2 6,5 8,5 3 - 

USA 41,6 16,4 5,5 6,8 1,3 6,7 - 

MaŅarsko 33-48 16-18 4-6 8-12 9-15 0,5-3,5 - 

Braz²lie 43,7 16,8 4 9,8 - - - 

Slovensko 45 15 6 7,5 13 2 - 

Ļ²na 27,9 22 2,3 10,5 20,9 6,23 - 

 

2.2 OdstraŔov§n² ļerven®ho kalu 

Bezpeļn® zach§zen² a skladov§n² velk®ho kvanta ļerven®ho kalu podobnŊ jako i jinĨch 

prŢmyslovĨch odpadŢ pŚedstavuje pŚi nakl§d§n² s odpady velkĨ probl®m. V souļasnosti se 

pro odstraŔov§n² ļerven®ho kalu pouģ²v§ nŊkolik metod. Jedn§ se zejm®na o vypouġtŊn² 

kalu do moŚe, vyuģ²v§n² odkaliġŠ, navrstvov§n² kalu a such® odstraŔov§n². [16]  

Je-li kal odstraŔov§n vypouġtŊn²m do moŚe, je to aģ po jeho promyt² a n§sledn®m zahuġtŊn² 

pŚ²mo pŚes potrub² do hlubok®ho moŚe. Tento postup minimalizuje dopady na ģivotn² pro-

stŚed², ale mŢģe zapŚ²ļinit uvolŔov§n² toxickĨch kovŢ ze dna moŚe, zvĨġit kalnost moŚe ļi 

v®st k tvorbŊ koloidn²ho hoŚļ²ku nebo slouļenin hlin²ku. Francie a Japonsko tento zpŢsob 

likvidace ļerven®ho kalu upŚednostŔuj² a povaģuj² jej za ekologicky a ekonomicky nejvĨ-
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hodnŊjġ². Z 84 zpracovatelskĨch z§vodŢ na vĨrobu oxidu hlinit®ho na svŊtŊ, jen 7 i nad§le 

pouģ²vat tento typ odstraŔov§n². [16,17]  

OdkaliġtŊ je konvenļn² metodou odstraŔov§n² ļerven®ho kalu, ve kter®m je zbytek suspen-

ze pŚ²mo ļerp§n do pozemn²ch rybn²kŢ. OdkaliġtŊ je obloģeno j²lem, kterĨ minimalizuje 

moģnĨ ¼nik do podzemn² vody a je lemov§no bentonitem, kal je sem pumpov§n a je ne-

ch§n pŚirozenŊ uschnout.  Tento proces vyģaduje nejniģġ² investiļn² n§klady, potlaļuje 

vznik prachu, ale vyģaduje znaļnou ¼loģnou plochu. Zvyġuje riziko pro ģivotn² prostŚed², 

jako je kontakt ļlovŊka a volnŊ ģij²c²ch ģivoļichŢ s ļervenĨm kalem a zneļiġtŊn² podzem-

n²ch vod. Vyuģit² odkaliġtŊ k odstranŊn² kalu patŚ² mezi nejvyuģ²vanŊjġ² ze zm²nŊnĨch 

zpŢsobŢ odstraŔov§n² ļerven®ho kalu, nicm®nŊ existuj² rizika s protrģen²m hr§ze odkaliġtŊ, 

kter§ pŚedstavuj² velk® obavy pro obyvatele. [16,17]  

Navrstvovac² metoda odstraŔov§n² kalu zahrnuje nan§ġen² nŊkolika vrstev kalu postupnŊ 

na sebe. PŚed kaģdĨm uloģen²m d²lļ² vrstvy je kal odvodnŊn a vysuġen vzduchem na obsah 

48-55 % suġiny. T²m se logicky sniģuj² n§roky na prostor, nicm®nŊ narŢst§ riziko tvorby 

prachu a narŢst§ ekonomick§ n§roļnost. [16]  

Such® odstraŔov§n² ļerven®ho kalu je zaloģena na pŚefiltrov§n² kalu (kol§ļ o suġinŊ v²ce 

neģ 65 %). Filtraļn² kol§ļ je pak n§slednŊ promĨv§n vodou nebo p§rou ļ²mģ dojde k mi-

nimalizaci alkality kol§ļe. Dalġ² variantou such®ho odstraŔov§n² kalu je sol§rn² suġen². 

Tato technika je zvl§ġtŊ vhodn§ do oblast², kde je vysok§ rychlost odpaŚov§n². Bez dalġ² 

¼pravy je pak suchĨ zbytek pŚevezen na skl§dku. T²m se sniģuj² n§roky na skladovac² 

prostor, ale jsou poģadov§ny instalace a provoz filtraļn²ho zaŚ²zen². Alkalita ļerven®ho 

kalu je ¼zce spjata s rozliļnou povahou a pŢvodem ļerven®ho kalu. VĨsledn§ alkalita a 

rizika s n² spojen§ proto mohou bĨt d§le sniģov§na vyuģit²m vhodnĨch metod neutralizace. 

[16,17] 

Neuv§ģen® odstranŊn² ļerven®ho kalu mŢģe v®st k probl®mŢm, jako jsou kontaminace po-

vrchovĨch a podzemn²ch vod NaOH, ģelezem, hlin²kem nebo jinou chemickou l§tkou, d§le 

pŚ²mĨ kontakt se zv²Śaty, rostlinami a lidmi. V²tr mŢģe vytv§Śet alkalick® masy prachu ze 

suġen®ho kalu a v neposledn² ŚadŊ je zde i vizu§ln² dopad. NŊkter® pŚ²pady ekologickĨch 

hav§ri² zpŢsobenĨch nespr§vnĨm odstranŊn²m ļerven®ho kalu v rŢznĨch zem²ch jsou po-

ps§ny v literatuŚe. NapŚ²klad v bĨval® Jugosl§vii pŚi provozu zaŚ²zen² v Kidriļevu, byla pro 

odstranŊn² kalu pouģ²v§na odkaliġtŊ, kter§ vytv§Śela soustavu ļervenĨch rybn²kŢ. Doch§-

zelo k systematick®mu zneļiġtŊn² podzemn²ch vod, kter® mŊly pH v rozmez² mezi 8 a 11,5 
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a elektrick§ vodivost podzemn² vody byla mezi 4982 a 924 mS/cm na vzd§lenost aģ 2 km. 

Podobn® ud§losti byly pozorov§ny i na jinĨch m²stech, jako je Podgorica a Mostar. Od-

padn² vody v kombinaci se silnĨmi vŊtry vytv§Śely ģ²ravĨ d®ġŠ. Okolo odkaliġŠ byla do 

vzd§lenosti 500 m zlikvidov§na vegetace a ļ§steļnŊ byla vegetace postiģena i na nŊkolik 

kilometrŢ. Po uzavŚen² are§lu v Mostaru byl vysuġenĨ kal un§ġen a vytv§Śel mraļna pra-

chu, coģ pŚedstavovalo probl®my zejm®na pro sousedn² zemŊdŊlce. [17] 

V Braz²lii v roce 2003 doġlo k ¼niku kalu v mŊstŊ Barcarena a kal dos§hl horn² tok Śeky 

Murucupi. Od pramene k ¼st² Śeky byla zmŊnŊna barva vody se zvĨġenĨmi hladinami hli-

n²ku a sod²ku. Na Jamajce vlivem pouģit² nevhodnĨch technik pro likvidaci ļerven®ho kalu 

doġlo k zamoŚen² pŚibliģnŊ 200 mil. m
3
 podzemn² vody. [17]  

 

2.3 OġetŚen² a neutralizace ļerven®ho kalu 

Neutralizace ļerven®ho kalu napom§h§ sn²ģit dopady na ģivotn² prostŚed² zpŢsoben® skla-

dov§n²m a odstraŔov§n²m kalu. Neutralizace tak® umoģŔuje znovuvyuģit² urļitĨch l§tek, 

kter®mu bylo zamezeno d²ky vysok® hodnotŊ pH. PŚi neutralizace ļerven®ho kalu jsou 

vyuģ²v§ny hlavnŊ kyseliny, oxid uhliļitĨ a moŚsk§ voda. [16, 18] 

PŚi kysel® neutralizaci ļerven®ho kalu pŚipadaj² v ¼vahu vodn® roztoky kyselin vļetnŊ ky-

selĨch prŢmyslovĨch odpadn²ch vod. K ¼pln® neutralizaci kalu je vġak nutn® vyuģ²t po-

mŊrnŊ velk® objemy kyseliny (na 10 g ļerven®ho kalu asi 100 ml 0,1 M kyseliny), coģ za-

pŚ²ļiŔuje ekonomickou n§roļnost. D§le pouģit² odpadn²ch kyselin obn§ġ² vznik velk®ho 

mnoģstv² pŚ²mŊs² (sulfidy v pŚ²padŊ pouģit² kys. s²rov®, chloridy v pŚ²padŊ pouģit² kys. 

chlorovod²kov® atd.), bez dalġ² ¼pravy a eliminace tŊchto pŚ²mŊs² nen² moģn® d§le vyuģ²-

vat vodu z vĨrobn²ho procesu. Odpadn² kyseliny jsou tak® m§lokdy k dispozici v dostateļ-

n®m mnoģstv², kter® by staļilo k neutralizaci obrovsk®ho kvanta kalu. [16, 19] 

PŚ²davkem moŚsk® vody se alkalickĨ hydroxid pŚemŊn² na m§lo rozpustnĨ hydroxid ho-

ŚeļnatĨ. PrŢmŊrn§ moŚsk§ voda obsahuje 965 g vody a 35 g soli (salinita 3,5%). Je v n² 

obsaģeno 55 % Cl
-
, 30,6 % Na

+
, 7,7 % SO4

2-,
 3,65 % Mg

2+,
 1,17 % Ca

2+
 a 1,13 % K

+
. PŚ²-

davkem moŚsk® vody nedoch§z² k odstranŊn² hydroxidŢ, ale dojde k pŚeveden² dobŚe roz-

pustn®ho, ģ²rav®ho odpadu na odpad m®nŊ rozpustnĨ s niģġ² alkalitou. Alkalick® uhliļitany 

jsou odstranŊny pŚev§ģnŊ reakc² s v§pn²kem za vzniku aragonitu a v§pence. Neutralizace je 

povaģov§na za kompletn², je-li hodnota pH oddŊlen® vody od upraven®ho ļerven®ho kalu 
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niģġ² neģ 9 a celkov§ kyselost je menġ² neģ 200 mg/l. Dekantovan§ moŚsk§ voda pouģit§ 

k neutralizaci ļerven®ho kalu mŢģe bĨt n§slednŊ vypuġtŊna zpŊt do moŚe. [16, 18] 

PŚi probubl§v§n² vodn® suspenze plynou f§z² CO2 se vytv§Ś² kyselina uhliļit§ ve vodn® 

f§zi. Mechanismus neutralizace ļerven®ho kalu pomoc² CO2 je vġak st§le studov§n. Kyse-

lina uhliļit§ reaguje se z§kladn²mi sloģkami ļerven®ho kalu, sniģuje jeho pH. Jen zlomek 

alkalick®ho materi§lu v ļerven®m kalu se neutralizuje pomoc² plynn®ho CO2. I kdyģ pH 

vodn® f§ze klesne rychle po expozici CO2, brzy opŊt vzroste na nepŚijatelnou ¼roveŔ jako 

dalġ² alkalickĨ materi§l z kalov®ho vĨluhu. U pH vody vystaven® expozici plynn®ho CO2 

nen² pravdŊpodobn®, ģe by kleslo pŚibliģnŊ pod 5,5 a t²m i rychlost neutralizace pevnĨch 

l§tek ve vodn® suspenzi nen² zpravidla tak rychl§, aby vyhovŊla potŚeb§m prŢmyslu. 

Z tohoto dŢvodu vŊdci zkoumali pouģit² vysokotlak®ho kapaln®ho oxidu uhliļit®ho, sp²ġe 

neģ plynn® f§ze pro sn²ģen² hodnoty pH ļerven®ho kalu. [16] 

2.4 ZpŢsoby vyuģit² ļerven®ho kalu 

Prvn² snahy o vyuģit² ļerven®ho kalu byly zamŊŚeny na jeho vyuģit² pŚi ¼pravŊ kyselĨch 

zemŊdŊlskĨch pŢd, vĨrobu ģeleza a na vĨrobu stavebn²ch hmot. Nicm®nŊ ģ§dnĨ z tŊchto 

pokusŢ nebyl ¼spŊġnŊ realizov§n. Hledala se moģnost vyuģit² kalu jako pŚ²davku do aglo-

meraļn² vs§zkov® vysok® pece, ale z dŢvodŢ n§rokŢ na neustaviļnou minimalizaci energe-

tick® n§roļnosti v ļern® metalurgii se od vyuģit² kalu v t®to sf®Śe rychle upustilo. ĻervenĨ 

kal byl studov§n pro rozliļn® aplikace (Obr. 4). Jednalo se napŚ²klad o ¼pravu vody (od-

straŔov§n² fenolŢ, tŊģkĨch kovŢ, dusiļnanŢ a dekontaminaci kyselĨch vĨluhŢ), remediaci 

pŢd, vĨrobu stavebn²ch a konstrukļn²ch materi§lŢ (cement, keramick® materi§ly), ¼pravu 

zlat® rudy, vytŊsŔov§n² kovŢ, sorbent H2S z kouŚovĨch plynŢ atd. ĻervenĨ kal je potenci-

§lnŊ dobrĨm zdrojem ģeleza s obsahem tohoto kovu aģ 31 %. Proto je i jednou variantou 

vyuģit² magnetick§ separace surov®ho nebo pŚedem termicky upraven®ho kalu za ¼ļelem 

pŚechodu nemagnetickĨch sloģek na magnetick®. [14,15, 20]  

VĨzkum a dosavadn² snahy o vyuģit² ļerven®ho kalu byly statisticky zamŊŚenĨ n§sledov-

nŊ: 51 % na zhodnocen², 23 % na vyuģit² jako stavebn² materi§l, 12 % ostatn², 4 % na vĨ-

robu ģeleza nebo oceli a 4 % na vĨrobu pigmentu. Z pohledu procesŢ, kter® byly zkouġeny 

je rozdŊlen² n§sleduj²c²: 26 % hydrometalurgie, 26 % termick® procesy kombinovan® s 

hydrometalurgi², 22 % termomechanick® procesy, 11 % ostatn² (chlorace, iontov§ vĨmŊ-

na), 8 % mechanick® procesy a 7 % termick® procesy. [21] 
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Obr. 4: Moģn® aplikace ļerven®ho kalu [15] 

2.4.1 HutnickĨ prŢmysl 

V prvn² ŚadŊ bylo pomĨġleno na z§kladŊ vĨġe zm²nŊnĨch ¼dajŢ o znovunavr§cen² NaOH 

do procesu vĨroby oxidu hlinit®ho. D§le byly tendence o zpŊtnĨ zisk kovŢ tvoŚ²c² majoritn² 

sloģky kalu (Al, Fe, resp. Ti). Ļ²nġt² vŊdci popisuj² t®mŊŚ bezodpadovou technologii zpra-

cov§n² ļerven®ho kalu. Zkoumali vĨtŊģnost ģeleza pŚ²mou redukc² pŚi sp®k§n² a n§sledn® 

magnetick® separaci pŚi mŊn²c²ch se podm²nk§ch (teplota, pomŊr uhl²ku ku kalu, doba sp®-

k§n² atd.). V n§sledn®m kroku se zabĨvali vyuģit²m aluminosilik§tovĨch zbytkŢ 

ve stavebn²m prŢmyslu na vĨrobu cihel, kde se probl®m rozpustnĨch sodnĨch sol² snaģili 

vyŚeġit jejich kalcifikac² na nerozpustn® aluminosilik§ty. Dalġ² zaj²mavou variantou je vy-

uģit² minoritn²ch sloģek kalu, kde vġak praktiļnost a vyuģit² ovlivŔuje zejm®na ekonomic-

k§ str§nka. Kovy vz§cnĨch zemin jsou napŚ²klad nejļastŊji z²sk§v§ny cementac² kalu, ex-

trakc² kalu v kysel®m prostŚed² a n§sledn®m pouģit² iontovŊ-vĨmŊnnĨch metod. [4]  

2.4.2 Skl§ŚskĨ a keramickĨ prŢmysl 

ĻervenĨ kal po sm²ch§n² s v§pnem za pŚ²tomnosti vody tuhne a tvrdne (puzol§novĨ mate-

ri§l), vytv§Ś² stabiln² a trvanliv® slouļeniny. PŚi vĨrobŊ keramickĨch skel je do j²lu pŚid§-

v§n ļervenĨ kal. Nedojde k ovlivnŊn² por®znosti fin§ln²ho produktu, ale vznikne v²ce 

deflokulovanĨ syst®m, v kter®m je zvĨġen kritickĨ obsah vlhkosti. Navyġov§n²m mnoģstv² 

pŚidan®ho ļerven®ho kalu do 20 % byla v koneļnĨch produktech zaznamen§na vyġġ² hus-

tota a pevnost v ohybu n§sledkem vŊtġ²ho mnoģstv² sklovit®ho pod²lu pŚi vyġġ²m objemu 

ļerven®ho kalu. Nav²c ļervenĨ kal eliminuje pŚ²davek pigmentŢ k doc²len² ļervenĨch od-

st²nŢ. ĻervenĨ kal je svĨm chemickĨm sloģen²m vhodnĨ pro vĨrobu sklokeramiky, kter§ 
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se vyr§b² sm²sen²m kalu a pop²lku ze spalov§n² uhl² zachycen®ho elektrostatickĨm odluļo-

vaļem. Vznikl§ sklokeramika je levn§, s dobrĨmi vlastnostmi a vyrobena ze dvou odpad-

n²ch produktŢ, coģ je z pohledu ģivotn²ho prostŚed² vĨhodn®. [4,22] 

 

2.4.3 ZemŊdŊlstv² a remediace pŢd 

ĻervenĨ kal byl zkoum§n v Austr§lii jako pŚ²davek v pŢdŊ po dobu deseti let. Bylo zjiġtŊ-

no, ģe nedoch§z² ke ztr§tŊ nutrietŢ do vodn²ch tokŢ a tak® doġlo k n§rŢstu zemŊdŊlsk® pro-

dukce o 70 %. Bylo pops§no i nŊkolik stud² vyuģ²vaj²c² kal pŚi remediaci pŢdy, kdy doch§-

zelo k adsorpci toxickĨch l§tek, zlepġen² struktury a textury pŢdy. Kal se tak® aplikoval na 

kysel® odkaliġtŊ, kter® pŚedstavovaly star® environment§ln² z§tŊģe. Doġlo k sn²ģen² acidity 

pŢdy a d²ky vĨbornĨm sorpļn²m vlastnostem kalu i k nav§z§n² Śady toxickĨch kovŢ jako 

jsou napŚ²klad Cd, As, Cu, Pb, Zn, Cr. [4] 

2.4.4 Stavebn² prŢmysl 

VĨroba cihel je jednoduchĨ a ekonomickĨ zpŢsob, jak vyuģ²t odpadn² ļervenĨ kal. Existuj² 

dva z§kladn² procesy vĨroby cihel. Prvn² zpŢsob zahrnuje slisov§n² ļerven®ho kalu do blo-

kŢ a n§sledn® vyp§len² pŚi vysokĨch teplot§ch. DruhĨ zpŢsob zahrnuje sm²sen² kalu 

s pojivy, vyuģ²v§ buŅ hydraulick® vytvrzen², nebo p§len² pŚi n²zkĨch teplot§ch. Bloky jsou 

vypalov§ny v elektrick® muflov® peci pŚi teplotŊ 900 ÁC. Cihly vytvoŚen® z vhodn® smŊsi 

j²lu, kalu a pop²lku vyp§len® pŚi teplotŊ 1000-1100 ÁC dosahuj² vysok® hodnoty pevnosti 

v tlaku 40-70 MPa a jsou optim§ln²m materi§lem ke konstrukci vysokopodlaģn²ch domŢ 

d²ky jejich n²zk® absorpci vlhkosti, vhodn® hustotŊ, ohnivzdornosti a charakteristick® barvŊ 

a textuŚe. VĨznamnĨm eliminuj²c²m faktorem vyuģit² je vġak alkalita ļerven®ho kalu, od 

kter® se odv²j² pouze mal§ moģnost pŚ²davku kalu ke smŊs²m. [13] 

D²ky vhodn®mu pomŊru oxidŢ ģeleza a hlin²ku nach§z² ļervenĨ kal jako jejich zdroj vyuģi-

t² pŚ²mo pŚi vĨrobŊ portlandsk®ho cementu nebo jako aditivum pŚi vĨrobŊ speci§ln²ch ce-

mentŢ. V obou pŚ²padech je ovġem pŚ²davek kalu limitov§n velkou alkalitou a obvykle 

nepŚesahuje v²ce neģ 15 hmotnostn²ch %. Podle japonsk®ho patentu byl vyroben cemento-

vĨ slinek sm²sen²m ļerven®ho kalu s v§penatĨm materi§lem. SmŊs byla d§le slisov§na       

a vyp§lena v tunelov® peci pŚi teplotŊ 1300-1450 ÁC. PŚirozen§ barva kalu pŚipom²n§ barvu 

cihel a vyuģ²v§ se k dosaģen² impozantn²ch architektonickĨch efektŢ pŚibarvov§n²m beto-

novĨch smŊs². Ke zmŊnŊ barvy ļerven®ho kalu mŢģe doj²t napŚ²klad zmŊnou hodnoty pH, 
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lehkĨm zahŚ§t²m ļi sm²ch§n²m s jinĨmi oxidy. Nahrazen² pŚibliģnŊ tŚetiny obsahu silik§to-

vĨch frakc² v betonovĨch smŊs²ch ļervenĨm kalem z²sk§ vytvrzenĨ beton lepġ² pevnost 

v tlaku stejnŊ jako beton z²skanĨ pouģit²m kŚemenn®ho p²sku. PodobnŊ i vytvrzov§n² beto-

nov® smŊsi pŚ²davkem ļerven®ho kalu (1-15 %) pŚi vyġġ²m tlaku zkvalitn² nŊkter® vlast-

nosti koneļn®ho vĨrobku (pevnost v tlaku, vodŊodolnost, ohnivzdornost atd.). Mezi varian-

ty vyuģit² takov® smŊsi patŚ² napŚ²klad: plnivo pro konstrukļn² materi§ly, materi§l pŚi vĨ-

stavbŊ skl§dky, vĨroba betonovĨch blokŢ vyplŔuj²c²ch struktur v pŚehrad§ch nebo pŚi utŊs-

Ŕov§n² stavebn²ch konstrukc². [4,13] 

 

2.4.5 ChemickĨ prŢmysl 

Jiģ v roce 1981 Prattom a Christoverson vyuģ²vali ļervenĨ kal jako hydrogenaļn² katalyz§-

tor k hydrogenaci naftal®nu na tetral²n. Byl tak® vyuģ²v§n po dalġ²ch ¼prav§ch v petroche-

mick®m prŢmyslu pŚi dehydrochloraci tetrachloretyl®nu jako katalyz§tor pŚi ļiġtŊn² vĨfu-

kovĨch plynŢ. Vzhledem k velikosti specifick®ho mŊrn®ho povrchu je kal dobr® a levn® 

adsorpļn² ļinidlo vyuģiteln® v rŢznĨch oblastech (adsorpce toxickĨch plynŢ pŚi ļiġtŊn² 

emis², adsorpce vodnĨch roztokŢ barviv, org. l§tek atd.). [4] 

2.4.6 Dalġ² vyuģit² 

ĻervenĨ kal je moģn® d§le vyuģ²t napŚ²klad pŚi z²sk§v§n² zlata kyanidovou metodou, kde 

kal funguje jako ¼ļinnĨ modifik§tor pH, kter® je v dan®m procesu vysok®. Zlato adsorbo-

van® na kal se spoleļnŊ se zlatem v rudŊ odseparuje gravitaļn² sedimentac². Ned§vno byla 

vyvinuta metoda vĨroby st²n²c²ch materi§lŢ na b§zi ļerven®ho kalu a barya jako ochrana 

pŚed rentgenovĨmi paprsky. TlouġŠka takov®ho materi§lu je nŊkolikan§sobnŊ menġ² neģ u 

olovnatĨch z§stŊn.  Byla pops§na i ¼ļinn§ pasivace ocelovĨch materi§lŢ s vyuģit²m ļerve-

n®ho kalu jako protikorozivn²ch agens pŚed dalġ²mi ¼pravami. [4] 
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3 STABILIZACE/SOLIDIFI KACE  

 T®mŊŚ jak§koliv vĨrobn² a spotŚebn² aktivita ļlovŊka je ned²lnŊ spjat§ s tvorbou odpadŢ, z 

nichģ pŚev§ģnou ļ§st tvoŚ² odpady prŢmyslov®. Mnoģstv² odpadŢ produkovanĨch ve vĨ-

robn²ch odvŊtv²ch sebou nese nebezpeļn® vlastnosti a problematika nakl§d§n² s odpady je 

souļasnou tematikou pro prŢŚez d²lļ²mi prŢmyslovĨmi oblastmi, aŠ uģ jde o jejich vyuģ²-

v§n² ļi odstraŔov§n². Na z§kladŊ poģadavkŢ uvedenĨch v legislativŊ doch§z² k manipulaci 

s tŊmito odpady tak, aby doġlo k zamezen² interakce nebezpeļnĨch a ġkodlivĨch sloģek s 

ģivotn²m prostŚed²m. Pouģit® metody nakl§d§n² s tŊmito materi§ly maj² za c²l odstranŊn² 

nebo omezen² nebezpeļnĨch vlastnost² odpadŢ. Jedn²m z moģnĨch zpŢsobŢ, jak lze dost§t 

pŚedchoz²ho poģadavku, je stabilizace odpadu. Stabilizace mŢģe bĨt charakterizov§na jako 

specifickĨ zpŢsob fyzik§lnŊ-chemick® ¼pravy odpadu, kdy doch§z² k pŚeveden² odpadu do 

m®nŊ toxick® formy. Ve valn® vŊtġinŊ pŚ²padŢ doch§z² tak® k solidifikaci odpadu, kdy ma-

teri§l nabĨv§ zpevnŊn®ho tvaru. Ve fin§le je materi§l s eliminovanou vyluhovatelnost² to-

xickĨch komponent, lepġ²mi mechanickĨmi vlastnostmi a dobrou manipulovatelnost². Po-

lotuh® odpady jak anorganick®ho, tak i organick®ho charakteru jsou upraveny do formy 

pevnĨch blokŢ, kter® lze jednoduġe skl§dkovat. S/S se ġiroce vyuģ²v§ zejm®na 

k imobilizaci kovŢ a jinĨch anorganickĨch komponent nach§zej²c²ch se v nebezpeļn®m 

odpadu, prŢmyslovĨch kalech, komun§ln²m popelu, kontaminovan® zeminŊ ļi biologick®m 

odpadu atd. [23-25] 

3.1 Solidifikaļn² technologie 

Jak jiģ bylo naznaļeno solidifikaļn² technologie jsou vyuģ²v§ny k imobilizaci tzv. koneļ-

nĨch odpadŢ (po recyklaci, tepeln® nebo chemick® ¼pravŊ) hlavnŊ po dostateļn® eliminaci 

jejich objemu. Existuj² tŚi z§kladn² typy technologi², kter® lze pouģ²t pro zpracov§n² odpa-

dŢ, jedn§ se o cementaci, bitumenaci a vitrifikaci. Cementace je zaloģena na fixaci odpadŢ 

do silik§tov® matrice a vyuģ²v§ se pŚev§ģnŊ pro anorganick® odpady, do bitumenu je moģ-

n® po pŚedchoz²m odvodnŊn² fixovat anorganick® i organick® odpady, pokud jsou odoln® 

teplotŊ roztaven®ho bitumenu. PŚi vitrifikaci doch§z² k vytaven² odpadu se sklotvornĨmi 

l§tkami a vzniklou fritu je moģn® vyuģ²t napŚ. ve stavebn²m prŢmyslu. Jako dalġ² pojiva lze 

pŚi fixaci pouģ²t napŚ²klad odpadn² termoplasty ļi odpadn² s§dru poch§zej²c² z odsiŚov§n² 

spalin. Hlavn²m ¼kolem je eliminovat vyluhovatelnost odpadu pŚed jeho koneļnĨm uloģe-

n²m na skl§dku na minimum. [26,27] 
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Pro vĨrobu obalŢ solidifikovanĨch odpadŢ se vyuģ²vaj² pŚev§ģnŊ ocel a beton, jeģ maj² pro 

tyto ¼ļely optim§ln² vlastnosti. Pro pŚepravn² potŚeby a skladov§n² je lepġ² vyuģ²t kon-

strukce z oceli. Pro dlouhodobŊjġ² skladov§n² a ukl§d§n² je lepġ² varianta obalu konstrukļn² 

beton. Betonov® obaly maj² pŚibliģnŊ o 150 let vŊtġ² ģivotnost, neģ obaly ocelov®. [28] 

3.1.1 Bitumenace 

Bitumenaci je moģn® charakterizovat jako m²sen² odpadŢ s pojivy asfaltov®ho typu, jenģ se 

uskuteļŔuje za zvĨġen® teploty. U tohoto zpŢsobu solidifikace je vġak nezbytn® pŚedchoz² 

odvodnŊn² zpracov§van®ho odpadu, pŚi kter®m dojde k odpaŚen² pŚebyteļn® vody napŚ²-

klad v odparce, kde se odpad z§roveŔ prom²s² s bitumenem. V porovn§n² s cementac² 

vznik§ pŚi bitumenaci kvalitnŊjġ² produkt ve smyslu vyluhovatelnosti a koneļn®ho objemu, 

kterĨ je menġ². Bitumenace je vhodn§ hlavnŊ pro fixaci kalŢ a kapalnĨch koncentr§tŢ, je 

prov§dŊna za zvĨġenĨch teplota a produkt je odolnĨ vŢļi vyluhov§n² vodou. Odpad zpra-

covanĨ bitumenac² je moģn® vyuģ²t pro pŚ²pravu podkladovĨch ġtŊrkovĨch kobercŢ, vozo-

vek, izolaļn²ch vrstev atd. NevĨhodou bitumenace je ovġem moģnost uvolŔov§n² nebez-

peļnĨch komponent pŚi rozkladu odpadŢ za vysok® teploty. [26,28] 

3.1.2 Cementace 

Cementace je proces, pŚi nŊmģ je odpad ļi vodn§ suspenze kalŢ nebo zahuġtŊn®ho koncent-

r§tu z odparek sm²sen v optim§ln²m pomŊru s cementem za pŚ²padn®ho pŚid§n² p²sku a 

retardaļn²ch ļinidel. VĨhodou cementace je, ģe je prov§dŊna za norm§ln² tepoty, je cenovŊ 

pŚijateln§ a je ji moģno prov§dŊt v dostupnĨch a relativnŊ jednoduchĨch zaŚ²zen²ch. 

K dalġ²m kladŢm cementace patŚ² napŚ²klad fakt, ģe cement nen² ovlivŔov§n oxidaļn²mi 

ļinidly. Nemilou skuteļnost² je znaļnĨ objem koneļn®ho produktu a t²m p§dem nen² ce-

mentace vhodn§ pŚi zneġkodŔov§n² odpadŢ, kter® budou uloģeny na skl§dku. Hlavn² vyuģi-

t² takto zpracovanĨch odpadŢ se spojuje zejm®na se stavebnictv²m. [26,28]   

3.1.3 Vitrifikace  

Vitrifikace, neboli zeskelnatŊn² taven²m pŚi vysokĨch teplot§ch je vyuģ²v§no pŚev§ģnŊ pŚi 

zpracov§n² toxickĨch odpadŢ poch§zej²c²ch ze spaloven nebezpeļn®ho odpadu popŚ²padŊ i 

toxickĨch prachŢ z filtrŢ aplikovanĨch v rozliļnĨch technologi²ch. Sklotvorn® komponenty 

se vŊtġinou nach§zej² jiģ v odpadu samotn®m, ale i pŚesto se pŚid§vaj² skeln® stŚepy (napŚ²-

klad nevratnĨ obalovĨ materi§l) ļ²mģ vznikne prim§rn² matrice. Vznikl® sklo je odoln® 

proti vlivŢm vody a tud²ģ lze vitrifikac² zpracovat i odpady s velkĨm mnoģstv²m ġkodli-
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vĨch l§tek. KoneļnĨ produkt vitrifikace m§ zmenġenĨ objem, t®mŊŚ veġker® slouļeniny 

jsou pŚevedeny na oxidy. Fin§ln² inertn² sklo je velice ļasto vyuģ²v§no ve stavebn²m prŢ-

myslu jako stŚeġn² krytina, obklady, dlaģdice atd. PŚi vitrifikaci pop²lku prob²haj²c² kolem 

1200 ÁC lze z²skat po kondenzaci par koncentr§t obsahuj²c² mŊŅ, zinek, kadmium, stŚ²bro a 

olovo. Koncentr§t je pak d§le zpracov§v§n a vyuģ²v§n v hutnick®m prŢmyslu. Produkt 

vzniklĨ vitrifikac² je tak® moģn® m²sit se ġtŊrkem do klasicky pouģ²vanĨch bitumenovĨch a 

cementovĨch smŊs². [26]    

3.2 Pojiva 

Mezi z§kladn² druhy pojiv, kter® se nejļastŊji pouģ²vaj² pŚi stabilizaci nebezpeļnĨch odpa-

dŢ, patŚ² cement a v§pno. [29] 

Cementotvorn® l§tky jsou zn§my tak® pod oznaļen²m hydraulick§ pojiva. Tyto pojiva, po 

sm²sen² s vodou tuhnou nejenom na vzduchu, ale i pod vodou. Hydraulick® tvrdnut² ce-

mentu je zapŚ²ļinŊno hydratac² v§penatĨch silik§tŢ a alumin§tŢ. Podle druhu vstupn² suro-

viny pŚi vĨrobŊ rozdŊlujeme cement na portlandskĨ a na puzzol§novĨ, nŊkdy t®ģ oznaļo-

vanĨ jako Ś²mskĨ. Cement portlandskĨ se vyr§b² z j²lu a v§pence. Cement puzzol§novĨ se 

vyr§b² z v§pence a popela, dŚ²ve se vyuģ²val popel sopeļnĨ, nicm®nŊ dnes se jedn§ pŚev§ģ-

nŊ o popel struskovĨ. Technologie zahrnuj²c² puzzolanickĨ cement jsou ģ§douc² pŚev§ģnŊ 

z dŢvodu vyuģit² pop²lku jakoģto odpadn²ho produktu. Tento fakt se mŢģe odrazit v niģġ²ch 

n§kladech v dŢsledku ¼spory pomŊrnŊ drah®ho cementov®ho pojiva. Jakmile se sm²s² voda 

s cementem, nehydratovan® ļ§steļky cementu jsou dispergov§ny ve vodŊ. Jakmile pronik-

ne voda do cementovĨch ļ§stic, zaļnou se vytv§Śet krystaly hydratovanĨch v§penatĨch 

hlinitokŚemiļitanŢ a pozvolna vznik§ stabiln² matrice. Pevnost cementu je pŚ²mo ¼mŊrn§ 

poļtu krystalŢ a n§slednŊ vytvoŚen® krystalov® s²ti. Sloģky odpadŢ jsou pŚi stabilizaci fi-

xov§ny touto krystalickou matric². Volnou vodu je nezbytn® pŚid§vat, nen² li pŚ²tomna 

v odpadu samotn®m. Pr§vŊ pomŊr voln® vody k mnoģstv² cementu je rozhoduj²c²m fakto-

rem, kterĨ ovlivŔuje pevnost a tak® porozitu fin§ln²ho stabiliz§tu. Nicm®nŊ kvalita stabili-

z§tu a mnoģstv² voln® vody je ovlivnŊno i typem odpadu, jeho formou (pr§ġek) a tak® ob-

sahem aditivn²ch l§tek. [29,30] 

Dalġ²m materi§lem, kterĨ je velice ļasto pouģ²v§n k solidifikaci probl®movĨch odpadŢ je 

v§pno. V§penn® materi§ly tvrdnou pouze na vzduchu, a tud²ģ bĨvaj² tak® ļasto oznaļov§ny 

jako nehydraulick§ neboli vzduġn§ pojiva. Jedn§ se tak® o nejd®le pouģ²van® pojivo vŢbec. 

V§pno je z technick®ho pohledu oznaļen² pro oxid v§penatĨ (CaO) s rŢznĨm pomŊrem 
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oxidu hoŚeļnat®ho (MgO). Tuhnut² je zapŚ²ļinŊno oxidem uhliļitĨm vyskytuj²c²m se 

v atmosf®Śe. K nejv²ce pouģ²vanĨm materi§lŢm patŚ² v§pennĨ hydr§t a b²l® v§pno. V§pno 

(CaO) po pŚ²davku vody pŚech§z² na hydroxid v§penatĨ (Ca(OH)2). Hydroxid v§penatĨ 

reaguje s oxidem uhliļitĨm a vznik§ pevnĨ uhliļitan v§penatĨ (CaCO3). PŚid§n²m kŚemiļi-

tĨch, sklotvornĨch komponent nast§v§ propojen² s f§z² uhliļitanu v pevnĨ celek. V§pno se 

s vĨhodou vyuģ²v§ ke stabilizaci odpadu s obsahem kyselĨch sloģek vzhledem k alkalick® 

reakci v§pennĨch materi§lŢ. [29,30,31]  

3.3 Aditiva  

Aditivum zn§zorŔuje pro danĨ odpad chemick® ļinidlo, jenģ reaguje s polutanty, kter® jsou 

v odpadu nebo je v§ģe do matrice dan®ho stabiliz§tu. Z pohledu ģivotn²ho prostŚed² tak 

vznik§ niļ²m neġkodnĨ produkt. Hlavn² funkc² aditiv pŚid§vanĨch k pojivŢm je minimali-

zace vyluhovatelnosti kontaminantŢ, lepġ² mechanick® vlastnosti solidifik§tu, jednoduġġ² 

m²chatelnost nebo kvalitnŊjġ² nav§z§n² organickĨch l§tek do stabiliz§tu. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ 

staļ² jen malĨ pŚ²davek aditiva, jenģ je stechiometricky nŊkolikan§sobnŊ vyġġ² neģli mnoģ-

stv² kontaminantŢ v re§lnĨch vzorc²ch. V pŚev§ģn® vŊtġinŊ re§lnĨch vzorkŢ je mnoģstv² 

toxickĨch kontaminantŢ pomŊrnŊ n²zk®. [28,29] 

Mezi pŚ²rodn² aditiva patŚ² rŢzn® typy j²lŢ, bentonit ļi zeolity. Tyto aditiva maj² schopnost 

fixovat do svĨch struktur rozliļn® ļ§stice, kter® pŚ²padnŊ mohou bĨt i nebezpeļnĨmi sloģ-

kami odpadn²ch produktŢ. Jako aditiva se d§le vyuģ²vaj² prŢmyslov® odpadn² produkty, 

ekonomicky pŚ²zniv® je vyuģit² odpadn²ho s²ranu v§penat®ho (energos§drovec), kterĨ 

vznik§ jako odpad pŚi mokr® v§pencov® vyp²rce kouŚovĨch plynŢ. Ekonomicky vĨhodn® je 

tak® vyuģit² pop²lku vznikaj²c²ho pŚi spalov§n² uhl² a pevnĨch odpadŢ, kterĨ je zachycov§n 

v odluļovaļi tuhĨch l§tek. [29] 

 

3.4 S/S ļerven®ho kalu 

Asijġt² autoŚi Yildiz, Akyildiz a Kose zkoumali S/S techniky pro syst®m ļervenĨ 

kal/cement, kter® zahrnuj² vĨrobu stavebn²ch vĨrobkŢ pŚi minimalizaci kontaminace a z§-

roveŔ recyklace ļerven®ho kalu. Kal byl pouģit jako n§hrada portlandsk®ho cementu v 

n§sleduj²c²ch pomŊrech: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 a 50 %. Z§vŊrem byla stanovena pouģi-

telnost ļerven®ho kalu jako konstrukļn²ho materi§lu a environment§ln² aspekty takov®ho 

vĨrobku. [32] 
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D§le napŚ²klad tureļt² autoŚi Hizal, Tutem,  Guclu,  Hugul vyuģ²valy syst®mu ļervenĨ 

kal/cement, kdy byl ļervenĨ kal pouģit jako sorbent tŊģkĨch kovŢ (Cu, Pb, Cd) z odpadn² 

vody. VĨslednĨm produktem byly dobŚe chemicky a fyzik§lnŊ odoln® betonov® bloky 

s dlouhou ģivotnost². [33]  

Stejnou problematikou se zabĨvali i Kilinckale, Ayhan a Apak, kteŚ² takt®ģ pouģili ļervenĨ 

kal k sorpci tŊģkĨch kovŢ z odpadn² vody a n§slednŊ v syst®mu kal/cement vytvoŚili pev-

n®, chemicky odoln® betonov® bloky neġkodn® pro ģivotn² prostŚed². [34]   

Asijġt² autoŚi Jian, Yuxin, Jianhong, Yuzhen a Guoping se vŊnovali tvorbŊ geopolymerŢ ze 

dvou odpadn²ch produktŢ. Jednalo se o ļervenĨ kal a popel ze spalov§n² rĨģovĨch slupek. 

Vznikla velk§ ġk§la geopolymerŢ v z§vislosti na pouģitĨch pomŊrech vĨchoz²ch surovin ļi 

na dobŊ vytvrzov§n². S²la v tlaku geopolymerŢ dosahovala 20 MPa coģ naznaļuje, ģe 

vzniklĨ geopolymer by mohl bĨt vhodnĨm stavebn²m materi§lem. [35]    

http://apps.webofknowledge.com.proxy.k.utb.cz/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&colName=WOS&SID=W22ZMMZVDmOgXP3aCm8&field=AU&value=Hizal,%20J
http://apps.webofknowledge.com.proxy.k.utb.cz/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&colName=WOS&SID=W22ZMMZVDmOgXP3aCm8&field=AU&value=Tutem,%20E
http://apps.webofknowledge.com.proxy.k.utb.cz/OneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=OneClickSearch&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&colName=WOS&SID=W22ZMMZVDmOgXP3aCm8&field=AU&value=Guclu,%20K
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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4 EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST 

V experiment§ln² ļ§sti pr§ce jsme mŊli k dispozici ļervenĨ kal, kterĨ byl pŚipraven 

umŊle dle sloģen² uveden®ho v literatuŚe (viz. kapitola 4.3.1.) a hnŊdĨ kal poch§zej²c² 

z ZSNP, a.s., Ģiar nad Hronom. V souļasnosti uģ v²ce neģ 10 let ZSNP oxid hlinitĨ nevy-

r§b², ale pro ¼ļely elektrolytick® vĨroby hlin²ku jej nakupuje od zahraniļn²ch dodavatelŢ. 

Z toho dŢvodu jiģ dalġ² odpadn² kal v uveden®m podniku nevznik§, nicm®nŊ na odkaliġti je 

zde uloģeno okolo 10 milionŢ tun odpadn²ch kalŢ z vĨroby oxidu hlinit®ho, pŚev§ģnŊ pak 

kalu hnŊd®ho. OdkaliġtŊ je uzavŚeno a izolov§no, aby se minimalizovaly pŚ²padn® vlivy 

uloģenĨch odpadn²ch kalŢ na okol². [36] 

4.1 Seznam pouģitĨch materi§lŢ a chemik§li² 

 Amoniak (26 % vodnĨ roztok p.a.) 

 Bauxit zrnitost 0-1 mm, dodavatel: LudŊk Nov§k, s. r. o. 

 Draseln® vodn² sklo s obsahem 27,1 % SiO2 a 14,7 % K2O, KOMA s.r.o. Đst² nad 

Labem 

 Hydrogenuhliļitan draselnĨ (KHCO3 p.a.) 

 Hydroxid sodnĨ (NaOH p.a. min 98 %) 

 Indik§tor fenolftalein 

 Indik§tor methylov§ oranģ 

 KŚemiļitĨ p²sek, zrnitosti 0,4-0,8 mm 

 Kyselina chlorovod²kov§ (HCl 35 % p.a.) 

 Kyselina dusiļn§ (HNO3 65 % p.a.) 

 Kyselina s²rov§ (H2SO4 96 %  p.a.) 

 Kyselina ġŠavelov§ ((COOH)2 * 2H2O p.a.)  

 Oxid kŚemiļitĨ (SiO2 p.a.) 

 Oxid titaniļitĨ (TiO2 ļistĨ) 

 Oxid v§penatĨ (CaO ļistĨ) 

 Oxid zineļnatĨ (ZnO ļistĨ) 

 PortlantskĨ cement CEM II/B-S 32,5 R (CEMMAC a.s., Horn® Srnie, Slovensko) 

 S²ran ģelezitĨ (Fe2(SO4)3, 40% vodnĨ roztok, KEMIFLOC, a.s., PŚerov) 

 S²ran ģeleznatĨ heptahydr§t - (FeSO4.7H2O technickĨ, Precheza a.s., PŚerov) 
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4.2 Seznam pouģitĨch pŚ²strojŢ 

 Analytick® v§hy SCALTEC, NŊmecko 

 Centrifuga ROTANA 460R, Hettich Zentrifugen 

 Elektrick® vrtulov® m²chadlo RZR 2020, Heidolph, NŊmecko 

 Elektromagnetick® m²chadlo MM2, laboratorn² pŚ²stroje Praha, Ļesk§ republika 

 HydraulickĨ lis H-62 TRYSTOM spol. s.r.o., Olomouc, Ļesk§ republika 

 Konduktometr Inolab 730, Wissenschaftlich-Technische Werkstatten GmbH., 

Weilheim, NŊmecko 

 KulovĨ vibraļn² mlĨn Retsch MM 301, Retsch GmbH+CO.KG; Haan, NŊmecko 

 Laboratorn² suġ§rna MEMMERT GmbH+CO.KG, model 100, Schwabach, NŊmec-

ko 

 Muflov§ pec M505-1.1., Mart²nek laboratorn² pece, Kladno, Ļesk§ republika 

 pH metr Inolab pH 730, Wissenschaftlich-Technische Werkstatten GmbH., 

Weilheim, NŊmecko 

 PlamenovĨ AAS GBS 933-AA GBC, Scientific equipment PTY LTD, Braeside, 

Austr§lie 

 PŚedv§ģky KERN 440-47, Kern & Sohn GmbH, Balingen, NŊmecko 

 RentgenovĨ fluorescenļn² spektrometr Elva X, Elvatech Ltd., Kyjev, Ukrajina 

 Robot kuchyŔskĨ 5K9M150 Artisan, KitchenAid, Saint Joseph, Michigan, USA 

 TŚepaļka RS 10 Basic, IKA-Werke, GmbH and Co. KG, Staufen im Breisgau, NŊ-

mecko 

 VaŚiļ VE, Praha, Ļesk§ republika 

 Vibraļn² stolek V ï 95, Trystom, Olomouc, Ļesk§ republika 
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4.3 Pouģit® metody 

4.3.1 PŚ²prava syntetick®ho ļerven®ho kalu 

ĻervenĨ kal byl pŚipraven dle sloģen² uveden®ho v literatuŚe [14]. V Tab. 2 je uvedeno 

zastoupen² jednotlivĨch sloģek aplikovanĨch na pŚ²pravu modelov®ho ļerven®ho kalu. 

NejdŚ²ve byl vysr§ģen vodnĨ roztok Fe2(SO4)3 pŚipravenĨm cca 5M NaOH pro zisk z§-

kladn² komponenty Fe2O3. SmŊs byla odstŚedŊna na centrifuze a k odstŚedŊn®mu Fe2O3 byl 

d§le pŚid§n SiO2, CaO, TiO2, ZnO, Na2O ve formŊ NaOH a Al2O3 ve formŊ bauxitu. VĨ-

sledn§ smŊs byla naŚedŊna destilovanou vodou z dŢvodu lepġ² manipulovatelnosti.  

Tab. 2: Sloģen² modelov®ho ļerven®ho kalu 

Sloģka Fe2O3 SiO2 CaO TiO2 ZnO NaOH Bauxit 

Hmotnost [g] 257 68,5 34,24 34,24 0,5 23 137 

                  

 

4.3.2 Stanoven² suġiny  

PŚesn® mnoģstv² vzorku nav§ģen® na analytickĨch vah§ch bylo suġeno na Petriho misk§ch 

do konstantn² hmotnosti v suġ§rnŊ pŚi 105 ÁC. Pouģit® Petriho misky byly pŚedem vysuġe-

ny a zv§ģeny. Stanoven² bylo provedeno 3x vedle sebe. 

Pro vĨpoļet suġiny byl pouģit vzorec: 

100.
12

13

mm

mm
S  

Kde: 

m1 - hmotnost vysuġen® Petriho misky [g] 

m2 - hmotnost Petriho misky s nav§ģkou kalu [g] 

m3 - hmotnost Petriho misky se vzorkem po suġen² [g] 

S - suġina [%] 
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4.3.3 Stanoven² ztr§ty ģ²h§n²m 

U vzorkŢ bylo provedeno stanoven² ztr§ty ģ²h§n²m pŚi teplotŊ 1000 ÁC. Stanoven² probŊhlo 

v pŚedem vyģ²hanĨch a zv§ģenĨch porcel§novĨch kel²mc²ch, do kterĨch bylo pŚid§no 

mnoģstv² vysuġen®ho kalu zv§ģen®ho na analytickĨch vah§ch. Ģ²h§n² prob²halo pŚes noc 

cca 13 hodin dle nastaven®ho programu (450 ÁC / 60 minut - 900 ÁC / 120 minut - 1000 ÁC 

/ 600 minut). Stanoven² bylo provedeno 3x vedle sebe. 

Pro vĨpoļet ztr§ty ģ²h§n²m byl pouģit vzorec: 

100.
12

32

1000
mm

mm
ZĢ  

Kde: 

m1 - hmotnost porcel§nov®ho kel²mku [g] 

m2 - hmotnost porcel§nov®ho kel²mku s nav§ģkou vysuġen®ho kalu [g] 

m3 - hmotnost porcel§nov®ho kel²mku se zbytkem po ģ²h§n² [g] 

ZĢ1000 - ztr§ta ģ²h§n²m pŚi teplotŊ 1000ÁC [%] 

4.3.4 Rentgenov§ fluorescenļn² spektrometrie 

Pomoc² XRF analĨzy bylo zjiġŠov§no kvalitativn² sloģen² vzorkŢ. Vzorek byl nasyp§n do 

vzorkovnice a n§slednŊ byl um²stŊn do spektrofotometru. MŊŚen² prob²halo na rentgeno-

v®m fluorescenļn²m spektroskopu Elva X. Doba potŚebn§ k vytvoŚen² spektra lehkĨch 

prvkŢ byla 100 s a napŊt² rentgenky bylo 10 kV. Doba potŚebn§ pro z²sk§n² spektra tŊģ-

kĨch prvkŢ byla stejn§ jako u prvkŢ lehkĨch tedy 100 s, napŊt² rentgenky bylo 45 kV. Bu-

d²c² proud byl automaticky optimalizov§n pŚ²strojem tak, aby odezva detektoru byla v in-

tervalu 2000 - 2200 pulsŢ za sekundu. 

4.3.5 Mineralizace odpadu 

Mineralizace byla prov§dŊna s c²lem n§sledn®ho stanoven² koncentrace vybranĨch prvkŢ 

pomoc² AAS. Mineralizace byla prov§dŊna ve varn® baŔce, do kter® bylo pŚid§no pŚesn® 

mnoģstv² vzorku zv§ģen®ho na analytickĨch vah§ch. Ke vzorku byla pŚid§na 65 % kyseli-

na dusiļn§, destilovan§ voda a varn® kuliļky. SmŊs se nechala zahŚ²vat na vaŚiļi aģ do ¼pl-

n®ho rozpuġtŊn². SmŊs byla po ochlazen² kvantitativnŊ pŚevedena do odmŊrn® baŔky a do-

plnŊna destilovanou vodou po rysku.  
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Pro vĨpoļet koncentrace dan®ho prvku byl pouģit vzorec: 

vz

x
m

VC
C minmin  

 

Kde: 

Cx - koncentrace dan®ho prvku v 1 gramu vzorku [mg/g] 

Cmin - koncentrace dan®ho prvku v mineraliz§tu [mg/l] 

Vmin - objem mineraliz§tu [ml] 

mvz - hmotnost vzorku nav§ģen§ k mineralizaci [g] 

4.3.6 Standardizace odmŊrn®ho roztoku HCl  

Kyselina chlorovod²kov§ byla bŊhem experiment§ln² ļ§sti pr§ce pŚipravov§na nŊkolikr§t 

v rŢznĨch koncentrac²ch. V pŚ²padŊ, ģe byla HCl pouģ²v§na jako odmŊrnĨ roztok, bylo 

tŚeba zn§t jej² pŚesnou koncentraci. Standardizace byla prov§dŊna na hydrogenuhliļitan 

draselnĨ. PŚesn® mnoģstv² KHCO3 nav§ģen® na analytickĨch vah§ch bylo rozpuġtŊno 

v potŚebn®m mnoģstv² destilovan® vody a kvantitativnŊ pŚevedeno do odmŊrn® baŔky. N§-

slednŊ byla odmŊrn§ baŔka doplnŊna destilovanou vodou aģ po rysku a objem byl dŢklad-

nŊ prom²ch§n. Z baŔky bylo odpipetov§no mnoģstv² KHCO3, kter® bylo ztitrov§no HCl na 

indik§tor methylovou oranģ.  

Pro vĨpoļet pŚesn® koncentrace KHCO3 byl pouģit vzorec: 

33

3

3 . KHCOKHCO

KHCO

KHCO
VM

m
c  

Kde: 

mKHCO3 - pŚesn§ nav§ģka KHCO3 [g] 

C KHCO3 - koncentrace KHCO3 [mol.l
-1
] 

M  KHCO3 - mol§rn² hmotnost KHCO3 [g.mol
-1

] 

V KHCO3 - objem vzorku [l]  
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Pro vĨpoļet pŚesn® koncentrace HCl byl pouģit vzorec: 

HCl

KHCOKHCO

HCl
V

Vc
c 33

.
 

Kde: 

C HCl- koncentrace HCl [mol.l
-1
] 

VHCl - spotŚeba roztoku HCl pŚi titraci [l]  

C KHCO3 - koncentrace KHCO3 [mol.l
-1
] 

V KHCO3- objem odmŊrn®ho roztoku [l]  

4.3.7 Standardizace odmŊrn®ho roztoku NaOH 

Hydroxid sodnĨ byl pouģit ke stanoven² obsahu voln® kyseliny s²rov® v technick® zelen® 

skalici. Bylo tedy tŚeba zn§t jeho pŚesnou koncentraci. PŚesn® mnoģstv² kyseliny ġŠavelov® 

nav§ģen® na analytickĨch vah§ch bylo rozpuġtŊno v potŚebn®m mnoģstv² destilovan® vody 

a kvantitativnŊ pŚevedeno do odmŊrn® baŔky. N§slednŊ byla odmŊrn§ baŔka doplnŊna 

destilovanou vodou aģ po rysku a objem byl dŢkladnŊ prom²ch§n. Z baŔky bylo odpipeto-

v§no mnoģstv² (COOH)2, kter® bylo ztitrov§no NaOH na indik§tor fenolftalein. 

 

Pro vĨpoļet pŚesn® koncentrace (COOH)2 byl pouģit vzorec: 

22

2

2

)()(

)(

)(
. COOHCOOH

COOH

COOH
VM

m
c  

Kde: 

m(COOH)2  - pŚesn§ nav§ģka (COOH)2 [g] 

C (COOH)2  - koncentrace (COOH)2 [mol.l
-1
] 

M  (COOH)2  - mol§rn² hmotnost (COOH)2 *2H2O [g.mol
-1
] 

V(COOH)2  - objem roztoku [l]  

Pro vĨpoļet pŚesn® koncentrace NaOH byl pouģit vzorec: 

NaOH

COOHCOOH

NaOH
V

Vc

c
22 )()( .
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Kde: 

C NaOH- koncentrace NaOH [mol.l
-1
] 

VNaOH - spotŚeba roztoku NaOH pŚi titraci [l]  

C (COOH)2  - koncentrace (COOH)2  [mol.l
-1
] 

V (COOH)2 - objem odmŊrn®ho roztoku [l]  

4.3.8 Stanoven² alkality 

PŚi stanoven² alkality bylo pŚedem zv§ģen® mnoģstv² kalu (cca 1 g) pŚid§no k 100 ml desti-

lovan® vody, ke smŊsi bylo pŚid§no elektromagnetick® m²chadlo a vzorek se nechal prom²-

ch§vat po dobu 30 minut. N§slednŊ bylo ke vzorku pŚid§no p§r kapek fenolftaleinu a byla 

provedena titrace pomoc² pŚedem pŚipraven®ho roztoku HCl o koncentraci cca 0,5 mol/l 

standardizovan®ho na KHCO3. 

Pro vĨpoļet celkov® alkality byl pak n§slednŊ pouģit vzorec: 

kal

HClHCl

A
m

CV

C

1000**

 

Kde: 

CA- celkov§ alkalita [mmol/g] 

VHCl- spotŚebovanĨ objem HCl k titraci [ml] 

CHCl- koncentrace HCl [mol/l] 

mkal- hmotnost kalu pouģit®ho ke stanoven² [g]  

4.3.9 Konduktometrick§ titrace 

Konduktometrick§ titrace byla aplikov§na pro zjiġtŊn² celkov® acidity zelen® skalice, kter§ 

byla pouģita pro neutralizaci kalŢ. Tato informace byla potŚebn§ pro pŚedbŊģn® srovn§n² 

alkality kalŢ a pro pŚ²padn® navrģen² a experiment§ln² ovŊŚen² mnoģstv² pŚ²davku technic-

k® zelen® skalice potŚebn® k neutralizaci. PŚedem zv§ģen® mnoģstv² technick® zelen® skali-

ce (cca 1 g) bylo rozpuġtŊno v k§dince s 500 ml destilovan® vody. N§slednŊ byla provede-

na konduktometrick§ titrace pomoc² pŚedem pŚipraven®ho NaOH o koncentraci cca 1 mol/l 

standardizovan®ho na (COOH)2. NaOH byl pŚid§v§n postupnŊ po 0,2 ml a pŚi kaģd®m pŚ²-
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davku byla odeļtena hodnota konduktivity. N§slednŊ byl sestrojen graf, ze kter®ho byl 

odeļten bod ekvivalence.  

4.3.10 ZjiġtŊn² mnoģstv² zelen® skalice potŚebn® pro neutralizaci kalu  

Neutralizace kalu je vhodn§ pro jeho bezpeļn® skladov§n² a uloģen². K neutralizaci byl 

pouģit odpadn² produkt z vĨroby titanov® bŊloby FeSO4 * 7H2O, kterĨ obsahuje volnou 

H2SO4. PŚedem zv§ģen® mnoģstv² kalu (1-10 g) se rozm²chalo v destilovan® vodŊ. Za st§-

l®ho m²ch§n² byla pŚid§v§na zelen§ skalice (cca 0,2 g) a odeļ²t§na hodnota pH aģ do dosa-

ģen² neutr§ln² hodnoty.  

4.3.11 Stabilizace/solidifikace kalŢ 

4.3.11.1 S/S pomoc² cementu 

V pŚ²padŊ S/S pomoc² cementu byl sm²sen kal s cementem v rŢznĨch pomŊrech. Odv§ģen® 

mnoģstv² cementu a kalu bylo prom²ch§no, dokud nedoġlo k propojen² komponent a vytvo-

Śen² homogenn² smŊsi. V pŚ²padŊ hnŊd®ho kalu bylo nezbytn® pŚidat i destilovanou vodu. 

N§slednŊ byla smŊs pŚevedena do plastovĨch formiļek tvaru v§lce o prŢmŊru 30 mm a 

vĨġce 50 mm. NaplnŊn® formiļky byly um²stŊny na vibraļn² stolek po dobu 5 min za ¼ļe-

lem odstranŊn² vzduchovĨch bublin. NaplnŊn® formy byly pot® vzduchotŊsnŊ uzavŚeny a 

ponech§ny 7 a 28 dn² tuhnout. Ztuhnut§ tŊlesa byla podrobena vyluhovac²mu testu. Tabul-

ky 3 a 4 ud§vaj² zastoupen² d²lļ²ch komponent pŚi S/S kalŢ pomoc² cementu.  

 

Tab. 3: Sloģen² smŊs² pro S/S hnŊd®ho kalu cementem 

Oznaļen² 
m hnŊd®ho 

kalu [g] 

m cementu 

[g] 

V vody 

[g] 

HK1 95 5 10 

HK2 90 10 12 

HK3 80 20 16 

HK4 70 30 18 

 

 

 

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 42 

 

Tab. 4: Sloģen² smŊs² pro S/S ļerven®ho kalu cementem 

Oznaļen² 
m ļerven®ho 

kalu [g] 

m cementu 

[g] 

ĻK1 95 5 

ĻK2 90 10 

ĻK3 80 20 

ĻK4 70 30 

 

4.3.11.2 S/S pomoc² geopolymeru 

V pŚ²padŊ S/S kalŢ pomoci geopolymeru bylo sm²seno rŢzn® mnoģstv² kalu s vodn²m 

sklem a NaOH. NejdŚ²ve bylo dan® mnoģstv² NaOH rozpuġtŊno v pŚ²sluġn®m mnoģstv² 

vodn²ho skla. Ke smŊsi bylo pak pŚid§no odpov²daj²c² mnoģstv² kalu a vġe bylo prom²ch§-

v§no dokud nedoġlo k vytvoŚen² kompaktn² smŊsi. SmŊs byla aplikov§na do plastovĨch 

forem tvaru v§lce o prŢmŊru 30 mm a vĨġce 50 mm a um²stŊna na 5 minut na vibraļn² sto-

lek pro odstranŊn² vzduchovĨch bublin. N§slednŊ byla smŊs uzavŚena a po 7 dnech tuhnut² 

byla ponech§na tuhnout jeġtŊ 21 dn² bez uzavŚen² z dŢvodu odstranŊn² pŚebyteļn® vody. 

Vznikl§ tŊlesa byla podrobena vyluhovac²mu testu. V tabulk§ch 5 a 6 je uvedeno zastou-

pen² d²lļ²ch komponent pŚi S/S kalŢ pomoc² geopolymeru.  

Tab. 5: Sloģen² smŊs² pro S/S hnŊd®ho kalu geopolymerem 

Oznaļen² 
m hnŊd®ho 

kalu [g] 

m vodn²ho 

skla [g] 

m NaOH 

[g] 

GH1 50 22 0 

GH2 50 22 1 

GH3 50 22 2 

GH4 50 22 3 

GH5 50 22 4 

GH6 50 11 0 

GH7 50 11 0,5 

GH8 50 11 1 

GH9 50 11 1,5 

GH10 50 11 2 
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Tab. 6: Sloģen² smŊs² pro S/S ļerven®ho kalu geopolymerem 

Oznaļen² 
m ļerven®ho 

kalu [g] 

m vodn²ho 

skla [g] 

m NaOH 

[g] 

ĻH1 50 15 0 

ĻH2 50 15 0,25 

ĻH3 50 15 0,5 

ĻH4 50 15 0,75 

ĻH5 50 15 1 

 

4.3.12 Test pevnosti v tlaku u solidifik§tŢ 

Test pevnosti v tlaku byl proveden u tŊles ļerven®ho kalu stabilizovanĨch/solidifikovanĨch 

pomoc² geopolymeru o sloģen² uveden®m v tabulce 5. D§le o sloģen² uveden®m v tabulce 

7, kde bylo nav²c pŚid§no ke kalu a cementu mnoģstv² p²sku odpov²daj²c² trojn§sobn®mu 

mnoģstv² cementu, coģ vych§z² ze stavebnick® praxe pŚ²pravy betonu, kde se m²s² 1 d²l 

cementu s 3 d²ly p²sku.  

Tab. 7: Sloģen² tŊles kalu stabilizovanĨch/solidifikovanĨch cemen-

tem pro zkouġku pevnosti v tlaku 

Oznaļen² 
m ļerven®ho 

kalu [g] 

m cementu 

[g] 
m p²sku [g] 

ĻK5 95 5 15 

ĻK6 90 10 30 

ĻK7 80 20 60 

ĻK8 70 30 90 

 

TŊlesa byla po 28 dnech tuhnut² um²stŊna do hydraulick®ho lisu, kde byla odeļtena s²la 

potŚebn§ pro rozdrcen² tŊlesa.  

Pro vĨpoļet pevnosti v tlaku byl pouģit vzorec: 

S

F
 

Kde: 

-̀ pevnost v tlaku [MPa] 

F- s²la [N] 

S- plocha kolm®ho prŢŚezu tŊlesa [mm
2
] 
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Pro vĨpoļet kolm®ho prŢŚezu tŊlesa byl pouģit vzorec: 

4

2d
S  

Kde: 

d- prŢmŊr kolm®ho prŢŚezu tŊlesa [mm] 

S- plocha kolm®ho prŢŚezu tŊlesa [mm
2
] 

4.3.13 Vyluhovac² test  

Vyluhovac² test vych§zel z vyhl§ġky 294/2005 Sb. TŊleso o urļit® hmotnosti bylo sm²seno 

s desetin§sobkem vody a bylo ponech§no na tŚepaļce pŚi 120 vibrac²/min po dobu 24 hod. 

N§slednŊ byla provedena filtrace vĨluhu pŚes filtr ze sklenŊnĨch mikrovl§ken na teflono-

v®m filtraļn²m zaŚ²zen². Ve vĨluhu byly stanoveny pŚ²sluġn® ukazatele.  

4.3.14 Materi§lov® vyuģit² 

4.3.14.1 Magnetick§ separace 

Magnetick§ separace byla prov§dŊna s c²lem oddŊlen² nemagnetickĨch sloģek kalu od 

magnetickĨch. Separace prob²hala pomoc² siln®ho neodymov®ho magnetu tvaru hranolu o 

hmotnosti 60,4 g, d®lce 40 mm, vĨġce 10 mm a ġ²Śce 20 mm. Magnet byl um²stŊn do 

ochrann®ho latexov®ho materi§lu a n§slednŊ byl aplikov§n do pŚedem zv§ģen®ho mnoģstv² 

kalu. Magnetick® ļ§sti kalu nachycen® na magnet byly n§slednŊ odseparov§ny mechanicky 

do Petriho misky a zv§ģeny. 

4.3.14.2 RozpouġtŊn² v kyselinŊ a sr§ģen² amoniakem 

PŚedem zv§ģen® mnoģstv² kalu (cca 1 g) bylo um²stŊno do zkumavky, do kter® bylo pŚid§-

no dan® mnoģstv² koncentrovan® kyseliny HCl nebo H2SO4. RozpouġtŊn² prob²halo jak za 

studena, tak za tepla, kdy byla zkumavka um²stŊna do vodn² l§znŊ a zahŚ²v§na. Po rozpuġ-

tŊn² byl vzorek pŚefiltrov§n. K pŚefiltrovan®mu vzorku, z kter®ho byly filtrac² odstranŊny 

nerozpuġtŊn® l§tky, byl pŚid§n nadbytek koncentrovan®ho vodn®ho roztoku amoniaku a 

vznikla sraģenina Fe(OH)3. Sraģenina byla separov§na filtrac² pŚes pŚedem zv§ģenĨ por®zn² 

ģ²hac² kel²mek a ģ²h§na pŚi 1000 ÁC. Ģ²h§n² prob²halo pŚes noc cca 13 hodin dle nastave-

n®ho programu (450 ÁC / 60 minut - 900 ÁC / 120 minut - 1000 ÁC / 600 minut). VĨslednĨ 

produkt byl nech§n vychladnout v exsik§toru a zv§ģen. 
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4.3.14.3 ZahŚ²v§n² s biomasou jakoģto redukļn²m ļinidlem 

Jako redukļn² ļinidlo byla pouģita biomasa, v naġem pŚ²padŊ sl§ma nebo dŚevŊn® piliny. 

Dan® mnoģstv² pŚedem zv§ģen®ho kalu (cca 0,5-1 g) bylo aplikov§no do porcel§nov®ho 

kel²mku spoleļnŊ s rŢznĨmi pomŊry biomasy. Kel²mky byly uzavŚeny v²ļky a um²stŊny do 

pece s programem nastavenĨm na teplotu 350 ÁC s c²lem pŚeveden² slouļenin Fe na mag-

netit. Ģ²h§n² prob²halo cca 4 hodiny dle nastaven®ho programu (200 ÁC / 60 minut - 300 ÁC 

/ 60 minut - 350 ÁC / 120 minut). Po ukonļen² zahŚ²v§n² a ochlazen² kel²mkŢ byl kal sepa-

rov§n magneticky a jednotliv® frakce byly zv§ģeny.  
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5 VħSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Charakterizace syntetick®ho ļerven®ho kalu 

5.1.1 Stanoven² suġiny 

Dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.2. byla u syntetick®ho ļerven®ho kalu stanovena 

suġina (viz. Tab. 8). Suġina ļerven®ho kalu byla 29,5 %, obsah vody v kalu byl tedy 70,5 

%. 

Tab. 8: Stanoven² suġiny ļerven®ho kalu 

Ļ²slo mŊŚen² m1 [g] m2 [g] m3 [g] S [%] 

1 18,1724 19,2314 18,4821 29,2 

2 13,4425 14,5003 13,7554 29,6 

3 14,9654 15,9522 15,2582 29,7 

PrŢmŊr 29,5 

 

5.1.2 Celkov§ alkalita 

Celkov§ alkalita ļerven®ho kalu byla stanovena dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.8 

s pouģit²m HCl o koncentraci 0,5043 mol/l. Celkov§ alkalita ļerven®ho kalu je 458,18 

mmol/g (viz. Tab. 9). 

 

Tab. 9: Stanoven² celkov® alkality ļerven®ho kalu 

Ļ²slo mŊŚen² 
m ļerven®ho ka-

lu[g] 
VHCl [ml]  CA [mmol/g] 

1 1,0241 0,9 
443 

2 1,0724 1 
470 

3 1,0937 1 
461 

PrŢmŊr 458 
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5.2 Charakterizace hnŊd®ho kalu 

5.2.1 Stanoven² suġiny 

Dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.2. byla u hnŊd®ho kalu stanovena suġina (viz. Tab. 

10). Suġina hnŊd®ho kalu byla 68,4 %, obsah vody v kalu byl tedy 31,6 %. 

Tab. 10: Stanoven² suġiny hnŊd®ho kalu 

Ļ²slo mŊŚen² m1 [g] m2 [g] m3 [g] S [%] 

1 8,7954 9,8078 9,4852 68,1 

2 15,1542 16,1666 15,8472 68,5 

3 14,2365 15,2435 14,9278 68,6 

PrŢmŊr 68,4 

 

5.2.2 Ztr§ta ģ²h§n²m 

Dle postupu uveden®hov kapitole 4.3.3 byla d§le u hnŊd®ho kalu stanovena ztr§ta ģ²h§n²m 

vysuġen®ho kalu (viz. Tab. 11). Ztr§ta ģ²h§n²m byla u hnŊd®ho kalu 13,3 %. 

Tab. 11: Stanoven² ztr§ty ģ²h§n²m hnŊd®ho kalu 

Ļ²slo mŊŚen² m1 [g] m2 [g] m3 [g] ZĢ [%] 

1 38,5478 39,5921 39,4524 13,4 

2 40,2541 41,2924 41,1524 13,5 

3 40,3634 41,2874 41,1671 13,0 

PrŢmŊr 13,3 

 

5.2.3 Rentgenov§ fluorescenļn² spektrometrie 

Pomoc² rentgenov® fluorescenļn² spektrometrie, bylo zjiġtŊno kvalitativn² sloģen² vzorkŢ, 

dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.4. HnŊdĨ kal obsahuje Ca, Fe, Ti, Mn, As, Pb, Zr, 

Al, Sr, S, Si (viz. PŚ²loha PI-PIV). Ag v kalu pravdŊpodobnŊ obsaģen® nen², protoģe pouģi-

tĨ spektrometr je vybaven rentgenkou se stŚ²brnou anodou, p²ky Ag v pŚiloģenĨch XRF 

spektrech mohly bĨt zpŢsobeny odrazem prim§rn²ho bud²c²ho z§Śen² z rentgenky. 
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5.2.4 Celkov§ alkalita 

Celkov§ alkalita hnŊd®ho kalu byla stanovena dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.8 

s pouģit²m HCl o koncentraci 0,5043 mol/l. Celkov§ alkalita hnŊd®ho kalu je 47 mmol/g 

(viz. Tab. 12). 

Tab. 12: Stanoven² celkov® alkality hnŊd®ho kalu 

Ļ²slo mŊŚen² 
m hnŊd®ho kalu 

[g] 

VHCl  

[ml]  

CA  

[mmol/g] 

1 1,0241 0,1 49 

2 1,0724 0,1 47 

3 1,0937 0,1 46 

PrŢmŊr 47 

 

5.2.5 Mineralizace 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ z XRF analĨzy byla provedena mineralizace a stanoven² koncentrace 

vybranĨch prvkŢ pomoc² AAS dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.5. Byly stanoveny 

n§sleduj²c² prvky: Fe, Zn, Pb a As. Tyto prvky byly vybr§ny proto, jelikoģ jsou uvedeny i 

jako ukazatel® nejvĨġe pŚ²pustnĨch hodnot pro tŚ²dy vyluhovatelnosti odpadu kromŊ ģele-

za. Fe bylo stanovov§no pro zjiġtŊn² jeho pŚesn® koncentrace v 1 g kalu pŚi jeho pŚ²padn®m 

zakoncentrov§n². 

Tab. 13: Obsah prvku v mineraliz§tu a v 1 g hnŊd®ho 

kalu 

SledovanĨ prvek Cmin [mg/l]  Cx [mg/g] 

Fe 2529 102,8 

Pb 2,335 0,06 

Zn 4,75 0,146 

As 0,9476 0,02 

 

VysvŊtlen² zkratek: 

Cmin - koncentrace prvku v mineraliz§tu 

Cx - zastoupen² prvku v 1 g hnŊd®ho kalu  
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5.3 S/S kalŢ pomoc² cementu a vĨsledky vyluhovac²ho testu 

V pŚ²padŊ ļerven®ho kalu prob²hala S/S pomoc² cementu uveden§ v kapitole 4.3.11 bez 

obt²ģ². SmŊsi mŊly d²ky velk®mu obsahu vody v ļerven®m kalu jednoduchou manipulova-

telnost a dobrou konzistenci. Daly se lehce pŚel²t do v§lcovĨch forem a vĨsledn§ tŊlesa 

tmavŊ ļerven® barvy mŊla hladkĨ celistvĨ povrch bez pŚ²tomnosti vzduchovĨch bublin. Po 

7 a 28 dnech tuhnut² byla tŊlesa podrobena vyluhovac²mu testu a byla stanovena koncent-

race Zn na AAS dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.5. Zinek byl sledov§n ve vĨluhu, 

jelikoģ byl jako jedinĨ modelovĨ prvek do syntetick®ho ļerven®ho kalu pŚid§n ¼myslnŊ. 

Stanoven§ koncentrace Zn ve vĨluhu jak po 7, tak i po 28 dnech byla hluboko pod limitn² 

hodnotou IIa tŚ²dy vyluhovatelnosti odpadu i pŚesto, ģe pokud by doġlo k vyluhov§n² veġ-

ker®ho Zn ze surov®ho kalu, byla by limitn² hodnota koncentrace Zn IIa tŚ²dy vyluhovatel-

nosti odpadu Ś§dovŊ pŚekroļena (viz. Tab. 14). Byla mŊŚena i hodnota pH vodn®ho vĨluhu 

solidifik§tŢ, kter§ se pohybovala v rozmez² hodnot 12,38-12,68. Hodnota pH takt®ģ splŔo-

vala limitn² hodnotu pro tŚ²du vyluhovatelnosti IIa. [37] 

Tab. 14: VĨluhy z tŊles ļerven®ho kalu solidifikovan®ho cementem 

Oznaļen² 

C
Zn,teoretick§ 

 

[mg/l]  

C
Zn,7 

 

[mg/l]  

C
Zn,28 

 

 [mg/l]  pH  

ĻK1 381  0,048 0,011 12,51 

ĻK2 361  0,025 0,014 12,68 

ĻK3 321  0,016 0,018 12,47 

ĻK4 281 0,017 < 0,01  12,38 

LH    

 

20 Ó 6  

 

VysvŊtlen² zkratek: 

C
Zn,teoretick§ - Teoretick§ koncentrace zinku 

C
Zn,7 - Koncentrace zinku stanoven§ ve vodn®m vĨluhu solidifik§tŢ po 7 dnech tuhnut² 

C
Zn,28 - Koncentrace zinku stanoven§ ve vodn®m vĨluhu solidifik§tŢ po 28 dnech tuhnut² 

LH - Limitn² hodnota tŚ²dy IIa dle vyhl§ġky ļ. 294/2005 Sb. pro danĨ ukazatel 
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V pŚ²padŊ hnŊd®ho kalu bylo pŚi S/S cementem nutn® pŚidat do smŊsi vodu (viz. kapitola 

4.3.11) vzhledem k vysok®mu obsahu suġiny v hnŊd®m kalu (viz Tab. 10). VĨsledn§ tŊlesa 

byla kompaktn², tmavŊ hnŊd§ a bez pŚ²tomnosti vzduchovĨch bublin na povrchu. Po 7 a 28 

dnech byla podrobena vyluhovac²mu testu dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.13. Sta-

novovanĨmi ukazateli ve vĨluhu byla koncentrace Pb, koncentrace Zn a RL105. I v tomto 

pŚ²padŊ byly sledovan® ukazatele pod limitn² hodnotou pro tŚ²du vyluhovatelnosti odpadu 

IIa. PŚi mŊŚen² koncentrace Zn ve vodn®m vĨluhu tŊles solidifikovanĨch 28 dn² byla kon-

centrace Zn u smŊsi HK2 vyġġ², neģ u zbĨvaj²c²ch smŊs², tato skuteļnost je pŚisuzov§na 

kontaminaci filtraļn²ho zaŚ²zen², nicm®nŊ i tak byla s dostateļnou rezervou splnŊna limitn² 

hodnota tŚ²dy vyluhovatelnosti odpadu IIa (viz. Tab. 15). [37] 

Tab. 15: VĨluhy z tŊles hnŊd®ho kalu solidifikovan®ho cementem 

Oznaļen² 

C
Zn,7 

 

 [mg/l]  

C
Zn,28 

  [mg/l]  

RL
7
  

 [mg/l]  

RL
28

 

[mg/l]  

C
Pb

  

[mg/l]  

HK1  0,013 < 0,01   3640 3240 < 0,1  

HK2  0,018 0,195 4480 4560 < 0,1  

HK3  0,011 < 0,01   3780 3600 < 0,1  

HK4  0,013 < 0,01   1820 1900 < 0,1  

LH  20  8000  5 

 

VysvŊtlen² zkratek: 

C
Zn,7 - Koncentrace zinku stanoven§ ve vodn®m vĨluhu solidifik§tŢ po 7 dnech tuhnut² 

C
Zn,28 - Koncentrace zinku stanoven§ ve vodn®m vĨluhu solidifik§tŢ po 28 dnech tuhnut² 

RL
7 
- Mnoģstv² rozpuġtŊnĨch l§tek stanovenĨch ve vodn®m vĨluhu solidifik§tŢ po 7 dnech 

tuhnut² 

RL
28 

- Mnoģstv² rozpuġtŊnĨch l§tek stanovenĨch ve vodn®m vĨluhu solidifik§tŢ po 28 

dnech tuhnut² 

LH - Limitn² hodnota tŚ²dy IIa dle vyhl§ġky ļ. 294/2005 Sb. pro danĨ ukazatel  
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5.4 S/S kalŢ pomoc² geopolymeru a vĨsledky vyluhovac²ho testu 

PŚi S/S kalŢ pomoc² geopolymeru dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.11 nedoġlo ke 

ztuhnut² smŊs² obsahuj²c² ļervenĨ kal. Po 7 dnech tuhnut² solidifikovan®ho kalu v uzavŚe-

nĨch form§ch byly formy otevŚeny, aby se umoģnilo odpaŚov§n² pŚebyteļn® vody. V prŢ-

bŊhu 28 dnŢ tuhnut² doġlo k rozdŊlen² smŊsi, kdy spodn² polovina byla mazlav§ a polotuh§, 

tmavŊ ļerven®ho zbarven². Horn² polovina smŊsi byla vodovit§, tmavŊ ļerven§. Nedoġlo 

tedy ke ztuhnut² ani u jedn® z pŚipravenĨch smŊs² (viz Tab. 6) a tud²ģ nebyly prov§dŊny 

ani vyluhovac² testy. Tato skuteļnost je pŚipisov§na velk®mu obsahu vody v syntetick®m 

ļerven®m kalu. 

V pŚ²padŊ hnŊd®ho kalu doġlo k vytvoŚen² pevnĨch tŊles po 28 dnech tuhnut². TŊlesa byla 

tmavŊ hnŊd§, v horn² ļtvrtinŊ vĨġky z¼ģen§, vyschl§ a popraskan§. ZbĨvaj²c² tŚi ļtvrtiny 

tŊlesa byly hladk® a kompaktn². V pŚ²padŊ smŊs² GH5, GH9 a GH10 doġlo k vytvoŚen² 

neporuġenĨch, lesklĨch, kompaktn²ch tŊles takt®ģ tmavŊ hnŊd®ho zbarven². PŚi proveden² 

vyluhovac²ho testu dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.13 byly sledovanĨmi ukazateli 

koncentrace Pb, koncentrace Zn, RL105 a pH. Ve vġech pŚ²padech bylo dosaģeno podlimit-

n²ch hodnot pŚedepsanĨch pro tŚ²du vyluhovatelnosti IIa (viz Tab. 16). [40] 

Tab. 16: VĨluhy z tŊles hnŊd®ho kalu solidifikovan®ho geopolymerem po 28 dnech tuhnut² 

Oznaļen² C
Pb 

[mg/l]  C
Zn

 [mg/l]  RL [mg/l]  pH  

GH1 < 0,1  < 0,01   4040 12,52 

GH2 < 0,1  < 0,01   6140 12,49 

GH3 < 0,1  < 0,01   5940 12,17 

GH4 < 0,1  < 0,01   4440 12,56 

GH5 < 0,1 0,012 6480 12,29 

GH6 < 0,1 0,036 1180 12,87 

GH7 < 0,1 0,013 3420 12,57 

GH8 < 0,1 0,014 1140 12,32 

GH9 < 0,1 < 0,01   3880 12,35 

GH10 < 0,1 0,011 1920 12,36 

LH    5 20 8000 Ó 6 

 

VysvŊtlen² zkratek: 

LH - Limitn² hodnota tŚ²dy IIa dle vyhl§ġky ļ. 294/2005 Sb. pro danĨ ukazatel  
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5.5 Testy pevnosti v tlaku  

5.5.1 Testy pevnosti v tlaku u tŊles kalŢ solidifikovanĨch geopolymerem 

V pŚ²padŊ tŊles kalŢ solidifikovanĨch geopolymerem byla mŊŚena pevnost v tlaku jednotli-

vĨch tŊles dle postupu uveden®ho v kap. 4.3.12. NamŊŚen§ pevnost v tlaku se pohybovala 

v rozmez² 0 - 6,6 MPa. Po 7 dnech tuhnut² byla smŊs ve form§ch st§le tekut§, takģe zbĨva-

j²c²ch 21 dn² smŊs tuhla bez uzavŚen². VĨsledn§ tŊlesa byla po vynd§n² z formy v prvn² 

ļtvrtinŊ vĨġky oschl§, z¼ģen§ a na povrchu popraskan§. V pŚ²padŊ smŊs² GH5, GH9 a 

GH10 doġlo k vytvoŚen² neporuġenĨch, lesklĨch, kompaktn²ch tŊles. Vġechna tŊlesa mŊla 

tmavohnŊdou barvu. Pevnost v tlaku u tŊles hnŊd®ho kalu solidifikovanĨch geopolymerem 

byla celkovŊ n²zk§. Pouze u smŊsi  GH5 byla namŊŚena pro praxi vyuģiteln§ pevnost 

v tlaku 6,6 MPa, coģ odpov²d§ 6 pevnostn² tŚ²dŊ cihel. [38] 

Tab. 17: VĨsledky mŊŚen² pevnosti v tlaku u tŊles z hnŊd®ho kalu po 28 dnech tuhnut² 

Oznaļen² Ļ²slo mŊŚen² d [mm] S [mm
2
] F [kN]  ů  [MPa] Ïů  [MPa] 

GH1 
1 24,72 479,70 0 0,00 

0,0 
2 24,98 489,84 0 0,00 

GH2 
1 22,95 413,46 1 2,42 

2,4 
2 22,77 407,00 1 2,46 

GH3 
1 23,54 434,99 1 2,30 

2,3 
2 23,12 419,61 1 2,38 

GH4 
1 24,65 476,98 1 2,10 

2,1 
2 24,14 457,45 1 2,19 

GH5 
1 27,41 589,78 4 6,78 

6,6 
2 28,05 617,64 4 6,48 

GH6 
1 22,14 384,79 1 2,60 

2,6 
2 22,23 387,93 1 2,58 

GH7 
1 22,58 400,24 1 2,50 

2,5 
2 22,46 395,99 1 2,53 

GH8 
1 24,27 462,39 1 2,16 

2,1 
2 24,93 487,88 1 2,05 

GH9 
1 23,96 450,65 2 4,44 

4,5 
2 23,54 434,99 2 4,60 

GH10 
1 24,04 453,67 2 4,41 

4,4 
2 24,34 465,06 2 4,30 
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5.5.2 Testy pevnosti v tlaku u tŊles kalŢ solidifikovanĨch cementem 

U tŊles ļerven®ho kalu solidifikovanĨch pomoc² cementu byla mŊŚena pevnost v tlaku dle 

postupu uveden®ho v kap. 4.3.12. TŊlesa byla po 28 dnech tuhnut² vynd§na z v§lcov® for-

my. Byla hladk§, leskl§ a bez prasklin. Barva tŊles byla tmavŊ ļerven§ pŚech§zej²c² do 

hnŊd®. Pevnost v tlaku u tŊles ļerven®ho kalu solidifikovan®ho pomoc² cementu byla 

v rozmez² 3,6 - 13,7 MPa. U smŊs² ĻK7 a ĻK8 bylo dosaģeno pevnosti v tlaku aplikova-

teln® pro praxi. U smŊsi ĻK7 odpov²d§ zjiġtŊn§ pevnost v tlaku C 8 pevnostn² tŚ²dŊ betonu 

v tlaku pro obyļejnĨ a tŊģkĨ beton a LC 8 pevnostn² tŚ²dŊ betonu v tlaku pro lehkĨ beton. 

U smŊsi ĻK8 odpov²d§ zjiġtŊn§ pevnost v tlaku C 12 pevnostn² tŚ²dŊ betonu v tlaku pro 

obyļejnĨ a tŊģkĨ beton a LC 12 pevnostn² tŚ²dŊ betonu v tlaku pro lehkĨ beton. Jedn§ se o 

beton, kterĨ je urļena napŚ. na stavbu z§kladŢ lehkĨch staveb, gar§ģ², plotovĨch sloupkŢ ļi 

obrubn²kŢ. [39,40] 

Tab. 18: VĨsledky mŊŚen² pevnosti v tlaku u tŊles z ļerven®ho kalu po 28 dnech tuhnut² 

Oznaļen² Ļ²slo mŊŚen² d [mm] S [mm
2
] F [kN]  ů [MPa] Ïů [MPa] 

ĻK5 

1 26,45 549,19 2 3,64 

3,6 2 26,78 562,98 2 3,55 

3 26,86 566,35 2 3,53 

ĻK6 

1 26,36 545,46 2 3,67 

3,6 2 26,19 538,44 2 3,71 

3 26,87 566,77 2 3,53 

ĻK7 

1 26,12 535,57 5 9,34 

9,1 2 26,87 566,77 5 8,82 

3 26,28 542,15 5 9,22 

ĻK8 

1 26,29 542,56 7 12,90 

13,7 2 26,85 565,92 8 14,14 

3 26,81 564,24 8 14,18 

 

5.6 Neutralizace odpadn²ch kalŢ 

Pro bezpeļn® ukl§d§n² kalŢ je vhodn® sn²ģit jejich vysokou hodnotu pH. Neutralizace od-

padn²ch kalŢ byla prov§dŊna dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.10. K sn²ģen² pH byla 

pouģita technick§ zelen§ skalice, jakoģto odpadn² produkt vznikaj²c² pŚi vĨrobŊ titanov® 

bŊloby. Jak bylo experiment§lnŊ zjiġtŊno k sn²ģen² hodnoty pH ļerven®ho kalu na 7 je nut-

n® pŚidat cca 2 g technick® zelen® skalice k 10 g ļerven®ho kalu (viz. Tab. 19). K sn²ģen² 

hodnoty pH hnŊd®ho kalu na 7 je nutn® pŚidat cca 1,5 g technick® zelen® skalice k 10 g 
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hnŊd®ho kalu (viz. Tab. 20). Nav²c bylo pomoc² postupu uveden®ho v kapitole 4.3.5 zjiġtŊ-

no, ģe u hnŊd®ho kalu s pŚ²davkem technick® zelen® skalice doġlo k n§rŢstu koncentrace 

ģeleza vŢļi surov®mu hnŊd®mu kalu o 5,8 %, to by znamenalo vĨhodu pŚi pŚ²padn®m za-

koncentrov§v§n² slouļenin ģeleza. 

Tab. 19: VĨsledky zmŊny pH u ļerven®ho kalu 

v z§vislosti na pŚ²davku zelen® skalice 

Ļ²slo mŊŚen² mļk  [g] mzs [g] pH 

1 10,0123 0 12,12 

2 10,0123 0,5214 10,49 

3 10,0123 0,7311 9,45 

4 10,0123 0,9547 8,32 

5 10,0123 1,1628 7,74 

6 10,0123 1,3541 7,45 

7 10,0123 1,5458 7,32 

8 10,0123 1,7525 7,17 

9 10,0123 2,0362 7,03 

 

Tab. 20: VĨsledky zmŊny pH u hnŊd®ho kalu 

v z§vislosti na pŚ²davku zelen® skalice 

Ļ²slo mŊŚen² mhk  [g] mzs [g] pH 

1 10,0054 0 11,45 

2 10,0054 0,1547 9,16 

3 10,0054 0,2107 8,82 

4 10,0054 0,4636 8,02 

5 10,0054 0,5235 7,74 

6 10,0054 1,024 7,15 

7 10,0054 1,521 7,05 

 

VysvŊtlen² zkratek: 

mļk - hmotnost ļerven®ho kalu 

mzs - hmotnost zelen® skalice 

mhk - hmotnost hnŊd®ho kalu 
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5.7 Materi§lov® vyuģit² kalŢ 

5.7.1 Magnetick§ separace 

Jako prvn² varianta pŚi materi§lov®m vyuģit² sloģek kalu byla vyuģita magnetick§ separace 

nemagnetickĨch sloģek od magnetickĨch pomoc² siln®ho neodymov®ho magnetu dle po-

stupu uveden®ho v kapitole 4.3.14. Doch§zelo vġak k pŚesouv§n² cel®ho mnoģstv² kalu 

vļetnŊ sloģek nemagnetickĨch. Tento fakt je pŚisuzov§n zakomponov§n² nemagnetickĨch 

sloģek s magnetickĨmi a tvorbŊ sm²ġenĨch zrn. 

5.7.2 Redukce s biomasou  

RŢzn® pomŊry kalŢ a biomasy byly zahŚ²v§ny v redukļn²ch podm²nk§ch dle postupu uve-

den®ho v kapitole 4.3.14.3. D§le byla po redukļn²m zahŚ²v§n² magneticky odseparovan§ 

magnetick§ frakce rozpuġtŊna v koncentrovan® kyselinŊ HCl a vysr§ģena koncentrovanĨm 

amoniakem dle postupu uveden®ho v 4.3.14.2. Vznikl§ sraģenina byla zv§ģena a byl vypo-

ļ²t§n procentu§ln² obsah ģeleza v magnetick® frakci po zahŚ²v§n² kalŢ s biomasou. 

V pŚ²padŊ zahŚ²v§n² hnŊd®ho kalu s dŚevn²mi pilinami se jev² jako nejvhodnŊjġ² pomŊr pro 

pŚeveden² slouļenin ģeleza na magnetit pomŊr dŚevn²ch pilin a hnŊd®ho kalu 4:1 (viz Tab. 

21). V tomto pŚ²padŊ doġlo k navĨġen² koncentrace ģeleza v prŢmŊru o 18 % oproti pokusu 

prov§dŊn®m s hnŊdĨm kalem za stejnĨch podm²nek, kterĨ obsahoval 24,9 % ģeleza. PŚi 

zahŚ²v§n² hnŊd®ho kalu se sl§mou je nejlepġ² pomŊr pro pŚeveden² slouļenin ģeleza na 

magnetit pomŊr sl§my a hnŊd®ho kalu 3:1 (viz Tab. 22). V tomto pŚ²padŊ doġlo k navĨġen² 

koncentrace ģeleza v prŢmŊru o 11 % oproti pokusu prov§dŊn®m s hnŊdĨm kalem za stej-

nĨch podm²nek, kterĨ obsahoval 24,9 % ģeleza. ĐļinnŊjġ² je tedy redukļn² zahŚ²v§n² hnŊ-

d®ho kalu s dŚevn²mi pilinami neģ se sl§mou. Na obr§zku 5 a 6 je uvedeno srovn§n² XRF 

analĨzy hnŊd®ho kalu, hnŊd®ho kalu zahŚ²van®ho s dŚevn²mi pilinami a hnŊd®ho kalu za-

hŚ²van®ho se sl§mou. Je zde viditeln®, ģe doġlo k navĨġen² ģeleza v kalu zahŚ²van®m 

s biomasou vŢļi neupraven®mu kalu. 

V pŚ²padŊ zahŚ²v§n² ļerven®ho kalu s dŚevn²mi pilinami je nejvhodnŊjġ² pomŊr pro pŚeve-

den² slouļenin ģeleza na magnetit pomŊr dŚevn²ch pilin a ļerven®ho kalu 3:1 (viz Tab. 23). 

V tomto pŚ²padŊ doġlo k navĨġen² koncentrace ģeleza v prŢmŊru o 7,2 % oproti pokusu 

prov§dŊn®m s ļervenĨm kalem za stejnĨch podm²nek, kterĨ obsahoval 27,6 % ģeleza. PŚi 

zahŚ²v§n² ļerven®ho kalu se sl§mou je nejlepġ² pomŊr pro pŚeveden² slouļenin ģeleza na 

magnetit pomŊr sl§my a ļerven®ho kalu 5:1 (viz Tab. 24). V tomto pŚ²padŊ doġlo 
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k navĨġen² koncentrace ģeleza v prŢmŊru o 3,9 % oproti pokusu prov§dŊn®m s ļervenĨm 

kalem za stejnĨch podm²nek, kterĨ obsahoval 27,6 %. ĐļinnŊjġ² je tedy redukļn² zahŚ²v§n² 

ļerven®ho kalu s dŚevn²mi pilinami neģ se sl§mou. 

Tab. 21: VĨsledky mŊŚen² redukļn²ho zahŚ²v§n² hnŊd®ho kalu s dŚevn²mi pilinami a n§-

sledn®ho sr§ģen² 

Ļ²ġlo 

mŊŚen² 
mHK [g] mDP [g] mMF[g] mNF [g] mFeMF [g] wFe [%]  

1 0,5062 0,5232 0,4423 0,2435 0,1229 27,79 

2 0,5026 1,0744 0,3188 0,3274 0,0921 28,89 

3 0,5047 1,5152 0,3257 0,4285 0,0925 28,40 

4 0,5086 2,1113 0,3555 0,7633 0,1524 42,87 

5 0,5021 2,5294 0,3391 0,9411 0,1017 29,99 

6 0,5012 0,5023 0,4185 0,2529 0,1277 30,51 

7 0,5044 1,0220 0,3007 0,3347 0,1025 34,09 

8 0,5095 1,5891 0,3195 0,4701 0,1396 43,69 

9 0,5001 2,0221 0,3563 0,7587 0,1101 30,90 

10 0,5007 2,5009 0,3247 0,9668 0,1198 36,90 

 

VysvŊtlen² zkratek: 

mHK - hmotnost hnŊd®ho kalu  

mDP - hmotnost dŚevn²ch pilin 

mMF - hmotnost magneticky separovan® frakce po redukci s biomasou 

mNF - hmotnost nemagnetick® frakce zbyl® po redukci a separaci magnetick® sloģky 

mFeMF - hmotnost sraģeniny 

wFe - obsah Fe v magnetick® frakci 
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Tab. 22: VĨsledky mŊŚen² redukļn²ho zahŚ²v§n² hnŊd®ho kalu se sl§mou a n§sledn®ho sr§-

ģen² 

Ļ²ġlo 

mŊŚen² 
mHK [g] mS [g] mMF[g] mNF [g] mFeMF [g] wFe [%]  

1 0,5115 0,5107 0,4359 0,2004 0,0952 21,84 

2 0,5224 1,0525 0,3599 0,3256 0,0825 22,92 

3 0,5073 1,5277 0,2802 0,5298 0,0963 34,37 

4 0,5112 2,0613 0,3754 0,7252 0,1252 33,35 

5 0,5087 2,5676 0,3522 0,9184 0,0954 27,09 

6 0,5017 0,5103 0,4117 0,2451 0,0921 22,37 

7 0,5089 1,1550 0,3384 0,3226 0,0899 26,57 

8 0,5044 1,5070 0,2711 0,5556 0,1024 37,77 

9 0,5124 2,0093 0,3521 0,7232 0,1093 31,04 

10 0,5087 2,5447 0,3501 0,9341 0,0993 28,36 

 

VysvŊtlen² zkratek: 

mS - hmotnost sl§my  

Tab. 23: VĨsledky mŊŚen² redukļn²ho zahŚ²v§n² ļerven®ho kalu s dŚevn²mi pilinami a n§-

sledn®ho sr§ģen² 

Ļ²ġlo 

mŊŚen² 
mĻK[g] mDP [g] mMF[g] mNF [g] mFeMF [g] wFe [%]  

1 0,5120 0,5158 0,1645 0,1545 0,0223 13,56 

2 0,5201 1,1240 0,2183 0,2163 0,0521 23,87 

3 0,5011 1,5554 0,2557 0,5433 0,0927 36,25 

4 0,5121 2,0366 0,2837 0,7238 0,0635 22,38 

5 0,5011 2,5466 0,2963 0,9937 0,1017 34,32 

6 0,5085 0,5868 0,1697 0,2554 0,0236 13,91 

7 0,5032 1,0478 0,2317 0,4143 0,0683 29,48 

8 0,5012 1,5235 0,2473 0,7534 0,0825 33,36 

9 0,5070 2,004 0,2153 0,8343 0,0581 26,99 

10 0,5055 2,5042 0,2713 1,0434 0,0851 31,37 

 

VysvŊtlen² zkratek: 

mĻK - hmotnost ļerven®ho kalu  
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Tab. 24: VĨsledky mŊŚen² redukļn²ho zahŚ²v§n² ļerven®ho kalu se sl§mou a n§sledn®ho 

sr§ģen² 

Ļ²ġlo mŊ-

Śen² 
mĻK[g] mS [g] mMF[g] mNF [g] mFeMF [g] wFe [%]  

1 0,5025 0,5123 0,1245 0,1725 0,0253 20,32 

2 0,5114 1,0542 0,2125 0,3612 0,0528 24,85 

3 0,5004 1,5440 0,1874 0,5244 0,0378 20,17 

4 0,5078 2,0874 0,1386 0,7165 0,0428 30,88 

5 0,5112 2,5969 0,1583 0,9598 0,0517 32,66 

6 0,5078 0,5225 0,1201 0,2428 0,0272 22,65 

7 0,5096 1,0540 0,1747 0,5468 0,0325 18,60 

8 0,5058 1,5323 0,2138 0,6967 0,0476 22,26 

9 0,5012 2,0855 0,1936 0,8777 0,0532 27,48 

10 0,5069 2,5757 0,2263 1,0102 0,0685 30,27 

 

counts/sec 
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Obr. 5: XRF spektrum vzorku hnŊd®ho kalu lehkĨch prvkŢ - srovn§n² 
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Obr. 6: XRF spektrum vzorku hnŊd®ho kalu tŊģkĨch prvkŢ - srovn§n² 

5.7.3 RozpouġtŊn² kalŢ v kyselinŊ 

K rozpouġtŊn² kalu byla vybr§na koncentrovan§ kyselina chlorovod²kov§ a koncentrovan§ 

kyselina s²rov§. RozpouġtŊn² prob²halo dle postupu uveden®ho v kapitole 4.3.14.2. PŚi roz-

pouġtŊn² cca 1 g hnŊd®ho kalu za studena, postaļuj² k rozpuġtŊn² 3 ml 35 % kyseliny chlo-

rovod²kov® nebo 2 ml 96 % kyseliny s²rov® (viz. Tab. 25). PŚi rozpouġtŊn² stejn®ho mnoģ-

stv² hnŊd®ho kalu za tepla doġlo k sn²ģen² objemu kyselin potŚebn®ho k rozpuġtŊn² hnŊd®ho 

kalu na mnoģstv² 1 ml 35 % kyseliny chlorovod²kov® nebo 0,5 ml 96% kyseliny s²rov® 

(viz. Tab. 25). PŚi rozpouġtŊn² v kyselin§ch doġlo k odbarven² vzorku hnŊd®ho kalu 

z hnŊd® na b²lou.  

PŚi rozpouġtŊn² cca 1 g ļerven®ho kalu za studena postaļuje k rozpuġtŊn² 1 ml 35 % kyse-

liny chlorovod²kov® nebo 1 ml 96% kyseliny s²rov® (viz. Tab. 26). PŚi rozpouġtŊn² stejn®ho 

mnoģstv² ļerven®ho kalu za tepla doġlo k sn²ģen² objemu kyselin potŚebn®ho k rozpuġtŊn² 

ļerven®ho kalu na mnoģstv² 0,3 ml 35 % kyseliny chlorovod²kov® nebo 0,3 ml 96% kyse-

liny s²rov® (viz. Tab. 26). PŚi rozpouġtŊn² v kyselinŊ doġlo tak® k odbarven² vzorku ļerve-

n®ho kalu z tmavŊ ļerven® pŚech§zej²c² do tmavŊ hnŊd® na b²lou.  

V pŚ²padŊ hnŊd®ho i ļerven®ho kalu je tedy vĨhodnŊjġ² z ekonomick®ho hlediska 

k rozpouġtŊn² kalŢ pouģ²vat HCl, vzhledem ke skuteļnosti, ģe je 4x levnŊjġ² neģli H2SO4. 
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Nicm®nŊ k rozpuġtŊn² 1 tuny hnŊd®ho kalu za studena by byla potŚeba HCl v hodnotŊ 

75 000,- Kļ. V pŚ²padŊ rozpouġtŊn² 1 tuny ļerven®ho kalu za studena by to znamenalo n§-

klady na HCl 25 000,- Kļ. PŚi rozpouġtŊn² kalŢ za tepla by doġlo ke sn²ģen² n§kladŢ na 

koupi menġ²ho mnoģstv² HCl, ale z§roveŔ by vznikly n§klady nov® (energie). Tento zpŢ-

sob zakoncentrov§n² slouļenin ģeleza z kalŢ je ekonomicky n§roļnĨ a pro praxi tak nevyu-

ģitelnĨ. 

Tab. 25: VĨsledky rozpouġtŊn² hnŊd®ho kalu v kyselinŊ s²rov® a chlorovod²kov® 

Pokus prov§dŊnĨ za studena 

Ļ²slo 

mŊŚen² 
m hnŊd®ho kalu [g] VHCl [ml]  VH2SO4 [ml]  Doġlo k rozpuġtŊn²? 

1 1,0523 2 
 

NE 

2 1,0124 3 
 

ANO 

3 1,0365 4 
 

ANO 

4 1,0225 5 
 

ANO 

5 1,0784 10 
 

ANO 

6 1,0121 
 

1 NE 

7 1,0288 
 

2 ANO 

8 1,0724 
 

3 ANO 

9 1,0241 
 

4 ANO 

10 1,0040 
 

5 ANO 

Pokus prov§dŊnĨ za tepla 

Ļ²slo 

mŊŚen² 
m hnŊd®ho kalu [g] VHCl [ml]  VH2SO4 [ml]  Doġlo k rozpuġtŊn²? 

1 1,0072 0,5 
 

NE 

2 1,0841 1 
 

ANO 

3 1,0342 2 
 

ANO 

4 1,0254 3 
 

ANO 

5 1,0328 
 

0,3 NE 

6 1,0867 
 

0,5 ANO 

7 1,0274 
 

1 ANO 

8 1,0244 
 

2 ANO 
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Tab. 26: VĨsledky rozpouġtŊn² ļerven®ho kalu v kyselinŊ s²rov® a chlorovod²kov® 

Pokus prov§dŊnĨ za studena 

Ļ²slo 

mŊŚen² 
m ļerven®ho kalu [g] 

VHCl 

[ml]  
VH2SO4 [ml]  Doġlo k rozpuġtŊn²? 

1 1,0051 0,5 
 

NE 

2 1,0374 1 
 

ANO 

3 1,0296 2 
 

ANO 

4 1,0192 3 
 

ANO 

5 1,0431 4 
 

ANO 

6 1,0278 5 
 

ANO 

7 1,0034 
 

0,5 NE 

8 1,0561 
 

1 ANO 

9 1,0438 
 

2 ANO 

10 1,0331 
 

3 ANO 

11 1,0314 
 

4 ANO 

12 1,0522 
 

5 ANO 

Pokus prov§dŊnĨ za tepla 

Ļ²slo 

mŊŚen² 
m hnŊd®ho kalu [g] 

VHCl 

[ml]  
VH2SO4 [ml]  Doġlo k rozpuġtŊn²? 

1 1,0093 0,1 
 

NE 

2 1,0024 0,3 
 

ANO 

3 1,0078 0,5 
 

ANO 

4 1,0134 1 
 

ANO 

5 1,0147 
 

0,1 NE 

6 1,0587 
 

0,3 ANO 

7 1,0403 
 

0,5 ANO 

8 1,0047 
 

1 ANO 
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ZĆVŉR 

C²lem t®to diplomov® pr§ce bylo stabilizovat/ solidifikovat odpadn² kal vznikaj²c² pŚi vĨ-

robŊ hlin²ku, respektive pŚi vĨrobŊ oxidu hlinit®ho potŚebn®ho pro vĨrobu hlin²ku. Byla 

vybr§na S/S pomoc² cementu a S/S pomoc² geopolymeru. V pŚ²padŊ S/S pomoc² cementu 

bylo dosaģeno uspokojiv®ho vĨsledku jak u ļerven®ho tak u hnŊd®ho kalu. Sledovan® prv-

ky ve vodn®m vĨluhu z tŊles solidifikovan®ho kalu byly vģdy pod pŚedepsanou hranic² 

tŚ²dy vyluhovatelnosti odpadu IIa jak u vzorku syntetick®ho ļerven®ho kalu, tak u vzorku 

hnŊd®ho kalu. V pŚ²padŊ S/S pomoc² geopolymeru bylo dosaģeno uspokojiv®ho vĨsledku 

jen v pŚ²padŊ hnŊd®ho kalu. U ļerven®ho kalu nedoġlo k vytvoŚen² pevnĨch tŊles z dŢvodu 

velk®ho obsahu vody. Sledovan® prvky ve vodn®m vĨluhu z tŊles solidifikovan®ho hnŊd®-

ho kalu byly tak® vģdy pod pŚedepsanou hranic² tŚ²dy vyluhovatelnosti odpadu IIa. I pŚesto, 

ģe lze stabilizaci/solidifikaci povaģovat za ¼spŊġnou, neodpov²d§ to pŚedstav§m pŢvodce 

odpadu, kterĨ by odpad zpracoval, pokud by to pro nŊj neznamenalo finanļn² n§klady. 

PŚ²padn§ S/S by n§klady znamenala. 

D§le byla mŊŚena pevnost v tlaku u solidifik§tŢ pro pŚ²padn® vyuģit² v praxi, jakoģto sta-

vebn²ho materi§lu. V pŚ²padŊ hnŊd®ho kalu solidifikovan®ho pomoc² geopolymeru bylo 

dosaģeno pevnosti v tlaku 6,6 MPa coģ odpov²d§ 6 pevnostn² tŚ²dŊ cihel a moģn® vyuģitel-

nosti v praxi. Podobn®ho vĨsledku bylo dosaģeno i v pŚ²padŊ ļerven®ho kalu solidifikova-

n®ho pomoc² cementu s pŚ²davkem p²sku odpov²daj²c² trojn§sobn®mu mnoģstv² cementu, 

coģ vyplynulo ze stavebn² praxe pŚ²pravy betonu, kdy je na 1 d²l cementu pŚid§n trojn§so-

bek p²sku. Ve dvou pŚ²padech byla namŊŚena pevnost v tlaku 13,7 a 9,1 MPa coģ odpov²d§ 

C 8 a C12 pevnostn² tŚ²dŊ betonu v tlaku pro obyļejnĨ a tŊģkĨ beton a LC 8 a LC 12 pev-

nostn² tŚ²dŊ betonu v tlaku pro lehkĨ beton. Jedn§ se o beton, kterĨ je urļena napŚ. na stav-

bu z§kladŢ lehkĨch staveb, gar§ģ², plotovĨch sloupkŢ ļi obrubn²kŢ. Pro producenta odpadu 

by mohlo sn²ģen² toxicity pomoc² S/S znamenat nejen n§klady ale i pŚ²padn® vĨnosy pŚi 

vyuģit² solidifik§tu jako stavebn²ho materi§lu. [37,39, 40]. 

Kaly poch§zej²c² z vĨroby oxidu hlinit®ho jsou dobrĨm zdrojem ģeleza. PŚi jeho zakoncen-

trov§n² by ho bylo moģn® pouģ²t jako n§hradu rudy do vysok® pece. NejdŚ²ve jsme se sna-

ģili magneticky separovat magnetick® sloģky od nemagnetickĨch, coģ se setkalo s ne¼spŊ-

chem, jelikoģ doch§zelo k pŚesouv§n² cel®ho mnoģstv² kalu vļetnŊ sloģek nemagnetickĨch. 

Tento fakt je pŚisuzov§n zakomponov§n² nemagnetickĨch sloģek s magnetickĨmi a tvorbŊ 

sm²ġenĨch zrn. D§le jsme se snaģili o rozpouġtŊn² kalŢ v kyselinŊ a n§sledn®mu vysr§ģen² 
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ģeleza pomoc² amoniaku, nicm®nŊ tato varianta je ekonomicky n§roļn§ a tak i neaplikova-

teln§ pro praxi. Byla tedy navrhnuta varianta zahŚ²v§n² kalŢ v redukļn²ch podm²nk§ch 

s biomasou jakoģto redukļn²m ļinidlem z dŢvodu pŚeveden² slouļenin ģeleza na magnetit. 

V pŚ²padŊ hnŊd®ho kalu zahŚ²van®ho s pilinami doġlo ke zvĨġen² obsahu ģeleza z cca 25 % 

na 43 % a v pŚ²padŊ zahŚ²v§n² se sl§mou z cca 25 % na 36 %.  V pŚ²padŊ ļerven®ho kalu 

zahŚ²van®ho s pilinami doġlo ke zvĨġen² obsahu ģeleza z cca 28 % na 35 % a v pŚ²padŊ 

zahŚ²v§n² se sl§mou z cca 28 % na 31,5 %. Magneticky separovanĨ magnetit by pak bylo 

moģn® pouģ²t jako n§hradu ģelezn® rudy do vysok® pece.  

PŚ²padn® vyuģit² kalu jako stavebn²ho materi§lu nebo n§hrady ģelezn® rudy do vysok® pece 

by tak znamenalo moģnĨ zpŢsob odstranŊn² obrovsk®ho mnoģstv² kalu zab²raj²c²ho velk® 

plochy pŢdy a pŚedstavuj²c²ho potenci§ln² nebezpeļ². Nav²c tyto dvŊ varianty notnŊ ne-

pŚedstavuj² pro pŚ²padn®ho zpracovatele odpadu jen n§klady, ale i potenci§ln² zdroj zisku. 
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SEZNAM ZKRATEK  

S/S  Stabilizace/solidifikace 

AAS  Atomov§ absorpļn² spektrometrie. 

XRF  Rentgenov§ fluorescenļn² spektrometrie. 
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