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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stabilizaci/solidifikaci odpadu s vysokym obsahem zinku. Od-
pad pochazi od Span¢lské firmy, kterd provadi pozinkovani kovovych soucasti. Byly pro-
vedeny vyluhovaci testy solidifikovaného odpadu s témito pojivy: cementem, cementem +
popilkem, produktem fluidniho spalovani uhli a cementem s pfisadou aditiva, hydrogenuh-

li¢itanu sodného.

U v8ech smési doslo ke znaénému snizeni obsahu zinku ve vodném vyluhu. Ani v jednom
ptipad¢ vsak hodnota zinku neodpovidala limitim tfid vyluhovatelnosti podle vyhlasky
294/2005 Sb. Nejlépe se jevi metoda stabilizace/solidifikace odpadu s pojivem cement a

aditivni ptisadou hydrogenuhli¢itanu sodného.

Kli¢ova slova: nebezpecny odpad, stabilizace/solidifikace, pojivo, vodny vyluh, zinek, roz-

pusteéné latky.

ABSTRACT

The thesis deals with stabilization/solidification of waste with high content of zinc. The
waste comes from the Spanish company, which performs galvanizing of metal components.
There were done for-leach tests of solidified waste with the following binders: cement,
cement + fly ash, cement + the product of fluidized burning and cement with additives bi-

carbonate solution.

By all the blends there was a substantial reduction of the zinc content in the water leach but
in neither case, the value of zinc did not complied with the limits of leachability classes
according to Decree 294/2005 Coll. The best method seems to be the stabiliza-

tion/solidification of the waste with the binder cement and additive ingredient bicarbonate.

Keywords: hazardous waste, stabilization/solidification, binder, aqueous extract, zinc, dis-

solved substances.
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UvVOD

Odpady tzce souviseji s ochranou Zivotniho prostiedi. Mohou znecist'ovat a ohrozovat
vSechny jeho slozky, tj. vodu, ptidu, ovzdusi a negativné ovliviiovat vSechny zivé orga-
nismy, véetné lidi. Odpady mohou mit riizné stupn¢ piisobeni, od pouhé pfitomnosti, az
po zévadnost, mohou byt zdravi Skodlivé az toxické. To se projevuje napiiklad thynem
ryb, vyskytem raznych onemocnéni apod.

Vsechny ¢innosti ¢lovéka, v domdacnosti, pfirod¢ a primyslové vyrobé, provazi vznik
odpadu, které jsou rtiznym zpisobem nebezpecné. Posuzovani vlivu odpadu a odpad-
nich materiald na zdravi ¢loveéka a zivotni prosttedi je zakladnim ptfedpokladem pro
rozhodnuti, jak médme s odpadem nakladat a do jaké miry je nutné zajistit ochranu zi-

votniho prostiedi. [23]

Produkce odpadi ma Casto negativni dopad na Zivotni prostiedi. Pfitom hlavni cil tyka-
jici se zivotniho prostiedi z hlediska odpad je jejich produkci snizovat.

Dulezité je zejména predchdzeni vzniku odpadi, vyprodukované odpady znova vyuzit
pro pracovni ¢innost nebo odpady recyklovat a az potom zpracovat ve spalovné nebo dle
platné legislativy ulozit na skladku.

Podle platnych pravnich piedpist neni mozné zejména nebezpecné odpady bez patiicné
tipravy ukladat na skladky. Upravy, u kterych se vyuziva fyzikalnich a chemickych
vlastnosti jsou technologické procesy oznacované jako stabilizace/solidifikace, tedy S/S,
pfi nichz dochézi k izolaci ptitomnych Skodlivin od slozek Zivotniho prostiedi. S takto
upravenymi odpady je lepSi manipulace a kone¢né odstranéni je 1 méné finanéné naroc-
né. Mnohdy takovy odpad nevykazuje Zadné nebezpecné vlastnosti a je ho moZzno uloZit
bez problémil na skladku ostatnich odpadi.

Diplomova prace se zabyva stabilizaci/solidifikaci odpadu zahrani¢ni firmy. Odpad s
vysokym obsahem zinku vznika tzv. pozinkovanim, pfi nandseni vrstvy zinku na povrch
ocelovych vyrobki. K ndvrhu vhodné receptury pro S/S odpadu se bézné pouziva meto-
da pokus — omyl. Ve své diplomové praci jsem zvolila systemati¢téjsi postup s vyuzitim

statistiky.
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1 LEGISLATIVAV ODPADOVEM HOSPODARSTVI

Legislativa na iseku odpadového hospodafstvi se zabyva predchazenim vzniku odpadi,
nakladanim s nimi, stanovuje limity pro uklddani odpadu na skladky, urCuje prava a
povinnosti osob pohybujicich se v oblasti odpadového hospodafstvi, prosazuje principy
ochrany zivotniho prostfedi a zdravi lidi pfi nakladani s odpady a fesi princip kontrolni

¢innosti organt zivotniho prostiedi. [1]

1.1 Zakony, vyhlagky a na¥izeni vlady CR
185/2001 Sb. Zakon o odpadech, ve znéni pozdéjsich piedpist.
223/2015 Sb. Novela zakona 185/2001 Sb., o odpadech, platna od 1. fijna 2015.

100/2001 Sh. zakon o posuzovani vlivii na zivotni prostiedi (EIA Environmental Im-
pact Assessment).

76/2002 Sbh. Zakon o integrované prevenci a omezovani znec€isténi, o integrovaném re-
gistru znecist'ovani zivotniho prostiedi.

294/2005 Sb. Vyhlaska o podminkach ukladani odpadti na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady.

341/2008 Sh. Vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady
a o0 zméné¢ vyhlasky €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadl na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakla-

dani s odpady, (vyhlaSka o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpa-

dy).
93/2016 Sb. Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi, 0 Katalogu odpadd.

94/2016 Sb. Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi a Ministerstva zdravotnictvi o

hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadd.

383/2001 Sh. Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi o podrobnostech nakladani
s odpady, ktera byla novelizovana Vyhlaskou ¢. 83/2016 Sb.

163/2012 Sh. Vyhlagka MZP o zasadach spravné laboratorni praxe


http://www.inisoft.cz/strana/zakon-185-2001-sb
http://www.inisoft.cz/strana/vyhlaska-294-2005-sb
http://www.inisoft.cz/strana/vyhlaska-381-2001-sb
http://www.inisoft.cz/strana/vyhlaska-376-2001-sb
http://www.inisoft.cz/strana/vyhlaska-383-2001-sb
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83/2016 Sb. Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech na-

kladani s odpady, ve znéni pozdéjsich predpist.

352/2014 Sb. Natizeni vlady o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky
pro obdobi 2015-2024 ze dne 22. prosince 2014.

1.2 Smérnice EU v oblasti odpadi

98/2008/ES smérnice EU ze dne 19. 11. 2008, o odpadech
91/689/ES smérnice EU ze dne 12. 12. 1991, o nebezpec¢nych odpadech
99/31/ES smérnice EU ze dne 26. 4. 1999, o skladkach odpada

1.3 Plan odpadového hospodarstvi

Kli¢ovym dokumentem pro dlouhodobou strategii nakladani s odpady je plan odpado-
vého hospodaistvi CR pro obdobi 2015 — 2024, ktery byl vyhlasen Naiizenim vlady &.
352/2014 Sb. a schvalen Usnesenim vlady ¢. 1080 ze dne 22. 12. 2014.

Ministerstvo zivotniho prostfedi vydalo k navrhu koncepce planu odpadového hospo-
datstvi CR souhlasné stanovisko posouzeni vlivu na Zivotni prostiedi (SEA - Strategic
Environmental Assessment) dne 28. 8. 2014. Dokument byl schvalen vladou CR dne
27.10. 2014.

EIA znamena posouzeni vlivu na Zivotni prostiedi pied vybudovanim stavby a SEA
vyhodnoceni vlivu na Zivotni prostiedi po vystavbé, jak plisobi tieba i na mistni obyva-

tele apod. [4]


http://www.inisoft.cz/strana/vyhlaska-383-2001-sb
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2 NAKLADANI S ODPADY

2.1 Zasady pri nakladani s odpady

Hlavni strategické cile pfi nakladani s odpady jsou piedchazeni vzniku odpadut prostied-
nictvim plnéni Programu predchizeni vzniku odpaddl’, op&tovné pouziti vyrobkil s
ukoncenou zivotnosti, kvalitni recyklaci s maximalnim vyuzitim vhodnych odpadu se
priblizit k evropské recyklaéni spole¢nosti’, zpracovani odpadti ve spalovnéch, tj. ener-
getické vyuziti, bezpecné odstranéni pii dodrzeni vSech pravnich predpisti, zejména pro
zajisténi ochrany lidského zdravi a zivotniho prostiedi a snizovani nebezpeénych vlast-
nosti odpadt. Dale podporovat zptisoby nakladani s odpady, které vyuzivaji odpady jako
zdroje surovin a nahrazuji tim primarni ptfirodni suroviny, co nejvice omezit ukladani
odpadi na skladdky a nepodporovat skladkovani nebo spalovéni recyklovatelnych mate-

riali. [1]

2.2 Zarazeni odpadu podle kategorii

2.2.1 Nebezpe¢né odpady

Jsou odpady, které maji jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti, které jsou uvedeny
v piiloze ¢. 3, k vyhlasce ¢. 83/2016 Sb., 0 podrobnostech nakladani s odpady, sefaze-
nych v tabulce ¢islo 1. Jsou to pfedev§im vyfazené anorganické a organické chemikalie,
kyseliny, hydroxidy, organickd rozpoustédla, promyvaci kapaliny a matecné louhy, od-
padni barvy a laky, fezné oleje, vosky a tuky, nechlorované emulze, absorp¢ni €inidla,
filtratni materialy, obaly od nebezpecnych latek, zativky a jiny odpad obsahujici rtut’.
Dale to jsou rizné pevné latky obsahujici nebezpecné latky, ropné latky a jejich produk-
ty, textilie nebo papir znecisténé olejem, fedidlem nebo barvou, brusné materialy, kaly

z neutralizacnich stanic nebo Cistiren zaolejovanych vod. [13]

2.2.2 Ostatni odpady

Jsou odpady, které prokazatelné nemaji ani jednu nebezpecnou vlastnost, které jsou
uvedeny v piiloze ¢. 3, k vyhlasce ¢. 83/2016 Sb., 0 podrobnostech nakladani s odpady,
sefazenych v tabulce ¢islo 1. Jsou tim mysleny neznecisténé odpady z textilu, plasty,

sklo, pryz, sklolaminat, odpad ze zelen€, zemina, stavebni sut, komunalni odpad atd.
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Jsou to odpady riizného chemického sloZeni, které vSak nemaji nebezpecné vlastnosti a

pfi manipulaci s nimi neni zapotiebi dbat zvysené opatrnosti. [1]

2.2.3 Komunalni odpady

Je veskery odpad vznikajici na tizemi obce ¢innosti fyzickych osob, s vyjimkou odpadi
vznikajicich u pravnickych osob nebo osob opravnénych k podnikani. Komunalnim od-
padem se také rozumi odpad vznikajici pfi CiSténi vetejnych komunikaci a prostranstvi,
pii udrzbé vetejné zelené véetné hibitovl. Nezadouci slozkou komunalnich odpadu jsou

nékteré nebezpecné odpady, kterych je v komunalnich odpadech piiblizné 1 %. [1]

Tab. 1. Nebezpecné vlastnosti odpadii podle prilohy ¢. 3 k vyhldasce ¢. 83/2016 Sb.

nebezpeéllfgeflastnosti Nebezpecéna vlastnost odpadu

HP 1 Vybusné

HP 2 Oxidujici

HP 3 Hoftlavé

HP 4 Dréazdivé — drazdivé pro kiiZi a pro o€i

HP 5 Toxicita pro specifické cilové organy. Toxicita pii vdechnuti

HP 6 Akutni toxicita

HP 7 Karcinogenni

HP 8 Ziravé

HP 9 Infek¢ni

HP 10 Toxické pro reprodukci

HP 11 Mutagenni

HP 12 Uvoltiovani akutné toxického plynu

HP 13 Senzibilizujici

HP 14 Ekotoxicky

HP 15 Odpad schopny vykazovat pti nakladani s nim nékterou z vyse
uvedenych nebezpecnych vlastnosti
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2.3 Skladkovani odpadii

Skladka odpadt je technické zatizeni, kde se ukladaji odpady. Tento zplsob odstranéni
odpadu je stale Casto vyuzivan, protoze je z ekonomického hlediska nejlevnéjsi. Vystav-
ba zafizeni na odstraiiovani odpadd musi byt schvalena dle zédkona ¢. 100/2001 Sb., o
posuzovani vlivu na Zivotni prostiedi, tzv. EIA a zdkonem ¢. 76/2002 Sb., o integrované
prevenci a omezovani znec€isténi.

Skladky nesmi byt umistény v pasmech hygienické ochrany vodnich zdroja, nebo 1é¢i-
vych pramentl, v pasmech ochrany hygienicky chranénych objektii, v narodnich ptirod-
nich rezervacich, v zaplavovych tzemich, v blizkosti ochrannych pasem letist” a teleko-
munikac¢nich siti nebo na uzemich, kde by mohlo dochazet k sesuviim ptidy. Doporuce-
nda vzdalenost skladky odpadl od zastavéného iizemi se doporucuje nejméné 500 m.
Odpady se ukladaji takovym zptisobem, aby nemohlo dojit k nezadoucim vzajemnym
reakcim za vzniku Skodlivych latek, aby nedosSlo k naruSeni tésnosti, nezddoucim de-
formacim nebo k naruSeni stability a konstrukce skladky. Odpady Ize ukladat jen za ur-
¢itych podminek. Neupravené odpady jen tehdy, jedna-li se o odpady inertni, pro které
je uprava technicky neproveditelnd, a odpady, u nichz nelze zadnou upravou dosahnout
sniZeni jejich objemu ani sniZeni ¢i uplnému odstranéni jejich nebezpecnych vlastnosti.
Jednou z metod takové upravy odpadt je metoda stabilizace a solidifikace za pouziti
anorganickych nebo organickych pojiv. Tato metoda se oznacuje jako S/S technologie.
Podle technického zabezpeceni se sklddky odpadi de€li na skladky inertniho odpadu
s oznacenim S-10, na nichZ se ukladaji napf. stavebni materidly, keramické vyrobky,
jilovity material z vykopt, odpadni pisky, ale také sklo. Dal§im druhem skladky je
skladka ostatniho odpadu, oznacuje se S-OO. Mimo ostatniho odpadu na nich muze byt
skladovan 1 nebezpecny odpad. Ten vSak byt uloZen ve specidlnich, k tomuto ucelu ur-
¢enych nadobéch. Poslednim typem je skladka nebezpecnych odpadii s oznacenim S-
NO, na niz se skladuji nebezpe¢né odpady, jako jsou oleje a jiné ropné produkty, barvy
a rozpoustédla, rizné chemikalie, odpadni chemické piipravky a smési nebo vrtné kaly
s obsahem nebezpecnych latek. Pro ucely uklddani odpadii na skladky jsou stanoveny
ttidy vyluhovatelnosti podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., uvedené v nésledujici tabulce 2.
e Skladka S-10 urcena pro odpady inertni, vyluhova tfida I, ktera stanovi nejvyssi pfi-
pustné limity obsahu stanovenych Skodlivin ve vyluhu odpadu, aby mohl byt uloZen na

skladku inertniho odpadu.
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e Skladka S-OO urcena pro odpady kategorie ostatni, vyluhova tiida Ila nebo IIb, ktera
stanovi nejvyssi ptipustné limity obsahu stanovenych Skodlivin ve vyluhu odpadu, aby

mohl byt uloZen na nékterou ze skladek ostatniho odpadu.

e Skladka S-NO urcena pro nebezpecné odpady, vyluhova trida III, ktera stanovi nej-
vyssi ptipustné limity obsahu stanovenych skodlivin ve vyluhu odpadu, aby mohl byt

ulozen na skladku nebezpecného odpadu. [8]

vvvvv

podle vyhldsky ¢ 294/2005 Sb.

Tridy vyluhovatelnosti
Ukazatel | lla b i
mg/I mg/I mg/I mg/I
DOC (rozpustény organicky uhlik) 50 80 80 100
Fenolovy index 0,1
Chloridy 80 1500 1500 2 500
Fluoridy 1 30 15 50
sirany 100 3000 2000 5000
As 0,05 2,5 0,2 2,5
Ba 2 30 10 30
Cd 0,004 0,5 0,1 0,5
Cr celkovy 0,05 7 1 7
Cu 0,2 10 5 10
Hg 0,001 0,2 0,02 0,2
Ni 0,04 4 1 4
Pb 0,05 5 1 5
Sb 0,006 0,5 0,07 0,5
Se 0,01 0,7 0,05 0,7
Zn 0,4 20 5 20
Mo 0,05 3 1 3
RL (rozpusténé latky) 400 8 000 6 000 10 000
pH >6 >6
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3 VYSKYT ZINKU

v

Zinek se vyskytuje v ptirodé vazany ve slouceninach, z nichz nejznamé;jsi jsou mineral
sfalerit, neboli blejno zinkové, coz je sulfid zine¢naty (ZnS), smithsonit, ¢ili kalamin, ve
formé uhlicitanu zine¢natého (ZnCOs3) a zinkit, oxid zine¢naty, tzv. ¢ervena ruda zinko-
va (ZnO). Nékdy je zinek obsazen jako piimés v Zeleznych rudach. Velmi vzacny je
jeho vyskyt v elementarni formé jako kovovy zinek. [25]

V zemskeé kuife je zastoupen o néco vice jako meéd’. Nejveétsi tézba zinkovych rud, hlavné
sfaleritu a smithsonitu je v Cing, Peru, Australii a Indii, v Evropé ma nejvétsi tézbu zin-
kovych rud Irsko, Svédsko a také Polsko. V nasi republice se vyskytuji loziska zinkové
rudy na osmi mistech, z nichZ nejvétsi nalezi§té je v Kiizanovicich v Zeleznych horach.
Do Ceské republiky se vétsina surového zinku dovazi.

Zinek se vyskytuje i v zivych organizmech, jako soucast enzymu, napt. Karboanhydra-
za, Alkoholdehydrogenaza a Karboxypentidaza, které jsou v Cervenych krvinkach savc.
Je tedy biogenni prvek. V téle dospélého ¢lovéka je obsazen v malém mnozstvi, asi 2
gramdl.

Dostatek zinku v potravinach je dilezity pro spravnou ¢innost imunitniho systému. Zi-
nek podporuje hojeni ran, tvorbu fady hormont, 1é€bu zanéth a uchovavani inzulinu.
Mezi dilezité zdravotni u€inky zinku patii ochrana organismu pfed nachlazenim.

Zinek se vyskytuje v potravinach, které jsou bohaté na bilkoviny. Nejvice je obsazen v
mase, ale i ve fazolich, obilninach, syrech a ofechach.

onemocnéni nebo cukrovku (diabetes). Nedostatecné mnoZstvi zinku v potravé totiz
zpiisobuje ubytek na vaze, pomalé hojeni ran, zhorSovani paméti a smyslové poruchy
hlavné zraku a ¢ichu. Zinek je ve velkém mnozstvi obsaZen ve spermatu, ktery je dilezi-
ty pro dokonalou funkci pohlavnich orgadnt u muZza.

Doporucena denni davka v lidské potravé by se méla pohybovat mezi 10 — 20 mg na
den. [29]

3.1 Vlastnosti zinku

Zinek je Sedy, siln¢€ leskly kovovy prvek. Na vzduchu je staly, protoze se rychle oxiduje,

pfi ¢emz se na povrchu vytvoii tenka vrstva oxidu zine¢natého (ZnO). Ta jej chrani proti
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korozi. Dobfe vede teplo a elektricky proud. Je kujny a tazny, v rozmezi teplot 100 az
150 °C, da se valcovat na plech a vytahovat z n¢j drat. Pfi teplotdch mimo toto rozmezi
je znaéné kiehky, zejména pii teplotach nad 200 °C, kdy ho lze rozetfit az na prasek.
Krystalovou strukturu ma Sesterec¢nou.
V periodické soustaveé prvkli zaujima misto ve 4. periodé, skupiny II. B, jeho protonové
¢islo je 30, relativni atomova hmotnost 65,39. Tvoii mnozstvi riznych sloucenin, ve
kterych se vyskytuje pouze v oxida¢nim stupni II. Pti teploté 60 °C se zinek ptimo slu-
¢uje s halogeny a pii 130 °C reaguje se sirou (vznika sulfid zine¢naty ZnS) a fosforem,
za vzniku fosfidu zine¢natého Zn3P».
Zn+S — ZnS 1)
3Zn+2P — ZnsP; ()
naopak se neslucuje s dusikem, vodikem a uhlikem. Dalsi dulezitou vlastnosti zinku je,
ze je amfoterni, tzn., Ze reaguje jak kyselinami, tak s hydroxidy. V neoxidujicich kyseli-
nach se rozpousti za vyvoje vodiku.
Zn + 2 HCl — ZnCl2 + H2 3)
Pti reakci zinku s koncentrovanymi oxidujicimi kyselinami jako jsou kyselina dusi¢na
(HNO:3) a kyselina sirova (H2SOa), dochazi k redukci kyselin a vznika voda.
4 Zn + 10 HNO3 — 4 Zn(NOz3)2 + NHsNO3 + 3 H.0 4)
Zn + 2 H2SO4 — ZnSO4 + SO2 + 2 H20 (5)
Zinek reaguje i s alkalickymi hydroxidy za vzniku tetradydroxozine¢natant.
Zn + 2 NaOH + 2 H20 — Naz[Zn(OH)4] + H2 (6)
Pti zahtati hoti modrozelenym plamenem, kdy vznikne bily oxid zinecnaty (ZnO).
S mnohymi kovy je zinek neomezené misitelny, tvoii proto nékolik slitin, které jsou ale

malo vyuzitelné. [30]

3.2 Vyroba zinku

Zinek se vyrabi ze sulfidickych rud, které se nejprve prfevedou na oxid zinecnaty ZnO a
z vedlejsiho produktu, oxidu sifi¢itého SOz se vyrabi kyseliny sirova (H2SOa).
27ZnS+302 —27Zn0O +2 SOz (7
Zinek v elementarni formé se z oxidu zine¢natého ziskava pifimou redukci tavenim
s koksem.
Zn0O +C — Zn+ CO 8)
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Pti elektrolytickém zptisobu se oxid zine¢naty rozpousti v kyselin¢€ sirové a vznikly roz-
tok siranu zine¢natého (ZnSOj4) se elektrolyzuje a zinek o Cistoté az 99,95 % se vylouci
na hlinikové katodé. [22]

Zn0O + H2S04 — ZnSO4 + H20 €)]
Zn?* + 2e" — Zn° (10)

3.3 Vyuziti zinku

Zinek ma velké uplatnéni jako antikorozni ochranny material zejména pro Zelezo a jeho
slitiny. Zelezné pozinkované plechy se vyrabi galvanickym pokovovanim, postfikova-
nim, napafovanim a Zarovym nanaSenim jemného zinkového povlaku.

Zinek se také dobte hodi pro vyrobu riznych odlitkt, protoze roztaveny dokonale vypl-
fluje odlévaci formu. Vznikaji tak odlitky kovovych soucastek, které velmi dobte odola-
vaji atmosférickym vliviim a nekoroduji. Patii sem casti motorovych karburatord, nej-
ruznéj$i kovové ozdoby, konve, védra, stfeSni okapy, kliky oken a dvefi. Zinek je také
soucasti obkladd nadrzi, skiini nebo lednicek apod.

Zinek se velmi dobfe misi s mnoha kovy a vytvaii s nimi slitiny. Nejvyznamng;jsi je sli-
tina s médi, tzv. bila a ¢ervena mosaz. Mosaz ma dobré mechanické vlastnosti, jako je
tvrdost, kujnost a taznost. Je dobfe odolnd vici vlivim okolniho prostfedi. Bild mosaz
se sklada z 85 % zinku, 5 % hliniku a 10 % médi. Dalsi vyznamné slitiny zinku jsou
druhy bronzu, které maji rizné slozeni. Nejpouzivanéjsi je bronz slozeny z 88 % zinku,
6 % hliniku a 6 % meédi a slitina zelco, ktera obsahuje 83 % zinku, 15 % hliniku a 2 %
médi.

Mnoho ze sloucenin zinku se vyuzivd jako natérové barvy. K nejzndméj$im pat-
ii zinkova béloba, coz je jemny praSek oxidu zine¢natého. Dalsi zndma barva je jemné
praskované zinkové blejno, coz je sulfid zine¢naty ZnS, ktery se hlavné pouziva jako

antikorozni natér na zelezné materialy, ¢asti stroji a mostnich konstrukei. [5]

3.4 Toxicita zinku

Je pomérn¢ nizkd. K predavkovani zinkem dochazi zcela vyjimecné. Typickym piizna-
kem akutni otravy zinkem je bolest v nadbiiSku bfiSni krajiny, leZici mezi Zebernimi
oblouky. Otrava se projevuje prijmem, nevolnosti a zvracenim. Pti delSim zvySeném

pfijmu zinku dochézi k poruchdm traviciho traktu a ke sniZeni vstfebavani fosfatd, coz
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zpusobuje anémii neboli chudokrevnost, kdy se snizi koncentrace hemoglobinu, narusi
se tvorba ¢ervenych krvinek a je snizena schopnost krve dodéavat kyslik tkanim.

Otrava zinkem miize byt také vyvolana vdechnutim par nebo prachu kovového zinku,
coz se projevuje tzv. horeCkou ze zinkovych par, kterd se vyskytuje u pracovniki pfi
slévani kovi, kdy se vytvoii zineCnaty komplex s bilkovinami v plicnich sklipcich nebo
krevni plazmé.

Pro ¢lovéka je toxicka davka zinku nad 170 mg za den. [6]
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4 STABILIZACE/SOLIDIFIKACE ODPADU

4.1 Princip

Stabilizace/solidifikace je zalozena na smichéni odpadu s vhodnym pojivem nebo n€ko-
lika pojivy, ¢imz dojde k upravé jeho fyzikélnich a chemickych vlastnosti a odpad je
pieveden do pevné matrice. Vytvorfi se stabilizovany pevny blok, ktery ma minimalni
vyluhovatelnost a miize tak spliiovat podminky podle tabulky €. 2 pro ulozeni na sklad-
ku. Stabilizace/solidifikace se také provadi, je-1i odpad kapalny, ¢i pti sedimentaci uvol-
fluje kapalnou fazi a jeho chemické slozeni je takové, Ze mize negativné ovlivnit kvalitu
prisakovych vod. Déle se technologie S/S vyuZiva, kdyz je odpad ve formé prachu nebo
zapacha a miize tak vyznamnym zptsobem ovlivnit stanovené emisni limity nebo kdyz
by ulozenim na sklddku bez ptfedchozi Upravy mohlo dojit k nezddoucim reakcim
s materialy, které jsou jiz ulozeny v aktivni vrstvé skladky. Proto se musi vypracovany
technologicky postup stabilizace/solidifikace ovétit odborné zptsobilou akreditovanou

laboratofi a tento proces pievést do praxe pii zpracovani vybranych odpadu.

Stabilizaci/solidifikaci odpadli nelze povazovat za alternativu skladkovani, ale jako
upravu odpadi pted ulozenim na skladku. Jde o mozné vyteSeni otazky nakladani s od-
pady, kdy jiz byly vyCerpany moznosti jejich vyuZziti jako suroviny v jinych odvétvich,
pfipadné jejich chemického prepracovani nebo zhodnoceni nékteré ze slozek odpadu. Je
to zpusob pro imobilizaci tzv. kone¢nych odpadii zpravidla po znacné redukei jejich
Skodnéni tepelnymi, biologickymi nebo chemickymi procesy, pfi snizeném riziku kon-
taminace vod a pudy Skodlivymi vyluhy. Aplikace tohoto progresivniho postupu muze
vyrazné ptispét k prodlouzeni Zivotnosti soucasnych skladek a ke zvySeni ochrany zi-
votniho prosttedi.

Odpady jsou zpracovavany rtiznymi technologiemi, které jsou ve vétSiné pfipadi zamé-
feny ke snizovani mnozstvi. Takovymi metodami jsou napft. spalovani odpadi v riznych
typech spaloven, pyrolyza, coz je vlastné termicky rozklad organickych latek bez ptistu-
pu kysliku nebo chemicka oxidace. Produkty téchto procest jsou vlastné zase odpady,
které ve svém objemu koncentruji kontaminanty a mohou tyto nebezpecné latky uvol-
novat. Vhodnou stabilizaci a solidifikaci miZzeme tomuto uvolnéni do vody, pldy, pfi-

padné do ovzdusi upIn¢ zabranit nebo alespon vyznamné omezit. [11; 31]
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4.2 Zpisoby stabiliza¢nich/solidifika¢nich technologii

4.2.1 Cementace

Metoda, pti které se odpad nebo vodna suspenze kali nebo zahusSténého koncentratu
misi ve vhodném poméru s cementem. Pouzivé se zejména pro odpady a materialy
anorganického ptivodu jako je popilek ze spalovacich procesii nebo odvodnéné kaly z
Cistiren. Provadi se za teploty okoli s pouzitim béznych typt zatizeni. Jde o nejpouziva-
néjsi S/S technologii. Lze pouzit nékolik druhti cementt, nejéastéji se pouzivaji portland-
sky, struskoportlandsky a struskovy cement. Vyhodou struskovych a struskoportlandskych
cementll jsou jejich vysoké sorpcni vlastnosti. Cementace probihd i za normalni teploty,

odpada tedy nutnost zahiivani smési. [9]

4.2.2 Vitrifikace

Jde o technologicky proces, kdy je nebezpecny odpad zataven do skla, ¢imz je zameze-
no uniku nebezpec¢nych latek do Zivotniho prostiedi. Timto zplisobem se zpracovavaji
odpady tézkych kovl, chemikalii a radioaktivnich latek. Vitrifikace probiha pfi vysoké
teploté¢ az 1200 °C a je zalozena na pievedeni anorganickych odpadii, napt. produkti
spalovani, na sklo. Vznikly produkt se vyznacuje vysokou odolnosti proti ptisobeni vody
a vyrazné se zmenSuje objem odpadil. Je natolik inertni, zZe se z n¢j da vyrabét stavebni
sklo, jako jsou dlazdice, obklady, potrubi, stteSni krytiny atd.

Prvni primyslovy podnik na vitrifikaci odpadii byl uveden do provozu v roce 1978 ve
francouzském Marcoule, nasledovaly dalsi vitrifikaéni provozy v Celjabinsku v roce

1987 a v roce 1990 ve Velké Britanii ve Windscale. [9]

4.2.3 Bitumenace

Spociva ve smiseni odpadu s roztavenou hmotou, jako je napt. bitumenova (asfaltova)
zivice, kamenouhelny dehet, sira apod. Bitumenace je vhodna pro fixaci kali nebo ka-
palnych koncentratii. Provadi se za zvySenych teplot a ve srovnani s cementaci ma
vznikly produkt men$i objem a niz§i vyluhovatelnost vodou. Bitumenace vyzaduje
pfedchozi odvodnéni zpracovavanych odpadii, napi. na filmovych rotorovych odpar-
kach, na kterych se odpaii piebytecna voda a odpad se pak promicha s bitumenem, coz

je asfaltova nebo dehtova Zivice. Takto upraveny odpad Ize vyuzit pro pfipravu podkla-
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dovych Stérkovych kobercli, vozovek nebo jako izola¢nich vrstev. Pro stabiliza-
ci/solidifikaci vlhkych odpadl se vyuziva asfaltovych emulzi, kdy neni nutné pouzit

vyssi teplotu. [9]

4.3 Pojiva pouzivana pri stabilizaci/solidifikaci odpadu

Terminem pojiva se oznacuji latky, které lze upravit do tekuté nebo kasovité formy a
které pak z této formy relativné snadno ptrechazeji do formy pevné. V dusledku tohoto
procesu maji pojiva schopnost spojit nesoudrzna zrna a kusy raznych latek v soudrznou,
kompaktni hmotu. Proces zpeviiovani Ize rozdé€lit na dvé na sebe navazujici stadia, tj.
tuhnuti a tvrdnuti. Ve fazi tuhnuti ztraci tekutd nebo kaSovitd hmota svoji ptivodni
zpracovatelnost a postupné nabyva charakteru pevné latky. Ve fazi tvrdnuti pak vznik-
14 pevnd latka postupné ziskava vyssi pevnost, ktera je potfebna pfi praktickém pouziti
pojiva v konkrétni stavebni aplikaci. Jde o materialy majici schopnost vazat odpad, kte-
ry upravujeme do pevné matrice. Kontaminanty obsazené v odpadech jsou tak fixovany
a nepiechazi do jinych slozek zivotniho prostiedi.

Pti solidifikacnich procesech se pouzivaji anorganicka i organické pojiva, pfipadné je-

jich kombinace. [2; 9]

4.3.1 Anorganicka pojiva

Anorganicka pojiva se rozd€luji na hydraulicka a nehydraulickd pojiva. Hydraulicka
pojiva po smichani s vodou samovoln¢ tuhnou na vzduchu i pod vodou. Patii sem
zejména latky na bazi cementu, jako jsou portlandské a struskoportlandské cementy
nebo struskové cementy, které maji vysoké sorpcni vlastnosti. Cement je klasicky sta-
vebni materidl, zafizeni pro michani smési s odpadem je dostupné a vlastni proces soli-
difikace je ve srovnani s jinymi zplsoby zneSkodiovani odpadd, napf. spalovani,
z ekonomického hlediska levnéjsi. Nevyhodou je citlivost na pfitomnost necistot a hlav-
né nartst objemu odpadu v disledku ptidavku pojiva. Pevna matrice vznika v disledku
hydratace hlavnich krystalickych slozek cementu. Voda, kterd je pro tvorbu solidifika¢ni
smési potfebnd je obsazena pitimo v samotném odpadu nebo se ptidava. Pii tuhnuti, kte-
ré zacina po kontaktu cementu s vodou, se zvySuje pH, zmensuje mérny povrch a méni

se nékteré dalsi chemické vlastnosti smeési.
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Z nehydraulickych pojiv, kterd tuhnou pouze na vzduchu, se nejcastéji pouziva jemné
bilé vapno a bily vapenny hydrat. Hydroxid vapenaty Ca(OH), pfitomny ve vznikajici
tuhé latce po homogenizaci odpadu s uvedenym materidlem, je piisobenim oxidu uhlici-

tého (CO2) preveden na malo rozpustny uhli¢itan vapenaty (CaCOs3).

Mezi anorganicka pojiva patfi i puzzolanova pojiva s vysokym obsahem sklotvorného
materialu (oxid kfemicity SiO2, nékdy ve smési s oxidem hlinitym Al2O3). Ta netuhnou
samovoln¢, ale pouze s piidavkem dalSich latek, napt. cementu nebo sadry (siran vape-
naty CaSOgs), se kterymi tvoii tuhnouci hydrokfemicitany a hydrohlinitokfemicitany
vapenate.

Pro zlepSeni vlastnosti vznikajicich produkti se k pojivu ptidavaji rizné typy aditiv.
Ptidavkem bentonitu s obsahem sodiku se docili adsorpce organickych kontaminantd a
tézkych kova a pridavek kfemicitého prachu zase zvySuje pevnost v tlaku vzniklého
solidifikatu a snizuje jeho propustnost. Vyluhovatelnost je pak mnohem nizs§i nez pfi
pouziti samotného portlandského cementu. Dal§im pomérné Casto pouzivanym aditivem
je hydroxid hlinity AlI(OH)3. Pro zneSkodnovani vod ze zpracovani uranové rudy je
vhodné michat cement kromé s popilkem nebo kalem také napt. s oxidem, siranem nebo

uhli¢itanem vapenatym. [9; 32]

4.3.1.1 Cementy

Hlavni slozkou portlandského cementu je kiemicity slinek s ptisadou sadrovce. Vy-
znacuje se vysokou pevnosti v tahu a rychlym néstupem tuhnuti. Beton z portlandského
cementu ma ze vSech betoni nejvyssi pevnost v tlaku a 1ze ho zpracovavat 1 pti nizSich
teplotach, kolem 5 °C. Je nejvice pouzivanym druhem cementu pii vyrobé beto-
nu a malty. Obsahuje smés oxidd kovu alkalickych zemin, hlavné vapniku, dale pak
oxidy kfemiku a hliniku. Portlandsky cement a podobné materialy jsou vyrabény pale-
nim vapence (jako zdroje vapniku) s jilem nebo s piskem, ¢imz vznika slinek, ke které-
mu se v procesu mleti pfida sadrovec, jako regulator tuhnuti. Vysledny prasSek po smise-
ni s vodou zaéne hydratovat a tim tuhne, patii mezi hydraulicka pojiva. Portlandsky
cement byl poprvé vyroben ve Velké Britanii na pocatku 19. stoleti.

Dalsi druhy cementd jsou struskoportlandsky, ktery se vyrdbi semletim kiemicitého
slinku, sadrovce a az 35 % vysokopecni granulované strusky. Cim vice strusky, tim je

cement odolngjsi proti agresivnim vodam. Dale vysokopecni, jeZ se sklada z portland-
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ského slinku, sadrovce a 80 % vysokopecni strusky. Ma pouZiti v mirn¢ agresivnim pro-
stiedi. Pucolanovy cement se vyrabi spojenim portlandského slinku a pucolanu, coz je
sopecnd vyvielina. Ma velmi dobré hydraulické vlastnosti, podobné jako vysokopecni
cement, je odolny vici motské vode€. Posledni ze zakladnich druhii cementu je smésny,
ktery vznika z portlandského slinku a az 80 % popilku, jako hydratujici latky. Odolava
horké vod¢ a mirn¢ agresivnimu prosttedi. Pouziva se pti stavbach chladicich vézi, na-

drzi na vodu a na cementové potéry podlah. [32]

4.3.1.2 Vapno

HasSené vapno nebo vapenny hydrat, je v podstaté anorganicka sloucenina hydroxidu
vapenatého Ca(OH)2. Vapno je krystalicka latka bilé barvy, bily jemny prasek. Vyrabi se
z oxidu vapenatého (Ca0), znamého jako palené vapno, smichanim s vodou. Tento pro-
ces se nazyva haSeni vapna. Vapno lze také pfipravit sraZzenim pii sméSovani vodného
roztoku slou¢eniny chloridu vapenatého (CaCly) s vodnym roztokem slouc¢eniny hydro-
xidu sodného (NaOH). Vzdus$né vapno je typickym piedstavitelem vzdusnych pojiv a
zaroven patii k nejdéle pouzivanym pojivim vibec. Technicky je vapno oxid vapenaty
(Ca0) s riznym podilem oxidu hotecnatého (MgO), vyrdbény palenim Cistych nebo
dolomitickych vapencii pod mez slinuti, coz je pfi teploté 1000 — 1250 °C. Jde vlastné€ o

dekarbonizaci vapence (uhli¢itanu vapenatého, CaCOz) podle chemické rovnice:
CaCO3 — CaO + CO2 (11)

Dekarbonizace uhli¢itanu vapenatého zacind jiz od 600 °C. Vyssi teplota pouzivana ve
vyrobnich zatizenich zajist'uje, ze vyrobni proces probih4 dostatené rychle.

Druhou ¢€asti vyroby vapna je haseni vapna. Hasenim se palené vapno pievadi na hydro-
xid vapenaty Ca(OH).. Proces haseni probiha za silného vyvinu tepla a je provdzen na-
byvanim vapna na objemu. Haeni je mozno provadét za sucha nebo za mokra. Spatnym
vyhaSenim lze i velmi kvalitni palené¢ vapno znehodnotit. Proces haseni se da vyjadfit

chemickou rovnici:
CaO + H20 — Ca(OH)2 (12)

Pti hydrataci se pfebytecna voda G¢inkem tepla odpaii a vyslednym produktem je pras-

kovity vapenny hydrat neboli hydroxid vapenaty Ca(OH)a.
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Hydraulické vapno je pojivo piipravené bud’ palenim vapenct, dolomitickych vapencu
nebo vapnitych slint a slinovct (hornin s pfirodnim obsahem hydraulickych soucasti)
pod mez slinuti, tedy na maximalni teplotu 1250 °C nebo spole¢nym semletim vzdusné-
ho vépna s vhodnymi ptisadami, obsahujicimi hydraulické oxidy.

Hydraulické vapno musi obsahovat minimaln€ 10 % hydraulickych slozek tj. oxid kie-

micity SiO2, oxid hlinity Al,Ogz, a oxid zelezity Fe,Oz3. [32]

4.3.1.3 Sadra

Sadra je anorganické vapenosiranové praskové pojivo, které vznika dehydrataci sadrov-
ce, tedy siranu vapenatého (CaS04.2H20). Je hygroskopicka, to znamena, ze ma schop-

nost pohlcovat vlhkost a tim snadno tuhne. Patii mezi nejdéle pouZzivana pojiva. [32]

4.3.2 Organicka pojiva

Aplikace organickych pojiv je obvykle omezena na specialni typy odpadu, které se ob-
tizn€ zneSkodnuji chemicky nebo na solidifikaci odpadt radioaktivnich. Mezi nejcastéji
pouzivana pojiva patii bitumenové (asfaltové) zivice, kamenouhelné dehty, polyestery,
polyolefiny, epoxidy a nékteré dalsi termoplasty. Vyhodou je moZnost chemické fixace,
nizky stupenn permeability, vysok4 hydrolyticka stabilita, odolnost vi¢i biodegradaci,
zméndm teploty a pocasi, necitlivost ke zménam pH a vynikajici mechanické a struktur-
ni vlastnosti vzniklého produktu. Jako kombinace anorganickych a organickych pojiv se
nejcastéji pouzivaji polyuretan s cementem, polymerni gely s kifemicitany, vapnem a

cementem a kiemelina s cementem a polystyrenem. [9]

4.4 Vyhody stabilizace/solidifikace odpadi

e Odpady jsou po piidani vhodného pojiva pfevedeny na méné rozpustnou formu.

e Takto upraveny odpad je mozno pomérné bezpecné ulozit na skladku.

e S upravenymi odpady je snadné¢j$i manipulace.

e Nakladani se stabilizovanymi a solidifikovanymi odpady je finanén€ méné narocna.

e Odpad je nekdy upraven az do podoby certifikovaného materialu.
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e M4 vétsi moznost dalSiho vyuziti v technologickych procesech.

e Dochazi ke snizeni nebo k iplnému odstranéni nebezpecnych vlastnosti odpadii.

e Pouziti stabilizovanych a solidifikovanych odpadu pii t€snéni konstrukei budovanych
skladek odpadii.

e Vyuriti solidifikovanych odpadu jako vypliiového a sana¢niho materialu. [9]

4.5 Vyuziti statistickych metod p¥i stabilizaci/solidifikaci odpadu

Anova je metoda, kterd umoznuje porovnani stiedni hodnoty vice nez dvou znakti. M-
ze byt jednofaktorova nebo vicefaktorova. Jednofaktorova analyza je nejjednodussi pii-
pad analyzy, kde analyzujeme ucinek jednoho faktoru na zavisle proménnou. Vicefakto-
rova analyza sleduje vliv dvou a vice faktora pisobicich na zavisle proménnou.

M. T. Montaii¢s a kolektiv stanovovali zmény obsahu cementu a nejlepsi typ cementu
pomoci statistické metody ANOVA. Byla pouZita jednofaktorova analyza s 95% spoleh-
livosti testu. Analyza byla provedena v Portlandském cementu, aby bylo zjisténo, zda
ma vliv na sledované veli¢iny jako jsou koncentrace chromu, toxicita ve vyluhu, zména
objemu a vahy. Dale byla provedena dvoufaktorova Anova, kde dva hlavni faktory byly

typ a sloZeni cementu. Byly pouZity tfi typy cementu s nasledujicim obsahem:

e slinek s pfimési vapence
e piimé&s vapence a popilku

e piidavek pucolanu

Tato analyza byla provedena za ucelem zjiSténi statistického rozdilu mezi obsahem a
typem cementu. Statisticky stanoveny nejvhodnéjsi typ cementu byl vybran a podroben
analyze rozptylu s cilem zjistit, zda zmény v obsahu vody byly statisticky dilezité na
zkoumané proménné a zda ovliviiuje proces stabilizace/solidifikace. Z vysledkl analyzy
bylo zjisténo, ze obsah vody mé vyznamny vliv na proces S/S. Dalsi dostupné publika-
ce, které by byly zaméteny konkrétné na vyuziti statistickych metod pfi stabiliza-

ci/solidifikaci odpadu se nalézt nepodatilo. [28]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE MATERIALY

5.1 Charakteristika zkouseného odpadu

Odpad vznika pfi zarovém zinkovani povrchti ocelovych vyrobki a pochazi ze zahra-
ni¢ni firmy, ktera si nepfeje byt jmenovana. Byl odebran vzorek odpadu o hmotnosti asi
5 kg, zhomogenizovan a uchovan v uzaviené nadob¢. Vzorek odpadu byl sypky homo-
genni prasek s vysokym obsahem zinku. Vzorek odpadu byl podroben vyluhovacimu
testu dle CSN EN 12 457-4 (838005). Hodnoty jsou uvedeny Vv tabulce 4, stanovena

suSina v tabulce 5.

5.2 Pojiva

52.1 Cement

Ke stabilizaci/solidifikaci odpadu s vysokym obsahem zinku byl jako zakladni pojivo
pouzit portlandsky struskovy cement CEM II/B-S 32.5 R, vyrobce Cement Hranice a.s.
Vyrobek obsahuje 65-79 % jemné mletého kiemicitanového slinku a 21-35 % vysoko-
pecni granulované strusky, ktera je v cementu piisadou regulujici tuhnuti. Zbytek do
max. 5 % tvoii doplnujici ptisady. Vzorek cementu byl podroben vyluhovacimu testu

dle CSN EN 12 457-4 (838005). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.

5.2.2 Popilek

Popilek pochazel ze spalovani uhli a byl odebran v teplarné spolecnosti Teplarna Otro-
kovice a.s. Mél sypkou konzistenci $edou barvu. Vysledky vyluhovaciho testu podle CSN
EN 12 457-4 (838005) jsou uvedeny v tabulce 3.

5.2.3 Fluidni produkt

Jedna se o vedlejsi produkt fluidniho spalovani uhli. Vzorek byl ziskan v teplarné spo-
lecnosti Alpig Teplarna Zlin. Fluidni produkt byl sypky praSek svétleSedé barvy. Vysled-
ky vyluhovaciho testu podle CSN EN 12 457-4 (838005) jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tab. 3. Stanovené parametry vodného vyluhu pouzitych pojiv

pH | Vodivost Ccl- RL Czn
;| sm | [ | [e1 | [mgt]

Portlandsky struskovy cement | 12 15 1,24 0,892 3,53 0,329

Parametr

Popilek 11,28 0,21 1,070 0,97 0,107
Fluidni produkt 12,14 1,07 1,427 5,18 0,064

5.3 Pouzité chemikalie
Pii praci v laboratofi byly pouzity tyto chemikalie:

e Destilovana voda (H20), ptipravena v laboratoii UTB Zlin
e Chlorid sodny p.a. (NaCl), vyrobce Lachema a.s. Brno, 0.z. Neratovi-
ce, CR; molarni hmot. 58,44 g/mol, hustota 2,16 g/cm?, (min. koncentrace 99 %).
e Dusi¢nan stiibrny p.a. (AgNO3), vyrobce Safina a.s.,Vestec, CR;
molarni hmot. 169,87 g/mol, hustota 4,35 g/cm?®, (obsah Ag 63,5 %)
e Chroman draselny p.a. (K2CrOs), vyrobce Lachner s.r.0., Nerato
vice, CR; molarni hmot. 161,47 g/mol, hustota 2,73 g/cm3
e Heptahydrat siranu zine¢natého p.a. (ZnSO4.7H20), vyrobce Lachema
a.s. Brno, CR; molarni hmot. 287,54 g/mol, hustota 3,54 g/cm?
e Hydrougenhli¢itan sodny p.a. (NaHCO3), vyrobce Lachema
a.s. Brno, 0.z. Neratovice, CR; molarni hmot. 84,01 g/mol, hustota 2,21 g/cm3
e Hydrogenuhli¢itan amonny p.a. (NH4HCO3), vyrobce Lachema a.s. Brno,

0.z. Neratovice, CR; molarni hmot. 79,06 g/mol, hustota 1,59 g/cm3

5.4 Pristroje a pomiicky
Pti praci v laboratofi jsem pouzivala tyto pfistroje:

e Elektrické vrtulové michadlo RZR 2020, Heidolph, (Némecko)

e Plamenovy AAS GBS 933-AA GBC, Scientific equipment PTY LTD, (Australie)

e Inolab pH 720, pH metr, Wissenschaftlich-Technische Werkstatten GmbH, (Némec-
ko)

e Predvazky, Kern 440-33, Kern & Sohn GmbH, (Némecko)
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e Ttepacka RS 10 Basic, IKA-Werke, GmbH and Co. KG, Staufen im Breisgau,
(Némecko)

e Vibrac¢ni stolek V — 95, Trystom, Olomouc, (CR)

e Vestavna trouba Mora VT 4817, (CR)

e Analytické vahy Scaltec SBC 32, (Némecko)

e Konduktometr LF300, Wissenschaftlich-Technische Werkstatten GmbH, Weilheim
(Némecko)
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6 METODIKA

6.1 Priprava solidifika¢nich smési a jejich vyluhi

Byly piipraveny tfi sady po Sestnacti vzorcich a jedna sada o 8 vzorcich do predem zva-
zenych a popsanych plastovych forem. U kazdé smési bylo navazeno potfebné mnozstvi
odpadu a ptidano pojivo a voda dle rozpisu v tabulkach ¢islo 6; 8; 10 a 12 (str. 40- 46).
Smés byla promichana pomoci vrtulového michadla do kaSovité podoby a nalita do

plastovych forem a opét zvazena. Formy byly uzavieny vickem po zvolenou dobu.

6.2 Priprava vodného vyluhu solidifikovaného odpadu

Kazd4 forma byla znovu zvadZena a do sklenéné ldhve s Sirokym hrdlem bylo odebrano
50 g vzorku. Poté bylo ptidano 500 ml destilované vody a lahev se dala tfepat na tiepac-
ku po dobu 24 hodin pii frekvenci 150 kmit za minutu. Pak byl vyluh ptefiltrovan pies
filtr ze skelnych vlaken o velikosti port 0,45 um pomoci vodni vyvévy do 250 ml Er-

lenmeyerovych banék

6.3 Stanoveni suSiny ptivodniho odpadu

Na Petriho misku bylo na analytickych vahach navazeno 5 g odpadu, ktery se nechal
vysusit do konstantni hmotnosti pfi teploté 105 °C. Stanoveni bylo provedeno vzdy tfi-

krat vedle sebe a nasledné byl vypocitdna primérna hodnota susiny.

M2 — Mo
S=—.100 [%] (13)
M1 — Mo
Mo ..... hmotnost vysusené prazdné misky [g]

My ..... hmotnost misky + navazky odpadu [g]
Mz ..... hmotnost misky + suSiny [g]

S....... susina [%]

6.4 Meéreni pH

Hodnota pH vodnych vyluhil byla méfena potenciometricky pomoci kombinované skle-
néné elektrody, kdyZz pH metr byl pfedem nakalibrovan pomoci zakladnich ustojnych

roztokd, tzv. pufrii o pH 4,0, 7,0 a 10,0.
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6.5 Meéreni mérné elektrické vodivosti

Me¢érna elektricka vodivost neboli konduktivita (y) byla méfena pomoci konduktometru

s automatickou korekci teploty na 25 °C.

6.6 Stanoveni chloridua

Chloridy byly stanoveny argentometrickou metodou. Byl odebran 1 ml vyluhu a doplnén
do odmérné banky 50 ml destilovanou vodou. Kazdy vyluh byl tedy zfedén 50 krat. Ze
ziedéného vyluhu bylo odpipetovano 5 ml vzorku, pfidana destilovana voda a nékolik
kapek 5 % chromanu draselného (K2CrOs) jako indikatoru. Titrovalo se odmérnym
roztokem AgNOs o koncentraci 0,05 mol.I'* do barevné zmény ze Zluté na hnédou.

Standardizace AgNOs byla provadéna na odmérny roztok standardu NaCl.

Mci . VAgNO3 . Cag+. f

Ccl- = (14)
VVZ
ccl ....... koncentrace chloridii ve vzorku [mg.1™]
Mci ..... molarni hmotnost chloru [g.mol™]

Vagnos...pramérna spotfeba odmérného roztoku AgNOs pfi titraci vzorku [ml]

CAg+ +---- koncentrace odmérného roztoku AgNO3z [mol.I"}]
o podilovy faktor [SOml/5ml = 10]
Viz....... pipetovany objem pivodniho nefedéného vyluhu [ml]

6.7 Stanoveni rozpuSténych latek

Do ptredem vysuSenych a zvazenych sklenénych misek bylo odpipetovano 10 ml piefil-
trovaného vyluhu. Filtraty byly vysuSeny do konstantni hmotnosti v suSarné pii 105 °C a

Znovu zvazeny.

(m2—my) . 1 000

RL1os = (15)
Vo
RL1os ...hmotnostni koncentrace rozpusténych latek [mg.17]
mi...... hmotnost prazdné vysusené misky [g]
ma...... hmotnost misky s odparkem [g]

Vo...... objem vzorku pouzity pro stanoveni [1]
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6.8 Stanoveni hustoty

Do 100ml odmérného valce bylo odméteno 50 ml destilované vody. Z plastovych forem
bylo odebrano a na analytickych vahach navazeno 5 g vzorku a nasypano do tohoto od-
mérného valce s vodou a zjistén zvySeny objem. Rozdil zmény hladin (objemt) AV byl

pouzit pro vypocet. m
p=—n (16)
AV
m....... hmotnost voln¢ nasypaného materidlu [g]

AV ...... rozdil vysky hladin [cm?]

Poernn hustota vzorku [g.cm®]

6.9 Priprava kalibracnich roztoku pro stanoveni zinku metodou AAS

Bylo navazeno piedem vypocitané mnozstvi ZnSQO4.7 H20 (heptahydratu siranu zinec-
natého), kvantitativné pfevedeno do 500 ml odmérné banky a doplnéno destilovanou
vodou po rysku. Tak byly pfipraveny roztoky s koncentraci zinku 1 g.I?, 2 g.I't a5 g.I"%
Déle byly fedénim roztoku o koncentraci 1g.I"! piipraveny roztoky koncentrace 0,1g.1%;
0,29.0%05¢g.0"a0,75 9.1

Mznsos.7H20.C . V

m = a7
MZn
Vi.cC1
V2 = (18)
C2

Mznsos.7m20 ... molekuldrni hmotnost ZnS04.7 H20 [287,54 g.mol™]

Couvenreneanenn, koncentrace kalibra¢nich roztokd [g.17]

Vo objem zasobniho roztoku [0,5 ]

m........... vypocitana navazka ZnSOs4.7 H20 [g]

Mzn.....ooeon. molekularni hmotnost Zn [65,39 g.mol™]

Vi, objem zasobniho roztoku [ml]

Voo, vypocitany objem, na ktery je nutno koncentrovanéjsi roztok natedit [ml]
Cluverernennnn. skuteéna koncentrace zasobniho roztoku [mg.17]

C2urrneinannnnn, koncentrace kalibra¢niho standardu [mg.I"}]
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6.10 Stanoveni koncentrace zinku metodou AAS

Nejprve byla nastavena vinova délka 317 nm a doba méfeni na 3 krat 3 sekundy. Pak byl
pfistroj nakalibrovan pomoci kalibracnich roztokl a byla sestavena kalibraéni kiivka.
Pro slepy pokus byla pouzita destilovana voda a vzorky nebylo potieba fedit. Stanoveni
bylo provadéno v plameni acetylen — vzduch, ktery je vyuzivan pro analyzu vétSiny prv-
k.

6.11 Multifaktorialni analyza

Vysledky byly vyhodnocovany pomoci multifaktoridlni statistické analyzy za pouziti
programu Statgraph. Sledovaly se dva hlavni faktory. U prvni sady ptidavek cementu a
vody do smési, u druhé sady pridavek popilku a vody do smési, u tfeti pridavek cementu
a popilku do smési a u posledni sady ptidavek fluidniho produktu a vody. Déle se sle-
dovaly tfi proménné faktory, coz byla koncentrace zinku, rozpusténé latky a koncentrace
chloridi. Multifaktorialni analyza vyhodnotila procentualni optimalni koncentrace pii-

davkd cementu, popilku nebo fluidniho produktu a vody do smési.

Obr. 1. Vzorky solidifikovaného odpadu
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7 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

7.1 Hodnoceni pivodniho odpadu

Pivodni vzorek odpadu byl podroben zkusebnimu vyluhovacimu testu v destilované
vode. Do tmavych lahvi o objemu 1000 ml bylo nasypano 50 grami zkouseného odpadu
z pozinkovani a doplnilo 500 ml destilované vody (pomér L/S = 10). Lahev se nechala
po dobu 24 hodin tfepat na tfepacce pii frekvenci 150 kmiti za minutu. Vznikly vyluh
byl prefiltrovan ptes filtr ze skelnych vlaken o velikosti pért 0,45 um pomoci vodni
vyvévy do 250 ml Erlenmeyerovych ban¢k. Ve vyluhu byla zméfena konduktivita a pH
a stanoveny dalsi parametry, které jsou uvedeny tabulce ¢islo 4. Stanoveni suSiny je za-

pséano v tabulce ¢islo 5.

Tab. 4. Parametry vzorku odpadu a jeho vodného vyluhu

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka

Hustota odpadu p 1,43 [9.cm™]
Obsah vody v odpadu H20 2,00 [%0]
Susina odpadu S 98,00 [%0]
Retence Zn v odpadu R 83,00 [%0]
Koncentrace Cl ve vyluhu Ccl 23,43 [0.1]
Hodnota pH vyluhu pH 6,54 [1]
Rozpusténé latky ve vyluhu RL 50,40 [9.I']
Mérn4 vodivost vyluhu Y 9,74 [S.m?]
Koncentrace Zn ve vyluhu Czn 4 630 [mg.1"]

Odpad s obsahem zinku mé podle katalogu odpadi uvedeném v ptiloze vyhlasky
93/2016 Sb. ptifazeno katalogové ¢islo 11 05 03 pevné odpady z ¢isténi plynt pii zaro-
vém pozinkovani.

Tab. 5. Stanoveni susiny pitvodniho vzorku

Cislo Pré_zdné Navazka Miska miska Suiina Voda
misky vzorku |+ navazka | + suSina
vzorku
Mo [g] [d] m1 [9] m2[9g] [%0] [%0]
1 11,8801 5,0234 16,9035 16,7842 97,63 2,37
2 12,2479 4,9975 17,2454 17,1557 98,20 1,80
3 15,5161 5,0370 20,5531 20,4625 98,20 1,80
Smérodatna odchylka 0,27 0,27
Prumérna hodnota 98,00 2,00
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7.2 Hodnoceni solidifikovaného odpadu po 28 dnech

7.2.1 Prvnisada — odpad solidifikovany pomoci cementu

Tab. 6. SloZeni smési prvni sady vzorki

oznadeni Mo Mc Vvody Csucha smés Vmokri smés
yeorky [a] [a] [mi] [%6] [%6]
01-19-10 145,8 16,2 38 10 19
01-19-20 129,6 32,4 38 20 19
01-19-30 113,4 48,6 38 30 19
01-19-40 97,2 64,8 38 40 19
01-24-10 136,8 15,2 48 10 24
01-24-20 121,6 30,4 48 20 24
01-24-30 106,4 45,6 48 30 24
01-24-40 91,2 60,8 48 40 24
01-29-10 127,8 14,2 58 10 29
01-29-20 113,6 28,4 58 20 29
01-29-30 99,4 42,6 58 30 29
01-29-40 85,2 56,8 58 40 29
01-34-10 118,8 13,2 68 10 34
01-34-20 105,6 26,4 68 20 34
01-34-30 92,4 39,6 68 30 34
01-34-40 79,2 52,8 68 40 34

V prvni sérii bylo pfipraveno 16 vzorki, jejichZ soupis je v tabulce Cislo 8. V nasledujici
tabulce ¢islo 9 jsou pak zapsany vSechny naméfené a vypoctené hodnoty. U kazdé
zZ piipravenych smési byla zméfena hustota, zméten narist hmotnosti a objemu odpadu
pii solidifikaci a pak byl proveden vyluhovaci test a stanoveni koncentrace zinku, chlo-
ridi, rozpusténych latek, retence a vodivost. Nejniz§i pH mél vzorek O1-19-10, z prvni
série, a to 7,0 a nejvyssi vzorek O1-24-40 o hodnoté pH 10,3. Koncentrace chlorida byla
01-29-40 a to 8,42 g.I"t. Mé&ma vodivost se u vzorki pohybovala mezi 5 — 6 S.m™?, coz
znaci vysoké mnozstvi soli ve vzorku. Nejvyssi vodivost byla u vzorku O1-29-10, a to
6,57 S.m™ a nejméné bylo naméfeno u vzorku O1-34-40, a to 3,82 S.m™. Hustota solidi-

fikovanych odpaddi se pohybovala v rozmezi 1 — 2 g.cm™. Nejnizsi byla stanovena u

39
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vzorku 01-29-40, a to 1,11 g.cm™ a nejvyssi méla hodnotu 1,93 g.cm™ u vzorku O1-19-
40. Koncentrace zinku byla nejvyssi u vzorku O1-24-10 a méla hodnotu 942 mg.1! a
nejnizsi 48 mg.1™! u vzorku 01-34-10. Vzorky mély hnédou barvu, a co se tyée konzis-
tence tak se rozpadaly. U n¢kolika vzorkli se objevil bily a rezavy povlak, coz znaci
stopy chloridii a zeleza. Poslednim stanovenym parametrem jsou rozpusténé latky, které
byly nejnizsi u vzorku  01-34-40, a to 23,85 g.I"" a nejvyssi u vzorku 01-19-20, a to
37,28 g.I''. Barva vyluhu byla nazloutla. Pii statistickém vyhodnoceni byla snaha mini-
malizovat koncentraci zinku, chloridd, rozpusténych latek a Am a byla snaha najit slo-
koncentrace 34 % cementu a 40 % vody. Grafické znazornéni zavislosti mnozstvi odpa-

du na koncentraci zinku je na obr. 2.

Tab. 7. Namérené a vypocitané parametry vzorkii prvni sady po 28 dnech

40

oznadeni p Am AV Czn Y ccl pH RL retence

vzorku |[g/em?]| [%] | [%] |[mg/]|[S/m]| [on] | [ | [0/ [%0]

01-19-10] 151 | 36,5 | 293 | 224 | 6,15 [ 27,34 | 7,03 | 36,16 | 98,68

01-19-20] 1,39 | 540 | 585 | 51* | 6,22 | 24,70 | 881 | 37,28 | 99,66

01-19-30] 153 | 756 | 64,1 | 151 | 5,28 | 20,29 | 9,47 | 33,12 | 98,86

01-19-40] 1,93 | 1041 | 513 | 671 | 436 [ 1464 | 997 | 30,96 | 94,08

01-24-10| 1,66 | 44,7 | 24,7 | 942 | 524 | 1941 | 7,13 | 26,33 | 94,11

01-24-20] 166 | 61,3 | 39,0 | 59* | 5,68 | 22,05 | 8,79 | 32,79 | 99,59

01-24-30] 153 | 879 | 756 | 75* | 5,05 | 17,64 | 9,74 | 30,00 | 99,39

01-24-40| 152 | 1142 | 1015 | 594 | 4,23 [ 1500 |10,26| 29,39 | 94,50

01-29-10] 1,25 | 555 | 779 | 604 | 6,57 [ 919 | 7,13 | 28,99 [ 95,94

01-29-20| 1,25 | 77,8 | 1034 | 440 | 585 | 881 | 8,05 27,28 | 96,62

01-29-30] 1,26 | 985 | 1253 | 402 | 503 [ 8,81 | 8,77 | 30,04 [ 96,55

01-29-40] 1,11 |1335| 2008 | 288 | 4,35 | 8,42 [ 919 [ 2517 | 97,10

01-34-10| 1,68 | 66,7 | 419 | 48* | 568 [ 19,41 | 7,17 | 28,96 | 99,66

01-34-20] 1,26 | 884 | 1138 | 493 | 514 | 1852 | 8,39 | 28,70 | 95,99

01-34-30| 1,25 | 1147 | 1457 | 161 | 4,31 | 1588 | 9,14 | 2445 | 98,51

01-34-40| 1,66 |1485 | 1821 | 156 | 3,82 | 1588 | 9,36 | 23,85 | 98,33

TN
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Obr. 2. Porovnani zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci Zn vsech ctyr
serii prvni sady vzorkii po 28 dnech

7.2.2 Druha sada — odpad solidifikovany pomoci popilku

Tab. 8. Slozeni smési druhé sady vzorkii

oznadeni Mo Mec Vvody Csucha smés Vmokra smés
vzorku [9] [9] [mi] [%6] [%0]
02-10-10 162 18 20 10 10
02-10-20 144 36 20 20 10
02-10-30 126 54 20 30 10
02-10-40 108 72 20 40 10
02-20-10 144 16 40 10 20
02-20-20 128 32 40 20 20
02-20-30 112 48 40 30 20
02-20-40 96 64 40 40 20
02-30-10 126 14 60 10 30
02-30-20 112 28 60 20 30
02-30-30 98 42 60 30 30
02-30-40 84 56 60 40 30
02-40-10 108 12 80 10 40
02-40-20 96 24 80 20 40
02-40-30 84 36 80 30 40
02-40-40 72 48 80 40 40

41
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Tab. 9. Nameérené a vypocitané parametry vzorkii druhé sady po 28 dnech

oznaceni p Am AV Czn 0 Cci pH RL retence

vzorku [rg/em? | [%] | [%] | [mg/] | [S/m] | [9/M | [1] | [o/] | [%]

02-10-10] 1,39 | 23,45 |1532| 552 | 6,99 [21,17| 6,76 | 36,08 | 97,05

02-10-20| 1,26 | 38,77 |29,57| 584 7,01 [20,29| 6,80 | 35,23 | 96,50

02-10-30] 1,66 | 58,54 |48,08| 618 5,95 |17,64| 6,79 | 29,29 | 95,77

02-10-40] 1,38 | 84,61 |72,21| 653 5,33 [24,70] 7,01 | 22,66 | 94,79

02-20-10| 1,25 | 36,47 |12,80| 2203 | 7,61 [22,05| 7,02 | 37,36 | 87,01

02-20-20| 1,25 | 53,21 |26,06| 1857 | 6,74 [20,29| 7,03 | 29,36 | 87,71

02-20-30| 1,26 | 74,71 |44,38| 1746 | 5,557 [15,00| 7,02 | 26,07 | 86,82

02-20-40| 1,67 |101,72|66,87| 990 5,17 121,17 7,36 | 2535 | 91,37

02-30-10] 1,25 | 54,32 |10,55| 1903 | 6,42 (21,17 7,07 | 31,46 | 87,31

02-30-20| 1,25 | 73,85 |24,27| 1362 | 591 [20,29| 7,15 | 24,60 | 89,77

02-30-30] 1,25 | 98,81 |42,54| 1159 | 4,88 (15,88 7,15 | 23,58 | 90,04

02-30-40] 1,51 [129,31|62,48| 753 4,67 [20,29| 7,41 | 22,02 | 92,54

02-40-10| 168 | 73,59 | 4,12 | 1362 | 5,81 [22,05| 7,06 | 27,89 | 89,79

02-40-20| 1,25 | 98,29 |20,12| 1113 | 5,15 (20,29| 7,11 | 26,68 | 90,47

02-40-30| 1,25 |128,77|41,72| 1056 | 3,98 [15,00| 7,18 | 1551 | 89,56

02-40-40] 1,25 |169,23 64,30 985 3,86 |14,11| 7,13 | 18,61 | 88,54

V druhé sérii bylo také 16 vzorkd, jejichz sloZeni je uvedeno v tabulce 8 a vysledné
to 6,76 a nejvyssi 7,41 u vzorku 02-30-40. Nejvyssi mnozstvi chloridd mél vzorek
02-10-40, a to 24,70 g.I'"! a nejnizsi vzorek 02-40-40, a sice 14,11 g.I"t. Vodivost ve
srovnani s prvni sadou mirné vzrostla. Nejvyssi byla 7,61 S.m™ u vzorku 02-20-10 a
nejmensi 3,86 S.m™ u vzorku 02-40-40. Nejvyssi hustotu mél vzorek 02-40-10, a to

cv v

1,68 g.cm™ a nejniz§i 1,25 g.cm™ byla zjisténa u 8 vzorkd. Pomoci AAS byla stanovena
vzorku 02-10-10, a to 552 mg.I"t. Vzorky druhé sady byly hodné mékké a opét se na
povrchu objevily krystalky bilé a oranzové barvy, pravdépodobné chloridy. Tentokrat
ale u vice vzorkd. Mnozstvi rozpusténych latek bylo nejvyssi u vzorku 02-20-10, a to
37,36 g.I"" a nejnizsi u vzorku 02-40-30 s hodnotou 15,51 g.I"t. Pomoci statistické ana-
lyzy Anova programu Statgraph byla stanovena optimalni koncentrace 40 % popilku a

21 % vody. S mnozstvim odpadu rostla i koncentrace zinku, jak je zndzornéno na obr. 3.
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Obr. 3. Porovnani zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci Zn vsech ctyr

sérii druhé sady vzorkii po 28 dnech

7.2.3 Treti sada — odpad solidifikovany pomoci cementu a popilku

Tab. 10. Slozeni smési treti sady vzorkii

oznaceni Mo mc Mp Vvody Csuchs smés pop
s [q] [9] [q] [ml] [%] [%]
03-90-10 180 2 18 50 10 90
03-90-30 180 6 14 25 30 70
03-90-50 180 10 10 30 50 50
03-90-70 180 14 6 40 70 30
03-80-10 160 4 36 40 10 90
03-80-30 160 12 28 40 30 70
03-80-50 160 20 20 50 50 50
03-80-70 160 28 18 55 70 30
03-70-10 140 6 54 60 10 90
03-70-30 140 18 42 68 30 70
03-70-50 140 30 30 70 50 50
03-70-70 140 42 18 70 70 30
03-60-10 120 8 72 62 10 90
03-60-30 120 24 56 64 30 70
03-60-50 120 40 40 70 50 50
03-60-70 120 56 24 80 70 30
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Tab. 11. Namérené a vypocitané parametry vzorkii tieti sady po 28 dnech

p Am AV Czn Y ccl pH RL | retence

oznaceni

vzorku “’"j”‘a %] | [o] [m]g" simi| om | [ | m | (o]

03-90-10] 1,68 | 34,52 | -5,805 | 2732 | 6,30 (20,29 | 6,78 | 17,14 | 86,94

03-90-30| 2,00 | 26,00 | -20,684 | 2452 | 7,38 |24,70| 6,87 | 17,14 | 88,27

03-90-50| 1,67 | 2498 | -5,288 | 2204 | 6,89 [24,70| 6,86 | 17,18 | 89,45

03-90-70| 1,67 | 29557 | -5,849 | 1728 | 7,28 [23,82| 7,03 | 17,20 | 91,78

03-80-10] 1,99 | 49,43 | -10,576 | 1481 | 6,00 {20,29| 7,02 | 33,40 | 92,04

03-80-30| 2,51 | 47,83 | -28,964 | 1253 | 6,47 (21,17| 7,11 | 17,09 | 93,26

03-80-50| 1,99 | 52,83 | -10,495 | 772 | 522 [20,29| 7,27 | 17,06 | 95,85

03-80-70] 1,44 | 59,62 | 23,495 | 536 | 4,18 [17,64| 7,33 | 17,04 | 97,13

03-70-10] 2,00 | 76,94 | 1567 |1221 | 4,61 [17,64| 7,11 | 2294 | 92,51

03-70-30| 2,02 [ 9196 | 0,254 | 528 | 4,77 |15,88| 7,46 | 21,32 | 96,76

03-70-50| 1,66 | 87,01 | 22,226 | 320 | 4,85 [16,76| 8,01 | 24,74 | 98,04

03-70-70| 1,67 | 87,14 | 21,657 | 736 | 490 [17,64] 8,61 | 26,39 | 95,48

03-60-10] 1,99 |111,17| 19,162 | 664 | 4,35 [1588| 7,25 | 19,45 | 95,24

03-60-30| 1,68 |114,62| 41,129 | 230 | 4,49 [16,76| 8,08 | 23,56 | 98,35

03-60-50| 1,99 |116,23| 19,373 | 645 | 4,43 |16,76| 8,76 | 21,16 | 95,37

03-60-70| 1,67 |123,53| 42,104 | 844 | 3,91 (15,88 | 9,00 | 21,01 | 93,95

Ve tieti sérii bylo znovu pfipraveno 16 vzorka. Jejich soupis je v tabulce ¢islo 10 a vy-
notu 6,78 a nejvyssi u vzorku O3-60-70, s hodnotou 9,00. Koncentrace chloridii byla
nejvyssi u vzorkd 03-90-30 a 03-90-50 a méla hodnotu 24,70 g.I' a nejnizsi také u
dvou vzorki 03-60-10 a 03-60-70 s hodnotou 15,88 g.I"t. Vodivost byla naméfena nej-
vyssi 7,38 S.m™ u vzorku 03-90-30 a nejnizsi 3,91 S.m™ u vzorku 03-60-70. Hustota
byla nejvyssi u vzorku 03-80-30, a to 2,51 g.cm™ a nejniz§i méla hodnotu 1,44 g.cm™u
vzorku O3-80-70. Koncentrace zinku ve vyluhu byla stanovena pomoci AAS. Nejvyssi
byla u vzorku 03-90-10, a to 2732 mg.I" a nejnizsi u vzorku 03-60-30, a to 230 mg.I™
Rozpusténych latek bylo nejméné ve vzorku 03-80-70 o hodnoté 17,04 g.I'" a nejvice ve
vzorku 03-80-10, a to 33,40 g.I"t. Vzorky této sady byly tvrdé a tuhé a u vétdiny vzorka

se objevovaly pravdépodobné opét stopy chloridll. Pro tfeti sadu byla vypocitana opti-

malni koncentrace 49 % popilku a 36 % cementu, pomoci statistické analyzy Anova
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programu Statgraph. Grafické znazornéni zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci

zinku je na obr. 4. S vyssim mnozstvim odpadu roste koncentrace zinku.
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Obr. 4. Porovnani zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci Zn vsech ctyr

7.2.4 Ctvrta sada — odpad solidifikovany pomoci fluidniho produktu

seril treti sady vzorkii po 28 dnech

Tab. 12. Slozeni smési ¢tvrté sady vzorkii

oznadeni Mo Mfluid Vvody fprodukt Vmokr4 smés
vzorku 9] o] [mi] [%0] [%]
04-30-20 56 14 30 20 30
04-30-30 49 21 30 30 30
04-30-40 42 28 30 40 30
04-30-50 35 35 30 50 30
04-40-20 48 12 40 20 40
04-40-30 42 18 40 30 40
04-40-40 36 24 40 40 40
04-40-50 30 30 40 50 40

Ve ctvrté sérii bylo zkouseno 8 vzorkd, které jsou uvedeny v tabulce ¢islo 12 a vysledky

sestaveny do tabulky ¢islo 13. Nejvyssi hodnota pH 9,14 byla u vzorku 04-40-50 a nej-

nizsi 7,20 u vzorku O4-40-20. Koncentrace chloridd byla nejvyssi u prvniho vzorku,

tedy 04-30-20, a to 23,81 g.I" a nejnizsi 14,11 g.I"t u vzorku 04-30-50. Vodivost byla

cvwr
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251 mg.I"t ve vzorku 04-40-30 a nejvyssi u vzorku 04-40-50, a to 646 mg.I"t. Rozpus-
t&né latky byly nejvyssi u vzorku 04-30-30, a to 26,30 g.I" a nejnizsi 12,74 g1t u vzor-
ku 04-30-20. Hustota byla nejvyssi u vzorku 04-30-50, a to 1,70 g.cm™ a nejnizsi u
vzorku 04-30-30 o hodnoté 1,26 g.cm™. Tahle sada byla jako ,,plastelina®, spise mékka
a na povrchu jsou bilé a oranzové krystalky, pravdépodobné opét stopy po chloridech.
Pomoci statistické analyzy Anova, programu Statgraph vychazi u této sady mnozstvi
fluidniho produktu 24 % a vody 40 %. Zndzornéni zavislosti mnozstvi odpadu na kon-

centraci zinku je na obr. 5.

Tab. 13. Namérené a vypocitané parametry vzorkii ¢tvrté sady po 28 dnech

oznaceni p Am AV Czn Y cc [pH| RL | retence

vzorku | [g/em?] | [9%] | [%] | [mg/] [[S/m]| [/ | [2] | [0/M] | [%]

04-30-20| 1,68 68,49 | 43,710 | 471 | 5,25 |23,81(7,60| 12,74 | 96,57

04-30-30| 1,26 | 93,49 | 122,619 | 265 [ 4,99 |17,64]8,08| 26,30 | 97,76

04-30-40| 1,27 124,38 [ 153,651 | 311 | 4,34 [14,99]8,58( 17,45 | 96,99

04-30-50] 1,70 |171,16|128,550 | 633 | 3,56 |14,11]9,12]| 21,28 | 92,59

04-40-20| 1,69 94,63 | 65,073 | 306 | 502 [17,64]|7,20| 23,34 [ 97,43

04-40-30| 1,65 |120,17( 90,826 | 251 | 4,25 [14,99]8,08( 22,20 | 97,61

04-40-40] 1,65 |161,12|125897| 415 | 3,76 |20,29]8,64| 15,96 | 95,32

04-40-50| 1,68 |216,13[169,728 | 646 | 3,18 [15,88]9,14| 21,90 | 91,18
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Obr. 5. Porovnani zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci Zn dvou
sérii ctvrté sady vzorkii po 28 dnech
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7.3 Hodnoceni solidifikovaného odpadu po 56 dnech

7.3.1 Prvnisada — odpad solidifikovany pomoci cementu

Tab. 14. Namérené a vypocitané parametry vzorkit prvni sady po 56 dnech

oznadeni pH Y ccl RL Czn p
vzorku [1] [S/m] [9/1] [9/1] [mg/l] | [g/cm3]
01-19-10 7,00 6,44 24,70 28,18 122 2,48
01-19-20 7,88 6,87 26,46 33,18 389 2,51
01-19-30 7,92 6,11 22,05 37,35 371 2,51
01-19-40 8,81 5,13 22,05 29,03 972 2,54
01-24-10 7,24 7,28 28,23 32,14 922 2,48
01-24-20 7,76 6,98 29,11 38,24 405 3,98
01-24-30 8,40 5,77 20,29 40,27 122 1,67
01-24-40 9,18 4,84 21,17 35,84 1250 1,69
01-29-10 7,10 1,77 29,11 43,57 1050 2,51
01-29-20 7,76 7,33 27,34 36,62 425 1,66
01-29-30 7,93 6,24 28,23 34,38 366 2,48
01-29-40 8,70 6,45 24,70 38,93 1412 1,65
01-34-10 7,14 7,46 28,23 36,88 1193 1,65
01-34-20 8,28 5,31 30,87 29,17 517 2,50
01-34-30 8,67 5,46 28,23 31,17 1154 2,53
01-34-40 9,15 4,27 17,64 46,45 1040 1,66

Vzorky solidifikovaného odpadu byly po 28 dnech tuhnuti v uzavienych formach ote-
vieny a ponechany voln€ na vzduchu schnout dalSich 28 dni a poté byly znovu podrobe-

ny vyluhovacim testim. V sérii bylo 16 vzorki, a vysledky méfeni jsou sestaveny do

v

rek O1-24-40, a to 9,18. Nejmensi mnozstvi chloridu (CI") bylo ve vzorku O1-34-40 s
hodnotou 17,64 g.I"* a nejvétsi pak 30,87 g.I"t u vzorku O1-34-20. Vodivost byla nej-
mensi u vzorku 01-34-40, a to 4,27 S.m™ a nejvyssi hodnota 7,77 S.m™ byla u vzorku
01-19-10. Nejnizsi hustota 1,65 g.cm™ byla vypogitana u dvou vzork O1-29-40 a O1-
34-10 a nejvyssi 3,98 g.cm™ u vzorku O1-24-20. Hustota oproti prvnimu méfeni pod-

Cv v

hodnotu 122 mg.I" a nejvyssi u vzorku 01-24-40, a to 1 250 mg.I. Koncentrace zinku

47
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zustala zhruba na stejné trovni jako u prvniho méfeni po 28 dnech. Rozpusténé latky
s hodnotou 46,45 g.I"t. Oproti prvnimu méfeni mnozstvi rozpusténych latek mirné
vzrostlo. Pro tuhle sadu byla vypocitana optimalni koncentrace cementu 23 % a vody 19

%. Graf znazornéni zavislosti mnoZzstvi odpadu na koncentraci Zn je na obr. 6.
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Obr. 6. Porovnani zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci Zn vsech
ctyr sérit prvni sady vzorkit po 56 dnech

7.3.2 Druha sada — odpad solidifikovany pomoci popilku

cvwr

cvwr

v

02-30-10 o hodnoté 8,74 S.m™. Nejnizi hustota byla vypoéitana u dvou vzorka 02-10-
10 a 02-10-20 a méla hodnotu 1,6 g.cm™ a nejvyssi u vzorku 02-30-10 a to 2,54 g.cm™,

Hustota oproti prvnimu méfeni vzrostla. Nejvyssi koncentrace zinku byla 3 945 mg.I* u

v

cv v

vyssi 41,09 g.I"t u vzorku 02-20-10. Optimalni koncentrace 40 % popilku a 40 % vody
byla vypocitina pomoci statistické analyzy Anova programu Statgraph. Koncentrace

zinku roste s mnozstvim odpadu, jak je znazornéno na obr. 7.
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Tab. 15. Namérené a vypocitané parametry vzorkii druhé sady po 56 dnech

Oznadeni pH Y Ccl RL CZn p
vzorku [1] [S/m] [9/1] [9/1] [mg/l] | [g/cm?]
02-10-10 6,73 7,09 28,23 37,13 3937 1,60
02-10-20 6,71 5,99 20,29 29,89 3423 1,60
02-10-30 6,84 6,03 22,05 27,69 2386 2,52
02-10-40 6,93 5,76 21,17 27,29 1543 1,69
02-20-10 6,78 7,85 29,99 41,09 3945 1,67
02-20-20 6,79 7,27 27,34 35,14 2828 1,68
02-20-30 6,86 6,94 24,70 33,36 2151 2,49
02-20-40 7,01 5,96 22,93 26,52 1297 2,50
02-30-10 6,52 8,74 24,70 30,20 3802 2,54
02-30-20 6,90 7,63 27,34 32,20 2509 2,49
02-30-30 6,78 6,77 26,46 33,64 1707 1,66
02-30-40 6,94 6,00 22,05 35,65 1197 2,50
02-40-10 6,77 8,40 28,23 40,68 2200 1,63
02-40-20 6,87 7,51 32,64 24,53 1579 2,51
02-40-30 7,06 6,07 22,93 23,33 993 2,52
02-40-40 7,12 6,07 22,05 22,74 1395 1,65
4000
3500
3000
2500
2000
E 1500
S 1000
500
0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

MnoiZstvi odpadu v suché smési [%]

02-10 02-20 02-30 02-40

Obr. 7. Porovnani zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci Zn vsech
ctyr serii druhé sady vzorkit po 56 dnech
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7.3.3 Treti sada — odpad solidifikovany pomoci cementu a popilku
Tab. 16. Namérené a vypocitané parametry vzorkii treti sady po 56 dnech
Oznadeni pH Y c RL Czn p
vzorku [1] [S/m] [9/1] [9/1] [mg/l] | [g/em’]

03-90-10 6,82 7,95 29,11 39,21 2872 1,66
03-90-30 6,60 7,56 28,23 38,52 2953 1,65
03-90-50 6,95 6,80 26,46 35,22 2020 1,67
03-90-70 6,80 6,89 23,81 34,55 1596 2,00
03-80-10 6,95 7,11 27,34 35,00 1938 1,66
03-80-30 6,97 6,97 28,23 34,21 1101 2,48
03-80-50 7,11 6,89 26,46 35,60 812 2,51
03-80-70 7,27 5,90 22,93 31,76 503 2,54
03-70-10 7,15 6,71 25,58 36,04 1087 2,49
03-70-30 7,28 6,38 23,81 34,40 510 1,45
03-70-50 7,82 6,36 22,05 33,46 334 1,69
03-70-70 7,87 6,11 22,93 43,22 352 1,66
03-60-10 7,24 5,59 23,81 27,15 956 1,66
03-60-30 8,04 5,08 21,17 28,93 336 1,66
03-60-50 7,92 5,09 18,52 37,21 268 1,66
03-60-70 8,75 5,03 21,17 30,46 749 1,66

V této sérii bylo 16 vzorku, jejichZ soupis je uveden v tabulce 16. U tieti sady bylo nej-
niz8i pH 6,60 naméteno u vzorku 03-90-30 a nejvyssi hodnotu 8,75 u vzorku O3-60-70.
Hodnoty pH mirné klesly oproti prvnimu méfeni. Nejniz8§i mnozstvi chlorida bylo 18,52
g.I"t u vzorku 03-60-50 a nejvyssi 29,11 g.I"t u vzorku 03-90-10. Nejnizsi vodivost 0
hodnot& 5,03 S.m™ byla u vzorku 03-60-70 a nejvyssi 7,95 S.m™ u vzorku 03-90-10.
Nejnizsi hustota byla u vzorku 03-70-30, a to 1,45 g.cm™ a nejvyssi 2,54 g.cm™ u vzor-
ku O3-80-70. Hustota vzorkt oproti prvnimu méfeni klesla. Nejnizsi koncentraci zinku
334 mg.I" vykazal vzorek 03-70-50 a nejvyssi 2 953 mg.It vzorek 03-90-30. Koncen-
latek byla u vzorku 03-60-10 a méla hodnotu 27,15 g.I" a nejvyssi u vzorku 03-70-70 s
hodnotou 43,22 g.I"*. MnoZstvi rozpusténych latek se vyrazné zvysilo. Pro treti sadu

byla vypocitana optimalni koncentrace 60 % odpadu a 30 % cementu v pojivu, pomoci
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statistické analyzy Anova programu Statgraph. Graf zndzornéni zavislosti mnozstvi od-
padu na koncentraci Zn je na obr. 8. Se zvySujicim se mnozstvim odpadu ve vzorku

smeési roste 1 koncentrace zinku.
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Obr. 8. Porovnani zavislosti mnozZstvi odpadu na koncentraci Zn vsech

vvvvvv

7.3.4 Ctvrta sada — odpad solidifikovany pomoci fluidniho produktu

Tab. 17. Namérené a vypocitané parametry vzorkii ¢tvrté sady po 56 dnech

Oznaceni pH Y ccl RL Czn p
vzorku [1] [S/m] [9/1] [9/1] [mg/l] | [g/cm3]
04-30-20 7,36 7,52 26,46 32,13 601 2,49
04-30-30 7,71 6,88 18,52 35,37 388 1,67
04-30-40 7,75 6,01 28,23 35,65 293 1,68
04-30-50 7,92 4,91 18,52 29,23 175 2,01
04-40-20 7,32 7,48 28,23 21,53 603 1,25
04-40-30 7,69 6,67 25,58 36,68 482 1,67
04-40-40 7,82 5,81 27,34 35,44 276 1,42
04-40-50 8,79 3,83 14,99 21,84 335 2,51

V této sérii bylo 8 vzorkd, jejichZ soupis je uveden v tabulce 17. Nejnizsi hodnota pH

byla namétena u vzorku O4-40-20, a to 7,32 a nejvyssi hodnotu mélo pH vzorku O4-40-
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méla hodnotu 3,83 S.m™ a nejvyssi hodnota byla u vzorku 04-30-20 s hodnotou 7,52
S.m™. Vodivost mirné vzrostla oproti prvnimu méfeni. Nejnizsi hustota byla 1,25 g.cm™
u vzorku 04-40-20 a nejvyssi 2,51 g.cm™ u vzorku 04-40-50. Hustota u vzorki étvrté
sady oproti prvnimu méfeni lehce vzrostla. Koncentrace zinku byla nejnizs$i u vzorku
04-30-50 a méla hodnotu 175 mg.I" a nejvyssi u vzorku 04-40-20 a méla hodnotu 603
mg.It. Koncentrace zinku jsou stejné jako u prvniho méfeni. Nejméné rozpuiténych
latek bylo u vzorku 04-40-20, a to 21,53 g.I"! a nejvice 36,68 g.I"1 u vzorku 0O4-40-30.
Mnozstvi rozpusténych latek oproti prvnimu méfeni (po 28 dnech) vzrostlo. U této sady
vychazi mnozstvi fluidniho produktu 50 % a vody 34 %. Tyto hodnoty byly zjistény
programem Statgraph, pomoci statistické analyzy Anova.

Grafické znazornéni zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci zinku je na obr. 9. Se
zvySujicim se mnozstvim odpadu ve vzorku smési roste i koncentrace zinku ve vodném

vyluhu.
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Obr. 9. Porovnani zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci Zn obou
sérii ctvrté sady po 56 dnech
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7.4 Hodnoceni odpadu solidifikovaného pomoci cementu a NaHCO3

Bylo namichano 16 vzorkd. Jejich soupis je uveden v tab. 18. U téchto smési byl prove-
den po 28 dnech tuhnuti vyluhovaci test a byla stanovena koncentrace chloridi, rozpus-

ténych latek, zinku a zméfeno pH a mérna elektricka vodivost. Hodnoty jsou zapsany

cvwr

cvwr

nejvyssi mél vzorek 05-60-40, a sice 5,53 S.m™ z prvni série. Dale bylo stanoveno

mnozstvi chloridi ve vyluhu. Koncentrace chloridll byla nejvyssi u vzorku 05-40-60 o

Cv v

v

v

ta 929 mg.I" byla u vzorku 05-60-40. Zavislost mnozstvi odpadu na koncentraci Zn je
znazornéna na obr. 10.

Tab. 18. Slozeni smési vzorkii s pridavkem NaHCO3 po 28 dnech

oznaceni Mo Mec MNaHCOo3 Csucha smés Umokr4 smés
vzorku [d] [d] [d] [%0] [%0]
05-60-40 35 9,0 6,0 60 40
05-50-50 35 7,5 7,5 50 50
05-40-60 35 6,0 9,0 40 60
05-30-70 35 4,5 10,5 30 70
05-60-40 30 12,0 8,0 60 40
05-50-50 30 10,0 10,0 50 50
05-40-60 30 8,0 12,0 40 60
05-30-70 30 6,0 14,0 30 70
05-60-40 25 15,0 10,0 60 40
05-50-50 25 12,5 12,5 50 50
05-40-60 25 10,0 15,0 40 60
05-30-70 25 7,5 17,5 30 70
05-60-40 20 18,0 12,0 60 40
05-50-50 20 15,0 15,0 50 50
05-40-60 20 12,0 18,0 40 60
05-30-70 20 9,0 21,0 30 70
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Tab. 19. Namérené a vypocitané parametry vzorkii s pridavkem NaHCO3
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Mnoistvi odpadu v suché smési [%]

60

oznacdeni pH Y Ccl RL Czn
vzorku [1] [S/m] [o/l] [0/l] [mg/l]

05-60-40 8,38 5,53 34,06 31,47 780
05-50-50 8,29 5,44 33,88 29,00 598
05-40-60 8,42 5,33 32,99 29,28 650
05-30-70 8,53 5,13 33,35 26,47 734
05-60-40 8,45 4,90 29,25 25,19 505
05-50-50 8,59 5,13 33,17 27,73 838
05-40-60 8,71 5,46 34,95 29,09 909
05-30-70 8,70 5,34 32,99 27,69 702
05-60-40 8,82 4,30 27,28 23,77 929
05-50-50 8,81 4,22 25,14 17,19 426
05-40-60 8,80 4,65 28,71 18,57 492
05-30-70 8,71 5,20 28,71 21,56 450
05-60-40 8,98 3,96 24,61 16,17 485
05-50-50 9,01 4,40 26,21 20,09 594
05-40-60 8,84 4,56 24,79 20,45 381
05-30-70 8,68 4,58 23,54 20,87 267
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Obr. 10. Porovnani zavislosti mnozstvi odpadu na koncentraci Zn vzorkii vsech
ctyr sérii sady s pojivem cementu a pridavkem NaHCO3 po 28 dnech
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7.5 Multifaktorialni analyza

Multifaktorialni analyzou byly stanoveny nejlepsi solidifikacni poméry. Byly zvoleny
vzdy dva hlavni faktory, coz byl obsah vody ve smési a obsah pojiva v suché smési a tfi
vedlejsich faktory jako koncentrace zinku, chloridi a mnozstvi rozpusténych latek ve
vyluhu, které jsou zapsany v tabulkach ¢. 15; 16; 17 a 18. Do programu Statgraph byly
zadany naméfené a vypoctené hodnoty a ten nasledné graficky vyhodnotil optimalni

poméry pojiva a vody.

7.5.1 Statistické vyhodnoceni prvni sady po 56 dnech

Nejlepsi pomér dle statistického optima je 23 % cementu a 19 % vody. Z hlediska zis-
kanych dat byla optimélni koncentrace zinku 168 mg.I"%, rozpusténych latek 31,02 g.I" a
koncentrace chloridi 12,56 g.I"! (obr.11.).
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Obr. 11. Prostorovy graf statistického vyhodnoceni prvni sady po 56 dnech

7.5.2 Statistické vyhodnoceni druhé sady po 56 dnech

Nejlepsi pomér dle statistického optima je 40 % popilku a 40 % vody. Z hlediska ziska-
nych dat byla optimalni koncentrace zinku 962 mg.I, rozpusténych latek 24,49 g.I* a
koncentrace chloridii 11,29 g.I"! (obr. 12.).
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Desirability

popilek

Obr. 12. Prostorovy graf statistického vyhodnoceni druhé sady po 56 dnech

7.5.3 Statistické vyhodnoceni tfeti sady po 56 dnech

Nejlepsi pomér dle statistického optima je 60 % odpadu a 38 % cementu. Ze ziskanych

dat byla optimalni koncentrace zinku 468 mg.I", rozpusténych latek 31,35 g.I"t a kon-

centrace chloridi 10,52 g.I (obr. 13.).
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Obr. 13. Prostorovy graf statistického vyhodnoceni treti sady po 56 dnech

7.5.4 Statistické vyhodnoceni ¢tvrté sady po 56 dnech
Nejlepsi pomér dle statistického optima je 50 % fluidniho produktu a 34 % vody.
Z hlediska ziskanych dat byla optimalni koncentrace zinku 241 mg.I}, rozpusténych

latek 25,77 g.I"" a koncentrace chloridii 9,17 g.I"t (obr. 14.).
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Obr. 14. Prostorovy graf statistického vyhodnoceni ¢tvrté sady po 56 dnech

7.6 Ovéreni ucinnosti S/S pro nalezenou optimalni recepturu

Tab. 20. Optimalni pomeéry smési a jejich parametry dle statistické analyzy

Optimalni sloZeni smési Czn pH RL Y Cel
(pojivo + voda) [mg/I] [1] [9.17] [S/m] [0
Cement 23 %

Voda 19 % 319 7,78 31,85 652 | 2515
Fluidni popilek 50 %

Voda 34 % 196 7,89 25,82 493 | 1831

Z vysledku statistické analyzy byly urceny idedlni poméry pojidla a vody ve smésich.

Byly pfipraveny dva vzorky smési. Prvni obsahovala 23 % cementu a 19 % vody (kapi-

tola 7.5.1 a obr. 11.) a druhd smé&s byla sloZena z 50 % fluidniho produktu spalovéni a

34 % vody (kapitola 7.5.4 a obr. 14.). Zmétené parametry uvedené v tabulce 20. neod-

povidaji hodnotam zjisténym statistickou analyzou.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo pomoci vicefaktorové regresni analyzy navrhnout vhodnou
recepturu stabilizace/solidifikace odpadu s vysokym obsahem zinku. Postupné byla po-

uzita pojiva cement, popilek, cement + popilek, produkt fluidniho spalovéani a cement

s pridavkem aditiva hydrogenuhlic¢itanu sodného.

Z vysledka statistické analyzy byly zjistény idedlni poméry pojiva a vody. Podle nich
byly pfipraveny dva vzorky smési a podrobeny vodnému vyluhu s vysledky, které jsou

Vv tabulce 20. Vysledky ale neodpovidaly hodnotam zjisténym statistickou analyzou.

U vSech pouZitych pojiv bylo dosaZzeno vzhledem k vysokému obsahu zinku

Vv ptvodnim odpadu podstatného snizeni mnozstvi zinku v kone¢ném vodném vyluhu.

Retence, ¢ili zadrzeny zinek, v plivodnim odpadu byl vypocitdn na hodnotu 83,16 %. U
vSech smési byla retence vyssi, u prvni sady v rozmezi 94,08 — 99,66 %; u druhé 87,01 —
97,05 %; u tieti sady 86,94 — 98,35 % a u ¢tvrté 91,18 — 97,76 %. To znamena, Ze pii

provedené solidifikaci doslo i ke stabilizaci odpadu a do urc¢ité miry i k fixaci zinku.

Koncentrace zinku v kone¢ném vyluhu byla u étyf nejlepSich vzorkd nejnizsi u étvrté
sady s pojivem fluidniho produktu spalovani v hodnoté 270 mg.l? a u prvni sady
s pojivem cementu 312 mg.I. Bereme-li v tivahu, Ze vodny vyluh piivodniho vzorku
odpadu obsahoval obrovské mnozstvi zinku, tj. 4 630 mg.I", je zfistatek ve vodném vy-
luhu po stabilizaci/solidifikaci 5,83 — 6,74 % zinku, coZ znamena 93,26 — 94,17 pro-

centni uspéSnost zvolen¢ho technologického postupu.

Co se tyka ekonomického hlediska, popilek a produkt fluidniho spalovani miZeme pou-
Zit v podstaté¢ zadarmo, mensi néklady by vznikly pouze pfi piepravé materialu. Nejd-
raz8i z pouzitych pojiv je cement, jehoz cena je asi 2 590,- K¢ za tunu. Pfi posledni sadé
pojiva cementu s aditivem hydrogenuhli¢itanu sodného nebylo dosazeno lepsich vysled-

ki, proto o tomto zptisobu stabilizace/solidifikace neuvazujeme.

U nejlepsi varianty S/S pfi pouziti cementu, tj. 0,88 kg odpadu a 0,14 kg cementu, by
naklady na zpracovani 1 tuny odpadu ¢inily ptiblizné 414,- K¢.

Pomoci optimaliza¢niho vypoctu se nejlépe hodi solidifikacni receptura za pouziti pro-

duktu fluidniho spalovani. Tato technologie bude i finanén¢€ nejméné€ naro¢na.
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