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ABSTRAKT

Tato diplomova prace fesi otazku vyuziti solné strusky. Struska vznika pfi sekundarnim
zpracovani hliniku. Pro své toxické vlastnosti je struska pomémné nebezpecnym a
problematickym produktem, ktery vznika je feSen téméf po celém svéte. Cilem bylo nalezeni
a pouziti metody, které solnou strusku dostateéné vymyji a zbavi soli z podéni tavidel (soli
téz slouzi jako ochrana hliniku pfi taveni) pii vyrobé a umozni dals$i zpracovavani. Pii
vylouhovani jemné frakce ze strusky byly tvofeny toxické plyny. Tyto plyny byly uvolnény
ze solné strusky hydrolyzou ve fluidni a destilacni aparatufe, zachycovany a analyzovany.
Dalsim krokem byla solidifikace odsolené a odplynéné i surové jemné frakce solné strusky
a hledani vhodného experimentalniho poméru pojivového materidlu pro tvorbu télisek z
geopolymeru a cementu. Vyhodnoceni probihalo na zaklad¢ vyluhovani, pozorovani
solidifikované solné strusky ve tvaru télisek a méfeni vytéznosti zvolenych postupt.
Pouzitim zkonstruovanych aparatur bylo umoznéno hledat nejvhodnéjsi podminky pro
ziskani vylouzené frakce a tim napodobit technologicky postup v praxi. Solnou strusku se
podafilo stabilizovat a solidifikovat procesem cementace. Po odsoleni a odplynéni byl odpad
zbaven nebezpecnych vlastnosti. V zavéru prace jsou shrnuty postupy pro zpracovani, jejich

realizace a vyuziti solné strusky do praxe.

Klic¢ova slova: hlinik, solné struska, odpad, recyklace, metody zpracovani.

ABSTRACT

This diploma thesis addresses the issue of the utilisation of salt slag.The Slag is formed
during secondary processing of aluminum. Due to its toxic properties, the slag is relatively
dangerous and problematic product, which is being dealt with almost all over the world. The
aim was to find and examine a method which thoroughly washes the salt slag removing the
salts from the administration of fluxes during production and allows further experimental
processing. Toxic gases formed during the leaching of the fine slag fraction. These gases
were subjected to hydrolysis in a fluidized bed and distillation apparatus. The next step was
to solidificate both leached and raw fine fractions of salt slag searchingfor a suitable
experimental ratio of binding material for the formation of geopolymer and cement bodies.

The evaluation was based on leaching, observation, measurement of efficiency and yield of



selected procedures. By using the constructed apparatuses, it was possible to find the most
suitable conditions for obtaining the leached fraction and thus to imitate the technological
process in practice. The salt slag was stabilized and solidified by the cementation process.
After desalination and degassing, the waste was stripped of hazardous properties.

At the end of the work procedures for processing, their implementation and use of salt slag

in practice are summarized.

Keywords: aluminium, salt slag, waste, recycling, treatment methods, slag processing.
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UvVOD

Témer cely svét fesi problematiku s vyuzitim odpadu. S rostouci populaci se zvySuje
spotfeba komodit a surovin. Zarovei ale roste mnozstvi vyprodukovaného odpadu. Dovolim
si tvrdit, Ze otazka recyklace odpadu bude v budoucnu stale vice aktualngjsim tématem.
Hlinik je surovina vyrdbéna dvéma cestami — primarn¢ a sekundarn€é. Primarni vyroba
hliniku spocivad v pouziti surového bauxitu. Sekundarni vyrobu hliniku charakterizuje
vyuziti hlinikového Srotu zrecyklace. Pravé pii sekundarnim zpracovani hlinikového
odpadu vznik4 v rotacnich pecich solna struska. Tato hmota obsahuje 5 — 7 % zbytkového
podilu kovového hliniku, 15 — 30 % oxidu hlinitého, 30 — 50 % chloridu sodného, 15 — 30
% chloridu draselného a dal$i kontaminanty — karbidy, sulfidy, fosfidy a nitridy. Pro své
toxické vlastnosti a vysokou schopnost vyluhovéni je nebezpecna pro Zivotni prostiedi a
nakladani s ni vyzaduje mnoha opatieni. V Ceské republice je skladkovani solné strusky
zakéazéano. Byt je solnd struska nazvana odpadem, existuji laboratorni experimenty a metody,
které jsou z ni schopny vytézit soli a kovovy hlinik. Témito postupy se miize solné struska
stat cennou surovinou vhodnou pro dalsi vyuziti naptiklad v metalurgii a stavebnictvi.
Bohuzel jen asi polovina vznikajici solné strusky je zregenerovana. Tavici soli jsou na trh
dodéavany jen od né€kolika malo zahrani¢nich dodavatelti. Pravé vyrobci strusku regeneruji,
jelikoz vytéZzky z ni vraci zpét do procesu zpracovavani. V praxi to vypada obvykle tak, ze
solna struska je nakladana do prazdnych kamiond, které pfivezly do hlinikarny tavici stl.
Jelikoz je mnozstvi strusky obvykle vy$s§i nez mnozstvi vyuZitych tavicich soli, je solna
struska za n&jakou dobu nahromadéna v hlinikarnach.

Diplomova prace se zabyva vyuZitim solné strusky z recyklace hliniku. Prvni ¢ast teoretické
prace byla vénovéana popisem a sezndmenim s prvkem hliniku, jeho vyrobou, vyuziti a
pouziti v praxi. Druhd ¢ast ptfedklada pojem solné strusky, jeji charakteristiku a primyslové
postupy zpracovani v Ceské republice i ve svété. Dilezitou &asti je také zminka o
potenciondlnich problémovych emisi pifi vyrobé a zpracovani tohoto kovu. Prakticka ¢ast
uvadi laboratorni metody, kterymi byla solné struska podrobena.

Zadani a cilem této prace spocivalo v navrzeni a pouZiti co nejvhodnéjsi metody a navrZzeni
dalSiho postupu zpracovani ze solné strusky, ktera neponese zndmky toxicity a nasledné

bude vhodna pro dalsi vyuZiti v praxi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HLINIK

1.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti hliniku

Hlinik je nestaly, tazny, mékky, kujny a stibfit¢ Sedy kov. Je charakteristicky skvélou
elektrickou a tepelnou vodivosti. Teplota tani ¢ini 660 °C, teplota varu 2519 °C a hustota
2702 kg.m™. Tento prvek krystaluje v kubické krystalografické soustavé. Hlinik velmi dobie
reaguje s atmosférickym kyslikem. Na samotném kovu se vytvoii tenkd vrstva oxidu
hlinitého, kteréd jej chrani pfed oxidaci. Touto reakci neboli pasivaci je zajiSténa odolnost
hliniku proti korozi, zvySuje otéruvzdornost a kvalitu produktu. Pasivace muze byt
urychlovana elektrolytickou povrchovou upravou zvanou eloxovadni. Eloxovani je
elektrochemicky proces, kdy dochéazi k anodické oxidaci povrchu hliniku. Na povrchu
hliniku dochazi k tvorbé rovnomérné kompaktni vrstvy oxidi, kterd zlepsuje chemickou

odolnost a tvrdost samotného kovu. [1; 2; 3]

V pfirodnich nalezistich se vyskytuje vyhradné v podobé sloucenin hliniku, které jsou
rozptyleny v zemské ktife. Elementarni hlinik byl laboratorné ptipraven roku 1825 danskym
fyzikem Hansem Christianem Oerstedem. [1; 4]

I

Hlinik ma amfoterni charakter. S kyselinami tvofi hlinité soli Al’", se silnymi zasadami

reaguje hlinik za vzniku tetrahydroxohlinitani [Al (OH)4] [1]:
2Al + 6HC1 — 2AICI; + 3H» (1)
2Al + 2NaOH + 6H,O — 2Na [Al (OH)4] + 3H» (2)

Reakce hliniku s kyselinou dusi¢nou probihaji bez uvoliiovani vodiku, se zifedénou
kyselinou vznika oxid dusny, reakci hliniku se zna¢né zfedénou kyselinou dusi¢nou vznika

dusi¢nan amonny:
8Al + 30HNOs — 8Al (NOs); + 3N20 + 15H,0 3)
8Al + 30HNO; — 8Al (NO3)3 + 3NH4NO3 + 9H,0 4)

S halogeny se slucuje pifimo a reakce jsou silné exotermni. S bromem v kapalném
skupenstvi, reaguje praSkovy hlinik za vyvoje plamene. Se selenem a tellurem reaguje témer
vybusné€ za vzniku selenidu AlxSes a telluridu Al,Tes. S dusikem se slucuje na nitrid AIN.

Nitrid AIN vznikne dosazenim teplot okolo 800 — 1200 °C. Hlinik s amoniakem reaguje za



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

pfitomnosti vzniklého nitridu pfi teploté nad 600 °C. Reakce hliniku se sirou probéhne za

vzniku hydrolyzujiciho sulfidu hlinité¢ho Al>S3 od teploty 150 °C [1].

Za mirn¢ zvysené teploty okolo 70 — 100 °C reaguje s peroxidy a superoxidy alkalickych

kovti, a to za vzniku alkalickych hlinitant [1]:

3NayOs + 2A1 — 2NaAlOs + 2Na,O (4)
NaO; + Al — NaAlO» (5)

1.2 Vyskyt hliniku v prirodé

V ptirodé& nalezneme hlinik, ktery je smési dvou izotopti 2°Al a 2’ Al a nachézi se v necelych
250 mineralech. Mezi ty nejvyznamnégj$i mineraly patii alunit, nefelin, kaolinit, silimanit,
korund, diaspor, spinel, gibbsit, boehmit, kyanit a andaluzit (Tab.¢.1). Nejhodnotnéjsi a

ekonomicky nejvyuzitelnéjsi rudou pro vyrobu hliniku je bauxit [1].

Tab. €. 1 Nejvyznamnéjs$i mineraly obsahujici prvek hlinik [1]

Mineral Chemicky vzorek Podil ALO3 v %
korund AlO3 100
diaspor, boehmit ALO;.H20 85
spinel Al,03.MgO 71
gibbsit Al0O3.3H0 65,4
kyanit, andaluzit, Al,03.S10, 63
silamanit
kaolinit Al03.S5102.2H,0 39,5
sericit K20.3 Al,03.6S10,2.2H,0 38,4
alunit K2S04.A1x(S04)3.4A1 (OH)3 37
nefelin (Na,K)>0.A1,03.4S10, 32,3-359
leucit K>0. Alx03.4S10; 23,5

1.2.1 Bauxit

Bauxit se nejcasteji vyskytuje v subtropech a tropech. Bauxit vznikd zvétravanim vyvielin.

Tato hornina obsahuje hydratované oxidy hliniku — gibbsit, diaspor, boehmita, ptimési ve
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formé kfemicitani, jild, usazenin, hydroxida Zeleza, hliniku a necistot. Stopové prvky, které
muzeme klasifikovat ve velmi malém mnozstvi (ppm), ve slozeni v bauxitu jsou — Cr, Pb,
Nb, V, Zr, Cu, Co, Ba, Sn, In, Ga, Y, Li, Mn, Sr, As [1; 5; 6].

V mineralogické terminologii je bauxit definovan jako zbytkova jilova hornina, seskupena
primarné z hlinitych hydroxida vznikajici v tropickych oblastech chemickym zvétravanim.
Bauxit 1ze podle geologického plivodu rozdélit na usazeninové, lateritické a karstové.
Nejvice obsazenym z celkového mnozstvi tvoii lateriticky bauxit (86 %), vznikajici
zvétrdvanim a nachézejici se u rovniku Zemé. Karstovy bauxit (13 %) je vytvotfen
v krasovych podlozich s nalezisti v Cing, Evropé a pacifické oblasti. Usazeninovy bauxit
predstavuje pouze 1 % z celkového mnozstvi. V celosvétovém méfitku predstavuje Jamajka,
Brazilie, Australie a Cina nejvysi vytéZnost v t&zbé& bauxitu. Na vyrobu hliniku o hmotnosti
1 tuny je potieba téméf 4 — 6 tun bauxitu [5].

Dale se uvadi dva typy této horniny — autochtonni a alochtonni bauxit. Primarni autochtonni
bauxit je navazdn na matecni horninu a je mén¢ kvalitni. Sekundéarni alochtonni bauxit je
naopak tvofen sedimentaci z naplavenin a je mnohem kvalitngj$i. Kvalitu sekundarniho

bauxitu urcuje mira vymyti SiO2 a Fe;O3 v prub¢hu transportu [1; 6].

1.3 Slouceniny hliniku

vvvvvv

slou€eninou jednomocného hliniku je AICI, ktery vznika jako meziprodukt pfi chemickeé
rafinaci hliniku. V ptipadé¢ dvoumocného hliniku se jedna o AlO. Hlinité soli ve vodnych
roztocich jsou bezbarvé. Bilé latky jsou charakteristikou pro nerozpustné hlinité slouceniny.

Vyjimkou je svétle Zlutd sloucenina karbidu AlsCs [1; 5].

N 24

silunium (hlinik/kfemik 13 — 25 % Si), hydronalium (hlinik/hot¢ik), pental
(hlinik/hor¢ik/kfemik) a duraluminium (hlinik/méd’/hof¢ik/mangan/kiemik) [5].

Pro dosazeni lepsi charakteristiky hliniku, miizeme pouzit legovani pomoci jednoho ¢i vice
prvkid. Dochazi ke zméné chemického sloZeni a tim vylepseni jeho vlastnosti:

e technologické vlastnosti: kiemik zlepSuje slévarenské vlastnosti Al

e pevnost: méd’ a hoicik (duraly — slitiny)

e chemické vlastnosti: stfibro napomaha k odolnosti nékterych vybranych slitin proti
korozi [5].
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1.4 Vyuziti hliniku

Vzhledem k vybornym vlastnostem hliniku je jeho pouziti velmi vSestranné. Vyznacuje se
elektro pozitivitou, dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti, zdravotni nezévadnosti,
bariérovou vlastnosti, snadno se zpracovava, je odolny vii¢i korozi, ma nizkou hustotu a je

vysoce tvarny.

Nejvetsi pouziti tohoto kovu a jeho slitin je v automobilovém pramyslu, leteckém pramyslu,
stavebnictvi, elektrotechnice, elektronice, pro aplikaci obalovych materiald, strojirenstvi

dokonce i v potravinafstvi a kosmetice [7; 8].

1.5 Hilinik a recyklace odpadu

Kazdé zvyse jmenovanych odvétvi primyslu vytvaii odpad, ktery je nasledné€ zpracovan,
popripade se hledaji technologické cesty, jak nejlépe recyklaci umoznit a vytézek zpracovat.
Cisté hlinikové produkty neobsahujici zidnou piimés, lIze pouzit k vyrobé nového hliniku.

V potravinafstvi a obalovém pramyslu je zastoupen hlinik v kombinaci s pfimési jinych
materiali a latek — hlinik a Zelezo (nadoby od sprejii), pryz (pogumovani obalovych
materiald) a naptiklad také plast. Recyklaci mize znemoznit znecisténi odpadu (tuky,
barvy). Problematické je také tfidéni ndpojovych kartont. Tento obalovy materidl pouZivany
v potravinarstvi se sklada ze 75 % z kartonu (papiru), 20 % plastu a 5 % z tenkosténného
hliniku. Velkym zpracovatelem tenkosténného hliniku je Kovosrot Moravia. Z plechovek a
potravinaiskych folii je vyrabén granulat. V hutich nachéazi uplatnéni jako redukéni ¢inidlo
pfi aluminotermickém zpracovani pii vyrobé nezeleznych kovid. Plna kapacita
zpracovatelské linky (az 150 t/mésic) neni zcela vyuzita, jelikoz z ¢eskych zdrojii je ndro¢né
ziskat vytiidéné plechovky. Plan Evropské unie zni, ze do roku 2025 bude sbér hlinikovych

obalti na izemi Ceské republiky 50 % a v roce 2030 dokonce 60 %. [9; 10; 11; 12].

V priibéhu let 2020 — 2021 vznikly iniciativy o edukaci spolecnosti s cilem zamé&fenym na
ttidéni hlinikovych obali od komer¢nich napojii a vyrobkll. Smyslem téchto ¢innosti je
zvysit efektivitu sbéru, recyklace a jeji nasledného znovupouziti. Do tohoto trendu se
zapojuji mésta. Naptiklad budovanim sbérnych mist, pro stale rostouci odpad hlinikovych
kapsli z kdvovart [13; 14].

V celosvétovém meéftitku bylo v roce 2010 vytvoieno okolo 56 milionti tun hlinikového kovu
a recyklovano piiblizné¢ 18 milionli tun zbytku. V porovnani srokem 1990 kdy bylo

vyrobeno 28 milionli tun a recyklovano 8 miliona tun zbytkt, vzrostla nejen poptavka po
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této suroving, ale také jeji zpracovani v odpadovém primyslu. Do roku 2020 celosvétova
poptavka po hliniku vzrostla az na 97 miliond tun a 31 milioni tun bude dodano do
recyklace. V odvétvi sekundarniho zpracovani hliniku bylo v roce 2006 vyrobeno okolo 200
kg hliniku na kazdou tunu primarniho hliniku [15].

Vyroba hliniku je ve srovndni sjinymi materidly energeticky néaro¢nym odvétvim,
vykazujici rozdil v energii ve srovnani mezi primarni a sekundéarni vyrobou hliniku. Primarni
vyroba vyzaduje 174 — 186 MJ / kg a sekundarni produkce pouze 10 — 20 MJ / kg. Pfi¢inou
tak zna¢ného rozdilu je fakt, ze surovinou pro sekundarni vyrobu jsou zbytky hliniku, Srot

(pouzité hlinikové vyrobky) a primarni kovovy hlinik [15].

Nasledujici kapitoly 2. 1. a 2. 2. podrobnéji charakterizuji vyrobu a recyklaci primarniho a
sekundérniho hliniku. Zde je podrobné rozvedena problematika tohoto kovu a jeho
nasledného vyuziti v praxi. Pii recyklaci sekundarniho hliniku, vzniké velmi nebezpecny
odpad s ndzvem solna struska. Kapitola ¢islo 3. 1. 1. a 3. 1. 2. se vénuji slozenim a

vlastnostmi tohoto nebezpecného odpadu.
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2 PRIMARNI A SEKUNDARNI VYROBA HLINIKU

2.1 Primarni vyroba hliniku

Samotné ziskani a zpracovani rudy je velmi environmentalné a energeticky naro¢ny proces.
V dusledku tohoto faktoru vznikaji emise a dal$i znecistujici latky spojené s logistickymi
cestami a vyrobou oxidu hlinitého. Vyroba primarniho hliniku se sklada ze tii krokt: t€zba
bauxitu, vyroba aluminy a rafinace.

Nejznaméjsi procesy pro zpracovani primarniho hliniku jsou Bayerova metoda, spékaci
metoda a Hall-Héroultova elektrolyza. Pti vyrobé ¢ist¢ho Al2Os je v moderni technologii
znamo mnoho zpusobu. Z hlediska amfoterni vlastnosti oxidu hlinit¢ho je mozno ziskéani
rudy kyselou i zasaditou metodou. Vyznamny environmentalni problém primérni vyroby
hliniku (Hall-Héroultova elektrolyza) je tvorba sklenikovych plynt, perfluorované
uhlovodiky (CFs—tetrafluormethana C:Fs—hexafluorethan), tvorici se b&hem elektrolyzy.

Perfluorované uhlovodiky maji vyS$si potencidl globalniho oteplovani nez COz. [5; 6; 16].

2.1.1 Vyroba oxidu hlinitého Bayerovou metodou

V celosvétovém meétitku se jednd o nejrozsitenéjsi metodu pro vyrobu oxidu hlinitého.
Vstupni surovinou je bauxit. Tento proces plné vyuziva termodynamické vlastnosti
hydroxidu hlinitého. Hlavni slou¢eniny na bazi hliniku v bauxitu pfi tomto procesu jsou:
trihydrat oxidu hlinitého—gibbsite, y- monohydrat oxidu hlinit¢ho—boehmit a a-monohydrat
oxidu hlinité¢ho — diaspor.

Zékladni podstatou vyrobniho postupu se staly dva jevy. Rakousky chemik Karel Josef
Bayer objevil samovolny rozklad roztokdl hlinitanu sodného a nasledné vyluCovani
hydroxidu hlinit¢ho. Druhym objevem bylo zjisténi, Ze oxid hlinity Ize tlakové louZit
pusobenim hydroxidu sodného za vzniku hlinitanu sodného. Po odseparovani pevné a
kapalné faze predstavuji tyto nerozpusténé zbytky odpad ze zpracovani bauxitu, ktery se
oznacuje jako Cerveny kal.

Cerveny kal je alkalicky a jeho slozeni zavisi na kvalité bauxitu. Mize obsahovat 3 — 12 kg
NaOH na 1 tunu vyrobeného oxidu hlinitého. V praxi byva uklddan do specidlnich,
1solovanych odkalist’, které jsou konstruovana v misté vyroby. Piebyte¢na voda z odkalist
je navréacena zpét do vyrobniho procesu a znovu pouZita pro pocatecni louzeni v autoklavu

[16; 17; 18].
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Pii vyrobé Al>Os3 je dilezité dodrzet a sledovat chemickou Cistotu a mineralogické slozeni
bauxitii. Bauxitovy modul, coz znamena stupnice pro hodnoceni téchto vlivi, ¢leni bauxity
vhodné a nevhodné pro vyrobu oxidu hlinitého.

Pro vyrobu Bayerovou metodou jsou vhodné bauxity s hodnotou M=10 a vice, pro metodu
spékaci poptipad¢ kombinovanou vyrobu M >5 a <8 bauxity jsou nevyhovujici pro vyrobu

této suroviny. Schematicky je Bayertv proces znazornén na obrazku ¢islo 1 [5; 16; 17].

2.1.1.1 Popis Bayerovy metody

1. Uprava bauxitu — p¥iprava bauxitu za¢ina pfi fazi drceni, promyvani a odstranéni jilovych
minerali. Drceni probihd v ¢elistovém ¢i kladivovém drti¢i na ¢astice mensi nez 50 mm. V
této fazi je velmi dilezitd velikost zrn z divodu dosazeni vysoké ucinnosti rozkladu a
naslednému zamezeni usazovani a minimalizovani abrazivniho efektu.

2. Desilikace — po drceni je upravend suspenze bauxitu zahfivana témét na teplotu rozkladu.
Béhem faze je reaktivni kiemicity podil rozpustén v leptavém roztoku. Nasledné jsou
zroztoku odstranény vysrdzenim sodnohlinité hydrosilikaty. Nékdy je pouzita pred
desilikace, kterd probiha jesté pted rozkladem v autoklavu.

3. Louzeni bauxitu a jeho nasledny rozklad — Vyluhovani probihd za pfitomnosti roztoku
hydroxidu sodného, poptipadé¢ matecnymi roztoky pii urcité teploté a tlaku vysSim, nez je

tlak atmosféricky [3].

Chemicka reakce Bayerovy metody [5]:
e v autoklavech je bauxit louZzen v horkém roztoku NaOH. Vzniklé oxidy Zeleza a
kfemicitany jsou odstranény. Vznika ¢erveny kal.
Al(OH); + Na* + OH™ - AlI(OH); + Na* (6)
e do procesu nastupuje ochlazeni a hydrolyza,
Al(OH); + Na* - Al(OH); + Na* + OH~ (7)
e hydroxid hlinity se odfiltruje, vysusi a kalcinuje pti 1200 °C,

2A1(0H); - AlL,O; + 3H,0 (8)

e vznika Alz 03 [5]
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Obr. ¢. 1 Schéma Bayerovy metody [5]

2.1.1.2 Vliv podminek pro vyluhovani bauxitu a ziskani Al2O03

Velmi dilezité parametry pro vyluhovani bauxitu a ziskéni plnohodnotného Al>Os jsou:
e teplota a tlak v autoklavu — pokud stoupa teplota a tlak, stoupa také vytéznost Al,Os,
louzeni se zkracuje
e doba louZeni — zavislost na mineralogickém sloZeni hydroxidu hlinit¢ho obsaZzeného
v bauxitu [5]
e koncentrace louziciho roztoku — srostouci koncentraci louziciho roztoku, se

dosahuje i vyssi vytéznost Al,Os3
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e pfitomnost vapna — zvySeni mnozstvi vapna v autoklavu vede k vyssi vytéznosti

ADlOs [5]

2.1.2 Vyroba oxidu hlinitého spékaci metodou

Tento proces je uspéSny pii zpracovani méné obohaceného bauxitu, ktery ma vyssi obsah
Si0;. Princip metody spociva ve spékani bauxitii se sodou a vapencem. Spojenim téchto tii
latek vznikne specenec, ktery je rozpustny ve vod€. Vyluhovanim specCence vznika
hlinitanovy roztok. Pribéhu procesu vznikd odpad zvany hnédy kal, ktery se nasledné
odfiltruje a vznikly hlinitanovy roztok se za pusobenim karbonizace CO: rozklada.
Vysledkem této reakce je vznik hydroxidu hlinit¢ého a matec¢niho roztoku (uhlic¢itanu
sodného — NaxCO3). Mate€ny roztok je recyklovan na zafatek procesu do vétvé mokrého

mleti a spékani. Hydroxid hlinity projde procesem odfiltrovani, ¢isténi a kalcinaci [5].

2.1.3 Elektrolyza

Principem metody je pusobenim elektrického proudu a roztavenych soli na oxid hlinity.
Elektrolyza probihd v elektrolyznich pecich, kdy oxid hlinity spolu kryolitem NasAlFs,
reaguje pii teploté 960 °C. Je to samostatny, uzavieny systém. Obsahuje uhlikové katody,
které se nachdzi na spodni ¢asti elektrolyzéru a uhlikovou anodu ponofenou do roztavené
lazné. Do roztaveného elektrolytu, kde je umisténa uhlikova katoda, se pfidava oxid hlinity.
Ten se za téchto podminek rozpousti v kryolitu a nasledné se pomoci napéti na elektrolyzéru
rozklada na kovovy hlinik. Dochdzi k anodové a katodoveé reakci. Kovovy hlinik klesa ke
katod¢ a kyslik oxiduje uhlikovou anodu. Tento proces je také nazyvan Hall-Héroultova
elektrolyza. Vysledkem je Cisty hlinik s hodnotou €istoty okolo 99,0 — 99,9 % [5; 7].

Tekuty hlinik je usazovan na katod€ ve spodni ¢asti ¢lanku. V pribéhu elektrolyzy je kyslik

z oxidu hlinitého zachytavan s uhlikovou anodou a vytvarti oxid uhlicity a oxid uhelnaty.

Existuji dva typy elektrolytickych ¢lank:

e Saderberg ¢lanek (jedna kontinudlni anoda vyrobena z kalcinované pasty, ropného
koksu a ¢ernouhelného dehtu). Pro sbér plyni vytvotenych v pribéhu procesu se
pouzivaji plynové clony, nainstalované ve spodni ¢asti anodového pouzdra.
Nashromazdéné vypary jsou nasledné spalovany v hotécich za ucelem snizeni
emisi dehtll a PAH (polycyklické aromatické uhlovodiky) [19].

e Prebake clanek (vice anod, vyrobeny ze smési kalcinovaného ropného koksu,

recyklovanych anodovych zbytkii a dehtové smiily). Systém pro sbér plynu pouziva
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suchy oxid hlinity. Pracuje na principu pracky, odstranuje fluoridy a zbytky dehtu.

Fluorovany oxid hlinity je pfefiltrovan a dovadén zpét do €lankd [19].

2.1.4 Rafinace hliniku

Zbaveni necistot neboli rafinace je v priméarni vyrob¢ posledni krok k dosazeni vysoce
¢istého hliniku s az hodnotou 99,99 %. Pii vyrobé komplikovanych utvart z hliniku je velmi
dalezitd Cistota a uprava vstupniho materialu. Necistoty v podobé sloucenin a prvki se
odstranuji n¢kolika technologickymi postupy. Roztaveny hlinik miize obsahovat rozpusténé
kovy, plyny, exogenni a endogenni inkluze. Casto také oxidy a sloudeniny jako jsou nitridy,
sulfidy, karbidy, boridy, halogenidy a fosfidy. Z plynt je pfitomen vodik, ostatni plyny pti
kontaktu s kovem jsou inertni, poptipadé tvoii nerozpustné slouceniny [5].

V ptipad€ nerozpustnych ¢astic se uplatiiuje metoda usazovani, filtrace, probublavanim,
odsati taveniny nebo vyplaveni. Naopak rozpustné €asti se piremisti nebo transformuji a
odstranuji se probublavanim inertnim a reaktivnim plynem, popfipad¢ rafinacnimi solemi

nebo puisobenim vakua [3; 15].

2.1.5 Liti

Tato metoda spociva v odlévani Cepli, desek a T-ingotli do kokil. Stroje maji vertikalni
podobu a za ptitomnosti chladici kapaliny (vody) dochézi k ochlazovani kovovych kokil.
Upinaci stiil ve spodni ¢asti kokil se v prubéhu odlévani ingotli spousti smérem dola.

Dalsi metody odlévani vyuZivaji pouziti kovovych stabilnich ¢i pohybujicich kokil nebo
plynulé liti plech. Vznikla struska v této fazi procesu je odebirdna z povrchu tekutého

materialu [17].

2.2 International Aluminium Institute (IAI) - Mezinarodni institut
hliniku

Spolecnost IAI se od roku 1972 podili na monitoringu podnik a spole¢nosti, které se
zabyvaji vyrobou bauxitu, oxidu hlinitého, vyrobou hliniku a také jeho recyklaci.
Prostfednictvim Al jsou dany cile, kterymi se zabyva spolu s ¢lenskymi staty z celého svéta.
Naptiklad podpora modernich, technologickych postupi vyroby a recyklace,
shromazd’ovani relevantnich informaci a statistik. Dale také rozvijeni povédomi o vyuziti

tohoto kovu a jeho cennych vlastnostech [20].
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Obr. €. 2 Svétova produkce oxidu hlinitého [20]

Predkladand mapa obrazek Cislo 2, zobrazuje celkovou produkci oxidu hlinitého bez dalsiho
pramyslového a technologického zpracovani. Udaje zobrazuji dvé slozky vyroby hliniku —
Al1203 metalurgické kvality a Al2O3 chemické kvality. Data jsou odebirany z dobrovolnych
zprav Clenskych i1 ne€lenskych spolecnosti AIA. Statistika je aktualni k mésici bfezen roku
2021. Prvenstvi ma Cina, ktera je nejen hlavnim vyrobcem, ale také vyvozcem této suroviny.

Vyvoz hliniku v roce 2020 ¢inil v hodnot¢ pies 24 miliard USD. [20]

2.3 Sekundarni vyroba hliniku

Sekundarni vyroba je dulezitd v oblasti zpracovavani hlinikovych odpadd. Jedna se
v podstaté o konecny recyklacni proces starého hlinikového Srotu neboli jeho recyklace.
Pfi porovnani s primarni vyrobou je recyklace Setrna k Zivotnimu prostfedi a energii.
Odhadem vyZaduje méné nez 5 % energie a je uvolnéno pouze 5 % emisi sklenikovych
plynt. Celosvétovy zajem po této suroving stale vyssi. Studie uvadi, Zze v roce 2020 vzrostla
poptavka na 97 miliond. Recyklace hliniku umoziuje sniZovat spotfebu surovin pro jeho
vyrobu z ptirodnich zdrojt [5; 16].

Obecné feceno existuji dva druhy hlinikového Srotu — novy (vyrobni §rot) a stary Srot. Novy

(vyrobni) Srot pochazi ptimo z vyrobnich procest. Je velmi snadno recyklovatelny, zatimco
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stary Srot je t€Zce recyklovatelny, mize byt slozen z riznych zdroji pouzitého hlinikového
kovu. Dalsi nevyhodou u starého Srotu je mozna kontaminace cizimi prvky a organickymi
latkami [21].

Typickym zdrojem tlustosténného hlinikového recyklovatelného odpadu je primyslovy

hlinikovy odpad, stavebni materialy, draty, plechy, potrubi a hlinikové polotovary [22].

2.3.1 Technologicka zarizeni pro recyklaci sekundarniho hliniku

Srot je tiidén podle normy EU EN 13920 (obsah kovi, negistot a zdroj sekundarniho
hliniku). Dalsi specifikace a kategorizace vychazeji naptiklad ze Smérnice Rady (EU) ¢.
333/2011. Pramysl a statni specifikace jsou charakterizovany vlastnimi podminkami pro
ttidéni. V prvotni ¢asti vyroby sekundarniho hliniku je roztfidéni na lité¢ a tvarené slitiny
(§rot). Cast tvafeného slitiny je pfetavovana v nist&jovych & komorovych pecich. Lité slitiny
jsou pretavovany v rotacnich pecich. Charakteristické €asti procesu tvoii ptreduprava,
zavazka, taveni, stér, udrzovani a uprava peci pro konkrétni Srot. Velkym problémem je
vznik solné strusky pfi taveni v rotacnich pecich. Vznik solné strusky zavisi na typu
pouzitého Srotu, jeho znecisténi a volbou zvolené pece. Obecné schéma procesu vyroby

sekundérniho hliniku je zndzornéno nasledujicim obr. €. 3 [19].
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Obr. €. 3 Generické schéma postupu vyroby sekundarniho hliniku [19]

Nasledujici kapitola 2.3.1.1 ptedstavuje zatizeni, ktera jsou bézné pouzivana pii recyklaci

sekundarniho hliniku.

2.3.1.1 Rotacni tavici pec

Rotacni tavici pece, znamé také pod ndzvem palivové pece se vyuZzivaji pro taveni
hlinikového Srotu a materiali, které hlinik obsahuji. Tento proces se provadi pod vrstvou
tavicich soli. Aplikace téchto soli maji za néasledek absorpci necistot a oxidli ze Srotu a
ochranu hlinikové taveniny pfed oxidacni ztratou. Nejcastéji pouzivanym druhem tavicich
soli jsou NaCl, KCI nebo CaF». Pracovni objem pece ¢ini 500 az 700 kg hlinikového
materidlu a teplotu odpadnich plynt 1000 °C. Pfi¢emz proces tani probiha v teplotach o

rozmezi 500 az 750 °C. Velky ptinos tohoto procesu spoc¢ivd v manipulaci 1 s vysoce
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kontaminovanym Srotem. Naopak nevyhodou je vysoka energeticka narocnost a vznik solné

strusky [5; 16].

2.3.1.2 Palivova pec nistéjova

Palivové pece se uplatiiuji piedevsim k taveni velkého mnozstvi hliniku. Pracovni kapacita
¢ini okolo 13 — 45 t. Moderni technologie vyuziva vysokorychlostni impulzni hotaky,
obohacovani spalovaciho vzduchu O, regeneraci spalin tepelnou izolaci a rekuperaci.
Naptiklad aplikaci rekuperace pii spalovacim procesu, 1ze zvysit u€innost az o 15 %. Tavidla
obsahuji NaCl a KCI1 [5; 16].

Princip palivové pece spociva v nataveni Srotu z hliniku, spolu se solemi a pomoci pfenosu
tepla. Vznikla vrstva je periodicky odstraniovana z hladiny taveniny. Tato vrstva obsahuje
cernou strusku, kterd ma charakteristickou syté ¢ernou barvu. Miize obsahovat ve své
struktufe aZ 20 % kovového hliniku a 20 — 50 % oxidu hlinitého. Vyhodou této metody je
velkokapacitni pouziti pro taveni hliniku a pomérné nizka finan¢ni naroc¢nost. Nevyhoda
spociva ve vysoké produkci oxidl a v malé efektivité. Pti procesu dochézi k velkym ztratdm

hliniku [5; 16].

2.3.1.3 Tavidla

Pii sekunddrnim vyrobé hliniku jsou pouzita tavidla pro vylepSeni vlastnosti kovu. Soli
chloridu draselného, chloridu sodného, kryoliti a fluoridd brani oxidaci kovu, zvySeni
tepelné ucinnosti a absorpci necistot. Pouziti rizného mnozstvi tavidla mize zaviset na
zvoleném druhu pece a piipadné koncentraci oxidu v suroviné. V praxi jsou pouzivany
fluorovand a zaruvzdorna tavidla.

Hlinikové slitiny majici pf1 zpracovani riiznorodé vstupni suroviny jsou taveny pod vrstvou

krycich soli a tavidel [5; 17; 19].

Kryci soli musi spliiovat:
e niz$i mérnou hmotnost nez hlinikova tavenina
e teplota taveni a primarni krystalizace musi byt niz8i neZ teplota hlinikové taveniny
e spravné zvoleni kryci soli, aby byla umoZnéna rafinace

e zamezeni reakce se spalinami a s hlinikovou taveninou [5]
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3 SOLNA STRUSKA

Termin solna struska je nejcastéji pouzivan v metalurgickém oboru. Jedna se v podstaté o
typicky poziistatek a odpad pfi pietavovani kovu pod vrstvou soli v rotac¢nich pecich. Solna
struska je smés soli, oxidu hlinitého, kovového Srotu a necistot. Vznika pii pokryti pomoci
solnych smési, diky kterym roztaveny kov neoxiduje. Coz nasledné vede k lepsi a vyssi
vytéznosti pouzitelného tepelného procesu. Miize nabyvat tvaru pevnych ¢astic nebo prasku.
V Evropskych zemich je tento zbytkovy material v metalurgii klasifikovan jako nebezpecny
odpad pro své toxické vlastnosti pro zivotni prostfedi. Jakmile je solna struska nevhodné
skladovéana (napiiklad na propustném podlozi nebo v nezastfesenych objektech) dochazi
k tvofeni nebezpecnych plyntli, vyluhovani a naslednému smyvani soli do kanaliza¢niho

systému a krajiny [19; 23].
3.1 SloZeni a vlastnosti solné strusky

3.1.1 SloZeni solné strusky

Solna tavidla, ktera se odpichuji nejcastéji z rotac¢nich pecich, jsou nazyvana solnou
struskou. Solna struska znama také jako hlinikovy kolac¢, je jedna z produktt sekundéarniho
zpracovani hlinik. Je to SedoCerny, velmi praSny a hruby sypky material. Odpad
z hlinikového Srotu, ktery obsahuje vice, nez 45 % Al je nazyvan pénou. Zatim co odpad
obsahujici méné nez 45 % Al oznacujeme jako struska. Bilou strusku je mozné definovat pfti
vzniku primarniho zpracovani hliniku jako vyroba hliniku elektrolyzou z oxidu hlinitého.
Obsahuje jemny prasek ze stirdni rozZzhaveného hliniku a okolo 20 — 45% obnovitelného
kovového hliniku. Naopak cerna struska, kterd vznikd sekundarnim zpracovanim, obsahuje
10 — 20% kovového hliniku, soli 40 — 55 % a oxidu hlinitého okolo 20 — 50 %. Solna struska
obsahuje 5 — 7% zbytkového podilu kovového hliniku, 15 — 30% oxidu hlinitého, 30 — 50%
chloridu sodného, 15 — 30% chloridu draselného a dal$i kontaminanty — karbidy, sulfidy,
fosfidy a nitridy. Pfitomné mohou byt téZ toxické perzistentni latky — polychlorované

dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF) [16; 19].

Elementarni analyze se vénovali autoii Graczyk a kol., ktefi stanovili zastoupeni 30
chemickych prvki, soli, halogenidii v solné strusce a solném kolaci — Al: 25,5; Ba: 0,09; Be:
<0,002, Ca: 1,23; Cd: <0,002; Cr: 0,09; Co: <0,01; Cu: 0,39; Fe: 1,58; Mg: 6,69; Mn: 0,14;
Mo: <0,005; Ni: 0,02; Pb: 0,10; Si: 3,40; Sr: 0,01; Sn: 0,01; V: <0,02; K: 0,49; Na: 0,66; P:
<0,10; Ti: 0,55; Zn: 0,25; Zr: <0,02; CI: 0,59; F: 3,87; S: 0,22; C: 3,60; N: 0,54; H: 1,34
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(hm. %). Déle bylo zjisténo mnozstvi methanu, které se ze strusky uvolni pfi reakci s vodou,

pohybovalo v fadu jednotek 2,5 cm®/g [16].

Autofi Bruckard a Woodcock, prezentovali vysledky chemické a mineralogické analyzy
dvou vzorkl solné strusky ziskané od australské firmy zpracovavajici sekundarni hlinik.
Stanoveni obou vzorkll probéhlo za pouziti Rentgenové difrakéni analyzy (RDX). Byly
nalezeny a stanoveny nasledujici slozky — hlinik, nitrid hlinity, oxid hlinity, nitrid oxidu
hlinitého, bayerit, slitiny hliniku a vépniku, korund, kryolit, halit, elpasolit, sylvin a
diaoyudaoit [16].

Autofti Pereira a kol. zkoumali solnou strusku z portugalské firmy. Podle jejich vysledk je
struska slozena z heterogenni hmoty — soli ve vod¢ rozpustné¢ (KCl, NaCl), menSinové
zastoupeni latek reagujici s vodou a latky ve vodé nerozpustné (ALS, a-Al,O3, MgO-AlOs,
B-Ca0Si0») [24].

3.1.2 Vlastnosti solné strusky

Struska je smési elementarnich kovii a nekovovych materidli. Pfiblizn¢ na 100 kg
roztaveného hliniku ptipada 15 — 25 kg hlinikové strusky. Obecné je chemické slozeni
ovlivnéno metalurgickymi procesy a podminkami a druhem pouzité pece. Struska
s vysokym obsahem kovu (vice nez 50 hm. % z celkové hmotnosti strusky) je tvotfena pfi
primarnim zpracovani hliniku. V porovnani se sekundarni struskou neni tak nebezpecna.
Struska (s obsahem kovu 5 — 20 hm. % z celkové hmotnosti strusky) ze sekundarniho
zpravovani hliniku je velmi specifickym odpadem [15].

Odpadni struska mé vysoky podil soli na bazi alkalickych chlorid. Ptfi laboratornich
zkouskach bylo potvrzeno, Ze vodné vyluhy ze strusek piekracovaly desetinasobné povolené
limity III. vyluhové ttidy. Pti bliz§im zkoumani vzorku byl zjiStén vysoky obsah chloridu a
fluoridii. Vysokd reaktivita strusek zrecyklace hlinikovych slitin nastava pii kontaktu
s vodou, pfi kterém nastava vyvoj plynné faze. Tato plynna faze je tvofena amoniakem a

vodikem s moznou piimési metanu [23].

3.1.3 Nebezpecné vlastnosti solné strusky

Podle vyhlasky 8/2021 Sb., Katalog odpadu, je solnd struska v katalogu zatazena pod
katalogové ¢islo 10 03 08 jako nebezpecny odpad [25].
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Solna struska obvykle vykazuje nasledujici nebezpecné vlastnosti:

HP3 — Horlavé: charakterizovany latky a ptipravky, které mohou pii styku s vodou nebo
vlhkym vzduchem vyvijet vysoce hotlavé plyny v nebezpecném mnozstvi

HPS5 — Toxicita pro specifické cilové organy: latky a ptipravky, které pii poziti, vdechnuti ¢i
proniknuti do téla ptes klizi mohou zpiisobovat omezené zdravotni riziko

HP12 — Uvolnovani akutné toxického plynu: odpady, které pii styku s vodou tvoii a uvoliuji
akutné toxické plyny

HP13 — Senzibilizujici: latky a odpady, které maji zndmé senzibilujici G¢inky na dychaci
organy nebo kizi

HP15 — Odpad schopny vykazovat pii nakladani s nim nékterou z vySe uvedenych

nebezpecnych vlastnosti, kterou v dobé vzniku nemél [26; 27; 28].

Odstranovani a skladovani solné strusky je celosvétovou problematikou a tématem k dal§im
studiim. Volné umisténi na skladku je zakédzano. Pokud je se struskou nevhodn¢ nakladano,
muze dojit k vyluhovani soli do podzemnich vod, coz by zptisobilo zadvazné problémy se
znecisténim zivotniho prostiedi. Z diivodu vysoké reaktivity s vodou a vlhkosti je nutno dbat
na peclivé skladovani solné strusky (krytd hala, pfistfesky). Reaktivita solné strusky vede
k tvorbé toxickych, Skodlivych a hotlavych plynti jako jsou naptiklad amoniak, vodik,
methan, kyanovodik, fosfan a suflan. Reakce téchto plyni jsou zobrazeny a popsany nize
[16].

Plynny amoniak vznikd v kapalném prostfedi hydrolyzou nitridli, které jsou pfitomny

v solné strusce [16]:

2AIN + 3H,0 — 2NH; + 2A1(0H); (9)
2AIN + 4H,0 — 2A1(OH); + NH,OH (10)
AlsO6N + 4H,0 — 2A1,03 + AI(OH); + NH,OH  (11)

NH; + H,0 — NH4OH (12)

Amoniak je velmi snadno rozpustny ve vodé. Ve vodnim prostiedi soucasné zvySuje svoji

pH hodnotu na 9 a vyssi.

Vodik vznika reakci hydrolyzou kovového hliniku [16]:
2Al +3H,0 — ALO; + 3H> (13)
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Methan vznika v kapalném prostiedi reakci Al4Cs (karbidu hliniku) s vodou. MnoZzstvi
methanu je kvantitativni ukazatel pro obsah karbidu hliniku v solné strusce [16]:

Al4Cs + 6H20 — 3CH4 + 2A103 (14)

Kyanovodik vznikd pomoci hydrolyzy kyanidu hlinitého [16]:
4A1(CN); + 6H2O — 2A1,03 + 12 HCN (15)

Fosfan vznika reakci fosfidu hlinitého v kapalném prosttedi. Je schopen téz absorbovat
vlhkost ze vzduchu [8]:
AlP + 3H,0 — Al(OH); + 2PH3 (16)

Sulfan vznika reakci sulfidu hlinitého v kapalném prostiedi [16]:

ALS; + 6H20 — 2A1(OH); + 3HsS (17)

3.1.4 Vznik solné strusky

V praxi se v rotacni peci pii teploté 700 — 750 °C za stalého michani roztavi tavidla. Jakmile
je docilena pozadovana teplota na hladin¢ tavidel, je vlozen hlinikovy Srot. Pii tavbé
hlinikového Srotu probihaji reakce s necistotami v taveniné a s okolni atmosférou. V tomto
kroku zpracovavani dochazi ke vzniku karbidi, sulfidi a nitridd. Vyskyt fosfidu hlinitého
v solné strusce je dan korekci, presnéji ockovanim primarniho hliniku fosforem, pfi vyrobé
nadteutektickych slitin neboli silumin. Proces ofkovani mé upravovat vnitini strukturu
silumin.

Jakmile se hlinikovy Srot roztavi a zanofi pod hladinu tavidel, ptfich4zi reakce s rafinacnimi

tavidly. V pribéhu této reakce dochézi ke vzniku solné strusky [19; 21].
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4 EMISE PRI VYROBE SEKUNDARNIHO HLINIKU

Kazda vyroba a zpracovavani materialu s sebou nese znacné mnozstvi spotfebovanych
surovin a Cinidel. Snahou jakéhokoliv primyslového procesu je snizeni vzniku odpadu a
emisi do zivotniho prostiedi na co nejmensi uroven. V nasledujici kapitole 4.2 jsou popsany
potenciondlni emise pii vyrobé a zpracovavani sekundarniho hliniku a jejich stru¢na

charakteristika [19].

4.1 Emise do vody

Pti vyrobé sekundarniho hliniku se voda pouzivé v piipad¢ chladici vody pii ochlazovéani
kovu. Tato vypousténd odpadni voda je nejcastéji zpétnym chodem navracena do ob&hu.
V nadrzich chladici vody mtize vzniknout zadrzeni a vysrazeni znecist'ujicich latek. Byt tyto
latky nenesou znamky toxicity a nebezpeci pro zZivotni prostfedi, byva voda precerpavana
do komunalni ¢istirny odpadnich vod. Pfi Spatném skladovani surovin (v nékterych zemich
EU je skladovani solné strusky zak4dzano) mize dochazet k vyluhovani znecistujicich latek

a nasledné kontaminaci podzemnich vod [19].

4.2 Emise do ovzdusi a jejich prevence

Potencionalni emise do ovzdusi pfi sekundarni vyrobé hliniku:
e polétavy prach, prach PM5 a PM10
e TOC a PCDD/F, CO

e Nox
L] SOz
e (I, HCI, HF

e kovové slouceniny [19]

Uvedené emise do ovzdusi nejcastéji pochdzeji komint (kominové emise) z pouzitého paliva
a zneciSténi. Pfi pretavovani, manipulaci a také skladovani vznikaji difuzni emise. Prachové
castecky vznikaji z velmi jemného a zaroven prasného Srotu. Vznik prachu je zavisly na
sloZeni vstupniho zdroje, ptipadné jeho vystupt a také pouZiti mechanické metody a tprav.
Kouf diky obsahu chloridu a organického uhliku pfispiva k tvorbé dioxinl. Nekteré
znecist'ujici prvky v podané suroviné jako rtut, zinek, méd’ a magnezium se mohou pfi
taveni navazat na ¢astice obsazené v koufi a tvofit prach. Pfitomnost latek se odrazi téz na

technologickém stavu zatfizeni a implementaci filtra [19].
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Pti nedokonalém spalovani paliva a aplikace solnych tavidel, mize dochazet ke vzniku
emisim organického charakteru (PCDD/F, TOC a CO). Prevenci je regulace hotakt, pouziti
filtra [19].

Oxid sificity a oxid dusiku je tvofen ze siry a dusiku, které jsou soucasti v palivech a
surovinach. Ke snizeni téchto emisi je mozno pouzit nizkoemisni hotéky a paliva s nizkym
podilem siry [19].

K ¢isténi roztaveného hliniku pied liti od vodiku a hoi¢iku je mozno pouzivat chlor. Pfi
nadmérnému obsahu chloru mize dochazet k pfeméné na chlorid hlinity. Mlze dojit k reakci
chloridu hlinitého se vzdusnou vlhkosti a tim ke vzniku HCI. Pouzivana zafizeni v praxi
vypira tyto slouceniny za suché ¢i mokré metody. V piipadé pouziti fluoridi k napiiklad
odstraiiovand hotc¢iku ¢i jako tavidla miize zpusobit uvolnéni fluoridd a HF v malych
koncentracich. Tvorbu téchto latek a jejich sloucenin lze sniZzit peclivou kontrolou, pouzivani

inertnich plynti a smési chloru (misto ¢istého chloru) [19].
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5 EMISE PRI ZPRACOVANI SOLNE STRUSKY

Solna struska nebo stéry z vyrobnich postupt jsou odhadovany ve mnozstvi okolo 15 — 30
kg/1 tunu vyrobeného hliniku. Stéry spolu se struskou jsou pouzivany jako surovina
v technologickych procesu sekundarniho hliniku, kdy jsou zavdzeny do peci pro opétovné
ziskani kovového hliniku. Jak jiz bylo zminéno, v pribéhu skladovani nebo manipulace jsou
tyto suroviny velmi nachylné k reakci s vlhkosti nebo pfimo vodou — tvorba amoniaku. Blize

o nebezpecnych vlastnostech solné strusky je zmifiovano v kapitole 3.1.3. [19].

jemné éastice strusky a prach siran
zfiltra amonny kotel

T

g ”““J"‘Ié—- vypirani J, spalovani plynu
mleti/drceni }_, louieni |—p| reakce

l \1 filtrovani
Horta cement
hlinik & ) : i o / _
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/ krystalizace izolace

sul NaCl - tavidla, ostatni wyuZiti

kotel/para

MNaCl + KCl - tavidla, hnojiva

Obr. ¢. 4 Schéma typického slozeni vystupt pti riznych metodach procesu regenerace
solné strusky [19]

Uvedeny obr. ¢. 4 pfedstavuje charakteristické znazornéni hmotnostnich vstupti a vystupu
pfi riznych metodach (Uplné a netplné) regenerace solné strusky. Meziprodukty, poptipadé

odpady z téchto metod jsou dale komeréné vyuzivany.

5.1 Emise do vody a pevny odpad

Odpadni voda vznikne pii ,,Castecné recyklaci®. Naopak pii,,uplné recyklaci* vznikne pevny
odpad v podob¢ aktivniho uhli slouzZici v pribéhu mleti za mokrého procesu. Z odpadu je
mozno louzit stl (tavidla). Odpadni voda prakticky nevznika. Je to dano diky znovuzavedeni
vody zpét do procesti — napiiklad v rozpoustécich nadrzich, aby byla doplnéna vypafena

voda v pribéhu uprav [19].
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5.2 Emise do ovzdusi

V pribéhu mokrych postuptt v procesech dochazi k tvorbé plyntt — vodiku, metanu,
sirovodiku, fosfanu a amoniaku. Amoniak je v procesu odd€lovan a pouzivan k vyrobé
roztoku nebo soli siranu amonného, ktery je pouzit pro komeréni ucely. V praxi se pouziva
suché drceni, které minimalizuje vznik nebezpecnych a vybusnych plyna. Pro zachyceni
prachovych Castic ze solné strusky se pouzivaji tkaninové filtry. V piipad¢ uniku fosfanu a
sirovodiku je aplikovan filtr s obsahem aktivniho uhli. Prach je logicky tvofen v pribéhu

mechanického suchého zpracovavani (mleti, drceni) a pii manipulaci se struskou [19].
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6 METODY A POSTUPY PRUMYSLOVEHO ZPRACOVANI SOLNE
STRUSKY

Rostouci pocet zakonll a vytvaieni piedpist v oblasti zivotniho prostfedi doslova pfinutil
hlinikovy priamysl v Evropé a Spojenych statech zvazit recyklacni technologie pro snizeni
odpadu. Solnéd struska zrecyklace sekundarniho hliniku se velmi obtizn¢ likviduje a
ptredstavuje pomérné velké riziko vyluhu do podzemnich vod a uniku toxickych latek a plynt

do zivotniho prosttedi. V Evrop¢ je volné skladkovani solné strusky zakazéano [8].

Otazkami zpracovani a vyuZiti solné strusky se zabyvali jiz na konci 70. let ve Spojenych
statech americkych. Ufad pro tézbu v USA vyvinul postup zpracovani solné strusky, pii které
1ze ziskat Cisty hlinik, oxid hlinity a tavici soli ze solného kolace bez pouziti metody mleti.

Solna struska se vyluhuje ve vodé pii pokojové teploté. Vznikla kaSe neboli rmut je proseta,
aby byla ziskdna frakce bohatd na hlinik. Tato frakce je zpét vloZena do rotacni pece
k dals$imu zpracovani. Rmut je vakuov¢ filtrovan, ¢imz je ziskan Ciry roztok solanky a
substance oxidu hlinitého. Zisk a vytéznost kovové hliniku a tavicich soli z této metody je

tém&t 80 % [8].

6.1 Regenerace solné strusky

Bloky solné strusky jsou drceny na urcitou velikost a prosety k regeneraci kovovych
hlinikovych granuli. Jemna frakce se vyluhuje a rozpusti ve vod¢, kde dochazi k vyluhovani
chloridl do roztoku. Vznikly roztok tvoti solanku. Dale jsou v roztoku obsazeny jemné Casti
frakce kovového hliniku a nerozpustny oxid hliniku. Pfi tomto procesu se vytvareji plyny
jako ¢pavek, vodik, metan a fosfan, které mohou byt dale v procesu vyuzity. Solanka je
prefiltrovana a zbavena nerozpustnych oxidi. Vznikly roztok prochédzi odpatfovéani a
krystalizaci, pficemz je ziskan prvotni NaCl a KCl (tavidla). Chlorid sodny a chlorid
draselny mohou byt pouZity opét jako tavidlo v tavicim procesu. Zbytkové kovové oxidy
jsou tvoteny z oxidu vapniku, hliniku, hot¢iku. Své zastoupeni méji i sirany, dusi¢nany.
Pokud frakce neni jiz vhodné vy¢isténa na inosnou mez na pfitomnost zminénych anionti,
dochazi k opétovnému vypirani. Zasolené roztoky jsou vraceny do prvotni faze vypirani

[17].
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6.2 Spolecnost Engitec Technologies S.p.A., Italie

V Italii byl spolec¢nosti Engitec Technologies S.p.A. v roce 1977 vytvoren proces regenerace

soli ze solné strusky.

Proces se sklada z nasledujicich krok:
e drceni/ prosévani
e vyluhovani/filtrace vody
e odstranéni plynt
e preciSténi solanky
e odparovani

e krystalizace

Solna struska je nejprve drcena, mleta a louZena vodou ve specialnich bubnech. Velké frakce
hliniku jsou tfidény a oddéleny. Z vyluhu jemné frakce solné strusky jsou promyta zrna
hliniku, odd€lena pomoci rota¢niho sita a nakonec ususena. Oxidovy ,,kolac* je dikladné
promyt od zbytkil chloridi. Plyny z procesu zpracovani strusky jsou dopravovany do
spalovaciho zafizeni, kde jsou znecist'ujici latky (vodik, amoniak, fosfan a metan)
preménény na vodu, dal$i inertni latky a teplo. Vysledny kolac ze solné strusky ma velmi
nizkou hodnotu chloridi <0,2 % a miize byt dale pouzit pro vyrobu stavebnich materiali,

napiiklad cementu. Poslednim krokem je spusténi krystalizace soli [16].

6.3 Spolecnost RVA, Francie

Spole¢nosti RVA byla zaloZzena v roce 1990 a nachézi se v blizkosti malé vesnice Les
Islettes, nedaleko od PafiZe. Je to jediny zavod ve Francii, ktery zpracovava solnou strusku.
Proces recyklace strusky spolecnosti RVA je systém s uzavienou smyckou, pii kterém
nevznikd prakticky zadny odpad. Tedy mlzeme fict, ze je zde nulovd zatéZ na Zivotni
prostiedi a téméf plné vyuziti veSkerych vstupnich materidli a surovin. Voda
pouzivana k promyvani je recirkulovana a plynné emise jsou spalovdny a pfeménény na

neSkodné zbytky. Plynny amoniak je zneutralizovan [16; 29].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

RVA proces zahrnuje Ctyfti faze:

e mleti
e louzeni
e filtrace

e krystalizace [16; 29]

Mleti solné strusky a separace zbytkového hliniku probihd pomoci odlu¢ovace s vitivymi
proudy. Takto odloucené hlinikové granule jsou prodany pro dalSi zpracovani. Jemné
namleta solna struska je vedena do rozpoustéci sekce, kde je louZena s vodou a poté misena
v reak¢éni nadobé€. Plynné reaktanty vzniklé v pribéhu procesu jsou spalovany. Energie
z odpadnich plyntl je vyuzivana pro dalsi ¢asti procesu. Solanka spolu s vodou jsou odsavany
ve vakuu a zlstava tuhy zbytek, ktery je promyvéan vodou a poté filtrovan. Konecna faze
tohoto procesu pokracuje do krystalizacni sekce. Tavici soli NaCl a KCl jsou krystalizovany
z roztoku. Touto cestou je ziskana smes soli o slozeni 67 hmot. % NaCl, 28 % hmot. KCl a
2 % hmot. CaF». Zbytkové oxidy jsou prodavany a dale zpracovavany v odvétvi stavebniho

primyslu [16; 29].

6.4 Spolecnost (Alumitech; Aleris), Novelis Inc., USA

Spolecnost Alumitech (Aleris vyvinula a patentovala uzavienou smycku — recyklaéni systém
pro regeneraci hlinikovych a nekovovych materiald, které nasledné zpracovava a prevadi na
suroviny a produkty. Opét dochazi k drceni louzeni solné strusky ve vodé€. Za okolnich
podminek vznikne solanka o koncentraci 22 hmot. %. Nerozpustné latky (zejména oxidy)
jsou separovany od solanky. Oxidy obsahujici hlinik jsou prodany. Oxidy neobsahujici kov
hliniku jsou zpracovany za ucelem vyroby a vyuZiti v podobé¢ keramickych vlaken. Pouzivaji
se jako izolace v primyslovych aplikacich. Vldkna jsou velmi odolné téméf az do teploty
1100 °C. [16].

Spolecnost Novelis Inc., pfedni svétovy vyrobce valcovani a recyklace hliniku dne 14. 4.
2020 oznamila dokonceni akvizice spolecnosti Aleris Corporation, svétového dodavatele

valcovanych hlinikovych vyrobki [30].

6.5 REMET, spol. s.r.o., Ceska republika, Brno

REMET, spol. s.r.0. se sidlem v Brn€ byla zaloZena v roce 1990. Spole¢nost je vyznamnym
odbératelem kovového Srotu. Dodéava také hlinikové slitiny a kovové polotovary. Objem

vyrobenych slévarenskych hlinikovych slitin se pohybuje okolo 55 000 tun. Téméf 60 % —
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70 % vyrobenych zédkladnich slitin jsou pouzity v automobilovém primyslu. Produkce
spoleénosti REMET, s.r.o. je vyvazena do zahrani¢i. Firma je drzitelem CSN ISO
14001:2005, systém ochrany zivotniho prostfedi. Je zavdzéana, Ze fizeni celé své Cinnosti
bude v souladu s certifikatem Environmentalni politiky. [31]

Solna struska, se kterou je naklddano béhem této diplomové prace pochdzi ze spolecnosti

REMET, spol. s.r.o., rok odbéru 2015.

6.6 Spole¢nost KVS Ekodivize, a.s. Ceska republika, Horni Bene$ov

Spole¢nost Ekodivize, a.s, se sidlem v Hornim BeneSové se zaméfuje na zpracovani
prachovych frakci hlinikovych stérti a solnych strusek. Vstupni material se katalyticky
rozlozi za pouziti vyssi teploty a tlaku vody v michanych nékolikastupniovych reaktorech,
které jsou vyhiivany.

Plyny vznikajici béhem zpracovani jsou odvadény do spalovacich komor a teplo je dale
vyuzivano pro ohtev rozkladnych procesi, popiipadé pro odpad vody ze solanek.

Solanka je ziskana oddélenim pevné a kapalné faze. Pevna faze je vypirdna a CiSténa. Diky
témto postuplim Ize ziskat inertni produkt zbaveny nebezpecnych vlastnosti. Inertni material
je smichan s pojivem, provede se peletizace. Vzniklé pelety jsou suseny a jako konecny
produkt v této fazi expedovany. Soli v kapalné fazi jsou odpatrovany. Solanka je nasledné
podrobena krystalizaci. Krystalky jsou suSeny, smichany s pfisluSnymi aditivy.

Vysledkem tohoto procesu jsou kryci nebo rafinaéni soli, pouzivané v hutnictvi hliniku.
KVS Ekodivize, a.s., je zaméfena na vyuziti veSkerych odpadnich latek vzniklych pfii
procesu. [32]
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7 DALSI METODY A POSTUPY PRO ZPRACOVANI SOLNE
STRUSKY

Dalsi metodu navrhli autoii Wohlk a kolektiv. Cilem bylo ziskéni tavicich soli, kovového
hliniku a oxidu hlinitého (aluminy). Kovovy hlinik prochazi separaci. Solna struska hliniku
je nejprve drcena v kladivovém mlynu a nasledné vyluhovana ve varici vodé. Bod varu vody
a solné strusky v této metod¢, vede k pomérné rychlé a uc¢inné odplynovaci reakci vzniklych
toxickych plynd.
Zékladni cile tohoto vyluhovaciho procesu:

e obsah tavicich soli nachazejici se strusce musi byt zcela rozpustén

e kompletni odstranéni toxickych plyna

e obsah chloridi mens$i nez 0,5 hm. %

Solanka vytvofena zoddéleni pevné a kapalné faze je vlozena do vicestupiiového
odpatrovaciho systému. Soli (NaCl a KCIl) obsazené v solance jsou krystalizovany a

vysuseny a vznikly produkt z vyparniku je sméfovan pro dalsi zpracovani [16].

Autofi Graziano a kolegové studovali a piedstavili Ctyfi potencionalni technologie pro
recyklaci solného kolace. Jako prvni probéhne suché mleti solného kolace, proseti a
magnetické separace. Plyny tvofici se béhem louzeni upravuje tepelny oxidator.
e proces vyluhovani: drceni solného kolace, louZeni v nadrzi s vodou o teploté 25 °C,
odpafovani a naslednd krystalizace soli, vytéZnost roztoku solanky 22 hm. %
e vysokoteplotni proces: louZeni ve vod¢ pii vysokém tlaku (51 atm) a teploté 250 °C
s rychlou krystalizaci za Gi€elem vysraZeni soli, vytéZnost roztoku solanky 40 hm. %
e proces pomoci rozpoustédla/antisolventu: louZeni solného kolace ve vodé¢ o teploté
25 °C, s vysraZzenim soli pfidavkem acetonu
e proces elektrodialyzy: vyluhovani ve vodé pti 25 °C, s koncentraci a regeneraci soli

elektrodialyzou s pouZitim iontoméni¢ovych membran [16].

Autofi Hazar a kolegové se vénovali studii fyzikalnich vlastnosti solné strusky za ucelem
ziskani soli, kovového hliniku a nekovovych produktt, které by mohly byt pouzity pro dalsi
ucely piipadné zpracovani. Experimentalni analyza se zabyvala vlivem teploty a Casu na
vzorek. Byl pouzit pomér 1:5 (pevna latka:voda) pfi teplotach od 20 °C — 100 °C po dobu
60 minut. Vliv doby michéni na rozpustnost tavicich soli ve vzorku byl hodnocen po dobu

75 minut v poméru 1:14 (kapalina:pevna latka), pii pokojové teploté 20 °C. Po dokonceni
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této analyzy byly vzniklé roztoky zfiltrovany a podrobeny odpatfovacimu procesu. Pevna
fraze ziskana filtraci byla vysusena pfi teploté 110 °C.

Vysledky odhalily, ze teplota neméla témet zddny vyznamny vliv na vzorek. Experimentalni
vysledky roztokl pro proces rozpousténi prokazaly, ze pi1 pokojové teploté 20 °C po dobu
30 minut Ize ziskat dostate¢né koncentrovany vyluh.

V této casti téz probéhl tavici experiment za pouziti jiz zregenerovaného taviva a pouziti
pramyslové vyrabéné tavici soli aplikované na solnou strusku za pouziti teploty 800 — 850
°C. Cilem této metody bylo posouzeni obsahu regenerovaného taviva a taviva vyrabéné
primyslovou cestou. Stanoveni slozeni regenerovaného tavidla obsahovalo pfiblizné 70 %
NacCl, 30 % KCI a bylo témét shodné se slozenim priamyslové vyrabéného tavidla 69 %

NaCl, 29 % KCl a 2 % CaF; [33].
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Hlavnim cilem diplomové prace je nalezeni nejvhodné&js$i metody pro vyuziti solné strusky
z recyklace hliniku. Tento cil je realizovan uskutecnénim dilcich teoretickych a praktickych

cilti v této praci.

Mezi teoretické dil¢i cile diplomové prace patii:
e popis zakladnich vlastnosti hliniku, odbornd reSerSe problematiky ve vyrobé
primarniho a sekundarniho hliniku
e vystizeni podstaty solné strusky a jeji vlastnosti
e charakteristika dostupnych primyslovych i alternativnich zpracovani a postupt

vyuziti strusky ze sekundarniho zpracovani hliniku a jejich realizace

V praktické Casti diplomové prace je zhodnocena realizace a pouzitelnost metod pro
zpracovani jemné frakce ze solné strusky.
Mezi praktické dil¢i cile diplomové prace patii:
e aplikace odsoleni surové solné strusky ze sekundarni recyklace hliniku
e vypocet a uréeni efektivnosti jednotlivych metod
e nalezeni vhodného pojiva pro jemnou frakci a zbaveni nezadoucich latek a reakci
ovliviiyjici tvorbu télisek

e vytéznost provedenych metod

Vysledky a hodnoceni budou popsany a zobrazeny v kapitolach této diplomové prace, ktera
je doplnéna grafy, tabulkami a také fotografiemi v ptilohové Casti. Vysledky prace budou

vyuzitelné pro dalsi technologické postupy a zpracovani solné strusky.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 PRISTROJE A POMUCKY POUZITY V EXPERIMENTALNI
CASTI

8.1

Laboratorni pristroje a pomucky

Teflonové filtracni zatizeni

Filtry ze sklenénych mikrovléken, typ Z8, pramér = 50 mm, Pernstejn, CR
Analytické vahy, Precisa 120A,Precisa Gravimetrics AG, Svycarsko
Ttepacka

Laboratorni sklo

Exsikator

Konduktometr LF 3000, WTW

Susarna, Memmert UM 100, Memmert GmbH + Co.KG, Némecko
Laboratorni michadlo RZR 2000 Heidolph

Fluidni reaktor, Fakulta technologicka UTB, 2015 Ing. Josef Rezniéek [1]
Rentgenovy fluorescencni spektrometr ElvaX

Topné téleso LTHS 500, Brnénska Drutévav.d.

Bubnovy laboratorni plynomér, TCM 143/10 — 4726

Digitalni mikroskop DTX 30, levenhuk, Zoomé&lJoy

Hydraulicky lis zn. BSML 21, AUTOMAT

Laboratorni materialy a chemikalie

Destilovana voda

Vzorek odpadu: solna struska, odbér 2015

Portlandsky smésny cement CEM II/B-LL 32,5 R, Cement Hranice, a.s.
Dusi¢nan stiibrny

Krystalicky chlorid sodny

Chroman draselny

Dihydrat kyseliny Staveloveé

Kyselina sirova

Kiemicity pisek do piskovych filtrii prany, suSeny, ostfe tfidény, zrnitost

0,6 —1,2 mm, Techneco Praha, s.r.o.

Portlandsky smésny cement CEM II/B-LL 32,5 R, CEVA Prachovice
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e Jil (vyzihany pii 550 °C)

e Vodni sklo

e Fluorid sodny

e 0,01 M TISAB - vodny roztok pro stanoveni fluoridii
e 0,1 M kyselina chlorovodikova

e Fluorid sodny

e Methyloranz

e Fenolftalein
8.2 Pouzité postupy a metody v experimentalni ¢asti

8.2.1 Preseti a pFiprava solné strusky

Solna struska byla pfeseta ptes stfedné hrubé sito = 0,1 x 0,1 cm a nasledné byl oddélena
jemna a hrubd frakce. Hruba frakce byla ulozena a jemnd ¢ast byla pouZita pro laboratorni

praci.
8.2.2 Charakterizace odpadu vzorku

Vzorek odpadu, se kterym bylo nakladano po dobu experimentalni ¢asti, pochdzi z firmy
REMET spol. s.r.0. v Ceské republice, zabyvajici sekundérni recyklaci hliniku. Byl odebran
vroce 2015. Jednd se o solnou strusku, jejiz chemické vlastnosti jsou popsany vyse
v kapitole Cislo 3. teoretické ¢asti. Pii bliz§im ohledani je vzorek sypky s obsahem slepencii
a hrudek solné strusky a kovovych Castic ze zbytku recyklace hliniku. Ma Sedo-bilé

zabarveni, je velmi praSny a téméft bez zapachu.

8.2.3 Vyluh po dobu 24 hodin

Solna struska byla nejprve pieseta a oddelena jemna a hruba frakce. Na laboratornich vahach
byla navazena frakce o hmotnosti 50 g, pfesypana do sklenych nadob a zalita 500 ml
destilované vody. Po dobu 24 hodin o frekvenci 90 — 120 kmith za hodinu byly nadoby
promichdvany na laboratorni tfepacce. Po uplynuti 24 hodin byly nddoby sejmuty, vyluh
ptefiltrovan na filtra¢nim zafizeni s filtracnimi papiry ze sklenénych mikrovldken typu Z8
s prumérem 50 mm. Z vyluhu bylo odpipetovano 10 ml filtrdtu a vloZeno na pfedem
vysuSenou porceldnovou misku. Za konstantni teploty 105 °C byla porcelanovd miska
suSena dalSich 24 hodin. Nasledné byly ze suSiny stanoveny RL1os. Ve filtratu byla méfena

konduktivita, pH a koncentrace chloridi.
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8.2.4 Vyluhovy test odpadu, metoda ,,A*

Z jemné frakce bylo navazeno na laboratornich vahach 50 g solné strusky. Do 1 litrovych
sklenénych nadob bylo vlozeno 50 g jemného frakce a 500 ml destilované vody. Nadoby
byly po ur¢enou dobu michany o frekvenci kmit 90 — 120 kmitti za minutu na vibracni
ttepacce. Z diivodu uvolnovani plynti pfi reakei solné strusky s destilovanou vodou nebyly
uzavéry lahvi utazeny, aby nedoslo k akumulaci plynda.

Po sejmuti lahvi z tiepacky byl vyluh ptefiltrovan ptes teflonové filtracni zatizeni a filtracni
papiry ze sklenénych mikrovlaken typu Z8 s primérem 50 mm.

Vznikly dvé faze — pevna a kapalna. Do suché faze byla piidana destilovana voda a vyluh se
opakoval stejnym postupem. Pro potieby laboratorniho experimentu bylo vyluhovani vzdy
provadeéno pétkrat za sebou.

V priibéhu louZeni byl vznikly roztok vzdy odpipetovan v objemu 10 ml a aplikovan na
porcelanovou misku za uc¢elem stanoveni rozpustnych latek vzdy z nového vyprani odpadu.
Nasledné méteni konduktivity probéhlo ve vyluhu z kazdého odpadu.

Kapalna faze byla uskladnéna ve sklenénych ldhvich. Po dokonceni vyprani jemné frakce,
byl odpad vlozen na odpafovaci misky a za pokojové teploty 23 °C suSen a popiipadé
dosusen v susarné, pii konstantni teploté 105 °C do konstantni hmotnosti.

Dulezité je téz podotknout, Ze uvoliiovani plyni se projevovalo Stiplavym zapachem vyluhu.

Vyluhovy test byl provadén tiemi zpisoby. Pracovné pojmenovanou metodou A, metodou
B a metodou C.

8.2.5 Vyluhovy test odpadu, metoda ,,B“

Metoda byla navrhnuta z divodu tspory pouzité destilované vody. Prvni vyluh v poméru
1000 ml destilované vody a 50 g jemného odpadu (jemné frakce) se vyluhoval po dobu 60
minut a pii pokojové teploté 23 °C za mechanického michani. Po uplynuti stanovené doby,
byl roztok ptefiltrovan pies filtracni papir ze sklenénych mikrovlaken (typu Z8 s primérem
50 mm) a po zméfeni vodivosti odpipetovan v mnozstvi 10 ml na odparku. Tento proces
probihal vZdy z lahve prvniho luhovani, kterd obsahovala nejvice vyluhovanych soli.

Opétovné pouziti 1000 ml destilované vody a vyluhovani vSech péti navazenych frakci
vznikal hodnotny filtrat, ktery byl opakovanym zplisobem pouzit pro efektivni vymyvani

solné strusky a obsaZenych soli.
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8.2.6 Vyluhovy test odpadu, metoda ,,C*

Do kadinky o objemu 500 ml bylo navazeno 10 g jemného frakce solné strusky a zalito 100
(96 °C —97 °C). V prub¢hu vareni byla pfitomnost NH3 detekovana ptes piilozeny pH papir
nad kadinku kazdych 10 minut. Amoniak je zasaditd slouc¢enina s hodnotou pH okolo 10 —
11 pH. Vysledny ¢as, kdy zabarveni pH papirku vystaveného pardm uvoliiovanym z vrouci
suspenze solné strusky ve vodé odpovidalo hodnoté pH 6-7, byl ptiblizné 120 minut. Za
horka byla smés prefiltrovana ptes filtracni papir se sklenénym mikrovldknem typu Z 8.
Nasledné byla vymyta a ptefiltrovana jemna frakce solné strusky vlozena na Petriho misku
k vysuseni v susarn¢ za konstantni teploty 35 °C po dobu 3 dnii. Z filtratu byly stanoveny
RL10s v objemu 10 ml na odpafovaci misce a stanovena koncentrace chloridi. Také byla
zaznamenana vytéznost filtratu. Tento postup byl opakovan celkem 3krét vedle sebe (odpad

s oznacenim A, B, C, D, E, F).

8.2.7 Meéreni konduktivity vyluhii

Konduktivita neboli hodnota mérné vodivosti je sumarni parametr pro métfeni koncentrace
iontl ve vodném roztoku. Obecné je vodivost zavisla na koncentraci iontt v kapaliné. Pokud
vzorek obsahuje vysoké koncentrace soli a zasady, poptipad¢ kyseliny, tim vyssi bude jeho

vodivost. Jednotkou konduktivity je S/m, Casto téz S/cm.

U kapalnych vyluhti metody A i B a 24hodinovém vyluhu ze solné strusky, odpadu a filtratu,
byla zméfena konduktivita pfi teploté 25°C.

8.2.8 Stanoveni rozpusténych latek (RL1os)

Ze vSech vytvorenych kapalnych vyluht, filtrati a kondenzatu, bylo vzdy odebrano 10 ml
roztoku na odpatrovaci misky a za pokojové teploty doslo k suSeni. VysuSeny filtrat prosel
jesté k dosusenim v muflové peci nebo v susarné pii konstantni teplot¢ 105 °C po dobu

ptiblizné 75 minut. Koncentrace rozpusténych latek pak byla vypoétena dle vzorce (1):

(m, —m,) %1000

RLyps = %

(1
mi— hmotnost prazdné odpafovaci misky [g]

m> — hmotnost odpatovaci misky se vzorkem (odparkem) [g]
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V — pipetovany objem [ml]

RL 105 — hmotnostni koncentrace rozpusténych latek [g/1]

8.2.9 Stanoveni chloridu

Chloridy byly stanoveny titracn¢ argentometrickou metodou. Pro navazku na analytické
vaze byla zvazena presnd hmotnost NaCl na 4 platné Cislice. Pfesna koncentrace odmérného
roztoku AgNO3 byla zjisténa standardizaci na roztok primarniho standardu NaCl.
K odpipetovanému objemu vzorku se ptidaly 2-3 kapky indikatoru KoCrOs a nasledné
prob¢hla titrace titracnim roztokem 0,05 M AgNOs.

Argentometricka metoda titrace probéhla u metody A, B a pfi stanoveni chloridii ve vyluzich
télisek ze solidifikace.

Pro vypocet skute¢né koncentrace NaCl byl pouzit chemicky vzorec:

2)
mnac1 = skutecnd navazka NaCl [g]
¢ = koncentrace [mol/l]
V = objem [ml]
M = molarni hmotnost NaCl [g/mol]

Koncentrace chloridil v analyzovaném vzorku byla poté vypoctena dle vzorce:

Me; * cagnos * Vagnos

Cca =

szorku

)

cci— stanovena koncentrace chloridi ve vzorku [g/1]
Mci— moléarni hmotnost Cl [g/mol]
cagno3 — koncentrace odmérného roztoku AgNO; [mol/1]

Vyzorku — pipetovany objem vzorku [ml]

8.2.10 Stanoveni amoniaku konduktometrickou titraci v kondenzatu z plynové

aparatury

Konduktometricka titrace spoc¢ivd v méfeni zmén vodivosti v roztocich. Po vhodné
zvolenych davkach titracniho ¢inidla dochazi k zavislosti vodivosti ¢inidla na objemu

titrovaného roztoku (G). Z vyslednych naméfenych hodnot (G) se sestroji graf se dvéma
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ptimkami. Prisecik téchto piimek je takzvany bod ekvivalence. V bod¢ ekvivalence dochézi
ke kvantitativnimu konci reakce.

Jako titra¢ni roztok byl zvolen pfipraven 1 M NaOH o piesné navazce 8,0032 g a objemu
200 ml. Pfed samotnym stanovenim vzorku byla provedena standardizace NaOH na navazku

primarniho standardu C2H204.2H>0 s pouzitim fenolftalein jako indikatoru.

8.2.11 Stanoveni fluoridu

Stanoveni fluoridi probihalo iontové — selektivni elektrodou pomoci metody piimé
potenciometrie. Potenciometrie je elektrochemickd metoda, zalozena na rozdilu potencialt
¢lanku, ktery je slozen z indikacni a referentni elektrody. Pomoci voltmetru [mV] métime
napéti mezi obéma elektrodami s vyssi vstupni impedanci pii nulovém proudu.

Pro stanoveni fluoridii bylo pfipraveno 6 kalibracnich roztoki s riznou koncentraci fluoridu
sodného (c = 2000 mg/l F — 0,2 mg/l F). Cerstvy filtrat ze solné strusky byl vlozen do 100

ml kadinky, zméfen a vyhodnocen.

8.2.12 Mikroskopovani vzorki

Na laboratornim mikroskopu byly pozorovany vzorky rizného charakteru solné strusky. Pod
20 x zvétSenim optiky byl zkouman oskrabek ptefiltrované solné strusky z filtra¢niho papiru,
vymyta solnd struska a jemna frakce. Na obr. 6 je mikroskopicky pohled na vylouZenou
frakci solné strusky. V kazdém vzorku byly vidény kovové castecky a témét nepatrné zbytky

nevymyté soli a pfipadné kontaminantt z hlinikového Srotu.

Na digitdlnim mikroskopu DTX 30 byla sniméana se Sitkou snimku + 1 cm vymytd a
nevymyta solna struska. Snimky vymyté frakce byly tmavsi neZ fotografie nevymyté solné
strusky. V nevymyté soln¢é strusce se nachéazely bilé krystalky NaCl. Fotografie z metody

mikroskopovani jsou piiloZeny v ptilohové Casti této diplomové prace.

8.2.13 Solidifikace/stabilizace solné strusky

Podstata solidifikace neboli stabilizace odpadu, spoc¢iva v nalezeni pojiva pro vylepSeni
fyzikédlnich a chemickych vlastnosti. Tento proces piispiva ke sniZeni nebezpecnych
vlastnosti a tim 1 splnéni ptisnych kritérii pro uloZeni na skladku odpadu. V praxi je vysledny
produkt solidifikace legislativné zpracovan podle vyhlasky ¢. 8/2021 Sb. vyhlaska o

Katalogu odpadii a posuzovani vlastnosti odpadt [14].
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8.2.14 Solidifikace portlandskym cementem

Pro vytvoreni télisek byl pouzit jemny frakce z vymyté solné strusky (pfipravenou v casti
pii méfeni fluoridl), presety jemny frakce nevylouhovany, cement CEVA Prachovice, CEM
I 32,5 R a pisek pro ur¢eni slepého vzorku. To v§e v poméru 60 g pisku + 20 g cementu +
25 ml destilované vody pro vznik slepého vzorku.

Vzorek odsolené strusky byl vytvoien v poméru 60 g odpadu + 20 g cementu + 25 ml
destilované vody.

Smichanim destilované vody, portlandského smésného cementu, jilu nebo odpadu, vznikla
tekutd homogenni hmota, kterd se po promichdni na michadle nasledné vlila do
uzaviratelnych, plastovych formicek ve tvaru valce o rozméru 3,3 cm x 6,6 cm. V kroku
michéani byla nejlépe sava smés s pfepranou solnou struskou. Vznikld smés zrala po dobu 5

dni do pevného stavu.

8.2.14.1 Solidifikace experimentialnim pomérem geopolymeru

Jemn¢ namlety a vyzihany jil byl navazen na analytickych vahach (100 g). Déle bylo ptidano
93 g vodniho skla a 8 ml destilované vody. Smés, slepého pokusu, byla peclivé promichéna
michadlem do medové viskozity. Néasledné byla smés vlita do uzaviratelnych, plastovych
formicek ve tvaru valce o rozméru 6,6 cm x 3,3 cm. Zrani geopolymeru trvalo 6 dni. Jiz
v pribéhu michani byl zaznamenan pfitomnost vznikajicich plyna — slaby zapach amoniaku.
Stejnym zptisobem vzniklo télisko z odpadu, a to ve stejném pomeéru jako navazka
geopolymeru slepého vzorku. Jen vyzihany jil byl nahrazen odsolenym odpadem.

Pro vytvofeni télisek z odpadu z aparatury (6.2.12 Fluidni aparatura, Destilacni aparatura
6.2.15 a Plynova aparatura) byly pomeéry pojiva a piidané vody racionalné upraveny

v zavislosti na mnozstvi ziskaného odpadu.

8.2.15 Vyluhovani télisek

Vytvorena téliska ze solidifikace solné strusky byla zvézena a vyluhovana v destilované
vodé o ur¢itém objemu. Vyluhovani probihalo za stdlého michani na vibracni tiepacce pii
120 kmit za minutu 24 hodin. Po pfefiltrovani byla zméfena vodivost a stanoveny RLjos a
chloridy ve vyluzich.

V pribéhu tohoto kroku téliska pomérné drzela svlij tvar a nerozpadala se. To znali o

vhodném zpracovani solidifikované smési a poméru pojiva s odpadem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

8.2.16 Pozorovani solidifikovanych télisek

Byla pozorovana téliska zpracovéna solidifikaci a dale pii vyluhovani jiz vytvotfenych. Pro

tuto cast metody byly potizeny fotografie a vloZzeny do piilohové ¢asti.

8.2.17 Hydrolyza ve fluidnim reaktoru

Proces hydrolyzy pro latky obsazené vjemném frakce solné strusky probihal na
experimentalnim fluidnim reaktoru. Tento reaktor byl sestrojen byvalym studentem Fakulty
technologické UTB (2015), Ing. Rezni¢kem [18]. Princip tohoto piistroje spoéiva v ohievu
nosného plynu a destilované vody, ktery se ve fluidnim reaktoru pretvaii na paru. Vzorek o
dané hmotnosti je vlozen do zasobniku fluidniho reaktoru. Vzorek je propiran parou a pies
cyklon jsou zachytavany jemné prachové Castice odpadu soustiedény v Casti na vystupu
zpracované strusky.

Konstrukéni vylepSeni reaktoru probé&hlo pted spusténim piistroje. Pii vystupu odpadniho
vzduchu byl napojen chladi¢ a kondenzacni nadoba. Tento krok, umoznil v kondenza¢ni
nadob¢ shromazdit mnozstvi zkapalnéné vodni pary. Kondenzat Ciré barvy mél lehce
Stiplavy zapach po amoniaku.

Cas fluidni hydrolyzy se pohyboval okolo 2 hodin. Po 20 minutich po ohfevu zapodala
kondenzace v zatizeni.

Vzorek ze zasobniku byl ulozen pro pozdéjsi pouziti a kondenzat byl podroben stanoveni
amoniaku titraci 0,1 M kyseliny chlorovodikové a pevna ¢ast vymytého odpadu z aparatury

solidifikovan. Obr. €. 5 predstavuje znazornéni fluidniho reaktoru.
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Obr. €. 5 ZjednodusSené schéma experimentalniho fluidniho reaktoru — aparatury

8.2.18 Stanoveni koncentrace kovii — zinek, olovo, méd’ — atomova absorp¢ni

spektrometrie (AAS)

Pro zji$téni toxicity v roztoku byly pouzity vyluhy z télisek ze stabilizace odpadu a hodinovy
vyluh jemné frakce solné strusky. Pro stanoveni prvka Cu, Zn a Pb se pfipravily standardy
o riznych koncentracich. Méfeni probihalo na atomové absorpéni spektrometrie pii dvou
vlnovych délek pro olovo — 283 nm;217 nm, pro zinek — 213 nm a méd’ — 324 nm. Pied
méfenim byla nastavena vyska hotdku a vinova délka pro jednotlivé prvky a to pro Na = 589
nm a vlinova délka pro K = 766,5 nm. Téz prob¢hla kalibrace roztoky NaCl a KCl o rizné
koncentraci. Zkoumanymi vzorky v AAS byly vyluhy télisek a rychly experimentalni vyluh

jemné frakce solné strusky [34].

8.2.19 Stanoveni K a Na pomoci atomové absorpéni spektrometrie

AAS neboli absorpéni spektrometrie je metoda zalozena na principu absorpce svétla presné
danych vlnovych délek, volnymi prvky atomu. Sklada se ze tii €asti, ze zdroje atomizace,
optického systému a z jednotky fidici a vyhodnocovaci [37]. Pro metodu byly pfipraveny
kalibra¢ni roztoky K a Na a jako stanovené vzorky poslouzily vyluhy ze solidifikovanych

télisek.
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8.2.20 Rentgenova fluorescen¢ni spektrometrie

Metoda rentgenové fluorescence (XRF) patii mezi nedestruktivni metody a metody
elektromagnetické spektroskopie. Je to velmi citlivd metoda zaloZzena na podnécovani
vnitinich elektroni atomu u zkoumaného vzorku. Rentgenovy paprsek prostupuje skrze
material [35].

V pribéhu postupu byly na rentgenové fluorescenci zkoumdny vzorky solné strusky
vylouhované z metody B, nevylouhované solné strusky (Cerstva jemna frakce), odparka soli
ze stanoveni RL1os metody A i B.

Plastova vzorkovnice byla naplnéna ur€itym mnozstvim vzorku [g] popiipadé¢ podle
moznosti. Prvky nalezeny v soli a v odpadu byly projeveny na grafu spektra s piky o urcité

intenzit& a hodnot&. Cas stanoveni byl 120 sekund pod konstantnim tthlem 45°.

8.2.21 Destilacni aparatura

Destilac¢ni aparatura je experimentalné sestrojené zatizeni, jehoz cilem bylo ziskat kondenzat
z odpadu solné strusky s co moznym nejniz§im zastoupenim amoniaku v roztoku. Zatizeni
bylo sestrojeno z elektrického topného télesa konstanté zahtivajici zasobni sklenénou baiiku
o objemu cca 400 ml, chladi¢, ktery plynnou fazi roztoku transformoval do faze kapalné a
nasledn¢ jako kondenzat byl zachytavan v kondenza¢ni baiice. Navazeny odpad solné
strusky s pfesnosti na 4 desetinna mista byl vloZen do baiiky a zalit 237 ml destilovanou
vodou. Aparatura byla vybavena laboratornim teplomérem. Doba procesu malé fluidni
aparatury byla 5 hodin. Cilem pouziti malé destila¢ni aparatury bylo ziskani kondenzatu,
ktery byl kvalitativné i1 kvantitativné porovnavan s vysledky studentské, experimentalni

fluidni aparatury. Na obr. €. 6 je znadzornéna destilacni aparatura.
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Obr. €. 6 Schéma destila¢ni aparatury

8.2.22 Vymyvani jemného frakce solné strusky za varu a detekce NH3

Do kédinky o objemu 500 ml bylo navézeno 10 g jemné frakce solné strusky a zalito 100 ml
destilované vody. Vznikla suspenze byla zahfivana na laboratornim vafici pfi teploté varu
(96 °C — 97 °C). V priibéhu vareni byla piitomnost NH3 detekovana pies ptilozeny pH papir
nad kadinku kazdych 10 minut. Amoniak je zasadita slouc¢enina s hodnotou pH okolo 10 —
11. Vysledny cas, kdy byl amoniak v pare na hodnoté 6 — 7 pH, byl ptiblizné¢ 120 minut. Za
horka byla smés piefiltrovana ptes filtraéni papir se sklenénym mikrovldknem typu Z 8.
Nasledné byla vymyta a ptefiltrovana jemna frakce solné strusky vlozena na Petriho misku
k vysuSeni v susarné za konstantni teploty 35 °C po dobu 3 dni. Z filtratu byly stanoveny
RL10s v objemu 10 ml na odpafovaci misku a stanovena koncentrace chloridii. Také byla
zaznamenana vytéznost filtratu. Tento postup byl opakovan celkem 3krat vedle sebe (odpad

s oznatenim A, B, C, D, E, F).

8.2.23 Aparatura s plynomérem pro méreni plynu NH3 z frakce solné strusky

Pro tento Ucel prace byla sestrojena aparatura, kterd pracovala na podobném principu jiz
zminéné destilacni aparatury. Do destila¢ni banky o objemu 500 ml bylo navaZzeno 10 g

jemné frakce solné strusky a zalito 100 ml destilované vody. Vznikld suspenze byla
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zahfivana na laboratornim vari¢i pii teploté varu (96 — 97 °C). V napojeném chladic¢i na
baiiku plynna faze kondenzovala na fazi kapalnou — vznik kondenzatu. Vznikly kondenzat
byl dale absorbovan do vodného roztoku 1M H»SO4. Aparatura byla vybavena bubnovym
laboratornim plynomérem. Pomoci bubnového plynoméru bylo piesné zjisténo, jaky objem

plynu bylo timto postupem ziskano. Plynova aparatura je zndzornéna na obr. €. 7.

Teplomér

g
= Vodni chladié '/
--f-\\

o'

Pfiv od plynt do plynomému

Bubnovy laboratomi plynomér

Elektricky vafic
Erlenmeyerov a baiika

Obr. €. 7 Plynova aparatura

Vzorek (kondenzat) byl dale stanoven konduktometrickou titraci s titracnim roztokem 1 M
NaOH.
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Analyza solné strusky

Solna struska byla preseta pres hrubé sito s velikosti + 0,1 x 0,1 cm a jemna frakce pak

louzena v destilované vod¢ po stanovenou dobu, teplotu a objem.

9.1.1 Vyluhovani a odsolovani solné strusky

Pti vyluhovéani byla fesena otazka, jak ziskat dostate¢né¢ vymyty a vylouzeny odpad za co
nejrychlejSich ¢asovych podminek a s co nejmensim mnozstvim pouziti destilované vody.
U filtratd byla zmeétena konduktivita (dle kap. €. 8.2.7) a stanoveni RLos (dle kap. €. 8.2.8).
Stanoveni chloridii (dle kap. ¢. 8.2.9) slouzilo jako skupinové parametry pro kvantifikaci

extrahovanych latek.

Tab. ¢. 2 Vysledky 24hodinového vyluhu solné strusky

Cislo odpadu Objem Konduktivita pH RL1os ccive vzorku
(2020) vody [ml] [mS/cm] [g/1] [g/1]
1 500 28,70 10,09 23,45 13,10
2 500 33,60 9,99 23,62 12,48

Primér RLos je u vyluhti: 23,53 [g/1] coz udava hmotnostni procento rozpusténych latek ve
vyluhu (=24 hmot. %). Primé&ma hodnota koncentrace organickych a mineralnich
elektrolyt v roztoku byla 31,15 mS/cm. Priamérna hodnota cc ¢ini 12,79 [g/1] tedy = 13
hmot. % chloridii ve vyluhu. U obou vyluht se jednalo o zésadité roztoky, coz je dano patrné
vznikem amoniaku pfi hydrolyze nitridii obsazenych v solné strusce.

Podle limitnich hodnot HP 15 (Odpad schopny vykazovat pfi nakladani s nim nékterou z
vyse uvedenych nebezpecnych vlastnosti, kterou v dobé vzniku nemél), 8/2021 Sb. [25] ma
odpad nebezpe¢nou vlastnost na zdklad¢ prekroceni limitu rozpusSténych latek (RL1os).
Povolena hodnota je 8000 mg/l. Pfi vyluhovani se solné struska pohybovala v hodnotach
23 620 mg/1.

V pribéhu vyluhovani a manipulace solné strusky s vodou dochazelo k tvorbé amoniaku. O

stanoveni amoniaku je vice v kap. ¢. 9.2.2.29.2.3.
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Odsolovani solné strusky postupem pracovné pojmenovanym metoda A spocivalo
v opakovaném vyluhovani 50 g jemné frakce odpadu nékolika 500 ml davkami destilované
vody s cilem odstranit z odpadu co nejvice soli. Vyluhovani probihalo ve dvou sklenénych
nadobach. Pouziti vibracni tfepacky nebylo v tomto bod¢ prili§ efektivni, ¢ast vyluhované
strusky zacala v nadobé sedimentovat a méla velmi hustou konzistenci. Lahve byly

mechanicky promichavany.

Tab. ¢. 3 Vysledky metody ,,A*

Cislo Konduktivita | RLios [g/1] Cislo Konduktivita | RLios [g/1]
odpadu [mS/cm] odpadu [mS/cm]
37,4 23,81 37,5 24,26
L 4,09 15,55 5 4,13 14,23
1,103 7,76 1,078 5,34
0,667 1,6 0,664 1,3
Tab. ¢. 4 Vysledky metody ,,.B*
Cislo | Konduktivita | RLjos Cislo | Konduktivita | RLios
odpadu [mS/cm] [g/1] odpadu [mS/cm] [g/1]
(2020) (2020)
1. 19,3 11,81 3. 6,78 30,67
1. 1,114 1,45 3. 1,226 1,23
1. 0,380 0,7 3. 0,2424 6,08
1. 0,1389 0,68 3. 0,0888 0,22
1. 0,0904 0,38 4. 24,54 15,74
2. 10,13 6,48 4. 4,05 1,9
2. 4,26 1,86 4. 0,839 1,73
2. 0,910 1,17 4. 0,271 0,56
2. 0,4472 2,35 4. 0,1121 0,41
2. 0,0745 0,19 5. 17,62 12,99
3. 14,86 8,09 5. 1,62 2,8
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Tab. ¢. 5 Vysledky z metody ,,C*

Oznaceni Vytéznost Objem RL1os5 [g/1] ccive
odpadu vysusené¢ho filtratu [ml] vzorku [g/1]
(2021) odpadu [g]

A 7,3169 32 2,2012 1,5241
B 6,6471 37 1,9584 1,6174
C 8,1239 18 1,9569 1,4680
D 8,2693 14,5 1,9989 1,4096
E 8,1777 12 2,0166 1,3310
F 8,5211 6 1,0166 0,8333

Pii méfeni konduktivity bylo zjiSténo, Ze vyluhy, které byly vyluhovany po dobu 24 — 48
hodin mély stale vysoké hodnoty iontl v roztoku. Nejvyssi koncentrace byla ziskana pii
prvnim vyluhovani, a s kazdym dal§im vyluhovanim mnoZzstvi extrahovanych soli klesalo.
Z toho mizeme usoudit, Ze byl odpad velmi dobfe promyt a pfipraven pro dalsi
experimentalni pouziti. Nevyhoda této pouzité metody byla Casova naro€nost a velké
mnozstvi pouziti destilované vody na promyti odpadu. Metoda C, kdy vyluh byl zahtivan na
teplotu bodu varu (96 °C — 97°C) po dobu 120 minut byla pro porovnani spotieby energii a
rychlosti nevhodnéjsi. Pfi této metod€ byla zaroven meéfena piitomnost plynd, presnéji
amoniaku, ktery byl uvoliiovan v priibéhu vareni. Na ziskani soli z vyluhu neméla teplota
vyrazny vliv.

Autofi Hazar a kolegové vénovali studium fyzikdlnim vlastnostem solné strusky.
Experimentalni analyza se zabyvala vlivem teploty a ¢asu na vzorek 20 °C — 100 °C po dobu
60 minut a vliv michéni na rozpustnost soli po dobu 75 minut o teploté 20 °C. Vysledky
této experimentalni analyzy poukdzaly na fakt, Ze jiz pti pokojové teploté 20 °C po dobu 30
minut lze ziskat dostatecné koncentrovany vyluh [25]. Pii porovnani metody A, B 1 C
z tohoto hlediska opravdu potvrzuje danou studii. At uz vyluh byl promichdavan nebo ne,

byla extrakce soli z roztoku témét shodna. To jisté plati i u asového rozhrani vyluhovani.

9.1.2 Stanoveni fluoridu

Pro tuto ¢ast laboratorni metody (kapitola ¢islo 8.2.11) byly pfipraveny kalibra¢ni roztoky o
koncentraci 0,2 mg/l — 2000 mg/l s navazkou 0,42 g NaF (pfesna navazka 0,4201g NaF).
Jako vzorek byl pouzit — fedény roztok hodinového vyluhu solné strusky. Hodnota

konduktivity pro neziedény roztok ¢inila 20,47 mS/cm. Jako rozpoustédlo pro ptipravu
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pracovniho roztoku byl pouzit zasobni, vodny roztok TISAB v objemu 5 ml a koncentraci 2

mol/I'!,
Tab. €. 6 Stanoveni fluoridu ve vyluhu 60minutového filtratu solné strusky
Vzorek roztoku Skutecna Megteni fluoridi log(c)
[ml] koncentrace roztoku [mV]
[mg/l]

1. kalibracni roztok 1901 35+0,1 3,279
2. kalibra¢ni roztok 190,1 88+ 1 2,279
3. kalibra¢ni roztok 19,01 143 +£0,5 1,279
4. kalibra¢ni roztok 1,9 215+£3,5 0,279
5. kalibracni roztok 0,19 237+ 1,5 0,0279

vyluh SS 1,12 229+0,5 -

Podle tab. ¢. 6 je naméfend hodnota roztoku vyluhu solné strusky fedéné (1,12 mg/l) pod
hodnotu 4. kalibra¢niho roztoku se skute¢nou koncentraci fluoridi 1,9 mg/l, tudiz vysledek
pod hodnotu 4. kalibra¢niho roztoku se skute¢nou koncentraci fluoridi 1,9 mg/l, coz je o fad
niz$i hodnota, nez ptipustna limitni hodnota 30 mg/I pro koncentraci fluorida ve vyluhu. To
znamend, Ze z hlediska fluoridi odpad podle vyluhovacich testl limitnim hodnotdm
vyhovuje. Vysledné hodnoty jsou velmi nizké 1,12 mg/1 pro stanoveny vyluh a 1ze usoudit,
ze koncentrace fluoridii ve vyluzich jsou minimalni. Podle limitu II. a (pro fluoridy je
stanoveno, Ze nesmi byt > 30 mg/l, to je dano vyhlaSkou 8/2021 Sb.) pro vyluhovani byla

splnéna koncentrace fluoridu ve vzorcich.

9.1.3 Rentgenova fluorescen¢ni spektrometrie — prvkova analyza

Prvkovou analyzou lehkych i tézkych prvki byli podrobeny vzorky soli z odparky metody
A a B, nevylouhovana surova solné struska jemny frakce a vylouhovana struska z metody
B. Podle piku bylo rozeznavano zastoupeni prvki v jednotlivych vzorcich. Metoda je velmi

citliva. Reaguje podle vyzarené energie na kazdy prvek, ktery je aplikovan ve vzorkovnici.

1. Solanka z metody A obsahovala prvky chrom, mangan, zZelezo, nikl, fosfor, sodik, hlinik
a vapnik. Dale lehké prvky brom a stroncium. Nejveétsim zastoupenim a zaroven s nejvysSimi

piky byly identifikovany prvky chloru a drasliku.
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2. Solanka z metody B obsahovala stopy chléru, drasliku, chromu, manganu, zeleza, niklu,

bromu, fosforu, sodiku, hliniku, kfemiku, titanu a stroncia.

3. Nevylouzena solna struska jemné frakce, tedy struska, ktera neprosla procesem louzenim
destilovanou vodou, obsahovala zna¢né zvySené mnozstvi prvkl nez pii solance ziskané
zmetody A a B. Nejvétsi zastoupeni s nejvetSimi piky v tomto vzorku mél prvek Zeleza,
médi a chloru. Dal§imi slozkami této frakce byla méd’, zinek, stroncium, vapnik, titan,

mangan, nikl, chrom, olovo, cin.
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Obr. ¢. 8 Prvkova analyza a detekce prvkl surové, nevylouzené jemné frakce solné strusky

Téz Pro obsah vSech prvkil ve vzorcich této metody, bylo dilezité¢ predeslé zpracovani
kovového odpadu a jeho samotného slozeni pied recyklaci. Zejména tézkych kovi.
Ptitomnost soli tzce souvisi s davkovanim tavnych soli v pritbéhu sekundérni recyklace.
Slaby rozdil tvoftil v solance z metody B mensi pik chloru a drasliku.

4. VylouZzena solna struska z metody B byla detekovana na prvky chloru, drasliku, chromu,

manganu, zeleza, niklu, bromu, stroncia, fosforu, sodiku, hliniku a siry.
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9.1.4 Stanoveni koncentrace kovi — zinek olovo, méd’

Me¢teni probihalo metodou atomové absorpéni spektrometrie (AAS) s pouzitim
nasledujicich vinovych délek: zinek 213,857 nm, olovo 217 nm a 238,306 nm, a méd’
324,754 nm. Byly pouzity vyluhy télisek solidifikovaného odpadu a 24hodinovy vyluh solné
strusky. Pfi stanoveni prvku zinku ve 24hodinovém vyluhu jemné frakce solné strusky nebyl
tento kov nalezen. Atomova absorp¢ni spektrometrie (9.1.3) odhalila v surové solné strusce
pritomnost olova, ale jemné ¢astice prvku byly pevné a nerozpustné formy.

Solidifikovana téliska s podilem cement:solnd struska a geopolymer:solnd struska téz
neobsahovala prvek olova.

Pro stanoveni prvku zinku a médi byl upraven rozsah u zinku 213 nm a u médi 324 nm
vlnové délky méficiho pfistroje. Ani zde nebyla ve vzoreccich namétena ptitomnost téchto
prvka.

U 24hodinového vyluhu se koncentrace zinku a médi pohybovala pod II. tfidu
vyluhovatelnosti. Piesnéji 0,07 mg/1 (standard cz:= 10 mg/l) a u médi 0,01 mg/1 (standard
cce= 10 mg/l).

9.1.5 Stanoveni K a Na pomoci AAS

Pro méteni této metody byly pfipraveny kalibracni roztoky pro draslik — KCl = 0,2064 g
pfesné navazky a pro sodik — NaCl = 0,2512 g ptesné navazky. Kalibracni roztoky byly
fedény 100 x a 1000x. Jako vzorky byly zvoleny 60 minutovy vyluh z jemné frakce solné
strusky o hmotnosti 100 g a vyluh ze solidifikovanych télisek (cement:solnd struska a
geopolymer:solnd struska). V pribéhu méteni na AAS musely byt vzorky nafedény 100 x a
1000 x). Kalibra¢ni kiivky zobrazené v programu pfistroje AAS z obou méfeni vychdzely

linedrné jak pro Na, tak pro K. V tab. ¢. 7 a 8 jsou uvedeny hodnoty z této metody.
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Tab. ¢. 7 Stanoveni K

Kalibrace K Vzorky Stanoveni K ve vzorcich
[ml] po vynasobeni fedénim [mg/1]
1. 0,03612 60 minuty vyluh 4,373
2. 0,09812 cement:solna struska 28,699
3. 0,14252 geopolymer:solna struska 4,914
4. 0,22112 Poz. zobrazené vysledky jsou vynasobeny 100 x a 1000 x pro
5 023146 potieby zifedéni analyzovaného vzorku
Tab. ¢. 8 Stanoveni Na
Kalibrace Na Vzorky Stanoveni Na ve vzorcich
bt ] po vynasobeni fedénim [mg/1]
l. 0,10958 60 minuty vyluh 9,268
2. 0,20352 cement:solna struska 10,887
3. 0,30935 geopolymer:solnd struska 287,57
4. 0,282298 Poz. zobrazené vysledky jsou vynasobeny 100 x a 1000 x pro
3 034565 potieby zfedéni analyzovaného vzorku

9.2 Solidifikace/stabilizace jemné frakce solné strusky

Produktem stabilizace solné strusky byla téliska, kterd zrala po dobu 5 — 6 dni. Pfi smichani

dané¢ho poméru destilované vody, odpadu solné strusky a pojiva byl pozorovan vliv

pouzitych materiali. Dobrou savou vlastnosti pii michani vynikala pfeprana solna struska.

Zépach po vyzrani nevymytého odpadu byl zptisoben reakci plynti — slaby Stiplavy zapach

znacil pfitomnost amoniaku.

Dynamickou reakci plyni mélo télisko tvofené z odpadu surové solné strusky s cementem.

V pribéhu vytvrzovani vyskyt metanu, nitrid a ¢pavku potvrdilo roztrZeni plastové nadoby

(obr. €. 17). T¢lisko bylo charakteristické téZ velmi silnym zapachem, coZ jen potvrdilo

pritomnost plyni.
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V ptipadé téliska jiz vylouhované solné strusky s cementem byl zapach vyrazny. V ptipadé
experimentalniho poméru materialu geopolymeru byl zdpach nevyrazny az neptitomny.

Tato vytvrzena téliska (spolu se slepym vzorkem), byla po dobu 24 hodin na tifepacce
vyluhovéna spolu s destilovanou vodou. Objem piidané destilované vody byl vypocitan jako
desetinasobek hmotnosti vyzralého téliska. Vliv rozpustnosti ve vodnim vyluhu télisek
nebyla potvrzena (t€liska si drzela svlij pevny tvar i po 24 hodinach). Tento jev znaci, ze
pomér slozeni pojiva a ptidané vody byl pro tento krok experimentalni ¢asti spravny. Pro
uptfesnéni dostaCujiciho vymyti odpadu solné strusky, byla zméfena konduktivita a

vypocitany opét RL1os.

Tab. ¢. 9 Parametry vodnych vyluhi télisek solidifikovaného odpadu

Vzorek Konduktivita RL0s[mg/l] | Hodnota chloridi pH
télisko [mS/cm] [g/1]
Geopolymer 1,660 0,45 0,12 -

(slepy)

VS:G 2,964 1,77 0,49 9-10
Cement 1,823 1,2 0,23 -
(slepy)

VS:C 0,705 2,85 0,1 9-8

Zkratky pouZity v tab. €. 9:

VS:G — pomér solifidikator solné strusky v geopolymeru
VS:C — pomér solidifikator solné strusky v cementu

9.2.1 Hydrolyza ve fluidni aparatuie

Do aparatury bylo podano do zasobniku 30 g (pfesna navazka SS — 30,0112 g surového,
nevylouzeného odpadu a do zdsobniku na vodu 1000 ml destilované vody. Doba louZeni
solné strusky v aparatu byla od 11:00 — 13:15 hodin. Témét za 25 minut od zacatku
experimentu, zacal se srdzet kondenzat do zasobniku. Vytéznost vylouzeného roztoku ¢inila
510 ml (na pocatku experimentu bylo vloZzeno 1000 ml). Pokles destilované vody v
zasobniku je z divodu odpateni v pritbé¢hu procesu. Vytéznost podané jemné frakce solné
strusky do zasobniku byla 26, 8 g, ztrata 3,2 g z celkové podané hmotnosti (30 g). Snizeni
hmotnosti lze pfisuzovat odfiltrovanim prachovych castic, jelikoz byla vysokéd rychlost

nosného média v aparatufe.
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Cilem této metody bylo ziskani kondenzatu, prakticky vymytého odpadu a nasledné byla
stanovena a zmeétena konduktivita, RLios, pfitomnost amoniaku a probéhla solidifikace

vyjmuté solné strusky z fluidniho aparatu.

9.2.1.1 Solidifikace/stabilizace odpadu z fluidni aparatury

Solidifikace solné strusky probéhla téz s odpadem z fluidniho reaktoru. Tato cast
experimentu probéhla celkem dvakrat, ale vzdy s jinym pomérem pouzitych surovin (s
ohledem na mnozstvi odpadu z aparatury). V prvni stabilizaci byl ze zdsobniku na surovou
solnou strusku po hydrolyze sejmut odpad a smichan v poméru 9 g vodniho skla, 10 g jilu,
8 ml destilované H>O a téméf cca 20 g odpadu. Vyzrani geopolymeru trvalo témét 28 dni do
pevného stavu. Smés byla v daném poméru velmi viskozni, a to z diivodu odfiltrovani
jemnych prachovych c¢astic ve fluidni aparatufe. Diivodem odfiltrovani prachovych castic
byla vysoka rychlost nosného média v aparatuie. Zapach po plynnych slozkach ptitomnych
v télisku byl zanedbatelny. T¢lisko se nepodatilo vyjmout z formy.

Druha stabilizace odpadu probéhla v poméru cca 30 g odpadu, 9,5 ml skute¢né spotieby
destilované vody a 10 g cementu. Vytvrzeni vzorku trvalo 9 dnd. Télisko se bohuzel
nepodaftilo vyjmout z nddoby, aniz by se nerozpadalo. Rozpad mohl byt zptisoben naruseni
struktury pfi vysychani, poptipadé bylo pouzito vice mnozstvi destilované vody pii michani.
Stale byl ptitomny slaby zdpach po pfitomnosti plynt.

Po vyhodnoceni struktury télisek ze solidifikace odpadu lze usoudit, Ze nejlepsi pojivo pro
tento experimentalni pokus byl pomér vodniho skla, jilu, destilované vody a odpadu. Smés
vytvofend smichanim téchto pfisad byla stiedné viskozni a po vytvrzeni vyrazné
nezapachala. AZ na geopolymer z prvni stabilizace (z fluidniho reaktoru) bylo vyjmuti
z formy bezproblémové (dodanim tekutého skla byl vytvofen hladky povrch téliska). V
ptipad¢ téliska s obsahem cementu byla struktura pevna (pfi vylouhovani se nerozpadla),
avsak dynamickou chemickou reakci s Ca(OH),, dochdzelo k tvofeni zapachajiciho plynu

amoniaku.

9.2.2 Méreni pritomnosti amoniaku

Vznikly kondenzat byl podroben zmeéfenim pomoci pH papirku. Podle stupnice bylo
zjiSté€no, ze roztok je zasadity a je pfitomen amoniak. Bylo provedeno méfeni pfitomnosti
amoniaku v roztoku. Standardizace probéhla Boraxem a to v piesné navazce 0,2385 g, titraci
0,1 M HCI. Primérna spotieba titrovaciho ¢inidla ¢inila 0,7 ml HCl. Pro stanoveni

koncentrace amoniaku v roztoku bylo naklddano s vypoctem pipetovaného objemu 25 ml
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roztoku z fluidni aparatury, 250 ml destilované vody, objemu kyseliny chlorovodikové 3,4
ml a koncentrace kyseliny chlorovodikové 0,07987 mol/l. Bylo zjisténo, ze v celkovém

objemu 275 ml kondenzatu bylo témét 50 mg NHs.

9.2.3 Stanoveni amoniaku v roztoku z aparatur (Destila¢ni aparatura, Fluidni

aparatura)

Sestaveni destila¢ni aparatury slouzilo pro porovnani s vysledky se studentskou fluidni
aparaturou. Cilem bylo nizit pfitomnost amoniaku ve frakci solné strusky. Do odparniku
bylo navazeno 6,0008 g jemné frakce solné strusky a vloZzeno 235 ml destilované vody. Doba
zahdjeni zacala 9:15 a trvala necelych 5 hodin. Destilace zacala v teplotach 96 °C — 97 °C
(amoniak ma nizs§i bod varu). V pribéhu musela byt do zasobni banky dopliovana voda.
Z celého procesu byl ziskan vymyty odpad, 3x cca 100 ml kondenzatu. Byla zméfena
konduktivita ve vzniklém roztoku kondenzatu, ktery byl nasledné titrovan 0,1 M kyselinou
chlorovodikovou.

Pti titraci druhého vzorku vyrazné klesla pramérna spotieba titracniho ¢inidla. Je to dano
faktem, ze jak byl roztok z destila¢ni aparatury odebiran, tim zietelné klesala koncentrace
amoniaku. Destilacni aparatura se projevila, jako velmi efektivni pii ¢emZ nebyl vysoky
narok na sestaveni tohoto zafizeni. V porovnani s fluidni aparaturou je toto sestrojeni pro

mensi mnozstvi podané solné strusky dostacujici.

Tab. €. 10 Titrace roztoku z destilacni aparatury a primérna spotieba titraéniho ¢inidla

Titrace roztoku z destila¢ni aparatury 25 ml

1. Primérna spoteba HCl pfti standardizaci Cinila 5,04 ml

2. | Primérna spotieba HCI ze vzorku Fluidni aparatury [18] €inil 1,5 ml

3. Primérna spotteba HCIl z filtratu Destilacni aparatury €inil 1,03 ml

9.2.4 Plynova aparatura

Do destilacni banky o objemu 500 ml bylo navazeno 10 g jemného frakce solné strusky a
zalito 100 ml destilované vody a zahtivano na 96 — 97 °C po dobu nez byla hodnota pH
v roztoku 6 — 7 pH. Coz odpovidalo pfiblizné¢ 120 minutdm. V napojeném chladici na baiiku
plynna faze kondenzovala na fazi kapalnou — vznik kondenzéatu. Vznikly kondenzat byl dale

absorbovan do vodného roztoku 1M H>SO4. Za pomoci bubnového laboratorniho plynoméru
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mohla byt zjistén pritok dalSich plynt, krom& NH3s, ktery byl absorbovan do kyseliny.

Z filtratu bylo stanoveno RL1¢s a konduktometrickou titraci koncentrace chloridu.

Tab. €. 11 Stanoveni vzorki z plynové aparatury

Odpad z plynové Vytéznost Objem RL1os5 [g/1] Ziskani soli
aparatury vysusen¢ho filtratu [ml] /10 g odpadu
odpadu [g] [%]
G 8,3916 13,6 37,8 5
H 8,4901 16,2 27,65 4

MnozZstvi ziskanych soli z navazky 10 g odpadu solné strusky je + 5 % z hmotnosti odpadu.

Tab. ¢. 12 Standardizace odmérného roztoku hydroxidu sodného pro konduktometrickou

titraci
Vzorek Ptesna navazka [g] Spotieba | M Vypoctena
NaOH [ml] koncentrace NaOH
[mol/1]
1. m c2m04.2m20 =0, 6001 10,5 0,68
2. m c2m204.2020 = 0, 6002 10,9 0,68

Poz. Jako indikator pro tuto titraci byl pouZit fenoftalein.
18
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Obr. ¢. 9 Titracni kiivka konduktometricka titrace vzorku z plynové aparatury —
standardizace
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9.2.4.1 Vypocet amoniaku z titrace vzorku z plynové aparatury
Nejprve byla vypocitdna hmotnost amoniaku podle vzorce:
Myy,= IVINH3>x< (Vo - V1) * c(NaOH) * Vyegtitar / Vpipetovan}’/

Myp,— hmotnost NH3 [mg]
My y, — molarni hmotnost NH3 [g/mol]

V> — objem pipetovaného titra¢niho ¢inidla [ml]

V1 — objem pipetovaného titra¢niho ¢inidla [ml]

Cnaon — koncentrace se kterou byl titrovan vzorek [mol/1]
V4est — objem ziskaného destilatu

Vyip — pipetovany objem vzorku

Vysledek pro myy, = 788,92 mg

Tento vysledek uddvd mnozstvi amoniaku pfi titraci vzorku, ktery pochdzel z plynové
aparatury. Objem amoniaku ve vzorku byl stanoven podle vzorce:

Ve, = Vo * myp, / Mypy,
Vyu,= vysledny objem latky neboli mnozstvi NH3 v analyzovaném vzorku [ml]
myp,= hmotnost NH3 ktery byl vypocitan pfedchozi rovnici [mg]
My, = molarni hmotnost amoniaku [g/mol]

Vo = 1 mol objem plynu za normalnich podminek

Vysledek pro Vyy, = 1037,63 [ml] = 1,04 1

Tedy z 10 gram@ odpadu byl piiblizné 1 | NH3.

9.2.4.2 Méieni produkce plynii v plynové aparatuie

Objem plynt v plynové aparatufe byl méfen pomoci bubnového plynového budiku.
Naméiend hodnota pritoku plynu po dobu 120 minut byla 0,95 dm’. Vysledek méteni
odhalil, Ze na 10 g odpadu solné strusky ptichéazi 0,95 1, coz ¢ini 95 litrG na 1 kg odpadu.
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V porovnani s produkei NH3z v kap. €. 9.2.4.1. je na 10 g odpadu solné strusky 1,04 1 plynu,
v ptepoctu okolo + 100 1 HN3/1 kg odpadu.
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10 NAVRH ODSOLOVANI — VICESTUPNOVA EXTRAKCE

Navazeny odpad urcit¢é hmotnosti by byl vyluhovan po dobu 60 minut v odstavnych,
uloznych nadobach. Jemna nebo hruba frakce solné strusky by byla zalita 1000 ml
destilované vody, ktera by byla ptivadéna k odpadu pro prvni vyluhovani.

Z prvniho vyluhovani by bylo vzdy odpipetovano urcit¢é mnozstvi roztoku pro uréeni
rozpusténych soli ve vyluhu na odparku. Z odparky by po vysuseni vznikla stl, kterd by
pomoci dalSich chemickych experimentd mohla byt stanovena (naptiklad rentgenovy
fluorescencni spektrometr, vyluhovani, méfeni spektrofotometrie a jiné¢). V prvni fazi
odparky, kdy pipetovany roztok ma urcity objem, mizeme vyuzit vypatujici podil (pro
podporu vzniku plynné faze naddoba s odparkou miize byt vybavena naptiklad elektrickym
ohfiva¢em). Odparkou odpaiime vodu, kterou mizeme chladicem zkondenzovat a vyrabét
si tak destilovanou vodu, kterou potiebujeme pro posledni vyluhovani. Pomoci chladice
ziskame zkapalnénou fézi, diive faze plynné a v kondenzacni nadobé shromazdime
kondenzat ze solné strusky.

Druha ¢ast navrhovaného zafizeni, spocivd ve vylouZeni pevného odpadu z prvniho
vylouhovéni, ktery by byl zalit vodnym vyluhem z druhého vylouzeni. Tento experimentalni
postup by byl opakovan nejméné 5x nebo do doby az by doslo k dostatecnému vymyti

odpadu — pevné solné strusky. Schéma této metody je znazornéno na obr. €. 10.
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Obr. €. 10 Schéma vicestupnové extrakce
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo ziskat co nejlépe vylouzeny a odsoleny odpad z frakce
soln¢ strusky a néasledné ho vhodnym pomérem pojiv co nejlépe stabilizovat a solidifikovat.
Bylo zjisténo, Ze solna struska obsahuje vysokou koncentraci rozpusténych latek (tab. ¢. 2).
Nameétend hodnota pfi vyluhovani surové frakce solné strusky byla 23 620 mg/l, coz ¢ini +
24 hmotnostniho procenta ve vzorku. Pro vyluhovani II a. je maximalni hodnota dana
vyhlaskou 8/2021 je RL = 8000 mg/l. Toto stanoveni potvrdilo, Ze solna struska je
nebezpecny odpad HP15 a nesmi byt uloZena na skladku odpadi, aniz by nedoslo k uprave
odpadu (stabilizaci a solidifikaci). Pii kontaktu s vodou solnd struska uvoliiuje znacné
mnozstvi amoniaku a dalSich plynd. Pro vylouzeni soli byly uvedeny tfi metody a
24hodinovy vyluh pro zékladni chemické stanoveni parametri solné strusky. Metoda A a
metoda B si byly v porovnani s vysledky podobné (tab. ¢. 3 a 4). Jednu velkou vyhodou u
metody B byla zna¢na uspora pouziti destilované vody. Pro tento postup byla také navrzena
vicestupniova extrakce (kap. ¢. 10). Hlavni mySlenkou by bylo vyuziti vstupt a vystupii
energie a zdroji. Nevyhodou je naro¢nost na konstrukci a misto pro sestrojeni takového
pristroje. U metody C byl vyluh zahtivan stanovenou dobu na bod varu. V prubéhu vateni
byla vyuzita a stanovena energie v podob¢ vodni pary, kterd do znaéné¢ miry obsahovala
uvolnény amoniak a dalsi jiné plyny. Amoniak byl stanoven nasledn¢ i ve experimentalnich
aparaturach. Primérmé bylo zjiSténo, ze na 10 g odpadu surové solné strusky piichazi
piiblizné £1 litr NH3 (100 1 NH3 plynu z 1 kg odpadu) a 0,95 litri plynid (95 1 plynu z 1 kg
odpadu) ve vyluzich a filtratech. Bylo také zpozorovano, ze vyluh, ktery prosel bodem varu,
mél vyraznéj§i strukturu vysrdzenych soli na porcelanové laboratorni misce, nez vyluh
ziskan pti konstantni teploté¢ 25° C. Zde mulze byt téZ potvrzeno, ze odpad vykazuje

nebezpecnou vlastnost HP12 (kap. ¢. 3.1.2,9.2.2,9.2.3 2 9.2.4).

Pro stabilizaci/solidifikaci solné strusky byly pouzZity dané poméry pojiva — portlandsky
cement a vodni sklo (kap. €. 9.2). Po vytvrzeni do pevného stavu byla téliska jeste podrobena
vyluhovému testu. Pro nejvhodnéjsi navaZzeny pomér stabiliza¢niho pojiva bylo vodni sklo,
solidifikované télisko oznacené jako geopolymer. Toto télisko zrdlo 6 dni a po dobu
24hodiného vyluhového testu si stale drzela svij tvar, strukturu a nezapachala po plynu. Pii
porovnani se stabiliza¢nim pojivem portlandského cementu solidifikovand téliska
potiebovala del$i dobu zrani. JelikoZ bylo zrani téchto télisek z ¢asovych ditvodi ukonéeno
diive, neméla téliska spravnou pevnost a po 24hodiného vyluhovém testu se téliska rozpadla,

nedrzela svlij tvar a struktura télisek byla velmi poérovita. Také byl stale ptritomny Stiplavy
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zapach amoniaku. Pfitomnost amoniaku byla jiz v zaCatcich experimentu, kdy pfi zrani
solidifikovanych télisek byly formicky po 5 dnech zdeformovany (obr. €. 19). Pro parametry
hodnoceni nebezpecnosti odpadu ob¢ vytvorena téliska by mohla byt uloZzena na skladku
odpadu, jelikoz hodnoty RL, pH 1 chloridy byly pod stanoveny dany vyluhovy limit vyhlasky
8/2021 Sb. (tab. ¢. 9). Pifi stanoveni prvkit Na a K ve vyluzich ztélisek s pomérem
geopolymer:solna struska bylo naméteno vysoké mnozstvi obsahu sodiku — 287,57 mg/l.
Dtivodem je tvorba geopolymeru z vodniho skla, coz je roztok kiemicitanu sodného (obsah
sodnych ionti). U poméru cement:solna struska se hodnota pohybovala 10,887 mg/1. Téliska
v poméru cement:solna struska byla jesté podrobena méteni tlaku na hydraulickém lisu. Toto
meéfeni vSak neni zahrnuto do metod a hodnoceni odpadu, jelikoz téliska byla neméfitelna.
Jak jiz bylo zminéno, kviili Spatné struktufe téliska z divodu praskani a dynamické reakci

plynt, nebylo mozné vlozit do lisu pozadovany tvar v alespoit méfitelné pevnosti.

Cil provést stabilizaci/solidifikaci solné strusky byl dosazen. Odpad po odsoleni a odplynéni
muze byt podroben bé&znou cementaci. Vysledny solidifikovany odpad je tak zbaven
nebezpecnych vlastnosti a tim spliiuje limitni hodnoty vyluhovatelnosti pro ukladani na
skladku odpadi. Nésledné Ize ziskat smés NaCl a KCl, kterou je mozno pouZzit pro piipravu
novych tavicich soli. Plyny, které jsou uvolnény, z nichz vétsi ¢ast je NH3, mohou byt dale

technicky vyuzity.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AAS - Atomova absorp¢ni spektrometrie

cca — piiblizné

G:C — laboratorni pomér pojiva a vzorku geopolymer:cement

kol. — kolektiv, kolegové

RDX — Rentgenova difrak¢ni analyza

RL105 — rozpusténé latky pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti
RXT — Rentgenova fluorescen¢ni spektrometrie

SS — solna struska

UTB — Univerzita Tomase Bati, se sidlem ve Zliné

VS:C — laboratorni pomér pojiva a vzorku vylouZendastruska:cement
VS:G — laboratorni pomér pojiva a vzorku vylouzenastruska:geopolymer
dle — podle

titr. objem — titrovany objem

naméf. objem — namétfeny objem

Poz. — poznamka

zn. — znacky

IAI — International Aluminium Institute (Mezindrodni institut hliniku)
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Obr. ¢. 12 Mikroskopicky pohled na nevylouZenou frakci solné strusky, DTX 30 [36]
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Obr. ¢. 14 Fluidni aparatura, Ing. Rezni¢ek (UTB, 2015) [18; 36]
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Obr. €. 16 Konstrukce plynové aparatury s budikem [36]
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Obr. €. 17 Vysrazené tavici soli ve sklenéné kadince z filtratu solné strusky [36]
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Obr. €. 18 Solidifikace — ukazka pfitomnosti rozpinani reagujicich plyntli po vytvrzeni
téliska (v poméru surova solnd struska:cement) [36]




PRILOHA P I:

Tab. ¢. 13 Titrace vzorku HoSO4 z Destilacni aparatury — konduktometrickou titracni

metodou
Titr. objem Nam¢f. Titr. objem Naméf. Titr. objem Naméf.
H>SO4 hodnota H>SO4 hodnota H>SO4 hodnota
[ml] [mS/cm] [ml] [mS/cm] [ml] [mS/cm]
0 14,36 26 7,67 52 8,76
1 13,97 27 7,52 53 9,04
2 13,62 28 7,41 54 9,31
3 13,30 29 7,39 55 9,62
4 12,95 30 7,37 56 9,96
5 12,65 31 7,33 57 10,25
6 12,33 32 7,30 58 10,55
7 12,03 33 7,26 59 10,86
8 11,75 34 7,22 60 11,21
9 11,45 35 7,18 61 11,49
10 11,19 36 7,14 62 11,80
11 10,90 37 7,10 63 12,07
12 10,63 38 7,07 64 12,39
13 10,39 39 7,04 65 12,69
14 10,13 40 7,03 66 12,97
15 9,88 41 6,97 67 13,25
16 9,65 42 6,94 68 13,54
17 9,43 43 6,92 69 13,84
18 9,24 44 6,91 70 14,16
19 8,99 45 6,90 71 14,46
20 8,78 46 6,97 72 14,77
21 8,60 47 7,12 73 15,04
22 8,44 48 7,46 74 15,39
23 8,23 49 7,74 75 15,66
24 8,03 50 8,12 - -
25 7,87 51 8,44 - -
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