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ABSTRAKT
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ABSTRACT

This thesisis devoted tahe stabilization' solidification of waste mud generated during

the productionof alumina.At the same timelso concerned abouhé potentialuse of
sludgematerial The stabilization/ solidificationwasin the experimental sectiarsed both
cementand consequentlgeopolymer The valuesof determinedparametersn aqueous
extracts ofsolidified wastewerein all cases fabelow the limit valueclasslla leachability

of waste In the test of the fortress in the pressure was in some of the elements reached the
fortress in the pressure cesponding with the construction materials used in building

prectice.

Keywords:Redsludge,stabilization /solidification, bauxite aluminaproduction,aqueous

extract, compressive strength
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bVvOD

HI i n2 la pmats&jednomazth$3 n 12 vvaynpiicvhk Tvydgho2 je ob
od obal ovTilcent efcokl ®mu apgr Tkmy sl u. Jeho viroba
faktorem ve smyslu vzniku ner oz papsStin &Ha,o b
oxidu hDliemiz@®hoobu virobyzokkdaluéhr bearNit ,®hme

hnnRdl kal, kterlT se nepatrnh odliguje che
vel k@cphbynpMm8y prakti gk® svywndli ta2l kal i ckT a r
kovy jako napS2Rikowabt kdusbylp Bbvi zema i katast
stala pSed |tySmi roky nedal efkroo tnmagNearr2s k®dl|
| erven®ho kal u. Kat astrofa zas8§8hla pSes 7
ztr 8§t §m na gi votech, neebteezdpye | vn2ocset nteogh ozt Soe jond

Tato pr8&ce se vhDnuje st akhdvilzradiy/ sooxliiddu fHhH |
Ckmijenej en msenk?Pegzepne?l nost i o dwhaaddun Ta | zep Ti s gnba vjreh
kter® by bylo zaj2matecRet ck@Pr bS8pBapyeeE®@oaps§
kac2 zpTsob viroby toxdrdat ihdk ®@ipgrhoi. DEP £
kalu, jeho mogn® zpTs obWpr rvaykutdiiglp@vedoagssiIir an |
kal u pomoc? cementuobhy®éiSu.kaD8&l @ ojmakumN§en
tNDles solidifik8tT ka praxi\meop orsolgendorpr add d Ik loje

| 8sti pr8ce vNDnovs8§na pozornost i materi 81 c
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1 VhROBA OXI|I DU HOLI NI TE

Oxid hlinitl [zez rudz 2 sjék&ysel mi , tak z8§sadiVt smijdomeshod a
hintfvyr §bNnzgeph®n & mP T 9 d lsakdidgNmOH, resp. NagCOs) na
bauxitsep S e noRie Hinitl na hlinitansodh r o z p u s tdlerovnie @)a @0 d N

Al,Os+ 2NaOH Y,+H0a Al O (1)
AlLOs+ NaCOs Y 2 N aA CQ )

Roztok hlinimasd ssroadgneRrhion ys et »d dt./Rozok klie-n ® h o
tanus o d n ®hak j re8rsol zekdlag® Ske§ | i st T hyHdrdaixd dh lhil ri
se odfiltruje aa | kal i ¢ k1 drad Zyipaxka vagec Agd zpNt do proc
hlinitlyggeephSit §cd &kabemnap B2 ku§hdyh Ha hso
anehygros kKboAb@:o R ®hm&l vimobhN ko vZopvI&hpoa i1 pi S 2 |
ch8&2 oxid hlinitl  z na bliditan sodh sed Dd 8 nNkol dka agRuekavan
tody:

e Sp&ac? metodk rudase nejprve sgk§ v peéchr T z nkorstruké su hl i | i t an
(nap SCO;)Xap S 2 d @aCW.IPece mohobyt elektrick) r &t ad d®
tov®

e MokrSmet od ®: 0 prdd tkatad id NDs @ Si dy8lrex&usrcodznt @®hke ( B a

rova metoda)

e Kombinovarl z p T §d@ bkombinack uch® i mokr ® metody
Ukazatelenprov T b N r metbdyje® Nt gi noli mDB% y HehoZkwodny.i t y v
K ga@i mmetod ns e pSi kl §n2 §anDymui §g2pPdT vi@ak u d u
od 2mIPy pod o bdlitaiudhohema bt 2 geviJjadls t BndoKduk Se m
| i t.®hkyselTch metod .jl tomu pSesnhN naopak

1.1 Bayerova metoda

Vsoul asn®edobyMgpeanhNj §2v Thyadbraodne t lzllSditoig i ® k &
Bayerowu metodou Ja k 0 v Tswrdvioaze? p o ky2av § t n2 obamR U P2 c?2
zast oouxpiecn? kSemi | i-5 ®o Rr o ozpreacéoRs§Baje- t ako
r Tvisobpe j e k ofJipojertiad kk@®d n o d u @ loimo dze vymobi heticeli st T

oxid hlinit .1[2]
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Bayerova metoda byla mglezena a k o us kT m
kuv9 0. | et e ¢ kdeBhy&r. pracovab & e ¢

te x t i | n2Pogstatumyly dvav. 1 z n aobjevyp

suPr v zhich byp o d hsaal neonvio |l n ®h
lov 8§n?2

objevs e

Bayerova
ck®
1.[2,3]

mi reakce®ma8)viroby

Al,03 + 2 NaOHY 2 NaAlO, + H,O

v T r .Bayarévh metogaojes uz& 1p yi

c hemi k BayerekmaRud- e m J «
2 okkx§wWd&nzhl i nit®ho
kter ®8k b gEdopract-y

Thlzikniatda nawylug @ @k ®

z

o

hydr ozas dul 4s$ n @hlo RihdPls YHORB.Or wBadyer Tv
zak!| §dajpei mla,ptiSi m o babxitech)ze tlakowdl o upyTi ske b
n 2 hydroxidu sal n ® laovznikuhlinitanus o d n ®&oadvapr oce sy

j sou z
cykl us

du hil i

fuemsguj 2

0 X i nit®ho Ba\

3)

Vapno Bauxit

‘ Drceni

NaOH

L. "
> | X

Mokré mleti

Louieni v autoklavu €«—— Vratny roztok €—

Sedimentace ¢erveného kalu

Hlinitanovy roztok

Filtrace

Voda —>»Promyvani
]

Cerveny kal

—>Rozklad

Zahu§t’0vi?’mi hydratu

Halda &erveného kaluJ

Promyvaci voda

Hydroxid Hydrat

v

Oxid hlinity

Filtrace €«—Filtrace a promyvani

Yoda Hydroxid hlinity
| Soda
Kalcinace Vapno —>» Kaustifikace
Bily kal

Mateény louh

Zahusit' ovani

Vratny roztok

Obr.1 : Sch®ma

viroby

oxi du [3linit®ho
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1.1.1 Technologie Bayerovy metody

Jak ji g byl o BayenovkmetoSin® wi aje$e o Lhempxidénu
sodimat ak® sr8§gen2 hizvihékoxd céuisod airihugub apuoxuit
t ®baoxitumo hou pr adakclrat tyt o
e gibbsiticK bauxi t
Al(OH)3 + NaOHY NaAlO, + 2 H,0 4

e boehmiticK bauxit
AIOOH + NaOHY NaAlO, + H,O )

e diasporick bauxit
AIOOH + NaOH + Ca(OH)Y NaAlO, + Ca(OH)+ H,0O (6)

Ox i d I bibbsitickich bauxiT, kde se nadge? jako trinyd&, | ze jednoduge
arozklads e uskut e| R4Gled 5pBEBeBmitick®p diaspont®bawity, kde je
oxid hlinitf v e f manoh{@l§ tser o z kj128 dsal o g i tviyjghdtepbtSch maét ® p S
200.SACogen?2 bauxituvikeDtemyv Wad e @sepkg avol dryosha
oxi du hNepje®hodugej i se tedy zipraklj baBai
nejobt2zgnnji d rocasyysakatlakihok rdzklalolua hawxitzshrnuje® o u2g e n
bauxitu vrecyklovar®n, z § s a driotz&no ¥ v s @ E&uma teplo .[Tecnologie je
tedy heterogerfnpr ob2 haj 2 c2 mezi dvBDma .k3pntaktnz mi
Hl a v n Bayerava procesjsou
e rozkad-| o u2@xada hlinitBioo b s a ¢ e lma®iuagyznik hlinitanov@o rozb-

ku),
e separace | erven®ho kalwu
e srageni hy®o, oxidu hlinit

e separacéd y dr o x i d uhlihithtnov@ého roz&kuo

o d p & $datd n@o roztoku.

Pevi z byt ek d bosuéjmtmoremtybauxjiuonerozpust®y kaustickdn rozo-
kuporoz k|l adu, je |le®zwalndv gmdj, b kitheindteknsepac®

v § usazog n 2neboz a hav@pP@ p o p S 2 filteackM §is | e d uj 2je Rrystal-b 0 d e m
zaceh y dr o x i d uz hinitahor@iotra@tbkaza pS2 t o mohkovadiail vyl oul en
hydroxid hlinitTl)Poprcipiaesatsyt grl cdxhiose mzlmiamgigtein T |
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obsahemo x i du hl i ni t ®h o ho dtoku.N 8rsuljeed nddd | rea tneal t nek
zahugtDn odpaSovg&nd&m aapetdogp®hBndxidu so

je ophRNDt navr8cen do[3lJprocesu rozkl adu bauxi

Kt Dmto hlavn2m krokTm pat $2 | dal g2 prc
e drcen? a mlet?2 Dbauxitu
e desilikace
e oplachovgn?2 a fjltrace | erven®ho kalwu

e uskl adniDn? | gehowsepar&®&h o kal u po
Dl innost Ba ysehl omd ngkonuieidk midaspektyi v T r o b nkPadypkamn §

p a spd&ba surovin, cena bauxitthay dr o x i du sodn ®h o ,teclinebe hni ¢
gie, z82&n 2 a enre§rgeltUirddua§ 2 c2 m e |lekkosepodnikunD afl & i

v T vRayerovaprocesuywpodst at D s iz &bykwajl 2i bawmid dos®l
jejichgeogra i clo@ pr d3t Sen?

1.2 Sp®kac? metoda

PSi zpracovs§n2 vehikdd? o skhdaem t&pensdu® j& Se mi |
Bayerova metoda famn | meW h o carp®to sep Si k|1 §n 2 k .hedo@D sep:
suchoutermicky &sadibu metoduPrincipem metodjes p ® b &ru?x i 2avkers sdp S
zavysok c h tVezpnlioktne spel enec, kterdxijde kdSoebnSel ir
bNDhem wG@tyo pBetv§dNn ,kobemhNid@®hodpxadm2 me-pr od
su HnnNdT kal se od |l erven®ho kalu odl i guj e
a je tak®Soddkmlr dwdrn@oaocztokuvh liivneim apnTosvo b & 2 0 X
ho (spalny z e s p ®k ac hyrgxid [digt) a maltreziokaF i n $linitad
sodij e sp®EEmM®ma sp®kac?2 metflddy je uvedeno
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bauxit  vapenec

-~

drceni

soda

\ 4
mokré mleti

uprava rmutu
v
spékani
\ 4
drceni
=

voda r hnédv kal
> louhovéni — >

para L om o
REREy 1l.odkFemiciténi

zahu$téni —> filtrace -

2.odk¥emiditéni filtrace
co, ¢ A
——> Kkarbonizace

v
zahuitém’ S ERGma srﬁzem \

filtrace zahusSténi

para
—> odpafovani ——
palivo .
— Kkalcinace para l
—> odparovani
uskladnéni

Obr. 2: Schi®ma hITirmibty®hod] s p®k ac?2 me

1.2.1 Technologie s® k antetody

H | a veohhologick® opaace sfka® metodyj sou pS2prava vsS8§zky
vs8zky wBlkoI8ivEBzaransportuk § k | asdrovibjdiceha mlee. Do 2 s §
ky se mimo bauxitp Si d§v § urhdpg $%dimdnd a Pv § @ @ m g@kostsu-n a

rovin jsouv e |, W & a d unjaelobsalo x i d u k Sve vBpenci, d t®god 1 %Jh-

| i | sodravrkalcinova®n stavujehy gr oskopi @lkd atpe s gkl is|l i t a
nej ma®8 % Bauxitsv8percemsepodrt? a se sodou smelev kulov@n mil nu zap i$

d § v &cyRlovan®o roztoku. Na mléizev y u § ii necgklovar®I&ky (vratn®roztoky

z karbonizace, sod® r o z tesilkace) Ro mlet v z bauxiko® k a .gWhkost

vs&zky je okolo 3841 %. Suspenzesenavzkuje don §r e, j edlp @& | eur p §v §
stavoucertrifug a Fst] do sfac pece [3]
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Nejd TI egioppRjr@d m2m bodem pSi virobhD awith® hl
sp®k&n2. VIitNDgnost oxidu hlinit®ho op&n2 | ol
spelence i jeho fyxzi k®ljmp gudlpd Btkonsst is pj®Kk & wn
je provsgdhDnot alNnh3Pyc mopBOEBGOenb vnitSIn® urh Tpa ESMDr U a
a sklonu 3 %. Suspenze se do pgc® v ksupjeec trygkburmpéd tlakem a o0 z pse [Fdji 2

proudut e p Iplynd,h | d on@*§ z S kwy = IRg e n.2JakopEIB®ev It gi no u
pou g 2zeng?plyn smi ni m8 1 n 2 mry,o bgska@uweém nsedp d e mn ® | §st i
vs8zky jsou ung§genyletsjpsod ue | malw myehdSssp§aryi n a mi
r&h, cyklonech, filtrech nebawd | wd 6 c h , t2mhddobg8eh2 kmateri
plyn je d8l e mognB poug2t na karbonizaci
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2 LERVENAh KAL

HIin2k patS2 mezi tSi nejrozg? Senijed2n opsrty, |
ge nam%®.e V005 byl a cenl2oksuv N3 1o,veE, ppikdnjelnakTc et U
jeho obrovsk® vyuldiitaAa2zkdov®ne kdyp,e rdeeylB28 2 b y
nedaleko Les Bauxjvi gn?2 ,obtuda m¢ ioi ruda z2skal a i SVvT]j
mogn®dgiat vgech Kkontnnaenkeictdu,mi mej VADt g2 | o«
vt ropicklch a subtropicklich p&8smechjgho kt er
vzni ku (sr8gkyb vysok® teploty)

PSi virobhD hliz@skadn?gakoeéowigstckjjeprolkd ®m,

k®ho keramzpusnt n®ho zbyt ku. Po N e 2 pehereemu® mv
bo o hnhRd®m kalu (na 1 turdwerileind?2 kwulp Sibpa
70% oxidu ¢gelezit®ho, sv® vyugitdpSmsmaja¥c?
tendence vywdirobyothpadaka, konl?2 pSev§gnsét

svim nebezpelnim vliastnostem p346listavuje \

Ler venm§ kssld m@l rk2o mp | eviastriosti@jren ®p S e sl milid ety

pub | iVkhiedethk e =z pEowzbikujel er v e s T lak Bla,ls hodrktdmi
pHokolo13. L er vreTh¢pbsahavait o x kavk ® co§ p 8 & d soPh P my e
sjehop S2 pauwdind gremd kma |.i g.terovhe np Sk d b tt XGnesz@®-

| dejenprovol nN §ijacpepemdGé cmyt zrao zns§shtbeodue k
minacip o d zemn.Pobe v pe| n® jse& | padtoYeSMP® sn2 gen? h
notu pod 100d h ad u | ea rakee vypgodukuj@20mi | itunh B r v ekal®eh o
zhruba2,5 miliardytunje vs oul asnost.i ul o g e nRizikoak |z&dgsrk2®
vysocehog?t aho®e k ®xkal®bylo potvrzenohav 8ri 2 | edkaeh®ho
kalu nedalekana N a hostd@Ajka4 . 2G10.m&%i hav §r 600796 GV eP)

m®| er v eal®na plochipp Sd0sknf, kal znilil des2tky dom
Dog | o kdegéirhri &@d®?2 ce jak 150 | id? bylo zranBDno
do ¢givotn2ho prostSed?2 se =y ckhthstBafel
chrom, dnitwrs, &razen atd. ). Odhaduj e se, ge

tun.Naobr3j e vav@Bti eh nedal endlaAkagd™NAalr sk ®h o
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Obr.3:Let ec k1 r ®n thguedok@phedaiekaa N a hosnkd@Ajka [10]

K neutralizacil er v ekal®he Vv yadjp® akggselha nebol a st N inogsvtev 2k ®
mo S's k ®obwykleByobjem| er v &kallPRopot o je §g8§douc?2§- aby
zelo nedal ékvodw Ses§gliedn2ho vypo wdastt 220 No d
vel&®r.pl n2 vlIiastnosti kalu nejsou vgdy ste
V z8vislobeivea®lkaaidgprkyluhol ndno gsbx? d 8Tt etk
jako jsoun a p S thériuma aran chrom,baryum arsen  m Nk, kobalta olova Jak

j i g byl olewverzkalp b e h g dahoofsiysokozhodnotopH . Je velice b-
t2gnN odvodnitel nflatfo | stkelmoele akorsglieujgehongunr t a ¢ 2
gi t 2sorpeatkvee v 0 8 p lécl®P Si  eentp eAustEii bylo apik ov&no 20
tun kalu na 1 haamaeztwnirnYnalky dogi adkyk do
byl y ¢o lodigkrvadgb. y INba n axrald $nddmr o ® miid nladogas rtuti, drse-

nua selenuVy h u bdbytekp a s 0 u ¢ @ §S=sten Pmeankuobsahovalysok® ngn-o

s t chonu akadmi. K r o mD, ktaajhdditarobsahovah ¢ k3 0 o gadiaaktii -
hothoria Kat as trreoufv88 gne2n 8§ apl i klaylae k ¢ mlpepelre@dn.d k al
JezSej Mm@, nieez byt n® pezédhnoosvta tp Szi @ Irvid cat&n $lteo v § n 2
vem® kal u, negsloir bbcud ed apnolNei Steopkoskdlugachytina

udr g otx il Bk R y ,r tjaiaSs @ ujkavysneej hzacsdost u j 2 c,aby adat@a- t o
nlast opy t Nevithal & ovdk ® p r, (asohd) peoddno@® h®gyg SUEL k y
mTge dwglWRakubzincglluij 2c2@Bh | §t ek
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Jak jngpbgeovemrinhegg&douc2m prTmyslovim odp
virobnD hlskl2&dma Bine?tgm Ndayl e t ackh® nji ectkoBnTgyleo ¢ e |
zapS2linit azinkealiigztakni2 pploedyn Eldgie 2 © & € gavid@n D

nitl i ds k T akdipwdacea k o mylyanfredr ¥ ekalve ou |l a sTn-®m p
myslu hlin2ku vel kT n oo tjaizgn 2rkrearh o Btyu re?e aysr kol v
pokusT vyugit2 | erven®ho kalu nap$2kd-ad p:
vldD cement u, nicm®nN tyto techniky o&epuoo
pS21ig ®webthpoulyekagaloudgrvénltpak@®d sm§ ni
vel kT viznam veadMmyphak prodeplkeeplpavth®Bhpsc
pros.flded?

2.1 Vlastnostil er ven®ho kal u

Slogen?2 kalu ,$a@akmhDis2 mbDapn tcdl mi bakx@®u a mi

ve spojitostisn2 st em n8l ezu. D8l e je sl ofbrandxiduk al u
hlinit®ho. Lervenl Tmlprwzreiskug ap $innNtddv .k aB a
sp®kac?2m. Kaly se od sebe | iigggzaneqleaalt acwi
zit®ho a oMapdaristtmdnh®sbogkou kal u sjasloiuc ko®hic
hematitu (FeO;) d2? ky kter ®mu m8 bauxit | ervenou

Viznamnou sl ogkou | e btoek@iADOHY oh IDian igR T sV @
ven®ho kap$3skbadTha 8iyCa Ka | iprivgksflev §gnnD ve |

kSemenu, sodal it u,itu, udatdo/t ad,ul k&l di tj - mpighn
mi ck ® sl ozgSwni2s |koalln | vnzau Ikswxeintfu .k al ghuge | e pk
okolo 8590 % vody.Ze kol ogi ck®ho pohledu nen2erozho
nebo hnnRdT kal, jelikog oba kaly pSedstav
gimd prost Sed?. Nebezp eled ks®tm sopolazhwPpPHaH ka8 |
| estrv®ho kalu jsou pravidelnhD vyggzkanag dB3 .
nal ®zt napS2kl ad me N NP BanQu,dvip, b, 7t G, 184 j a k o
Specifickl povr chje!hceimotyainhe@diiml@ﬂia?g'JuKatalylSa:h(l®

vli astnosti kal u jvseolui ksopsatj2e njye hpoS el dSesvtgi2cm sp |
adsorbovat | 8t ky, di st r i Hustotg kalp dosafjuje dodriotr y s t
2,51 ag>24% pgilvaomm hmoty kalu se rHCkzsprst 2 v
pust2 ag dev?2Mkianl8s oe kmihmot mnogstv2 | 8t ek

takt®g | 8tky organi ck®. Jedn8 se o al ko
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fulvinov® kysesoay® salkchakysgliny octev®
nNDnTch organicklchr ¢ Bk ledpd pldmimbgn®ospbj int

na odkaligt2ch wyirad t®mu annw st e d e meki-ve n®h
ni mg&l n2 podkplSedynkl €dem®mu vyugit?2 iS8hall,u |j
prob2hg8 i intenzivn?2 nvulkzok unk aj ephroa cff aadio- dbayk toi
aktivita bauxitu a 2 N | vzni kl ®ho kalu je nBhDkolikangs§
Zt oho d Tnveozdbuy tjne® pS2pad od pS2padu plzor ov
c2chktewvich by nagel k al upl atnBDn2 jako ad
%. [4,9,11,1315]

Tab.1: Chemick® slogen?2 | erven®hp4kal u p

Nal ez F8203 Al 203 TIOZ Na,O SIOz CaoO CO,
Francie 19,4 27,3 1,9 5,2 10,2 8,6 =
Feck: 419 14,8 5,8 10 10 - -
Turecko 37,5 19,3 51 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 -
Ma Nar 3348 1618 4-6 8-12 9-15 0,53,5 =

Braz?2 437 16,8 4 9,8 - - -
Slovensko 45 15 6 7,5 13 2 -
L2 na 279 22 2,3 10,5 20,9 6,23 -

22 OdstraRev§eh®ho kal u

Bezpealarc@ &z es k | avded vk§rh2o| ekrvaennt®h o k a | un Tpcohd o b |
prTmysbdphp®SBdst avuj eopdfiadyalkle §MsEBoupl rassbnl o&sn i
pro odstraRovg&§n2 | erven®ho kalBua pougym&u q
kaud o mouES@2 w8kZa !l inEY r kaluagsuck®® s t r a[RBh v § n 2

JelikalodstraRovE&n vypgaudgtolm2gm pdo jrechSah,pg b Myt 2
pS2mo pSes pot r u@eéntopbstuprhidimalizgeddadon amogs ev-0 t n 2
st Saed?T gzeap StV o IERWBxickl ckovT] ze draTmo$e kal nost
v@®sttvdkr bR kol oi dslddhenhihm $Prkaknuc inee bao Japonsko
|l i kvidace | er ven2@h @ oRja faekologcs e ekomomitkiR ndjv-
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hodnbj 8§83 zpracovatwelrrs&bwchoxi§dwdil jingan t ®Bhio m
poug2vat tent.flt7lyp odstr aRov§gn?2

OdkaljekgnRen| nodme tr @dorwsem?®h o e k & tbyek Quispe-j e

ze pSpP®o KHer pozenddkcal ijrgst b a b k kg eerrd jn?i Ind ma |
mognl ¥nik do jplodm@m®@mt oodye @, k al jee sem
ch8§nozp8iNDr usTémbat proces vygadujdy, npegtnliaglgw
vznik prachya | e v ydaad injoau YiluoZy g g tzjkep rooc hgi s o 6ed 2 pi
jako je kontaktchli oviBkehaewvodnPakingtePn?2 |
n2ch Vyog.it? odkark®ldnh2kat S2 mezi nejvyug?
zpTsobT odstraRov&ndDmPei ¢ emrPhAtorrkeari2kna hsr §z e
kt er§ pSk®sbodbawvjy?2 pil@7lobyvatel e

Navrstmeotvadca odstr aRowa8m®&g Bkaadll U kzaa hosr tsu peavh Kk
na sebe. PSed kagdim ul ogen?2 mvzduéhénirmaobsahst v
4855% sudgiemyl.®egi cky sni guj,2 nni8rno&nyd nnaa rplrsa s8t
prachuta8 neakrofnomi A &8 n8r ol nost.

SuclPodst r alReorvw8enik®h o kalu je zalogena na pSe
neg %6EItraln2 kol8l je pak n8slednhD piromlv
nimalizaci ®lakagPi tvyar koaoldsslder.akRolo ®2e sol §rn

Tatoteéni ka je zvl 8gtND vhodn8 do oblBaeszt 2d alkgdk
vipr gewgks uchl pdevexe s k| §Tikmu 8§ rsonkisylk lijaad o v a ¢
prostor alej sou op®mngalaca provoz fid2Alkathine hwe e@&hMSa
kal u | e Yzoczel i d mjoaut aposvahou a pTvodem | erv
rizikasn 2 s§pajodm mohou blt d&le snidgovg8na vyu
[16,17]

Neuv8§gen®| edytmn®mMmidn X apl ruo bnh TEke]sou kstamin&ceop
vrchovich a podzemm?2 chhérinsoddroudzeitioul § & kiSel ze
pI kontakt se zv2Saty, rostlinami a | idm
su@mhkaluawmepos|l edn2 Sadh jNNDkztdeer & pVSi2zpwdlyn 2e
havgri2 zpTsdbmadtchd m@rspkmi@h or Tzerhkjdon m-
ps8&ny v.NaiptSrkataudSe® Jugos!| §vii pSubylprovozu
odstrkaanllun2poug2vs§Baypbphi§saebtgaDuy keeveB8Tch r
zdoksyst emaznelki®gz émii 2 @lo dv o ¢H v rézireezr?2® mmelkliy 8 a
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aelektriclk vodi vost podzemn? vocdny nbay |vaz dngelzein 04sSt
Podobn® wuds8l osti byl ytech jako gerPodgorEanayMostarQd-a | i n
padn?2 vkvoondbyi nac i se silnT mi v Dtadyk avlyitgvss Steyl |
vzaé®dtisoom zI|l i kvi dov8&8na vegetace ainla8 snthD&klod N
kil otz JvSen2 ar e8dys ugeMdstkaarlu ubny8igen a v
chuc opyS eadbgatopr ob | ®my zej m®nlad p[idhe sousedn?2 ze

V Br avzod 2003 0o g IV i k u  k a Barcarenakelddsd S8 bt kSleg/t o
Murucupi Od pr ame rbey | ka “%sni2n Nesm& ywzaw lvipe vlondiry hl a

n2 ku aNaJamhpakivemp ou gev hddnTheihk t gco | i kokadlud a c i
doglzamoSen2 pSiBpodandbdy?a0 mi | . m
23 0get Sema ralnzace | erven®ho kaluwu

Neutralizacendpom®f®Bhod Kapady na ¢gi vaet n?
dov&nddmstar akavy&n2 nMeutral i zacvey utgarki®@ tu edg R ug
kt er ®mu teyloo d2&rmge vy s ofkSB  hnoedudt artralthee ki jsoe
Vyug?2 v § rkyselityl aoind naoksSkvgda.i[186, 18]

PSi kysel ® neutraliza&wiahluewvwem®h o okdayikk yp &
selTch prTmysl ovIi%phl no®d praednt2rcahl ivzoadc.i MKeal u j
mNDrnND vel k® ¢(mjaemyY lgkaduad MEW @hM kyselldy cad g z

pS2]i Ruje ekonomi ckoad pnaSdknglscend $ n. oD & IBag 2 p v
mnogst v2(sulfidg ¥prdlspad N psolurgo vt @, |fcghdl poardi X yp ovu g i
chl orovod2kov® atd.), bez dal g2 Yapr awvy a

vatvoduzv T r obn2 h@dpadonesbkyseliny | sowdostatk ® m§
nN®m mn&dg etrs@aplyi | o ko bnreouvt kvaa@ hiada[H6c10]

PS2davkem moSsk® vody se alkalickl hlydrox
Sel nRrtTTmNrng moSsk§ voda obs aliniaB,5%).%6/52 g v
o b s a §59nGH, 30,6% Na, 7,7% SQ?" 3,65% Mg® 1,17% C£"a 1,13% K*. 2R S

davkem moSsk® wvwddyr anabigalbdmpep 8aveden dob
push ®h o, g2rav®ho odpaduningag 20 d#llakda llmi®ma®.r wlelp
jsoudalst r am3ews gnN §pmdlkem ga vzni ku aragonitu
povajov8&§na za -kiompbdhota pE oddRDlen® vody o
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ni gg2 neg 9 a cel kovrBg/kly.s eDeka n tjcevpaonesy gt o8
kneutralizaci |lerven®ho kalu mMOgH blTt ngsl

PSpir ob unbAod®sBspenzep | ynou .,6e%zy2 vEQ2 kyselina uh
f8zi . Mechani smus kmd wt rpaobjiczcaac @@a® es KEslre@®hot L
l'ina uhlilit8 reaguje se z8kladn2zmi sl ogk
al kali ck®hbemaere®m8kal w se neutralli zkdyyg pj
vodn® f8ze klesney, rpchyeopBt ex povrsctvee RE 6 ank
dal g2 al kalkiacl kolv ®hat evrTil 8ulh uz U pH vody, vyst
nen2 pravdhRDpodobn®, ge by kleslina@sSimpe v min
| 8t ek vepemzdin®nermus zprawbdgl a ytbaSkn IrpyrcTpnioygs3
Zt ohoto dTvodu vDdci zkoumal i poit ®hb2 vps
nepyl yh@@®ro sn2gen2 hodndlely pH | erven®ho ka

24 ZpTsoby vyugit2 | erven®ho kalwu

Prvn2 snahy o vyugdgit2 | ervend®homSkabapchwlDy
zemNDdNpFH] chTrobu ¢geleza a na vI i ptbluc hsttoa v
pokusT nebyl YVaspRNDgnNnD reali zov§g8n. Hl eodal a
meraln? vs8zkaezdTvypddk®8§pekd mmealizae ensr a v i | 1
ti ck® n8realnn® snteit avl ur gi i se od viiwgi tlzerkelr
kalbylst udov&nn@®rapliodhc ¢l ¢®bal o se napdS2kl a
stova82 fenol T, tNgkTch nkawv T,k yaswedillcrhanTl la
pTd, virobu stavebn2ch a konstr Bky)Nnz2w¥Wp ma:
zl at® rudy, vytDsRekv§sSdovkohTetgwgedbakil Hj e
8§l nN dobr T m zbsahem tehoto Kpeal ge ¥RalPro® je i jednou variantou

Vyugite2i anagnseparace surov®ho nebo pSedem
pSechodu nemagneti ckll4152061 ogek na magnet i c

Vizkum a dosavadn2 snahy o vyugi tn2§slverdwe n
nn: 51 % na zrnavyundpictth2j alkRd % avebn?2 Tmater.i
robu mebobeerai a 4 % napvwhi edw promestTy. kt e
je rozdnhDl e 6% nydraretalurgy P62%t2er mi ck® pmocas® &K
hydrometalurgi 22 % t er mo me c hld oo s kK @thg foada aecxey, D ont o
ngd,8 % mechania¢ k® p epoocesysP]®
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Ziskavanie kovoy
Fe, Al, Ti, Ga,
— V., 8¢
// Stavebné
| materiily
Tehly, Cement a
Betdn

Uprava pH pidy

Obr.a:Mogn® apli kace5 |l erven®ho kal

241 Hutnickl pr Tmys|l

Vprvn2 SadhD bylo pemizgn?PemMnlica z8k|jNgOHd wing
do procesu viroby oxidu hlinit®ho. D8l e by
sl ogkyl, k&ley (AhAsp. Ti). L2ngt?2 vDdci apopi s

covsgn2 | erven®hognkoasltu.g eZlkeozuamad $2 nvolut Nr e d u k ¢
magneti ck ®@mBrdPa& afto d m2Sn k § ¢ mdh( |t Re kelu,aloba P -
k §n?2 am8shedn®Wwm kroku se zabTvali vyugi

vest avebn2m prTmyste sa piobb@®&mcibepusknTc
vySegit jejich kalcifikac?2 na nerojepustn®
ugi t2 minoritn2ch slogek kalu, kde vogak p
k8 str8§nka. KojygouzBapBekl admnhej | astxRji z
trakcXkylall ®mv prost Sed?2 avh@Bbhetlaoa@mmpbdbadit:

242 Skl §&8s kEr apnri Terkyl s |

Lervenl kalvppnem2ch8§pBtslomanostivivoneg ( pu:
ri lyxvgs2 stabiln2 a trvanliv® sloul8niny
ven | ervenl &wlli vnNendojmaer G&znost.i fin8ln2h
deflokul ovanler®msi®mzvigen kritickIl ®&bsah
pSidan®ho | er Webhyl@kmonldInd ctho p2@dukt ecsh zaz
totaapevnostehybu n8sledkem vDtg2ho mnogstv?2 s|
| erven®ho kal u. Nav2c |lervedbckhbknzld eni na

s2nTJLervenl kal je svim chemickIim slogen?
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se vyrs8h2 sm2sen?m kalu a pop?2l|l ku zeo-spal
val em. Vzni k|l § s kdwkrelrmimi klaa g§ten d setvmi8d;a sv yr
neh produkpodahl ecdbuy Gievat n2 H4R2lpr ost Sed2 viho

243 ZemPDd Ial srtevmiiedi ace pTd

Lervenl kal Abuyslt r8ddu mgpalkdd) pP2 deovwesk dBs et i
no, ¢ge nedoch8z2 ke ztr&8th mGrutewmbDdNdesk @ oy
dukceo 7. Byl o pops8&8no i nRNkolik stud?2 ¢ryug?2
zelo k adsorpci toxicklch | 8tek, zIlepgen?
kysel ® odkaligth, kter® p$§¢dgteasvndo@diy? «aca
pTdy a d2ky vibornim spapfng§m2vBadynoskem
j sou n@&dAsXClH Pa dn, Cr[4]

244 St avebn?2 pr Tmys|l

VI r @wibej e | e d neokdauncchmhipdlsoby udgdagka d n2 | Exivsetnd|j 2K
dva z kloxckrs2y v.T rPabvyn2cizhpellsob zahrnuj e sl i s
kT a n8sledn® vyps8len? pSi vysoklch tepl
spojivy, vy u ¢gb2ugy d r au i t ¢ knédepn®| iz z k T ¢ & Blokygsbwo t

vypal oel§ektmuifd p@® p D00ACeplCothDy vhptdn®Se md®:
j 21 u, kalu a pop?| klloOAgp8bena®upBi vinastpk @t N
vilaku 4670 MPa a jsou optim8ln2mkmpbdia§hemnhl
dz2ky jejich n2zk® absorpci Vvl hkosdi® bwh o dr
a textuSe. Viznamnim eliminuj2c2m faktore
kter® se odv2j2 pouze mammB3 mognost pS2davl
D2ky vhodn®mu pomBDru oxidT ¢geleza a hIlin?z2fk
t2 pS2mo pSi virobN portlandsk®ho cementu
ment PbhoW pS2padech je ovgem pS2daobwhte kal
nepSesahuje v2ce neg 15 hmotnost n?2c ho %. P
viinglk sm2sen2m Né&peama®hon kalter 58 8§l emBnaSmn
avyp§8ltemmelvov® pecildpbDi AtCe p IPSti Mpd&ld 30oEn2 MmaSr ba
cihel a wWys@geifi2sa mpozantn2ch archi toekton
novlich smRs2. Ke zmRnND barvy | erven®ho ka
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l ehkTm zahS8t 2jmnlTimis m2dt§n 2 mMlashyr aozbesnazdr up Ssi i bl

vich fbeaetkerowl ch smRs2ch |ervenIim kmistem z
vtl aku stejnhD jako beton z2skanl pougit?2m
nov® smNsi pS2daviEw |peSiv eny@hgo?tnk atl | nalkkull ezr k®
nost | konel|l n®ho wTilradkbuk u v(opdelvordoosl tn ovs t |, o-hni vz

ty vyugit2 takov® smhRDsi patS2 napS2KkKl-ad:
stavbhD skl &8§dky, viroba betvprSewhirah §ktlhe knTe bw)
Rovg&n2 staveldil3dch konstrukc?

245 Chemickl pr Tmysl

Jigoecee 1981 Prattom a Christoverson &-yug?2.
torkhydr ogenaci naftal ®nu na tetral 2 oche- Byl
mi ck®m prTmyslu pSiodelyy@®mackhbahygrz 8t et rp
kovich plynTpv.elVkhlsedemplci fick®ho mhRDrn®ho
adsorpl n?2 | i ni B2 o1 cvhy u@b It @4 tn®c hv ( a d oM mpx e

emi s2, adsorpce vodnich4roztokT barviv, or

246 Dal g2 vyugit?2

Lervenl kal je mogn® d§le vyug2t odowgkdS2 k| a
kal funguje jako %l inhdn@mdpraddkedwrvopHgk &.
van® na kal s e rsupdoll ed dnsle psaer uzjlea tgeeda8wintoa | bny2l
vyvinuta metoda viroby st 2 mléabBaydjakoachrana i § |
pSedhtrgenovi Mil op@gBkaky.akov®ho rademeeégduu | e
olovnatlI 8yl aspopPs8&na i Yl i nn8 pwpegivaem be

n®ho kalu jako protikorozidgn2ch agens pSec
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3 STABILIZACE/SOLIDIFI KACE

T®mNS jakg8koliv virobn2 a spot@Sebhbduabtpn
nichg pSev&§gnou | &8st tvoS2 odpady pAdTFTmys]
robn2ch odvRtv2ch sebou nese nebedppdgjen® v
soulasnou temati kou pro prTSegde2ol 2 i ph
ven2 |i odstraRovgn2. Na z8kladhn pogadavk"
s tDmito odpady tak, aby dogl o ikl czha meelzoegne |
gi votn2m prostSed2m. Pougi ty® meejt2oddza a@®lh §
nebo omezen? nebezpelnlch viastnost2 odpa
pSedchoz2?2ho pogadavku, je stabilid@w&ra ojdpk
speci fickT zcphTesnoibc kf® z¥ pkr8ablivaytd hoSdz pedh eku2 p SketMy a d u
m®nN toxick® formy. Ve valn® vDtginhNDapS2p:

teri 8/ nablTvg§ zpevnhRn®ho tvaru. Ve foirngle
xXi cklTch komponent, |l epgadmdomeacthamankep mi ov:
|l otuh® odpady jak anorganick®ho, tak i or
pevnlch bl ok T, kskdrs@ k o zaet . edh®dwgee gir oc
ki mobilizaci kovT a jinlTch aaobrmgemdwkd|crh®
odpadu, prTmyslovich kalech, komun8ln2m pc

odpadu atd.Z3-25]

31 Solidifikaln2 technologi e

Jak ji g byobbi diafzinladlem®o it e ¢ ykunphilimagiitze. kone -

nTl odpadBcymdaci, tepedpr@MiBgmodshameéechk® el
jejich objemuE x i sttSuj 2zt§pyl aedmA ol ogp 6y g %t ep®o lazer ac
d Jj e d n &enemai bitumenata vitrifikaci. Ce me nt ace | é@x &ail ogyckemad
dosi |l i k§tow®umatvBi cper op Saenvodpadiihdo bitur@enje majy -

n®o pSedchoz?2m aduondafPnek®i k owvatamiuc ko®& od d
teplothD roztaven®hodobkciht§wre nbdpad ydteai vseurli2d tr v d ri |
| §t laeznikloufrituj e mo g m @2 te nsatpadSv. e bvn 2Jra kpr TWmy s312u p o
pSi fixaci poug?2t napS$S2klad odEgadmsi Sev B
spalin. Hl avn2m %kolem je elimindovianaguiyl!l ul

n2m na skl §dR627na mi ni mum
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Pro virobu obalT solidifikovanich odpadT :
tyto Y% ely optim&ln2 vliastnosti. Pro pSep
sttukcexmcel i . ProsHdl adboeg@obDpgtkl|l §8d8ns?t rjuek |l ne?p

beton. Betonov® obaly maj2 pSibli@nN o 15

3.1.1 Bitumenace

Bitumenaci je mogn® charpéajfevyzasvshal { ak®hc
uskuujedd Rza zvigen® teploty. U tohoto zpTsoao
odvodnRDn2 zpracov§8§van®hodpadfadu, pPpSh2y-tkdlen
klad vodpar ce, kde se o dipumehemz prooweR &menmas?
vzni b§ tpuSnenaci kvalitnhDj g2 produ®Rftoveb jsenm
kterT je meng?2. Bitumenace je vhodn8 hl av
provg§dhNna za zvIigenlch teplota a proaukt

covadmt umenac? je mogn® vyudg2t pro pprav
vek, izolaln2ch vrstev atd. Nevihodamu bit

pelnfch komponent pSi r o.z2B28ladu odpadT za \

3.1.2 Cementace

Cementace je proces,S i ndmg je odpad |i vodn8 guspen
r§tadpzar ek ospm2ismeSn n® memembdem s8a pS2padn®hoa
retardaln2ch |linidel. Vihodou cementace | ¢
pSijatelm@&gnao jprodw&tdWpnivch a relativnhD je
Kdal g2m kladTm cementace patS2 napS2kl ad
| inidly. Nemilou skutelnost?2 je znaleal o0bD
ment ace v hgokdondSRopvSs§in2znoedpadT, kter ® bu-dou u
t2 takto zpracovanlich odpad2628e spojuje zce

3.1.3 Vitrifikace

Vitrifikace, neboli zeskelnathDn?2 tgWempSin

zpracovw&nx ht odipadT poch§8zej2c2ch op®?2 papdal oi
toxickTchilprathdprizd Zloivilamliacth tvechnol ogi 2 ch.
se vDtginouohpah@zeahotfmn@®my al e i pSésto s
klidnevratnl obalovl materi §8l) 12m§g vznikne

proti vIiivIm vody a tud2gveté&l mi mnofFsk aé
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vich 1 8tek. Konelnl produkt vitrifénkyace n
jsoupSevedeny na oxidy. Fingln2 inertnP- sklI
myslu jako stSegn?2 krytina, obkl adylem dl ag
1200AC | ze z2skat po kondenzaci par skh®acent
ol ovo. Koncentr 8t j e pakhudt8nliec kz®pr apdukivngyvssr
vzni kIl T vitrifikac?2 je tak® mogn® omfeshtase

cementovli[2azslh s mRhs?2

3.2 Pojiva

Me z i z8kl adn?2 drludagt Pjoij i Poukzweaj® spSmest at
dT, pat$2 d2ment a vEpno
Cementotvorn® | 8tky jsou zn8my taki@ppod o

S m2 s godoy tulmou nejenom na vzduchu, ale i pod voddy. dr aul i clke® t vr
mentujez ap S2 hydratdBm 8§ penat T ah a$ uiRiok8teT .dr uhad vst

viny pSi virobhD rozdRNlujeme cement ma por
vanl jako $2mskl. Cenjenltu paorv§ mpemdcsd&k.] Gemevrn
vyr § bv2§pzence a popela, dS2ve se vyug2yal po
nND o popel struskovli. Technologie ee88§nhBuj

zdTvodu vyugit2 pop2l ku jakogto odpiagdg?2chho
N8kl addshedku ¥spory pomRDrnhD drah®ho cemet

scement em, nehydratovan® | 8stel|l ky cementu
ne voda do cementovich | 8stic, zalhduohse
hlinitokSemilitanT a pozvolna v2Zmd kBmi3rtmd

poltu krystalT a ng§slednh vytvoSen® ikryst
XxovE8&ny touto krystalickou matric?2i. pVSeltnoom
vodpadu samotn®m. Pr@n@®geowmdDrceoemé mBuorjod yr ¢
rem, kterlT ovlivRuje pevnost a tak® iporoz
z8tu a mnogstv2 voln® vody je ®gékyVndnbak:
sahem adi t[2980h2 ch | 8t ek

Dal g2 m materi 81 em, kt esroll ijde fv &laicddp pld dDt] @ n
v8pno. V8penn® materi 8ly tvrdnou pouze na
jako nehydraul ipgiad edai8o Iqiee judaRBRK @g p8o u g2 van ®
VEpnotpepehnai ck®ho ppoolxe du vofzineadhetnigp o M2 mé m
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oxidu ho@gdnTau®hwt 2 je zapS2|linhRno oxiden
vat mos fn@&Jev.2 cke poeg? §hfimmpans2 vE&pennl hyd
(CaO) po pS2davku vody pSech Hydroxidn8 ehgtf o x
reague® xi dem uhlilitTim a vzni k8 .pePvSild sumhzim |ki
tTch, sklotvor nTl chp kjobnfpzonsenhp énlaidtt aSmved erkr. V
svihodou vyug2vg§ kebsaheém!|kywsaelil cohipskldaadi§ eskk G
reakci vE8pen2Bx3 materi §l1 T

3.3 Aditiva

Aditivum zn8zor Ruje pro danl poluaptpker ®hje sno ¢
vodpadu nebo je v8§ge dopmhtedoe gdan®hdhast
vzni k8 nil2m negkodnl produkgoj iHW Bra njze f mint
zace vyluhovate, nlospdg? kmed lnaonl inclka® Todl§agtzn o
m2 chatelnost nebo kvalitnDjg?2Veav®zgnhhDopo¢
stal? jen mall pS2davek aditiva, jend-je :
stv2 kontaminantT pBew&®thg®lmih rvelrrcl2eh . v Vo
toxicklich kont ami[2828%ht T pomRrnND n2zk®

Mezi pS2rodn?2 aditiva patS2 rTzn® typy |2
fixovat do svich struktur rozli] n@®islog-sti c
k ami odpadn2ch produktT. Jako aditiva se
ekonomicky pS2zniv® je vyugit2 odpadn?2ho
vzni k8 jako odpad pSi mokr® v&penihodj@®vyp?
tak® vyugit?2 pop2lku vznikaj2c2ho pSi spal
vodl ul oval i.[2luhTch | 8§t ek

34S/S | erven®ho kalwu

Asi jgtilditonSi Akyil di z a Kose zkoumal i :
kal/cementk t er ® zmabbwus e awé bpred c miwnlirmmd k 7 ag-i ko
roveBykl acbhol Eaven®Kal bylpopadudaintdsk®bho
n8sl edujlProefdb 15 2025, 30, 40 a 50 Z8vDrem bylia st a
telnost | erven®houkbhaduhe¢ amat &ri 8y ut aken®h

viraBXu
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D&l e napS2 k| #&idal, Tutem,eGutlz Huguit y$S§g2 valy syst ®m
kal / cement , kdy byl |l ervenl kal pod@iadnp a
vody. VIislednTm produktem byly dobSe <cher

sdl ouhou ¢g3votnostz. [ 3

Stejnou pr obl e indlinckalepAyharsadpalkz a ikt e &P i t akt ®g p-
kalks or pci t DpklpainRowvpdpyat ®B el &dhNcement
nN®, chemicky odol n® betod mev @olsa kKSye drte gk odr

As i j ¢ tJfan, ¥udit JeuthongYuzhen a Guoping e v D n d walr hnide rgTe ozpeo |
dvou odpadndetnprods&td | ervenl kal a pop:
Vzni kla vel k8§ {(zk88vlias | goesotpio InyameproTudgvi t T ch pom
na dobhD vyt virizowB ngeo B¢l yawBdeMPTa dcoosga hmarzad al
vznigoolplo!l ymer by mohl blt vhopgnim stavebn?2,
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. PRAKTI CKC LCST
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4 EXPERI MENTCLNGE LCST

Vexperiment 8l n2 | 8dtsipopgi 8c¢e | jesmenmiDkial k
umiRl e dle sl ofehne (vamtkapm A.®@h)a knNdT k al p o
zZSNP, a.s,Gi pad HronomVsou| asggésti neg aR0i d ebeiz NPT
rg§b2, ale pro %YWely elektrolytick® ailfroby
Zt oho dTvodu jkiagg dalugedea®@andpodni kudgijpevzni
zde ulogeno okolo 10 zmilriobryT ox i ugndd aphankt ®
kalu hnhDd®ho. Odkali gtnD je uzavSenoiwa i zo
ul ogenlch onpadBBIich kal T

41 Seznam pmafjet chlem™mi &8l i 2

e Amoniak6%vodnl roztok p.a.)

e BauxitzrnitostO-1 mm dodavatelL ud Dk Nov 8k, s. r. o.

e Drasel n® vodn? skl,@alds7%KOs a KOMA2B, T . %. S
Labem

e Hydrogenuhl il itspa draselnl (KHCO

e Hydroxid sodnlT %NaOH p.a. min 98
e Indi k8t or fenolftalein

e Indi k8§t o8 metamygl o

e KSemi | i,tzrhitog 8,408 km

e Kyselina chlor%Wwpa)d2kovg (HCI 35
e Kyselina dsps%pda)8 ( HNO
e Kysel i naSG%vepa)s (H

e Kysel i na (GOOHp 2H,®pal

e Oxid kSempa)itl (SiO
e Oxid titaniisltiT)T (Ti O
e Oxid v8penatl (CaO |istl)

e Oxid zinelnatlT (ZnO |istTl)

e Portlant skl Sem&nts REN CIEIMMRAC a.nska), Hor
e S2ran (Grd22Z3®4)3, 40% vodnl roztok, KEN

e S2ran gel ezn@EeSL.7HE@ ptt eachhyrdirc8kT , Precheza
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42 Seznam pougitich pS2strojT

e Anal yti SERLTEBGY NDmecko
e Centrifuga ROTANA4GOR, Hettich Zentrifugen
e El ektrick®tladlud oRBR m2020, Hei dol ph, N

e El ektromagneti ck® m2chadlo MM2, | aborat

e Hydr aul -6 KRYSTIOM spolks.r.o.,, Olomouc,e sk § republ i ka

e Konduktometr Inolab 730 Wissenschafttih-Technische Werkstatten Gitb
Weilheim,NND me c k o

e Kulovl vibraln2 mlTn Retsch MM 301, Rets

e Laboratorn2 sug8rna MEMMERT GmbH+&€O. KG,
ko

e Mufl ovsg§ -pfed. MEMA&Trt2nek | aboratorn?2 pece

e pH metr Inolab pH 730, WiseschaftlichTechnische Werkstatten GmbH.,
Weil heim, NBDmecko

e Pl amenovTi AANS GELB Scier@if® quipment PTY LTD, Braeside,
Austr 8lie

e PSedv8§gky-4RERNXe4 40 & Sohn GmbH, Bal i nge

e Rentgenovl fluorescen]| n2?2 . &yeekkrailametr E|I

e Robot kuchyRskl 5K9M150 Artisan, Kitche

e TSepal ka RS -Webke, BabHiand,Co. K&, Staufen im Breisgail N
mecko

e VaSi |IPraME,Les k8§ republ i ka

e Vi brsolekv?2i 95, Trystom, Oblgamouc, Lesk§8 refj
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43 Pougi t® metody

431 PS2pesgwnaet|ierkv®m®ho kal u

Lervenl kal byl pSiprvave e [ld.kVersbe2ljeoujesland u Vv €
zastoupen? jeapoi kiovhah cimbdé@ bokd&@ meka®u
Nej dS2ve byinTv ysopSOdhens Fpas actadsM NadH pro zisk § -
kl adn?2 kopDponSemXsy bFiyd a o ds &l®eddsi nSae dri®anbgeneun tFre
d§l e p $,iCABTO,, ZNOONaO ve for mROsN&@OH oa mMT bauxi
sl ednd$ Dyl a navéeulvttowd Tdveosdtui Il ep g2 mani pul ov

Tab.2:S1 o gnerde | ¢ e®Rve@en®ho kal u

Sl ogk|FeO;| SIiO CaO TiO, Zn0O NaOH | Bauxit
Hmotnost [g] 257 68,5 34,24 | 34,24 0,5 23 137

432 St anoven?2 suginy
PSesn® waorkugatv § & e nl®y tniac kaincah vah8ehr bfgbombsg
do konstanvsidg MBSt Pé t ® ho mi sky &yly i

ny a zSt8g@yiremwen?2 byl o provedeno 3x vedle se

Pro vipolet suginy byl pougit vzorec:
m, —m,
Kde:

m;-h mot n o s t®Petrilyosnisky [g] n
m, - hmotnostPetriho miskysnav 8 g k g k al u
mz-hmotnostte t r i ho mi sky sé] vzorkem po sugen?

S-s u g[%h a
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433 Stanoven?2 ztr8ty ¢g2hg8n2m

U vzorkT bylo provedeno st armdcv eoBleaurt rpsrtoyb I
vpSedem vyg2hanich a zvg§§genlTch porcel §nov
mnogsysageau®v@ gen®hal yntai ckT ch vah8ch. G2h
ccaBhodindl e nastave@®h® AC o/PrO@MUEANT i 1102000 mA
/ 600 minut)St anoven? byl o provedeno 3x vedle se

Pro vipolet ztr8ty ¢g2h8n2m byl pougdgit vzor

Z Gy = E:”nfl.loo

Kde:

m;-hmotnospor cel 8nov[@ho kel 2 mku

m-hmotnost porcelhn&nvdy&hbha keglpuglewnm ®ho kal u
mz-hma nost porcel 8nov®ho k[gll 2mku se zbytken

ZGo-ztr8ta g2hs8n2nm%pSi teplotnND 1000AC

434 Rentgenovs8 fluorescenln?2 spektrometrie

Pomoc2 XRF apaigBpy8§hygl bvaliVzarekbyh2 nalsyp&m
vzorkovnicea n8sl ednM@Mnbyllo sm&a&trof ot omet r o-. MDD &
v®m fluorescen|n2m spektr osykomplBSeBPvaprkt
prvkT1l0®bsal amaphNt2 rentgenky bylo 10 k¥y- Dot
kTch prvkT byl al shlelog {takpy LO@Prok TB@p Nt 2
dz2c2 proud byl automaticky optimali znev gn
tervalu20002 200 pul sT za sekundu.

4.3.5 Mineralizace odpadu

Mi neralizace sb¥yllampn ®vI§eddm@bot shaae@ovghb? akl

p 0 MOACA3S . Mi neralizace byla provs8dhDna ve Vva
mnogezorkuz v8 gen®ho na anavVzgrkuby k b c pS%lgRiBah .
na dusilng, destilovan§ vaddSa vaar mal- kuwlSii |
n®ho rozpugtnDn?2, SmRNs byla po ochl azoen2z k-

pl nOna destilovanou vodou po rysku.
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Pro vipolet koncentrace dan®ho prvku byl

_ Cm’n 'Vm'n
m,

C

X

Kde:

Cx-koncent hogpola vidgmugzorku[mg/g]
Chn-koncentr ace ndiame®haol ipzr8tkuw [vmg/ |
Vmn-0bj em mingraliz8tu [ ml

my; - hmotnostvzorkun a v § gmime&lizdcig]

436 St andardi zace o#H®GNr n®ho roztoku

Kyselina c hbylobrbhveomi® ekroivi8esriti § Iprr2§cle§ pSi pravo
vi TznTch koWwcpStpadPchge byl a HClkztokpbglaw g2 v §
t Seba epB8&86nou koncentraci. St andeaurhdliizlaictea
draselnl. PSesp@awviipgrs® ckd Khic®lantich byl o
vpot Sebn®m mno § dtyv 2a kevsatnit i & vaaorid@niididon ® S&a &k & |
slednhN byla odmhRrng8 baRka doplnhRDna ddestil
nhD promBaRBy. byl o nondopdispt evtz Gtei@bidoRitrovs a HCI na

indi k8§toromandyl ovou
Pro vipolet pSessh®& |k poaugrttr acze rkeHCO

Myhco,

Cxhco, =
M KHCO, A\ KHCO,

Kde:

Mkacos-P Sesn§ navg[§gka KHCO
Ckneos- koncentrace KHC@mol.l Y

Mkhcos-mo |l §r n2 hme[gma'st KHCO

V kHcos - objemvzorku([l]
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Pro vipolet pH@bynl® Epongentvaoceec:

CKHco3 V KHCO,
Cha = v
HCl

Kde:

C e koncentracddCl [mol.I ™

Vici-s potrézeokubCl  pSf] titraci
C krcos- koncentrace KHC@Imol.I™]

V kncos- objemo d m D r noz@kud]

437 St andardi zace odaBr n®ho roztoku

Hydroxilbdylsopollgit ke stanoven2 obsahu vol
skalicik. Byl o tedhpp$&ehau zkR8becsne® rmmcdgst v2 Kkys:
nav8§gen® na analrrdipgkdtohnSe dim ®enh mMhplgst v2 d
a kvantitativnhD pSevedeno do odmRrn® baR
destilovanou vodou ag po ryElkaRly olbydeon dd|
v 8§ mm o g €COOH), k t e r @titraw§ hNMBOHN a i n tenokideino r

Pro vipolet p&OGHL®ykopoegttauveorec:

Mcoom),

C =
(COOH)
© M (COOH), -V(COOH)2

Kde:

Mcoorz-P Se s n§ (RCDHEd k a

C (coon)2 - koncentrac§COOH) [mol.I™]

M coorz-mo | §r n2 (GOOH}*2HeO{gmol’]

V coon)2 - objem roztoky]]

Pro vipolet pHRaOsin® kpoecgint razer ec:

C(COOH)Z '\/(COOH)2

CrnaoH = v
NaOH
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Kde:

C naotr koncentrac&aOH[mol.I

VNaoH-S POt Se b NaOHp &it offiut r ac i
C (coom)2 - koncentrac€ COOH), [mol.I™]

Vcoornpz-obje m odmNDrnglho roztoku

438 St anoven?2 alkality

PSi stanoven2 abVBgkhn®y mbeodls)p s « @edimiuddst-

|l ovan® vody, ke ekmPoimamphled ag & i®sk feclmrant e k
ch&po dobu 30 mioauke WgoerkdnpPSbdgBEno ps&§r k
provedena titrace pomoc? ¢ &ecdnerani caa®b molla v e n

standardi zovan®ho na KHCO
Pro vipolet celkov® alkality byl pak n8sl e

Vie * Cues *1000
C,=

mkal

Kde:

Ci-cel kov §mmdick al i t a

Vuc-rs pot Sebovani o[mjem HCI k titraci
Chci- koncentrace HOImol/l]

Mw-h mot nost Rkhéoleu sp dgh@ivie n?

439 Konduktometrick8 titrace

Konduktometrick8 titrace hagidityez ed pelnicRe osvk§atl @ r |
byl a pougita pro neutralizaci kal T. Tato
alkality kalT a pro pS2padn® navr deehni2 a e
k® zel ep®t Skah®c k& PSetddral izzfahienn & kn®n @éed ten?@
ce(ccalgpyl o r ozkpSudgitb¥ned sWdest i | ovan® v odey. N §
nakonduktome i ck§ titrace po®ibac? Nigp&entaeincap@dllpr av
standar di ICOOHLMN@RIOH may | pSi ds§veh aopbup-kBge
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davku byl a ode|ltena hodnota konduktivity.
ode|l ten bod ekvivalence.

4310Zj i gt Dn2 mnogstv2 zelen® skalice pot Set

Neutralizace kalu je vhodan§o gpéngutralizadi byl b e z
pougit odpavdinr2o bpyr otdiutkatn g2v7®,0b NDIkda ey T F eo®® a h u
H,SO. PSedem zv§geghl®g)sen o g mt wdheasktailluov an§® v od
| ®ho m2chgn2 byl a (&02QY8cd§ ?daEaeahensd pdah §c
gen2r Hleruz hodnot y.

4311St abilizacel/ solidifikace kal T

43.11.1S/ S pomoc? cementu

VpS2padhN S/ S pomoc? ceneemamvt Tz cihy InebrsOr? vsSegne nk@ |
mnogstv2 cementu a kal u bpyrloop op reoneit eckifom o, ¢
Sen2 homogVepnS®2p asdfdNshin.Nd ®ho kalu byl o nezby
Ng§slednhD byla smhRs pSevtedamaopd®T md3@maosa ov i ¢
vi gsOmm. Napl nDn® f or mi | ky stdelpo gobwomid s d &¥ly n e
|l em odstranDbwinNagdboBRo®T ¢éormy byly pot® v
ponech8ny 7 a ZB8uldnéat §uhRAbesa muytdstaTapuedr o b ¢
ky3 a 4jzeas§wupen2? d2l]2ch komponent pSi S/

Tab.3:S1 ogen2z SImMNsh2n Ddr®@&ch o kal u cement e

m h nDd mcementu V vody
Oznal e
kalu [g] [9] [9]
HK1 95 5 10
HK2 90 10 12
HK3 80 20 16
HK4 70 30 18
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Tab.4:S1 ogen2 SImMNd2erprem®ho kal u cemen

Oznal {m | er v {mcenentu
’ kalu [g] [a]
L K1 95 5
L K2 90 10
L K3 80 20
L K4 70 30

4.3.11.2S/ S p geopolgnteru

VpS2padh S/S kalT pomoci geopol ymeadn?2bmy |
sklem a NaOH. NejdS2ve byl o pdadas®umn®fns tmn?
vodn2 ho dislia.byKe apdepko vprfiamjdsdoy 2 kal u & vge
vBodokud negogbbe k? kompaktn2 smDsi . SmDs
foremt var uopw&Im3amm a ®OmJnc e u m25eti Mruad meaa o-vi br a
| ek pr o odduscthroavnifznh2 bwzbl i n. N&slednhD byl a s
byla poneché&ganNtheknadeSendy »ndstranhDn2 p¢
Vzni kIl 8 tNDlesa byl a potiuk B &laépuwedéna astey ac 2 m
pedl? 2 ch rkeomtp op Si S /gedbpolyraekuT p 0 mo ¢ 2

Tab.5:S1 ogen?2 SImMNshz2n Ddr®h o kal u geopol yn

Oznalm hnhD{m vod| mNaOH

' | kalu [g] skla [g] [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
GHS8 50 11 1
GH9 50 11 1,5
GH10 50 11 2




UTB ve ZI 2nhD, Fakulta technologick§g 43

Tab.6:S1 ogen2 SImwNd2erpwrem®ho kalu geopol

Oznallm | er vim v od| mNaOH
' | kalu [g] skla [g] [a]
LH1 50 15 0
LH2 50 15 0,25
L H3 50 15 0,5
LH4 50 15 0,75
LH5 50 15 1

4.3.12 Test pevnostivtlakuusa i di fi kK8t T

Testpevnostivt | aku byl plr eorvveed re@tatdlizowrdll laghd s ol i di fi k
pomoc?2 geopolymerutabsl ogebén?2D@ke adab@o®imo §
7, kde Dbylo nav2c pSid8&no koe?2 k@&j 2araj ogmeh
mnogsementucog vych8z2 ze st awenbrkdesd& ®hpx& X e
cementts3 d2?1ly p2sku.

Tab. 7: SKhlus¢earb?i ItifxloevsanT ccekmes ol i di fi ko
tem pr o wnesbwtlgkkiu pe

Oznalda M | e &9 € mcematu m p2sk
' kalu [g] [a]
L K5 95 5 15
L K6 90 10 30
L K7 80 20 60
L K8 70 30 90

TNl esa byla po 28 dnech tuhnut?2 wum2stDna

pot Sebn§ pro rozdrcen?2 tRhNlesa.

Pro vIipol ettl apkeuv nboyslt ipow git vzorec:

F
o =—
S
Kde:

" - pevnost v tlakuMPg
F-s 2[N]a

Splocha kol m®hmnpr TSezu t Nl esa
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Pro vipolet kol mPho pr:TSezu tRlesa byl pot

7Zd2
4

S:

Kde:
dpr TmNRr kol m®h[amlpr TSezu tNIl esa

Splocha kol m®hmnpr TSezu t NIl esa

4313Vyl uhovac?2 test

Vyluhovac? tvght Sgkgh2@dle2HD0% 8b] it ® hmotn
s desetin8§sobkem vody a byl ¢dmippodeba P4hodo n a
N&§sl ednhD byl a wirlopwleaezndai # ki H et miticemartéflérk e n

vem filtraln2zm zaS2zen2. Ve viluhu byly st
4314Mat eri 8l ov® vyugit?

43.141Magneti ck8 separace

Magnetick8 separ accd ebmy load dfdl @en8 d hneanag net i
magnetickTch. Se par aicrea ®d yonhrAah@hitoaru framatuooc
hmot nost.i 60, 4 g, d®l ce 40 nMagnweltgcbey!l10un
ochraha®eowov®ho materi 8l u a n8slednhD byl ¢
kal u. Magnetniackh® cle§gr@itb iy laly anla@s | edn D woidkg epar
do Retrihomiskya zv 8§geny

43.142RozpougtNn?2 v kyselinhD a sr&8§gen2 amoni

PSedem zv§gen(@aighoyylsat viem2ksatiluno do zk@&mavky
no dan® mnogstv2 koncepSOrtRwmpom®g tklyrs2e | p mgob Hk
studena, tak za tepl a, kdy byla zkump-vka
tNDn2 byl vzorek pSefiltrkotveSrn@h oK bpyS eyf iflitlrtor
nerozpugt Dn® hadbytékikoncenbroya ® hpoS i W & din ®almoni&u & z t o K
vznikla srafeanijpai Ra( OF) apSepapdegam IVEGHe
g2hac? akglPhBealkACB5Zhs§AD0prob2hal o pSese- noc
n®ho programu (960 AQninkt-16B00miAQit/ V6680 e thin h u
produkt byl neek8nk8§yohtuadnbpuggen.
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43143ZahS2phBomasou jakogto redukln2m |inidl

Jako redukln?2 Jinidhageml paSppadiSesplifyida mas
Dan® mnogstv2®hpoSekdaelitl gjb §henapl i kov&no do
kel 2mku sPophEmMnNDpemNry biuwzeasSe myK a2 |ekkyd n b
peceprogramem nastavd®chl eam pSephveden3d 81 ou
netit. G2 h § n2 p r4ddlihyidd leo ncaacsa ave 2ZAGC pr 6-BA0OADD u (
/ 60 minut- 350A C120minut. Pouk on| en2 azab Bk agah?2 kal 2 mk"-
rovg§n mageeniocky v®dveEyaehce byly
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5 VhSLEDKY A DI SKUZE

51 Char akteri zace

511 St anoven? suginy

Dle postupuu v e henk@® pi t ol e 4. 3.

sy hkatuet i ck®ho

byl a

erver

synt et

sunga (vi z. Tab. 8) . 2950, absah Joay kaluebyl @&tdyd05k a | u
%.

Tab. 8: Stanoven?2 suginy | erven

L2slo ma[g] m2 [g] ms [g] S [%]

1 18,1724 | 19,2314 | 18,4821 292

2 13,4425 | 14,5003 | 13,7554 296

3 14,9654 | 15,9522 | 15,582 29,7

Pr TmDr 29,5

51.2 Cel kovsg8 al kalita

k al ukapiolel4d88 st an
al kal i t848 | er v

| erven®ho
Cel kov §

Cel kovsg alkalita
spougi t 2 mnceh@dci 0,6043knmol/l

mmol/g (viz. Tab. 9).

Tab. 9: Stanovemw®n®bdlok «ka®ual kal it
Lz2sl o | ™ o @@ vo[ml]l | Ca[mmolig]
1 1,0241 0,9 443
7 1,0724 1 470
3 1,0037 1 461
Pr TmnDr 458
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52 Charakterizace hnhDd®ho kal u

521 St anoven?2 suginy

Dle postp u u v e diean@®ihtool e 4. 3. 2. byla u hnhDd®ho
100 . Sugi na hnDhDd®dbsah vodylkalu byl tedy31,6%.8 , 4

Tab.100 St anoven?2 suginy hnbDd®ho k

L2 sl eyl mg] m2 [g] ms [g] S [%]
1 8,7954 9,8078 9,4852 68,1

2 15,1542 | 16,1666 | 15,8472 685

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

Pr TmDr 68,4

522 Ztr&8ta ¢g2hs§n2m

Dle postupw ve hevk@pi t ol e 4.3.3 byla d8g8le u hnninDd
vysugehn@®hoabkKlp. Ztr 8ta g2h8n2m byla u hnhDdo®¢

Tab.l: St anoven? ztr8ty g2h8n2m hnl

L2slo ma [g] m2 [g] msfg] | Z2G [
1 38,5478 39,5921 | 39,4524 134
2 40,2541 | 41,2924 | 41,1524 135
3 40,3634 | 41,2874 | 41,1671 130
Pr TmDr 133

523 Rentgenovs8 fluorescen|l n2 spektrometri e

Pomoc2 rentgenov® fluorescen|w®?2 sglekd am2mey
dle postupw v e chevkapitole 4.3.4Hn NdT k al obsahuje Ca, F e
Al,Sr, S, Si( vi z. FP83.Agvlkal Bl pravdhRDpodobnhD oibsage
tT spektrometr je vybaven rentgenkou se s

spektrech mohly blt zpTsobeny tgethkyazem prir
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524 Cel kovs§ al kalita
Cel kovs8 alhkoalkalau hmydlda®® st an o v e nkapitotel48.8 po st
spougit2zm HCI 0 ko.CedrktorveBcial k,a3043a rmanlD/dI®h
(viz. Tab. 12).
Tab. 12: Stanoven? cel kov® al kal:
: Mhnnd@io Vici Ca
L2 s e |
' [a] [ml] [mmol/g]
1 1,0241 0,1 49
2 1,0724 0,1 47
3 1,0937 0,1 46
Pr TmDr 47
5.2.5 Mineralizace
Naz § k lvd &slD eXIkFT anal Tzy byl a provedena miner
vybrcaanTpr vk T pomoc 2uvAeAdse \nkiabitele 43k Bylyusianovey
n8su &dd2 prvky: Fe, Zn, Pb a As. Tyto prvk
jako ukazatel ® nejvige pS2puwotdrpladtu  Hea dbrmddt

za Fe bylo stanovovgno pr ol zg ikgahiun pSie laj oen g

zakoncetr ov 8§ n 2 .

Tab. 3: Obsah prvkuvwni ner al i z8tu a v 1 g hnD
kalu
Sl edovan 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

VysvDtlen2 zkratek:

Cmin-koncentrace prvku v mineraliz§8tu

Cx-zag oupen?z?l pg vikuDdw®h o kal u
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53 S/ S kal T pomoevitstedthkptuyl uhovac?2hce

VpS2padhD | epveb®hal «aSUuS po mdkaphole d.8.Theert u u
obt2gtmyl&my vel k®mul ebsah®mvibdlyuvj eanoduc
telnost a dobrou konzistenci. Jab e | ehce pSel 2t vds |l e8Ingo uIn
tmavhD | ermBmh@Radlr vyel i stvl povrch bez pS2t
7 a 28 dnech t uhnuvyl ubhyd vaa @b sasiaerspiaeattsr o b e n
race Zn na AAS ddvk apostoleu 4duBedben®&i nek b

jelikog byl jako jedinlT model ovl ¥mryvsdkn Nd o
Ssnoven§8 koncentrace Zn ve viluhu jiarki tpm2 7
hodnotou | la tSiphdui vpSesbovatgeénpbubhbdybdy2 d

ker ®ho Zn ze surov®ho kal u, byl a by IFi mit|
nostiodpaduS § dov N pSekr o) Bylaa (mD&enda aibn ®ldad nv lau |
solidifik8tT, ktoem®@zSe hfdinywlBo i&od &wtoa pH
vala | imitn? ylulodatetwostivla[p7t o t S2du v

Tab.14:VT Il uhy z tRles | erven®ho kalu sol

Znjteor et i CZn,7 CZn,28
Oznal e [mg/l] [mg/l] [mg/l] pH
LK1 381 0,048 0,011 12,51
L K2 361 0,025 0,014 12,68
L K3 321 0,016 0,018 12,47
L K4 281 0,017 <0,01 12,38
LH 20 O 6

VysvDtlen2 zkratek:

CZn,teoretrLegoretick§ koncentrace zinku
sz-Koncentracezinkutsanoven§ ve vodn®m viluhu solid

Canzg-Koncentrace Zzinku stanovenZBdwechotdo®mut
LH-Li mi t n2 hodnwytal §2883005ISbprica dddrel ukazat el
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VpS2padh hnnNdeSiScemerdehruu tbry® op $iSdat do s mDsi
43.11)vzhledemk/ y sok ®mu o b & ahd ®sfwiz§rabhl®). vVT slesadn§ t
byl a kompaktnBeztma@¥DommdsitS§i avzduchovich &
dnech bja podrobena vyluhoa ¢ 2 mud | tee sptous t thpwkapitole &.8. E3n %

novovanTl mi u k a z akoreéniracevP&oneehtlaaeZin a Rljsyl v tomto
pS2padhN byly sledovan® ukazatel e podpddul i mi
lla. PSi mbseZh kenovemin®am vIiluhu tNines so

certraceZn u smRyggHK2ned u zblTvaj2c2ch smhDs?2
konami naci filtral n2ho zdaoSs?tzaetne?|,n onui crne®nelY vio u
h o d n &y wluhov&telnostbdpadulla (viz. Tab. F). [37]

Tab.15:VT Il uhy z tRles hnhNd®ho kalu solid

Zn,7 CZn,28 RL? I:\)L28 CPb
Oznal e [mgll [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
HK1 0,013 <0,01 3640 3240 <0,1
HK?2 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

VysviDtlen2 zkratek:

CZnJ-Koncentrace zinku stanoven8 ve vodn®m v

CZn,gg-Koncentrace zinku stamndvémn&8v g pwyodrR2®mdvw
RL-Mnogstv2 rozpugthDnTch | 8§tek stanovenlch
tuhnut 2

RL,-Mnogstv2? rozpugtlDnich | 8tek stanovenlct
dnech tuhnut?

LH-Li mi t n2 hodnwytal §2883005ISbprica dddrel ukazat el
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54 S/ S kal feomlymeawa 2 vIi sl edky vyl uhovac?

PSi S/'S kal T pomoc? ge ®p ok g pnietr |l ed | €. F.01st 1
ztuhnut?2 smDRs2 obmsahudAeéh | ewdvie@ ¢ kkeal.u dv f
nTch form8ch byly formy otevSeny, .\amly- se
bNR&AATIt uhnut ¥ odddll @enk smNDsi, kdy spadmh®ZB,po
tmavhD | erven®ho zbarvenz, Hoa wnR |[p&edward &.a
tedy ke ztuhnuStizpraniend chedm®s2 (vis&&NDmyb.
ani vyl uhovac?2 testy. Tat o skut eslymasett i jck R
|l ¥ en®m kal u.

VpS2padhD hnhNd®lya vio&SkelneBipesy @8k dnech tuhnut
tmav D hwRdEn2 | tvrtinD vigky ZWgem§2cvys Shl
tNDlesa byly hl apdSk® aal Dk sm@aRt nFH5 , V yGHW o See nG
nepa@riucgh, | esklTchtako@®gakmad Oh PISDd®d @ vei:
vyluhovac 2 ho test u dlmvikpaomrittuplue ud.edd.end® byl y s
koncentrace Pb, koncentrace Zn,;Rla pH. Ve vgech pS2patdech

n2ch h6ddeppram I tc $hovatelnostiyid (wz Tahle). [40]

Tab.16: V1 Ituhhye & d ® hsoliditkevar® hgpe o pol ymerem po 238

Oznal 4 Cmlmd/ll | C, [mg/] 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
GHS8 <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 O 6

VysvDtlen?2 zkratek:

LH-Li mi t n2 hodnwytal §28@3005ISbprica dddrel ukazat el
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5.5 Testy pevnosti vtlaku

5.5.1 Testy pevnostivt | a k u kua IstPliedsi fi kovanlch geopoly

VpS2padkabtfNlieds fi kovanich geopoltpkmEdneim byl
vih tNles dl ehopkas 4.31gNa mySare§ @pke serpohgbovala

Vi ozmeg 2?6 OMPa. Po 7 dnech tuhnut?2 bylaa s mnQ
j2c2ch 21 dn2 smRs tuhla bez u foany Smvnne2. VI
ltvrtinD vigKagem&cmd \&r c hup P2oma cald ba@H§ a2 VGH
GH10 dwvytwofen?2 neporugenich, lesklTch, Kk
tmavohnNdou barvwakumhaenvddddhwesikiadiuf i kovaml ch g
byla celkovhD n2 GHS. bR @z pnraam DSmddas pewiostu g i t
vtlaku66MPac o g odpov2d§ 6 [Bgvnostn2 tS2dnN ci he

Tab.172VT sl edky mNRSen2? pevnosti v tlaku u tn
OznallL2sl o |d[mm]|S[mmi| F[kN] |G [ NT G [
1 24,72 | 4797
GH1 2 24:98 483:82 8 8188 0.0
1 22,95 | 413,46 1 2,42
GH2 2 22,77 | 407,00 1 2,46 2.4
1 23,54 | 434,99 1 2,30
GH3 2 23,12 | 419,61 1 2,38 2:3
oM i a1 | aae | %
OHs oo eirea| 4 | oa | °°
1 22,14 4,7 1 2
GHO 2 22:23 227:92 1 2:22 26
1 22 400,24 1 2
GHY 2 22:22 382:99 1 2:22 2,5
1 24,27 | 462,39 1 2,16
GH8 2 24:93 487:88 1 2:05 2.1
1 23,96 | 450,65 2 4,44
GHO 2 23:54 434:99 2 4:60 45
1 24,04 | 453,67 2 4,41
GH10 2 24:34 465:06 2 4:30 44
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5.5.2 Testypevnostivt | ak u kualstPlliedsi fi kovanich cement e

U tDeesen®&hod ikdalfu kovanlch pomoc?2 tlakedee nt u
postupuhoukwapen®. 3. 12. TNI es?a ymydl8aB8dpocw-v2& fdo
my . Byl a hl adk§g, |l eskl 8 a bez prasklin. [
hnhDd®. Pevnost ev v ¢ h @dolalifikkvankt hiploenso ¢ 2 cementu
Vi 0z me 2R3, 7R &. U smRDs?2 LK7 a L KB8tlakb gplikowa-d o s a ¢
t elpmo@axiU s mDsi LK7 odpovid@komjiCgB8NDpPEvVvpeOSh O
vtl aku pro obylejnlT a tRgkT tbledkowm pr oL Cl ehk
U smhRsidplok8yd®ngjpevmast Cv 12 pevntautpm2 t S
obylejnlT a tNRgkT beton albBRGulprpdeeni skoe
bet on, kterT je 8&idlagddaleagkSchnatavabbugar

obr ub B3940T .
Tab. B:VTI sl edky mhRSen? pdenoskrd®@mo pd aXka8 dn & dr

OznallL2sl o dimm] | S[mm? | FIkN] |[& [ M[T G [ M

1 26,45 | 549,19 2 3,64

L K5 2 26,78 | 562,98 2 3,55 3,6
3 26,86 | 566,35 2 3,53
1 26,36 545,46 2 3,67

L K6 2 26,19 538,44 2 3,71 3,6
3 26,87 566,77 2 3,53
1 26,12 535,57 5 9,34

L K7 2 26,87 566,77 5 8,82 9,1
3 26,28 | 542,15 5 9,22
1 26,29 542,56 7 12,90

L K8 2 26,85 | 565,92 8 14,14 13,7
3 26,81 564,24 8 14,18

5.6 Neutralizaceodmdn2 ch kal T

Pro bezpel n® ukl §d§n 2vysdokouhddnofueHNettralidaceRd- s n 2 ¢
padn2ch kal T byl a pr dovkapibe43.10.IKen p®esn U ppHu
pougita technick§ zelen§ skalicalrjodblBodgt d
bNlI dlmak. byl o experismé meeotdy zp H glt dmjepruk®h o |
nN® p&a2jatt echnni® ksBk aflgilceee rv en ®h o 8).&Klsn 2 ein2 .
hodnoty hpkalumaaNd®nut @ 1,pgSecdat k ® zel dhg® sk a
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hnNd®ho ka20u. (Naw2c Tlayl o p ohmwokcap iptooslted pdu. 3u.v
no, ge u hpOidhvk&ml ueshni ckk@srFben®koehat
geleza vTIli surov®mu hnh@&rmw kdlhw du apH,S8 %

koncent r oenSvng ng2e | sel zoau. |

Tab. B:VI sl edky zmhRDny pH u | erven®ho

vz8vislosti na pS2davku zelen®
L2sl o | muklg] | mslg] 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.200VT sl edky zmRny pH u hnRd®ho Kk

vz8visl osti na pS2davku zel en®
L2sl o |mnl([g]| mgslg] 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

VysvDtlen2 zkratek:
merhmotnost | erven®ho kalwu
Mi-h Mot nost zelen® skalice

mw-h mot nost hnRd®ho kal u
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57 Materi 8l ov® vyugit2z kal T

571 Magnetick8 separace

Jako prvn2?2 varianta pSi materi 8l ov®m vyugi
nemagneticklch slogek od magnetickTcohn pom
stupuuv echenk@a pi t ol e 4 .03 . Ugm&eBowaulvEmneél cel ®ho
vlietnhD slogek nemagnetickTlch. Tento fakt

s| ogmeakg nset i ¢ k Tsnm2 gae ntTvcohr bzl¥ n .

5.7.2 Redukcesbiomasou

RTzn® pomRry kal T a rbddourkalsny? cbhydliemszm?hesk? vcs n
demo®k api tol e 4. 3. 14d38kZ4dEIrev Sbny2l amapgon et i ¢ Kk
magnetick8 frhabhoeenbrpulgdi®dniysreddgeaml konce
amoni akem dl e hgvd.8.1412.pvanikisw eadjebpeRzv8 g ®arbyl vym-

| 2t 8&8n procent u8mamgnedbsc&® Jealakza Ppo zahS:
VpS2padh zahS2 vie$hev nhznndid @hiol ikraalnu d ss1®j ¢ 2e vieo
pSeveden? sloulenin gel eza IN® kauadfeTab.t po.
2.Vt omt o pS2padDgdog!| &okcpern[tnilarcue og ell8e z% owp
provs§dshAn®mim kalem za stejnich podmP8iek,

zahS2vsg§n2 hsehDE@ea nkegomPpgépr oslpSelverdiem? §el
magnetisl| SmoyhMrmMd @A @iz kab22uVt omt o pS2padbDgdogl
koncentragreT myad% zaap rvo t i pokssmDelmvIidnNa®mz
nTch podm2nek, kter TDloibrsmamjogea lujked 4t2edziB hr§ e v
d®ho #€&é¢éwnzsmi pilindami omEfpjlee uskedmaoo. srov
anallTzy hnhRd®ho kalu, dfeWd®mio gil un aamih Sa v
hS2van®ho se vild§gmedam®Pdagizgdek¥k ajled ezah S2 v«
sbi omasoae uypT laukatun ® m

VpS2padh z anh@hlov 8n&é winesrmipepinedjnamodnNj &2 po
den?2 sloulenin geleza na magnetit po3mDr d:
Vtomt o pS2ppadingam2g! oo rkc emtTmddec & del7ed®a W o
prov8§ahNDa®meni m kalem za stejnlch podm2nek
zahS2v§gn2 | eglvEm®hoj &k ahelj Isepg2 pomRDr pro
magnetit pombvens@hS8myk aa ul 46 VL o mitvd z p S2apa d N2
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knavi gecreintk@acer Jenlena ov 3,9 % oprsbeéeiveonkms
kalem za stejnich podm2nek, kterl oSmhov:

| erven®tdBeknatmampi hedg se sl §mou.

Tab.2l: VI smieSle&kny? reduk|l n2ho d8b8aAYBn2H-hhNd®

sl edn®ho sr8§gen?

EI I macial | morlgl | muelel | maelol | meewelol | wee %]
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 | 1,022 0,3007 0,3347 0,1025 34,09
8 0,5095 | 1,5891 0,31% 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

VysvDtlen2 zkratek:

Muk - hmotnosh n Dd ®h o kal u

mpp- hmotnosd Sevn2ch pilin
myr - hmotnostmagneticks epar ovan® frakce po redukci s
Mye- hmotnostn e ma gn et izchky®l & rpaock creed u k c i a separaci

Meeme- hmotnosts r ageni ny

Wee-Obsah Fe v magnetick® frakci



UTB ve ZI 2nhD, Fakulta technologick§g8 57

Tab.22 Visledky mRSen2 redukbhZmouzah®&ssged

gen?
“ 2 U miclal | mslal | muelal | mwelol | meewrlal | wee [%]
mnNSe
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

VysvDtlen2 zkratek:
ms - hmotnosts | § my

Tab.B: VIisl edky mhRSen?eredn® hdoS2ekvan 2umd 1 $2 U § m2a

sl edn®ho sr 8§gen?

nl{g Sgel my 9] Mpp [g] Myr[g] mMnr [g] Meemr (0] | Wre [%0]
1 0,512 0,5158 0,1645 0,1545 0,0223 13,56
2 0,5201 1,124 0,2183 0,2163 0,0621 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 0,500 2,004 0,2153 0,8343 0,0581 26,99
10 0,5055 2,5042 0,2713 1,0434 0,0851 31,37

VysvDtlen2 zkratek:

m, k-hmotnosf er ven®ho kal u
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Tab.24:

Visledky

mNSen2 reduk|sIkP&mou ad SAFEINE

srg&§gen?

I el | mslal | muelal | maelol | meewela] | wee %]
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 1,544 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 1,050 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 hCaKai i i i i
0
53 = l
BN e + piliny (0.5 9:2 )
50 } Fekg— HE + sléma (0.5 g : 2 )
. H EM Hreds kal bez dpravy
. |
ki }
30 [
25
20
15 } \
‘Z _ AT I
D anl AT A e [ [T
i}

05 1.0

Obr.5: XRF spektrunv z or k u
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W countsysec e T T
%

w X |2

- &l Hx +piliby (0.59: 2 g)
Hi +sldma (050 2 q)
. Hrédy kal bez dpravy

2
Caks Feky

! T,
D Jet T T [ AT

1 7 3 5B 78 8 1 n 1 1 1w 1w 1w 17keV

Obr.6: XRF spektrumv z o r k u  h ntRRIg@khToc Hs adorwvnk§Tn 2

573 Rozpougt Ikny?2s ek alnd v

KrozpougtihDn?2 kalu byla vybr8na koncentrov.
kyselinaRseszpougtidDn2 probhdvklapi dloé epdzs Budd
pougtihNDn2 cca 1 g hnDdE®hozkadtuDrzZa 3Itmidedd, ¢
rovod2 kov® % ekbyos e2l immly 9%65)r.0 VRS i( vri @z p orupt. N 22
stv2z hnhRd®ho kahugemkiyshpjl @amd ppd Spednt®@nhm2 khn
kalu na mho@Ht w8 klyseliny chlorovod2kov®
(viz. Tab. 5) . PSi r &kyselirg ¢ ¢ 0 9 hobd b¥ar v e n 2 vzor ku h
zhnNDd® na b2l ou.

PSi rozpougt NDhokaluzacstaderip ogs tlad g ggru@&t Nn2 el ml

l iny chlorovod2kov® nebo 16) ml PiSdwartolyrs2e | s tng
mnogstv2 | erven®henkgkn?2 zabjemPabpagluign Kp
| erven®ho ¢gksalvik mMa 3mmd 35 % kyselinyechlor
l iny s2row® (RS$iz.r FppelLiphBk@ddroven2 evzork
n®ho kmawhRz|l erven® pSech8§8zej2c2 do tmavh h

VpS2padh hnhDd®ho i e dlye r v e m Gdikiooj éged i htedisieneo  t
krozpougthDn2 kakhl pdedm2 kat skKCt e lnneogshsy. , H g e
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Ni cm@®mdddz kugt Pn2 1 tzastydendb yNd@H @ |k alit eSderboat 1NH ¢
75000; K. VpS2padhN rozpoeam®WMm2kdl u« uny $tuSdkena

klady na HCI 2300; K | . PSi rozpougtnhNDnz kalT za tep
koupi meng2ho mnogstv2 HCI, ale z8rowveR b
sobzk oncentrovgn? ksaleTu¢jeamn amigekezm8rzolunl a
gitelnT.

Tab. B VIisledky rozpokgs ®@nhkenhndidi®bo®kal ahl

Pokus provg§didnl za stude

mLDZ Ssel m hnnNd®ho|Via Ml | Vigsoam] [Dogl o k e
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 1,000 5 ANO

Pokus provg§didnl za tepl

erJZSSeln m hnnd®h o/ Ve [M] | Viesoa[ml] | Do g lroo zkp u g
1 1,002 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.B: VIsl edky r ozpoukjytslenl2i nlersvzernd®h® a& ad h
Pokus provg§dndDnl za stude
L2sl i I ervenal Yo Vizsos[ml] |Dogl k r o2
mM S2% n ’ [ml]
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 provgdidDnl za tepl i
n';nzsse'r m hnnd®ho \[’n':ﬁ' Vizsos[m] | Do g lroo zkp u g
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 1,004/ 1 ANO
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ZCVnR

C2lem t®t o diplomov® pr8ce bylo stali-lizo
robnD hlin2ku, respektive pSi virobmBylaoxi du
vybr&8na S/S pomoc2? cementpuS2abaSBiBppmmot 2 c g
bylo dosageno uspokojiv®ho vIisledku j-ak u
ky ve vodn®ml ed| sblbiadifikovan®ho kalu byl
t S2dy vyluhovat el nroksu i s yrdtpeatdhockkl® talu vizoakkr vue nve
hnNDd®hop&8apadNVS/ S pomocodaggenpolymekaj by®
jenvpS2padhN hnhNd®ho kal u.vytJoeS$ern eduavwidaduu |
vel k®ho obsahu vody. S| e dtolvl@aehs® dsp f Vv k p&-a @ ®fa
ho kalu byly tak® vgdy pod pSedepsanou hr e
ge | ze stabilizaci/solidifikaci ppVagodovat
odpadu, kterl bppkuddbdyp atdo zEanavacoedd®jiah a n| n 2 n 8Kk
P$adng§ S/S by n8&klady znamenal a.

D§Ibg |l a mNSewtlakupp evmloisdi fi k§t T praxipS2apako@®
vebn2ho wWpSzpa&NDuhnNd®ho kalu solidifikov
dosageno tlgke &nMPsctoig wdpov2d§ 6 pevnwoysuthnizt et S
nostvpr axi . Podobn®ho vIim$2em&dn blyd rov edmo@&haoy ekna
n®ho pomocpStemekhém p2sku odpov?2danedtg?2 tr
cog vyplagwebon?2 zpr ate pS2pravy betonug- kdy
bek p2sku. Ve dvou pS2 ptaldaekcuh 1b3y,I7a an a9m S eMPR
C 8 a C12 pevnadtark2u tpS2d b bbydtegmd va w-NDgkT
nost n2tortust2ldak ub pro | ehkT beton. Jedn§ se o
bu z8kladT |l ehkTch st averbyb nPakp@dycentaogduot o v I
by mohlo sn2den2 toxicity pomoc2 ®SIy pglianm
vwwugi t 2 i §@tudjhko st @Bv,3¥B®2ho materi 8l u.

Kaly pocwis8rzelhy cédxizdu hlinit®ho jsou dobrTn
trovg8&§n2 by ho bylo mogn® poug2t jakoa-n8hr
gili magnetmadkne tsiecpka® osvladagk,gy ogd seema@dhkat ioc
chemj el i kog @g6eb8meBo2kcel ®ho mnogsttivek TkaH .u
Tento fakt je pSisuzovg§n zakampehoc&hmi na
sm2 genliDEH marjrs.e s nawgtlNnz2k yksaelTony) a n§sl edn
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gel eza pomoc?2 amoni aku, ni cm®nMN tatoavar.i :
telng pBwl aprtaxdy navrhnutareaukameahzapoda
sbi omasou ejdaukkd nt2andTvodd!| e®erveden?2 sl oul en
VpS2padhN hnnNd®hop iklail wa mia hdS& ¢/ lam ®haa ccaabiog e n 2
nad43 %avp S2 padh zah S2ceagstFna 3662%.\6d F2mwaud N | er ven
zahS2van®Phoami dogl o kezcza?d % gam5% aovpSadlpa d §e
zahS2v§n-2zcea28 %nd3gimMoMagnet i cky sepapakwlanl m:
mogn® poug?2gej @k od®wsBdukd@ dpue c e .

PS2padn® vyugdgit?2 kiagluu jme&kmo sn &hvresbchy? hipe Immaz re
by tak znamenalo mMognbvsh®eobmodgstahNkal
plochy pTdy a pSedstavuj2c2ho potenei §l n?2
pSedst p\8ijp2a dmm®h o odpary & o \nBleidlagl enci §1 n2 zdr
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