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ABSTRAKT

Prace pojednéava o analyze a metodach stabilizace/solidifikace odpadu z vyroby baterit, ktery
je charakteristicky obsahem toxickych kovii, nebezpecnych pro nas i nase prostfedi. V nasem
piipadé se jedna o nikl, kadmium, Zelezo a kobalt, které se do vodného prostiedi (CSN EN
12457-4) z odpadu uvoliuji jen minimalné. Pro stabilizaci/solidifikaci tohoto odpadu bylo
vyuzito tii typl pojiv, konkrétné cementu, zeolitu jako céaste€né ndhrady cementu a
uletového popilku, se kterymi byl odpad misen v riznych pomérech. Kazda solidifika¢ni
sm¢s byla po uplynuti 28 dni podrobena prvné testu pevnosti v tlaku, nasledné vyluhovacimu
testu dle TCLP 1311 jako monolit i jako drt’. Zadné z pouzitych solidifika¢nich smési nebyla
dostacujici ke snizeni koncentrace toxickych kovi pod limitni hodnoty US EPA, nicméné
jako nejvhodnéjsi z pouZzitych pojiv pro stabilizaci/solidifikaci tohoto typu odpadu se jevi
pouziti cementu v poméru s 50 % odpadu a jako nejméné vhodny byl vyhodnocen uletovy

popilek.

Kli¢ova slova: nikl, kadmium, Zelezo, kobalt, stabilizace/solidifikace, nebezpecny odpad,

cementace, zeolit.
ABSTRACT

The work deals with the analysis and methods of stabilization/solidification of waste from
battery production, which is characterized by the content of toxic metals dangerous to us and
our environment. In this case, the waste contains mainly nickel, cadmium, iron and cobalt
that enter the aqueous environment (CSN EN 12457 -4) and they minimally release from the
waste. To stabilize/solidify this waste, three types of binders were used, namely cement,
zeolite as partial substituent for cement and fly ash, with which the waste was mixed in
different proportions. After 28 days, each solidification mixture was first subjected to a
compressive strength test, followed by a TCLP 1311 leaching test as a monolith and as a
crushed sample. None of the solidification mixtures was sufficient to reduce the
concentration of toxic metals below the US EPA limits, but the most effective binder used
for stabilization/solidification of this type of waste appears to be the use of cement in a ratio
of 50% waste and 50% of binder. Moreover, fly ash was the least effective binder for the

treatment of battery waste.

Keywords: nickel, cadmium, iron, cobalt, stabilization / solidification, hazardous waste,

cementation, zeolite.
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UvVOD

Problematika Zivotniho prostedi, pfedevSim produkce a nasledna likvidace odpadi, je
v soucasné dob¢ nejcastéji diskutovanym tématem, a to zejména z diivodu hromadéni
odpadnich produkti z vyrob, primyslu, ale 1 béZného Zivota lidi. Jedna se piedevSim o
pripadné exhalace, kumulace a perzistence nebezpeénych latek z téchto produktti do vSech
slozek Zivotniho prostfedi. Z téchto diivodi je stale vice diilezité zabyvat se problematikou
likvidace, stabilizace/solidifikace, recyklace nebo nasledného vyuziti odpadf, a to
predev§im zlepSenim vyrobnich technologii ¢i technologickych procesi umoziujici
znovuzpracovani ¢i zménu vlastnosti odpadu pro zamezeni jeho rizikovosti pro prostiedi

s ohledem na ekonomickou stranku véci.

Predmétem z4jmu této bakalatské prace je odpad vznikajici z vyroby nikelnato-
kademnatych elektrod do akumulatori, jez neni mozno vzhledem k jeho charakteru a obsahu
nebezpecnych kovi ulozit na béZznou skladku nebezpecného odpadu ¢i jej spalovat. Stejny
odpad byl jiz diive podroben analyze v rdmci diplomové prace, jez byla pfedlohou vzniku
této prace z diivodu velkého obsahu kovi jako je nikl, kadmium, Zelezo a také kobalt. Cilem
této prace je optimalizace metod a postupt stabilizace/solidifikace zminéného typu odpadu
pomoci vybranych pojiv a jejich naslednd modifikace, resp. zdokonaleni stabilizace
vyluhovatelnych slozek pomoci sorpce hlinitokiemicitany (zeolity), pomoci cementace ¢i
ekonomicky dostupnéj$i variantou pomoci uletového popilku, aby bylo zamezeno
naslednému uniku zbytkovych koncentraci nebezpecnych slozek do prostiedi s dirazem

kladenym 1 na ekonomickou vyhodnost celého procesu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ODPADY

V nasich zemich vlivem konzumniho zplsobu Zivota neustdle roste mnozstvi
produkovanych odpadii, se kterymi je potieba dale nakladat dle platné legislativy. Kromé
recyklace a snahy o nasledné vyuzivani odpadu jsou nejbéznéji pouzivané metody nakladani
s odpady spalovani a sklddkovani. V ptipadé skladkovani je mozné rozlisit n€kolik typi
skladek, jednak skladky inertniho odpadu (S-IN), skladky ostatniho odpadu (SOO1, SOO3),
skladky nebezpecného odpadu (S-NO) ¢i skladky komundlniho odpadu. V piipadé spalovani
je krom spaloven komunalniho odpadu bézné vyuzivana také spalovna nebezpecnych
odpadt predevsim z toho divodu, Ze jedin¢ spalenim Ize odstranit nebezpecnou vlastnost

odpadu infekénost (HP 9). [1, 2, 3]

1.1 Zakon o odpadech (zikon ¢. 541/2020 Sb.)

Rok 2020 ptinesl velké legislativni zmény, kdy vzesel v platnost ke 20.12.2020 novy Zakon
o odpadech, pozd¢ji novy Zakon vyrobcich s ukoncenou Zivotnosti a také Upravy Zakonu o
obalech ve znéni pozdéjsich predpist. Nova legislativa navazuje na smérnice Evropského
parlamentu a Rady ¢. 98/2008, podle které se ¢lenské staty zavéazaly do roku 2025 recyklovat
55 % komunélniho odpadu a do roku 2035 dokonce az 60 %. Ceska republika si za cil
stanovila, ze do roku 2030 bude recyklovat az 70 % hmotnosti veskerych obalovych odpadi.

(2, 4]

Ptijeti nového zdkona bude také doprovéazeno aktualizaci Planu odpadového hospodatstvi
CR, ktery bude pojednavat o prechodu na principy ob&hového hospodaistvi a zlepseni
uplatnéni hierarchie nakladéani s odpady. Cilem nové¢ legislativy je jasnéjsi definice pojmil a
upiesnéni cild, jako je zakaz sklddkovani do roku 2030. Novou legislativu dopliiuje
uptesnéni definice odpadu podle odstavce 3 pismene c) se ma osoba povinnost zbavit movité
véci, jez vznikla pfi vyrobé, jejiz prvotnim cilem nebylo ziskani nebo vyroba této véci ale
neni vedlejSim produktem podle § 8 odstavce 1 platného zdkona o odpadech. V piipadé
pochybnosti, zda je urcitd movitd véc odpadem rozhoduje krajsky tfad na zadost vlastnika.
Nekteré véci zustaly stejné jako v prfedchazejicim znéni zdkona, jako naptiklad Ze mé kazdy
producent odpadu, pokud odpad sdm nezpracovava, povinnost piedat svlij odpad pouze do
zafizeni, které mé povoleni k naklddani s danym druhem odpadu. Pfebirat odpad, mimo
odbér vzorku a Skolni sbér, mlize pouze provozovatel zatizeni pro nakladéani s odpady

s platnym povolenim, obec nebo obchodnik. [2, 4]
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Zakladnim principem zékona také zistava, ze kazdy je pii své €innosti povinen predchéazet
a omezovat vznik odpadu a jejich nebezpecnych vlastnosti. Piivodcem odpadu je kazdy, pii
jehoz Cinnosti vznikd odpad a nové se mize puvodcem odpadu stat i fyzickd osoba
nepodnikajici. Piivodce je stale povinen zaradit sviij odpad podle jeho skutecnych vlastnosti
do jedné z dvaceti kategorii uvedenych v katalogu odpadl a ptfidélit mu tak Sestimistné

katalogové cislo. [2, 4]

Nov¢ také vznikd povinnost revize povoleni zatizeni pro nakladani s odpady, a to kazdych
6 let ode dne ziskani tohoto povoleni a revizni zpravu je potieba predlozit krajskému tradu,
ktery ji musi schvalit. Dal$i novinkou zékona je pojem soustied’ovani odpad, a to pouze za

splnéni podminek pro zajisténi ochrany zivotniho prosttedi a zdravi lidi. [2, 4]

Od roku 1.1.2030 vzejde v platnost zakaz skladdkovani odpada s vyhfevnosti vyssi nez 6,5
MJ/kg v susin€ a s biologickou stabilitou AT4 10 mg O2/g susiny. Od téhoz roku vzroste
také sazba za ukladani odpadu na skladku z aktualnich 800 K¢/tunu na 1850 Ké&/tunu.
Novinkou je také ptisny zdkaz miseni nebezpecnych odpadi s jakymikoliv jinymi odpady €1
materialy. Miseni s ostatnimi odpady je povoleno pouze v zafizeni, které slouzi k uprave,
vyuziti nebo odstranéni odpadu a je v souladu s nejlepsimi dostupnymi technikami (BAT).
Limitni hodnoty a kritéria pro hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi jsou uvedeny
v piiloze ¢. 2 vyhlasky €. 8/2021 Sb. Co se tyce evidence a ohlaSovani odpadil je limit
produkce nebezpecnych odpadi ze 100 kg/rok navysen na 600 kg/rok a pro ostatni odpady

zustala hranice na stalych 100 tunéch za rok. [2, 4]

1.2 Vyhlaska €. 273/2021 Sb. O podrobnostech nakladani s odpady

Vyhléaska specifikuje podminky pro nésledné nakladani s odpady, a kromé jiné¢ho 1 kritéria
pro jejich ulozeni na pfislusny typ skladky. Pfedmétem naSeho zajmu je ptiloha ¢. 10
ke zminéné vyhlasce, kterd pojednava o vyluhovatelnosti odpadu a o zarazeni do tiid
vyluhovatelnosti. Limity nejvysSich pfipustnych ukazateli obsazené v této ptiloze pod
pismenem b) charakterizuji vyluh tvofeny (dle pismene a)) télesem odpadu pevné
konzistence, které je upraveno dle nékterého ze zplisobu vymezeném pod koédem D9,
predev§im vSak metodami cementace, vitrifikace, bitumenace ¢i zatavenim do siry.
Laboratorni vzorek musi byt v§ak pro pfipravu vyluhu zhotoven ve tvaru valce o pruméru 4

cm a hmotnosti (100 £10) g a vyluhovan cely bez drceni. [5]
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Tabulka 1 Nejvyse pripustné hodnoty ukazatelu pro jednotlivé tridy vyluhovatelnosti [5]

Vyluhova tfida I ITa IIb I
DOC [mg/1] 50 80 80 100
Jednosytné fenoly [mg/1] 0,1
Chloridy [mg/1] 80 1500 1500 5000
Fluoridy [mg/1] 1 30 15 50
Sirany [mg/1] 100 3000 2000 5000
As [mg/1] 0,05 2,5 0,2 2,5
Ba [mg/1] 2 30 10 30
Cd [mg/1] 0,004 0,5 0,1 0,5
Cr celk. [mg/1] 0,05 7 1 7
Cu [mg/1] 0,2 10 5 10
Hg [mg/1] 0,001 0,2 0,02 0,2
Ni [mg/1] 0,04 4 1 4
Pb [mg/1] 0,05 5 1 5
Sb [mg/1] 0,006 0,5 0,07 0,5
Se [mg/1] 0,01 0,7 0,05 0,7
Zn [mg/1] 0,4 20 5 20
Mo [mg/1] 0,05 3 1 3
Rozpusténé latky [mg/l] 400 8000 6000 10000
pH [-] >6 >6

1.3 CFR 40 268.48 (Universal treatment standard)

Limity nebezpecnych slozek pro odpadni a neodpadni vody jako regulace kontaminace
nebezpecnymi latkami do prostedi jsou zahrnuty v kodexu federalnich ptedpisti Spojenych
stat (CFR). Limitni hodnoty jsou v souladu se standardy pro nakladani s nebezpecnymi
odpady, jak je definovano v §268.2 (i) a nesmi byt tedy ptekroCeny. Limitni hodnoty TCLP
pro nikl €ini 11 mg/l a pro kadmium 0,11 mg/1. [6]

1.4 CSN EN 196-1 &ast 1: Stanoveni pevnosti

Uvedena ¢ast normy pojednava o metodach stanoveni pevnosti v tlaku, resp. v tahu za ohybu
malty zhotovené z cementu. Tato norma je béZné€ pouZzivana pro cementy pro obecné pouZiti
a dal$i materidly, jejichZ normy odkazuji na tuto metodu, ale neni vhodnd pro cementy
s velmi kratkou pocatecni dobou tuhnuti. Metoda slouzi pfedevSim k ovétovani, zda-li
pevnost v tlaku odpovidad predpisu pouzitého cementu a také pro kontrolu s referencnimi
materidly, jako je napiiklad cement znaceny 42,5, coZ vyjadiuje mezni hodnotu, nad kterou

by se mé¢la pohybovat pevnost v tlaku (> 42,5 MPa) vysledného cementového télesa. [7]
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2 STABILIZACE A SOLIDIFIKACE ODPADU

Prvni volbou pfii feSeni problematiky odpadd je v kazdém piipad€ uzplsobeni procest a
postupt pro zmenseni ¢i minimalizaci jejich produkce. Pokud neni mozno tato omezeni
aplikovat anebo jsou nedostaCujici, je tfeba zacit zvazovat ptipadnou recyklaci slozek
odpadu, jeho ¢asti, poptipadé odpadu jako celku. Posledni véc, kterou je mozno s odpadem
pted jeho uloZenim na skladku ¢i procesem spalovani udélat, je jeho stabilizace/solidifikace
(S/S), tedy zvySeni jeho bezpecnosti resp. ,,neutralizace ¢i ,,zneSkodnéni“ slozek, které
mohou byt z odpadu, vlivem podminek prostiedi uvolnény a slouzit jako kontaminanty

vSech slozek zivotniho prostfedi jako je naptiklad voda, ptida nebo ovzdusi. [§]

2.1 Stabilizace

Proces stabilizace je zalozeny na fyzikaln€-chemickych procesech jako je naptiklad sorpce
nebezpecnych latek na vhodnou porézni matrici, anebo soubor chemickych reakei slouzicich
k docileni tvorby méné nebezpeénych a t€kavych produkti doprovazenych nékdy tvorbou

stalych matric tzv. solidifikatd, jejichz charakteristika je uvedena v nasledujici kapitole. [9]

2.2 Solidifikace

Jedna se o soubor procesi michani odpadl s riznymi druhy pojiv nebo plniv jejichZ vlivem
dojde ke zméné fyzikalné-chemickych vlastnosti pfislusného odpadu, resp. k pievedeni
nebezpecné formy na formu stalou a vhodnou k ptipadnému sklddkovani s vidinou zamezeni
jakékoliv interakce nebezpecnych slozek, které jsou v odpadu obsazeny, s okolnim

prostiedim. [9]

Zpusoby solidifikace predpokladaji interakci solidifikovaného polutantu s ¢inidlem za
vzniku inertniho enkapsulatu, ktery je jiz mozno ulozit na skladku také z davodu lepsi
manipulace se solidifikatem. Pojiva, resp. solidifikacni ¢inidla, mohou byt jak anorganické
(véapno, silikaty, cement...) tak organické (asfalt, polyestery, epoxidy...) povahy, a to je také
jeden z faktorti na zaklad¢ kterého lze tyto procesy délit. [8]

2.3 Bézné metody stabilizace/solidifikace

2.3.1 Cementace

Je proces, pfi kterém se tuhy nebo kapalny odpad misi s vhodnou smési cementu a piipadné

slozky, kterd zpomali tuhnuti této smési. Cement ma bézn¢ solidifikacni ucel, ale v zavislosti
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na svém slozeni miZe slouzit i ke stabilizaci n€kterych sloZzek odpadu. Po smiseni cementu
s vodou dochézi k jeho tuhnuti za vzniku amfoternich hydratovanych slouc¢enin obsazenych
kiemicCitani (C-A-S-H faze) a uhli¢itanti. Nespornou vyhodou je, ze je mozno provadét
cementaci pfimo ve forméch, usnadnit tak naslednou manipulaci a skladkovani odpadu a
také se jednd o pomérné¢ jednoduchy a nenarocny proces. Nevyhodou této metody je
nekompatibilita cementové smési s nékterymi organickymi latkami a také nékterymi
anorganickymi solemi (Cu, Zn...). Cementace vSak nachazi velké uplatnéni v metalurgii a
kalovém hospodatstvi pii likvidaci odpadi tézkych kovi, které davaji se slozkami cementu
nerozpustné slouceniny. [1, 8, 9]

Na zaklad¢ obsahu slinku lze cementy rozdélit na portlandsky, portlandsky smésny,
vysokopecni, pucolanovy a smésny bézné oznacované jako CEM I-V [10] nebo podle

obsahu speciélnich ptisad jako napiiklad hote¢nato-fostatovy cement (MPC) [11]

2.3.2 Energosadrovec

Jedna se o odpadni produkt mokrého odsifovani plynnych zplodin a obsahuje velké mnoZzstvi
dihydratu siranu vapenatého (CaSO4 - 2H>0), popilku i nezreagovaného vapence (CaCOs3).
Pouziva se ke snizeni vyluhovatelnosti nezadoucich latek z odpadu na skladkach, ale je méné

odolny vici vlivim prostiedi. [1, 8, 9]

2.3.3 Palené vapno

Oxid vapenaty (CaO) tvoti pfi reakci s vodou hydroxid vapenaty, ktery se vlivem vzdusného
oxidu uhli¢itého (CO.) rychle méni na tuhy, nerozpustny uhli¢itan vapenaty (CaCOs) a tak
dobie solidifikuje odpad. Solidifikace oxidem véapenatym je velmi vyuzivand v kalovém
hospodaistvi u kali s obsahem tézkych kovil, ale je méné odolna vici vliviim vlhkosti

prostiedi. [1, 8, 9]

2.3.4 Vitrifikace

Je proces solidifikace odpadu ve skle, tedy miseni odpadu s kiemicitany a uhli¢itany a jejich
roztaveni za vysoké teploty do podoby skla. Ke spravnému procesu vitrifikace je zapotiebi
velky obsah kiemicitanil a pro zvySeni odolnosti 1ze vytvofit 1 borosilikatové sklo, které vice
odoléava teploté 1 chemikaliim. Nevyhodou tohoto procesu je vysoka energetickd naro¢nost
v disledku potieby vysoké teploty a také neni vhodny pro odpady, které obsahuji slozky

zabranujici taveni a nasledné tvorbé skla. Naopak vyhodou je vysoka odolnost solidifikatu a
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také zmenSeni jeho objemu vlivem spdleni organickych latek vysokou teplotou a

zakoncentrovani nékterych slozek. [1, 8, 9]

2.3.5 Bitumenace

Jedna se o metodu S/S zalozenou na pouzivani asfaltu (bitumenu), pomoci kterého je odpad
neprodysné¢ enkapsulovan. Asfalt pouzivany k bitumenaci je piedevsim ziskdvan
z destilacniho zbytku pii frakéni destilaci ropy, ale je mozné ho nalézt i v pfirodé.
Bitumenace je oproti cementaci mén¢ vyuzivdna, a to napiiklad z divodu vyssich
s odpadem zahtivat na vysoké teploty (cca 180 °C). Nejvice je tato S/S metoda vyuzivana
k uprav€é nizkoaktivnich radioaktivnich soli z chladici vody jadernych elektraren.
Modernégjsi alternativou je vyuzivani vodnych asfaltovych emulzi (kapitola 2.4.3.), pfi

jejichz pouziti neni tfeba pojivo zahiivat. [1]
2.4 Dalsi a specialni metody stabilizace/solidifikace

2.4.1 Stabilizace/solidifikace pomoci popilku

Hlavni podstatou této metody je vyuZiti popilku z fluidniho spalovani uhli jako moZnou
latku, kterd je schopna zneskodnit nékteré nebezpecné latky. Popilek se totiz vykazuje
pomérné velkou neutralizacni kapacitou, schopnosti vdzat zna¢né mnozstvi vody a také
schopnosti samovolné¢ tuhnout po pfidavku vody bez potieby obsahu dalsich ptidavnych

¢inidel. [12]

Procesem fluidniho spalovani ziskava popilek fadu kyzenych vlastnosti, at’ uz je to sorpcni
struktura a povrch vytvofeny vlivem mensi provozni teploty (850 °C) nebo takeé jiz zminéna
neutralizacni kapacita, ktera je zapfi¢inéna obsahem latek tvofenych pridavkem mletého
vapence jako slozky neutralizujici ptipadné vznikajici spaliny s obsahem oxidu sifi¢itého.
Uhli¢itan vépenaty se pfidava v nadbytku oproti vypoctenému mnoZstvi na siru, a proto
produkt vznikajici pfi odsifovani obsahuje zbytkové mnozstvi nerozlozené¢ho CaCOs,
CaSQ0g4, Ca0 a dalsi latky, které jsou hlavnim diivodem vyuziti popilku jako pojiva S/S [13].
Popilek je tedy vhodnym S/S €inidlem pro velmi kyselé odpady a odpady s obsahem velkého
mnozstvi vody, jen je tfeba pfi procesu S/S vyuzit nékdy 1 dvojnasobné mnozstvi popilku
oproti jinym S/S ¢inidlim (tim roste i hmotnost vysledného solidifikatu); popilek je vSak
jako odpadni produkt mnohdy ekonomicky vyhodnéjsi a vysledny solidifikat se vykazuje

lepSimi vlastnostmi. [12]
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2.4.2 Stabilizace/solidifikace pomoci silikonovych polymeri

Silikonové polymery se skladaji predevsim z kiemiku, uhliku, vodiku, kysliku, piipadné
dalsich slozek a mezi nejznamé;jsi patii polydimethylsiloxany. Pouzivani téchto latek pfi
solidifikaci je vyhodné pro jejich vysokou elasticitu, hydrofobicitu a chemickou odolnost,
odoléavaji také vlivu UV zafeni a jsou netoxické. Solidifikaci odpadu silikonovymi polymery
1ze provést makroenkapsulaci, kdy se odpad obali vrstvou polymeru zabranujiciho piistupu
vlhkosti a uniku latek do prostiedi, nebo mikroenkapsulaci, pfi které se polymer misi
s odpadem a tvofi odolnou a stabilni matrici [ 14]. Tento zptsob S/S je vhodny napiiklad pro
odpady s obsahem tézkych kovii, coz bylo prokazano naptiklad ve studii Miller a kol., ve

které pomoci tohoto pojiva upravovali odpad s obsahem chromu [15].

2.4.3 Asfaltové emulze

Princip solidifikace pomoci asfaltovych emulzi spo¢iva v tom, Ze pfipravend emulze uzavie,
tzv. enkapsuluje, a navaze odpad do stabilni nepropustné matrice, kterou lze pfipravit i za
studena a je tedy energeticky nenaro¢na. Nevyhodou asfaltovych emulzi je jejich nizka
stabilita pfi jejich dlouhodobém skladovani a také dochézi k oddélovani kapalné faze, kterou
je potieba precistit, a proto se tyto emulze musi pfipravovat pomérn¢ Cerstvé. Asfaltové
emulze jsou ale pro svou vysokou ucinnost hojn¢ pouzivané predevsim k solidifikaci odpadii
kontaminovanych tézkymi kovy jako mohou byt zbytky munice. Také k zneSkodnéni
kontaminace ropou, perzistentnimi organickymi polutanty ¢i odpad z vyroby NiCd

akumulétort. [1, 8, 9, 16]

2.4.4 Pridavek sorbentu — zeolity

Zeolity jsou krystalické a hydratované hlinitokfemicitany vapniku, sodiku, drasliku i
hot¢iku. Mohou byt pfirodni (cca 30 typilt) nebo syntetické, v soucasné dobé existuje vice
nez 200 rtiznych zeolitli. Hojné¢ se vyuzivaji napiiklad pro Gpravu pitnych vod, nesmi vSak
piirozené ve své struktufe obsahovat toxické kovy [17]. Dale je mozné vyuzit zeolity jako
pro zivotni prostifedi Setrn€j$i ndhradu polyfosfore¢nanti v pracich prostfedcich, kde se
vyuziva jejich schopnosti vymeény iontli Ca a Mg za Na [18] a na dalsi velkou spoustu
aplikaci, jakozto i1 na sorpci toxickych kovti z ptid ¢i jako piisada do pojiv pii S/S, ve kterych
slouzi jako sorbent pro lepsi fixaci polutanti v matrici. Pfikladem vyuziti mtize byt studie
A. Shanableh a kol., ve které bylo zjisténo, ze ptidavkem 25 % zeolitu ke kontaminované
modelové pudé s koncentraci 500 mg/kg Pb dochézi k retenci olova az 0 97 %. Dle zminéné

studie neni tato metoda pfili§ vhodna pro matrice obsahujici vice slozek, jelikoz obecné plati,
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ze olovo se na zeolity vaze Iépe nez jiné kationty a déle je efektivita sorpce definovana
nasledujici fadou: Pb** > Ca?" > Ni** > Cd*" > Mg?" > Na" > H" [19]. Principem sorpce je
selektivni vymeéna kationtli za jiné, které udrzuji elektronegativni strukturu zeolitu. Kazdy
typ zeolitu mé charakteristickou selektivitu pro vybrané kationty, ale jeho schopnost
kationtové vyménné kapacity lze definovat celkovou kationtovou vyménnou kapacitou
(CEC), pro kterou je mozné jako standard vyuzit amonné ionty a vyjadrit tak CEC zeolitu

jako mg NH,"/g zeolitu (nemé&lo by ¢init méné nez 1,2 mg NH,'/g). [17]
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3 NIKELNATO-KADEMNATE ELEKTRODY DO AKUMULATORU

Hlavni slozkou kladné elektrody je hydroxid nikelnaty a zdporné hydroxid kademnaty
[Cd(OH)2]. Krom téchto slozek obsahuji elektrody dalsi vodivé slozky, nosny skelet a
proudovy kolektor. Elektrolytem nikelnato-kademnatych akumulatora byva vétSinou vodny
roztok hydroxidu draselného (KOH) a je nasazen na nosici, tzv. separatoru, ktery je vlozen
v prostoru mezi elektrodami. Akumulatory mohou byt vyrabény klasicky jako elektrody
v roztoku elektrolytu anebo jako hermetizovany akumulétor pouzivany naptiklad do vrtacek.
Pfi procesu nabijeni se na kladné elektrodé hydroxid nikelnaty méni na trojmocny oxid
nikelnaty (Ni*" pfechazi na Ni*") a na zaporné elektrodé se hydroxid kademnaty méni na
kovové kadmium. Proces probiha do plného nabiti elektrod a pii jejich ptebijeni zacne
dochdzet k rozkladu elektrolytu, tedy k elektrolyze vody a vyvoje plynného kysliku a
vodiku. [20]

Oproti jinym typim baterii maji NiCd akumulétory nespornou vyhodu v tom, Ze maji delsi
zivotnost, mohou byt skladovany vybité, dobie pracuji za nizkych teplot a jsou odolné;si
vici prebijeni. Naopak nevyhodou téchto akumulatort je vyssi cena, toxicita niklu a kadmia

a postupné znehodnocovani roztoku elektrolytu vzdusnym oxidem uhli¢itym (CO,). [20]

3.1 Vyroba elektrod akumulatoru

Elektrody akumulatord se skladaji ze dvou skupin desek, kladnych [Ni(OH),, NiOOH] a
zépornych [Cd(OH)2]. Zminéné aktivni slozky jsou umistény ve formach tvofenych
perforovanymi ocelovymi pasy, které jsou mechanicky spojeny, ofiznuty do poZadovaného
tvaru a slisovany do findlni podoby desky. Vysledna deska se vyznacuje velkou pevnosti a
ocelova forma zarucuje, Ze nebude dochdzet k nechténému zvétSovani elektrod. Pripravené
elektrodové desky se zapoji do sestavy a umisti se do pouzdra s alkalickym elektrolytem,
ktery s oceli nereaguje, a proto nedochazi ke vzniku koroze, kterd by snizovala zivotnost

akumulatoru. [21]

3.2 Likvidace a recyklace

NiCd akumulatory jsou diky zakonu €. 542/2020 Sb., o vyrobcich s ukon¢enou zivotnosti, a
zékonu o obalech zpétn¢ vraceny vyrobci diky kolektivnimu systému (napi. ECOBAT) a

nasledné jsou recyklovany a v maximalni mite opétovné vyuzity. [22]

Recyklace akumulatorti se provadi ve vice fazich, prvné se zbavi elektrolytu, nésledné jsou

niklové desky prodavany pfimo do kovohuti (vzhledem k jejich pomérné vysokému obsahu
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zeleza a niklu). Kaly, usazené v obalech akumulatorti jsou vzhledem k velkému obsahu niklu
a kadmia propirany kyselinou sirovou, vodou a po granulaci nasledn¢ recyklovany stejné
jako zelezny Srot. Elektrody jsou oplachnuty vodou a nasledné zpracovany za redukcnich
podminek v retortové peci pii teploté 850°C. Pfi tomto pyrometalurgickém procesu vznika
uréité mnozstvi plynného kadmia, které zpétné kondenzuje a je nasledné rafinovano a
vyuzito pro dalsi vyrobu Cd desek. Uzaviené NiCd akumulétory jsou davkovany celé do
retortoveé pece pii oxida¢nim prostiedi za teplot v rozmezi 400—500 °C a ptipadné zplodiny
z plastovych hmot jsou dospalovany pii teploté¢ 900°C. Po dokonceni pyrometalurgického
procesu v retorté zustava tuhy zbytek s obsahem niklu az 30 % a je nasledné opét vyuzitelny.

[23]
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4 CHARAKTERISTIKA A VLASTNOSTI HLAVNICH SLOZEK

4.1 Nikl

Nikl je na vzduchu staly, mékky, stiibroleskly kov. Vlivu kyselin odolava vice nez zelezo,
ale vlivem koncentrované kyseliny dusicné také pasivuje. V pfirodé se nikl vyskytuje
v podobé rud i nerostii a dle ptfedpokladt spolu se zelezem tvoti zemské jadro. Nikl lze
pouzit napiiklad jako katalyzator, ptisadu do oceli, soucast akumulatorii ¢i ke galvanickému

pokovovani. [24]

4.1.1 Toxicita niklu

Nikl do prostfedi uniké nej€astéji z kovohuti ¢i pii spalovani nekvalitnich oleji nebo uhli a
ma lokaln¢ drazdivy ucinek plsobi kozni zanéty, tzv. niklovy svrab. Je také velmi toxicky
pro vodni organismy a jeho nikelnaté soli jsou karcinogenni, teratogenni a mutagenni.
Mimotadné toxickou slouceninou je tetrakarbonyl nikl, jehoZ biotransformaci vznika

doposud neznama sloucenina, kterd poskozuje centralni nervovy systém a cévy. [25]

4.2 Kadmium

Kadmium je na vzduchu staly, mékky a velmi kujny kov, ktery se v ptirodé vyskytuje ve
formé sulfidu kademnatého a doprovazi zinkové rudy. Vici roztokiim zasad je nereaktivni a
v kyselinach se rozpousti za vyvoje plynného vodiku. Pii spalovani hoti Cervenym
plamenem za vzniku oxidu kademnatého (CdO). Pouziva se predevSim na vyrobu lehce
tavitelnych slitin, kadmiové zluté, a predevSim na vyrobu kademnato-nikelnatych

akumulatort. [24]

4.2.1 Toxické vlastnosti kadmia

Kadmium 1 jeho slouceniny jsou jedovaté a toxické pro vSechny buiilky a hromadi se hlavné
v ledvinéch a jatrech. Nej€astejSimi zdroji kadmia jsou primysl, kovohuté, ale i kout. Jeho
akutni otrava se projevuje prijmy, zavratémi, bezvédomim a naslednou smrti. Chronicka
otrava ma ovSem nespecificky prubeh, jednim z disledkd miize byt hubnuti, kasel, Zloutnuti
ktze, lemu zubt, celkové vyCerpani pfipadné az smrt. DalSimi disledky chronické otravy
kadmiem muzZe byt teratogenita ¢i karcinogenita (jak ilustruje karcinom na obrazku 1). [25]
Nejznaméjsi ekologickou katastrofou, ve které figurovalo kadmium, byla tzv. Itai-Itai, ktera
se stala v Japonsku pfiblizn€ kolem roku 1960, kdy doslo ke chronické otravé zdejSiho

obyvatelstva kadmiem disledkem vypousténi odpadi z tézebnich zavodua do fek, ze kterych
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nasledné¢ obyvatel¢é brali vodu na zavlazovani. Kadmium zpisobovalo inhibici
sulfohydrylovych enzymu, tim zpiisobovalo selhani ledvin a celkovym nedostatkem

mineralt doslo az k meéknuti kosti, které bylo doprovazeno silnymi bolestmi. [25]

4.3 Zelezo

Zelezo se v &istém stavu vyskytuje jako stifbroleskly, mékky, kujny a dobfe tazny kov. Jedna
Vlivem vlhkosti a vzdusného kysliku podléha korozi, proti které je mozné jej ochranit
pokovovanim inertnim kovem, popft. natérem ¢i plastovym potahem. Po strance reaktivity je
zelezo za vysSich teplot reaktivni témét se vSemi prvky, ve zfedénych roztocich kyselin se
rozpousti za vzniku vodiku, s koncentrovanou kyselinou sirovou nereaguje. Zelezo je také
dilezitym biogennim prvkem a je tedy vazano v zivych organismech (hemoglobin), ma také

siln¢ feromagnetické vlastnosti. [24]

Vyroba surového zeleza je procesem probihajicim ve vysoké peci redukci oxidl zeleza
uhlikem nebo oxidem uhelnatym. Zelezo ma $irokou $kélu vyuziti, lze jej vyuzit napiiklad
v podobé litiny na vyrobu kamen, radiatorti a ve formé¢ oceli jako konstrukéni materidl ¢i

material na vyrobu nastrojii a soucastek. [24]

4.3.1 Toxické vlastnosti Zeleza

Zeleznaté i Zelezité soli jsou ve vyssich davkach toxické, a to zejména pro déti, u kterych
muze zpusobovat napiiklad gastritidu. Chronickd otrava se muze vlivem dlouhodobé
inhalace projevit ukladanim sloucenin zeleza v plicni tkani s naslednym vznikem fibrozy.
Konkrétné oxidy pfi inhalaci drazdi dychaci cesty a zptisobuji tzv. horecku slévact, chloridy
a dusi¢nany maji leptavé ¢i drazdivé ucinky a naptiklad zelend skalice po poziti drazdi

zaludeCni sliznici, mize poskodit jatra a ve vysSSich davkéch i zptisobit smrt. [25]

4.4 Kobalt

Kobalt 1ze popsat jako ocelové Sedy, na vzduchu staly, tvrdy a pevny kov. Odoléva vlivu
vlhkosti, nékterych neoxidujicich kyselin a tvoifi mnoho koordinac¢nich slouc¢enin. V ptirodé
se kobalt vyskytuje ve form¢ sulfidl, arsenidl a vétSinou doprovazi rudy nékterych jinych
kovi. Vyrabi se z rud jejich prazenim za vzniku oxidu, ze kterého se aluminotermicky nebo

vlivem vodiku ziskava kobalt. Uplatnéni kobalt nalezne v Siroké Skale véci jako je naptiklad
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vyroba magnetl, zaruvzdornych slitin, dile v primyslu barev silikati a jeho izotop

k ozatovani zhoubnych nédort. [24]

4.4.1 Toxické vlastnosti kobaltu

Kobalt ma ve vyssich davkach toxicky ucinek, kumuluje se v organismu, snizuje funkci

Stitné Zlazy a je toxicky pro myokard. Déle je kobalt potencidlni karcinogen, jelikoz jeho

slouceniny vyvolavaji nadory zvifat a maji pravdépodobné i karcinogenni G¢inek na €loveka.
[25]

Obrazek 1 Ilustracni fotografie karcinomu (vlevo) a nadorovych bunék v cytologickém
preparatu pleuralniho punktatu obarvenému barvenim hematoxylin-eosin (vpravo) [26]
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5 STUDIE S/S ODPADU S OBSAHEM TOXICKYCH KOVU

5.1 Stabilizace/solidifikace Ni, Cd odpadu pomoci asfaltovych emulzi

V ramci své diplomové prace se stejnym typem odpadu jiz diive zabyval J. Bartinek, ktery
pro upravu odpadu zvolil S/S pomoci riiznych kationaktivnich a anionaktivnich vodnych
asfaltovych emulzi. Vramci prace sestavil postup Ctyifazové enkapsulace odpadu
anionaktivni asfaltovou emulzi Latexfalt, diky které se s hodnotami vyluhovatelnosti TCLP
u testovanych téles dostal u niklu z hodnot 1235 mg/l az na 0,071 mg/l a v pfipad¢ kadmia
z koncentrace 2750 mg/l az na 0,107 mg/l. Vysledné hodnoty dosahovaly hodnot nizsich,
nez je limit US EPA, a jedna se tedy o velmi G¢inny zpisob S/S odpadu tohoto charakteru.

[16]

5.2 Stabilizace/solidifikace odpadu s obsahem niklu

Metodami S/S odpadu s obsahem niklu se zabyvali ve studii Yan Tao a kol., ve které se
pomoci smési MgO a KH>PO4 pokouseli o snizeni miry vyluhovani niklu a o zvySeni
pevnosti piipraveného télesa. Vysledky TCLP testu ukazaly, ze jiz u nizkych poméri
pojivové smesi a odpadu dochézi k vyraznému snizeni koncentrace niklu (retence az 99,8
%) ve vyluhu a zvySeni rychlosti ristu pevnosti, nicméné vyslednd pevnost v tlaku télesa

klesa s rostoucim obsahem niklu. [27]

Dalsi studii zabyvajici se odpadem s obsahem niklu byla prace V. Pinarli a kol. ve které byla
testovana S/S odpadniho fosfatového kalu pomoci portlandského cementu a popilku.
Z vysledki je patrné, Ze ptidavkem 95 % cementu k 5 % odpadniho kalu doslo ke snizeni
koncentrace niklu v TCLP vyluhu z 22,7 mg/l na 0,4 mg/l. Naopak pii Caste¢né nahrade

cementového pojiva popilkem se vyluhovani niklu podatilo snizit jen o 50 %. [28]

5.3 Stabilizace/solidifikace odpada s obsahem kadmia

Studie zahrnujici moznosti S/S odpadu s obsahem kadmia pomoci hotfecnato-fosfatového
cementu zpracované tymem He Yuanlijn a kol. pojednava o tom, Ze pii nizkych pomérech
odpadu ku cementu se zvysSuje vysledna hodnota pevnosti v tlaku, naopak vys$i pomeér
odpadu ku cementu snizuje vyslednou hodnotu pevnosti (vSechny smési vykazovaly velmi

kratkou dobu tuhnuti). Déle byla studovana koncentrace kadmia ve vyluzich pfipravenych
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smési, kterd Cinila jiz po jednom dni 0,463 mg/l a s poklesem poméru odpadu ku pojivu
klesal i obsah kadmia ve vyluhu. [29]

Nasledujici studii je prace Shejiang Liu a kol., ktera ke S/S ptidy s obsahem kadmia vyuziva
thiomocCovinoformaldehydovou pryskyfici (WTF), kterd vykazuje diky tvorbé
trojrozmérnych sitovych struktur pfiznivy vliv na retenci kadmia. Vyluhovaci testy
dokazaly, ze az 94 % Cd v pidé¢ s ptidavkem WTF pieslo z kyselé rozpustné formy na formu
nerozpustnou. Pii ptidavcich WTF do ptd byl také sledovan vliv pryskyftice na biologickou
rovnovahu v pidé a bylo dok4zano, ze oproti jinym remedia¢nim Cinidlim je jeji vliv

vyrazn€ mensi. [30]
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6 POUZITE INSTRUMENTALNI METODY

6.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Principem metody je sorpce vhodného elektromagnetického zafeni atomy v plynném stavu.

Podminkou sorpce zateni je, ze:

Kde:
Eo ... energie zdkladni hladiny
Ei, ... energie excitovanych hladin.

Jako zdroj zafeni je nutno pouzit prvek, ktery chceme stanovit. Ten emituje zafeni
pozadovanych vlnovych délek. Bude probihat sorpce pouze ¢asti zafeni, a to toho, které
odpovidéd rezonan¢nim Caram. Je mnohem méné Car rezonancnich nez emisnich, proto je
mnohem jednodussi a je vybrana pouze ¢ara, pro kterou je absorpce zafeni nejveétsi. Méfenou
veli¢inou je absorbance, ktera je dle Lambertova-Beerova zdkona pfimo imérné koncentraci

stanovované slozky, proto je mozZno vyuzit metody kalibra¢ni piimky. [31, 32]

6.1.1 Instrumentace

Zdrojem zéateni miize byt napiiklad vybojka s dutou katodou, ktera je tvofena dutym
valeckem stejného kovu jako je stanovovana slozka, anodou mize byt drat vyrobeny
naptiklad z wolframu nebo molybdenu. Lampa plnénd vziacnym plynem (argon) pod
napétim tvoii doutnavy ndboj ionizovanych atomi vzacného plynu, které napadaji kov.
Atomy kovu se vlivem srazek deexcituji a tim vyzaiuji zareni potiebnych vinovych délek.
Katoda uvnitf vybojky miize byt slozena az ze tii prvki, to vSak vede k nestabilit¢ emisnich

charakteristik. [31, 32]

Atomizator jako zafizeni k pfevedeni vzorku do stavu volnych atomil je charakteristicky
dostatecné vysokou teplotou potifebnou k atomizaci. Prvnim typem muze byt plamenovy
atomizator, ktery funguje na principu ultrazvukového rozpraSovani nebo pneumatického
zmlzovani vzorku. Vzorek ve form¢ aerosolu je ve smési s oxidovadlem a topnym plynem
vhanén do plamene. DalSim typem je elektrotermicky atomizator, kterym je grafitova trubice
vyhiivana elektrickym proudem a uvnitt ni prochdzi zateni. Vzorek je mozno umistit na

sténu trubice anebo na nosnou platformu, kterd je umisténa v ochranné atmosféfe tvorené
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inertnim plynem. Teplotni program ma tfi faze, kterymi jsou suseni, zihani a atomizace, kdy
dojde k odpafeni rozpoustédla a matrice pro odstranéni nezddoucich vlivii. Plamenova
atomizace je charakteristickd stalym signalem, ale elektrotermicka atomizace se vykazuje

prechodnym pulzovym signalem. [31, 32]

Jako monochromator, tedy zafizeni pro rozklad polychromatického zafeni na
monochromatické, slouzi v pfistroji pro AAS miizka a jako detektor zde lze pouzit
fotonasobi¢. Atomové absorp¢ni spektrometry jsou konstruovany jako jednopaprskové ¢i

dvoupaprskové pristroje. [31, 32]

6.1.2 Analytické vyuZziti

Metoda atomové absorpéni spektrometrie je vyuzivana k elementarni kvantitativni analyze
kovti ve velmi nizkych koncentracich (mg az ng v urcitych ptipadech i pg). Metodu lze
vyuzit pro ptiblizné 60 prvki periodické tabulky a zpracovat metodou kalibraéni pfimky ¢i
metodou standardniho pfidavku. Metoda je Casto vyuzivana napiiklad ve vodarenstvi pro
analyzy vod, v potravinafstvi pro stanoveni obsahu olova a kadmia v brokolici [33], obsahu
arsenu v ryzi [34] ¢i Cd, Pb, Cu nebo Zn v medu [35], zdravotnictvi anebo také ke sledovani

obsahu té€zkych kovli ve vSech slozkéach Zivotniho prostiedi. [31, 32]

6.2 Rentgenova fluorescencni spektrometrie (XRF)

Ionizaci atomid vzorku primarnim rentgenovym zafenim dochazi k zapliiovani mezer po
uvolnénych elektronech elektrony z vyssich slupek a disledkem toho vysilaji rentgenové
zateni, které je pro né charakteristické. Pfechodem na zakladni energetické hladiny dochazi
k luminiscenci a pokud nastane rychle, jedna se o fluorescenci. Zdrojem rentgenového zateni
je rentgenova lampa, ktera vyzaruje primarni rentgenové zafeni na pevny vzorek, ktery budi
sekundéarni zafeni, a to poté vstupuje do monochrométoru (ohnuty krystal, napt. fluorid
lithny). Monochromdtor tvofeny krystalem funguje na principu difrakce rentgenového
zafeni, kdy se paprsek odrazi na krystalovych rovinach, odrazené paprsky se setkavaji a
interferuji spolu. Pii setkani paprski ve fazi dojde k jejich zesileni v zavislosti na vlnové
délce, mezi rovinné vzdalenosti krystalu a thlu, ktery svird paprsek s rovinou krystalu. [31,

32]

6.2.1 Detektory rentgenového zareni

Jako detektor je moZno vyuzit plynové detektory, které pracuji na principu ionizace plynu

vstupujicim rentgenovym zatenim. Uvniti detektoru jsou umistény dvé elektrody a okolni
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prostor je naplnén detekénim plynem (Kr, He...) a zhadecim plynem (methan). Uginkem
fotonu je z detekcniho plynu vyrazen elektron a zhaseci plyn vede k rekombinaci detekéniho
plynu na neutréalni atom, coz zabranuje lavinové ionizaci. Dal§im typem detektoru jsou tzv.
scintilacni detektory, které slouzi k detekci gama a kratkovinného rentgenového zafeni a jsou
tvofeny jodidem sodnym aktivovanym thaliem. Poslednim z nejpouzivanéjSich detektorii
jsou polovodi¢ové detektory, ve kterych je pifimo ptivedeno napéti na krystal, na kterém se
tvofi pozitivni a negativni zony, které vodivé spoji dopadajici rentgenové zaieni.
Polovodi¢ové detektory pracuji za velmi nizkych teplot a je potieba je proto chladit
kapalnym dusikem, aby nevznikaly nosic¢e nédboje tepelnou cestou ale pouze vlivem fotond.

[31, 32]

6.2.2 Analytické vyuziti

XREF je metoda hojn€ vyuzivana pro kvantitativni i kvalitativni analyzu prvkii s protonovym
¢islem 11 a vyss§i. Vyuziti této metody je univerzalni diky svému nedestruktivnimu a¢inku
a nalezne uplatnéni v metalurgii, strojirenstvi, zdravotnictvi a pro monitoring slozek
zivotniho prostiedi. Testovany jsou predevs§im vzorky pevné, ale lze analyzovat 1 vzorky
kapalné, a to bud’ prosttednictvim specialnich kyvet nebo nanesenim na chromatograficky

papir. [31, 32]

6.3 Ultrafialova a viditelna spektrometrie

Principem ultrafialové a viditelné (UV/VIS) spektrometrie je absorpce zafeni v rozmezi
vlnovych délek 200-800 nm roztoky molekul. Pti absorpci zafeni dochazi v molekulovych
orbitalech k excitaci valen¢nich elektroni, a proto jsou UV/VIS spektra zakladem
elektronovych spekter. Ze dvou atomovych orbitalll vznikaji dva molekulové orbitaly,
z nichZ jeden mé niz§i energii nez pivodni orbital a je nazyvan vazebny, druhy nazyvany
antivazebny orbital (oznacovan hvézdickou) se naopak vyznacuje vysSi energii oproti
puvodnimu orbitalu. Pfechod elektronu mezi orbitaly je zptisoben absorpci energie, ktera

musi odpovidat energetickému rozdilu vazebného a antivazebného orbitalu. [31, 32]

Podstata stanoveni spoc¢iva v méfeni intenzity monochromatického zafeni, které se pfi
pruchodu vzorkem (umistén v kyvet¢) castecné absorbuje a pomoci vhodného detektoru se
vyjadii hodnota transmitance definované jako relativni ¢ast pro§lého zaieni, sestavajiciho se

z poméru proslého ku dopadajicimu zarivému toku (¢asto uvadéna v procentech). [31, 32]
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_ oo
T=3 100 [%]  /3/

0
Kde:

¢y ... dopadajici zativy tok [-]

¢ ... zarivy tok prosly vzorkem [-].

odpovid4d hodnota zaporného dekadického logaritmu transmitance. Hodnota absorbance
roste, kdyz roste absorpce zaieni vzorkem a pro praktické méteni je vhodné, kdyz hodnota
absorbance nepiekracuje hodnotu 1. Absorbance je piimo umérna koncentraci
stanovovaného analytu ve vzorku a tloust’ce sorpcni vrstvy, fidi se tedy dle Lambert-Beerova

zékona definovaného nésledujicim ptedpisem [31, 32] :

A= ¢g-c-l [4/
Kde:
[ ... délka absorp¢ni drahy [cm]

c ... latkova koncentrace analytu [mol/1]

dm?3

&€, ... molarni absorpcni koeficient (charakteristicky pro kazdou latku) [ ].

mol-cm

6.3.1 Instrumentace

Ptistroje méfici absorbanci se nazyvaji spektrofotometry a mohou byt konstruovany jako
jedno 1 dvou paprskové. Kazdy spektrometr se sestdva ze zdkladnich ¢asti jako je zdroj
polychromatického zéfeni, optickd soustava zrcadel, monochromator, kyveta se vzorkem a
detektor. [31, 32]

Zdrojem polychromatického zateni byva vétsSinou pro UV oblast deuteriova lampa, naopak
pro viditelnou oblast se voli wolframova ¢i halogenové zativka. Monochromator, ktery
polychromatické zateni déli na monochromatické, byva vétSinou miizka (dfive hranol), ktera
soustavou vrypl dokaze selektovat pozadovanou vinovou délku. Vzorek je umistén v kyveté
z vhodné propustného materidlu, pro viditelnou oblast se pouziva sklenénd, pro UV je
vhodné pouzit kiemennou. Jako detektory se béZn¢ pouzivaji fotonasobice, diodové pole, ¢i

v modernéjsich zatizenich jiz detektor CCD. [31, 32]

6.3.2 Analytické vyuZziti

Stanoveni zalozena na méfeni absorbance maji nezastupitelnou roli v analyze vod, kde se

vyuziva na celou fadu stanoveni obsahu napftiklad Zeleza, dusi¢nand, dusitanii ¢i amonnych
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iontl [36] nebo také v konstrukei jinych instrumentdlnich zafizeni, ve kterych lze vyuzit
detekce pomoci sorpce zareni, jako je napiiklad vySe uvedené AAS ¢i také hojné vyuzivané

HPLC. [31, 32]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Pouzité pomiicky a laboratorni technika

e Michacka magnetickd IKA Color Squid, Laboratory equipment, Némecko
e Atomovy absorp¢ni spektrometr ContrAA 800, Analytikjena, Némecko

e ElvaX, X-Ray Fluorescence Spectrometer, Ukrajina

¢ Analytické vahy Kern ABJ 220-4NM, Némecko

e SuSarna UM 100, Memmert, Némecko

e Elektromagnetickd michacka MM4, Lavat, CR

e pHmetr 720 WTW series InoLab — kombinovana pH elektroda: pH electrode SenTix
41, WTW, rozsah pH 0-14 /0-80 °C/ store in 3 mol/l KCI, Némecko

e Konduktometr 730 WTW series InoLab — vodivostni cela: TetraCon 325, WTW,

Némecko
e Shimadzu TOC-L, total organic carbon analyzer, auto sampler ASI-L, Japonsko
e Tiepacka Yellow line, RS 10 basic IKA, Némecko
e Lis hydraulicky BSML 21 automat, Brio Hranice, CR
e Ultrazvukova komora Sonorex super 10 P, Bandelin, Némecko
e Laboratorni pec MP 05-1.0, Laboratorni pece Martinek, CR
e Michadlo RZR 2020, Heidolph, Némecko

e Mineralizator mls 1200, digestion/drying module, exhaust module EM-30, Milestone

-microwave laboratory systems, Svycarsko
e Dvoupaprskovy UV/VIS spektrometr Unicam UV 500, Thermo spectronic, UK

e pH/Ion Analyser OP-271/1 radelkis Budapest, Indika¢ni ISE — fluoridova (Fluoride
electrode 09-27 Crytur), Chloridova (OP-CI-0711P radelkis), Referenéni —

kalomelova, Némecko
e Rovinny vibraéni sitovy tfidi¢ Retsch AS 200 basic, Némecko

e Atomovy absorpéni spektrometr AMA 254, Altec, CR
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7.2 Pouzité chemikalie

e Chlorid amonny (NH4Cl p.a.), Lachema n.p. Brno Neratovice
e Dithizon (Ci13H12N4S p.a.), Lachema n.p. Brno Neratovice

e Nessleruv roztok, Penta s.r.o.

e Aceton (C3HgO p.a.), Lach:ner

e Molybdenan amonny tetrahydrat [(NH4)sMo7024 . 4H>O p.a.], Lachema n.p. Brno

Neratovice
e Dusi¢nan olovnaty [Pb(NO3): Cisty], Lachema n.p. Brno Neratovice
e Chroman draselny (K2CrO4 p.a.), Lachema n.p. Brno Neratovice
e Dusi¢nan stiibrny (AgNOs p.a.), Penta s.r.o.
e Chlorid barnaty dihydrat (BaCl,. 2H>O p.a.), Penta s.r.0.
e Chlorid sodny (NaCl p.a.), Penta s.r.o.
e Kyselina sirova 96% (H2SO4 p.a.), Lach:ner
e Kyselina chlorovodikova 35%+ (HCl p.a.), Penta s.r.o.
e Siran sodny bezvody (Na>SOs p.a.), Penta s.r.o.

e Fluorid sodny (NaF p.a.), Penta s.t.0.

7.3 Charakteristika neupraveného odpadu

Pfedmétem této prace byl velmi jemny praSek hnédosedé barvy s hrubSimi stiibrolesklymi
Casticemi z vyroby nikelnato-kademnatych elektrod do akumulatorti, ktery vznika prasenim
pfi lisovani deskovych elektrod a je odlu¢ovan na textilnim filtru. Vzorek je sloZzen prevazné
z hydroxidu nikelnatého, hydroxidu kademnatého, oxidu Zelezittho a také oxidu

kobaltnatého. [16]
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7.3.1 Pouzité metody

7.3.1.1 Sitova analyza

Do soustavy sit bylo nasypéano 50 g vzorku odpadu a prosivano po dobu 5 minut s frekvenci
50 Hz. Po dokonceni procesu tfidéni byly jednotlivé frakce zvazeny piesné na analytickych

vahéch, tfidéni bylo provedeno celkem 3x.

7.3.1.2 Stanoveni susiny

Bylo navazeno ptesné¢ definované mnozstvi vzorku (5 g) a suseno pii 105 °C do konstantni
hmotnosti, poté byl vzorek umistén na 72 h do exikatoru, opét zvazen a stanoven obsah

susiny. Stanoveni bylo provedeno 3x vedle sebe.

ms; —m
— 1 .100[%] /5/
m; — my

suSina =

Kde:
m; ... hmotnost prazdné suché vazenky [g]
m> ... hmotnost vazenky a navazky odpadu [g]

m3 ... hmotnost vdZenky a suSiny [g]

7.3.1.3 Sypna hustota

Vzorek odpadu byl pod stejnym thlem (45°) nasypan do pifedem zvazené nadoby o presné
znamém objemu (100 ml), povrch odpadu v nddobé byl zarovnan do roviny a poté byl odpad
1 s nadobou zvazen a vypoctena hustota stanovovaného materialu. Stanoveni bylo provedeno

3x vedle sebe. [37]

9
cm3

p=3 [=5] 6/
|4

Kde:

m... hmotnost mérné nddoby se vzorkem odpadu [g]

V... objem pouzité nadoby [100ml]

7.3.1.4 Hustota pyknometricky

Do pfedem zvazeného suchého pyknometru byla pievedena navazka vzorku (2 g) a
pyknometr byl i s odpadem piesné zvazen. V dalsim kroku byla do pyknometru s odpadem
priddna destilovand voda do % jeho objemu a obsah pyknometru byl intenzivné

promichéavan, aby doslo k dokonalému promiseni a vytésnéni vzduchovych bublin z odpadu.
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Pro dokonalé odplynéni vzorku byl umistén na dobu 5 minut do ultrazvukové komory a po
tomto procesu byl obsah pyknometru doplnén destilovanou vodou, uzavien a zvazen.
V posledni fazi méfeni byl obsah pyknometru nahrazen ¢istou destilovanou vodou a byla
urcena jeho piesnd hmotnost. Stanoveni bylo provedeno 3x vedle sebe. [38]

m; — my g

mz —my) + (my — my) — (my —my) [cm3

p=1 | s/

Kde:
m; ...hmotnost pyknometru s odpadem [g]
m; ... hmotnost prazdného pyknometru [g]

m3 ... hmotnost pyknometru s vodou [g]

mg4 ... hmotnost pyknometru s vodou a odpadem [g]

7.3.1.5 Ztrata Zihanim

Bylo navazeno pfiblizn€ 5 g vzorku odpadu do pfedem zvazeného Zihaciho kelimku,
nasledné byla stanovena hmotnost Zihaciho kelimku s odpadem a poté byl takto pfipraveny
vzorek umistén do pece na 550 °C a byl Zihan do konstantni hmotnosti. Stanoveni bylo

provedeno 3x vedle sebe a byla vypoctena vysledna ztrata zihanim dle nasledujiciho vztahu.

Zlsso = T [%] /8/
m; — My

Kde:
my ... hmotnost prazdného kelimku [g]
my ... hmotnost kelimku s odpadem pted Zzihanim[g]

m2 ... hmotnost kelimku s odpadem po Zihani[g]

7.3.1.6 Zadkladni charakteristika pomoci XRF

Do vzorkovnic pro XRF byl nadavkovan vzorek odpadu a poté byla vzorkovnice umisténa
do mérného prostoru piistroje ElvaX a byl spustén proces meteni metodikou ,,default, ktera
jiz byla v programu piednastavena pro zdkladni hrubou charakteristiku slozek, které maji
v odpadu nejvyssi zastoupeni. Stanoveni bylo provedeno 3x vedle sebe a z hodnot bylo

sestaveno XRF spektrum stanovenych slozek.
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7.3.1.7 Vyluhovaci test dle EN 12457-4

Bylo navéazeno pfiblizn¢ (100 + 10 g) suSiny odpadu se zrnitosti do 10 mm a ekvivalentné
k tomu piidana destilovana voda pro zachovani poméru 1:10 pevné faze ku vodné fazi. Takto
piipraveny vzorek byl umistén na tfepacku s frekvenci 150 min™' po dobu 24 h. Po uplynuti
stanovené doby byl vzorek prefiltrovan a filtrat byl pouzit k naslednym analyzadm. Stanoveni

bylo provedeno 3x vedle sebe a potfebné mnozstvi vody bylo ureno dle vztahu €. 9. [39]

0,
11 100%

Ly= M, - pH—(l))M [l /9/
2

Kde:

La ... objem vodné faze potiebny pro vyluhovani zvolené navazky odpadu [1]
Ma ... celkova hmotnost celého systému odpadu s vodou [kg]
DM ...obsah susiny [%]

PH,0--- hustota vody [kTg]

7.3.1.8 TCLP test 1311 dle EPA

Z neupravené¢ho odpadu byla provedena navazka (100 £ 10 g) suSiny odpadu s velikosti
¢astic do 9,5 mm a ekvivalentné k tomu pfiddn roztok kyseliny octové (pH ~ 2,88) pro
zachovani poméru 1:20 pevné faze ku vodné fazi. Takto pfipraveny vzorek byl umistén na
ttepacku s frekvenci 150 min! po dobu 18 + 2 h. Po uplynuti pfedepsaného ¢asu byl vzorek
prefiltrovan a filtrat byl pouzit pro dalsi analyzy. Stanoveni bylo provedeno 3x vedle sebe.

[40]

7.3.1.9 Mineralizace odpadu

Do teflonové patrony mineralizdtoru byla pfevedena pfesnd navazka 0,2 g neupraveného
odpadu a k ni pfidano 2,5 ml koncentrované HNO3 a 0,5ml 30% roztoku peroxidu vodiku.
Patrona byla uzavfena, vloZzena do mikrovinného mineralizatoru vzorku pro rozklad vzorku
za zvySené teploty a tlaku po dobu 21 minut (program viz tabulka 2). Po uplynuti ¢asu
mineralizace a vychladnuti byl obsah patrony opatrné kvantitativné pfeveden do odmérné
banky o objemu 50 ml a doplnén po rysku. Stanoveni bylo provedeno 3x vedle sebe vCetné
slepého pokusu bez ptidavku odpadu, ptipadny tuhy zbytek byl z roztoku odfiltrovéan a ¢iry

filtrat slouzil nasledné k dalsi analyze.
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Tabulka 2 Program mineralizace

Krok &. | Cas[min] | Vykon [W]
1 2 250
2 2 0
3 5 400
4 2 0
5 2 500
6 2 0
7 6 600

Zjisténé koncentrace analytu v roztoku byly pfepocteny na gram odpadu dle vztahu €. 10.

Ca " Vr

x; = [@] /10/
my g

Kde:

Ca ... koncentrace stanoveného analytu [mg/]]

V: ... objem roztoku [I]

m, ...hmotnost navazky odpadu pouzité k mineralizaci [g]

7.3.1.10 Vyluhovaci test kyselinou sirovou

K ptresné navazce 5 g vzorku odpadu bylo pfidano 60 ml 0,5M roztoku H>SO4 a smés byla
15 minut intenzivné michana. Po uplynuti ¢asu byl roztok pieveden do odmérné banky o
objemu 250 ml, doplnén po rysku a takto pfipraveny vzorek byl po filtraci pfipraven pro
dalsi analyzy. Stanoveni bylo provedeno 3x vedle sebe a zjisténa koncentrace analytu ve
vzorku byla pfepocCtena na gram odpadu dle vztahu €. 11. [41]

cq - Vr

x, = [@] /11/
my g

Kde:

Ca ... koncentrace stanovené¢ho analytu [mg/1]

V: ... objem roztoku [1]

m, ...hmotnost navazky odpadu [g]

7.3.1.11 Vyluhovaci test 2M kyselinou dusic¢nou

K ptesné navazce vzorku odpadu byl pridan takovy objem 2M roztoku HNO3 pro zachovani

poméru 1:10 tuhé faze ku kapalné v tomto potadi. Roztok byl umistén na tiepacku, 6 h tfepan
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s frekvenci 180 min™ a po piefiltrovani byl filtrat pouit pro dalsi analyzy. Stanoveni bylo
provedeno 3x vedle sebe a zjiSténa koncentrace analytu ve vzorku byla pfepoctena na gram

odpadu dle vztahu €. 12. [42]

Ca  Vr

x3 =
mn

mg

[7] /12/
Kde:

Ca ... koncentrace stanoveného analytu [mg/1]

V: ... objem roztoku [I]

m, ...hmotnost navazky odpadu [g]

7.4 Charakteristika pripravenych vyluhi

Vzniklé vyluhy byly podrobeny sad¢ testtl, v piipad€ vyluhovaciho testu to byly parametry,
jez ptedepisuje vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady a také
parametry, které by mohly pfipadné interferovat se stanovenim na AAS. Naopak v ptipadé
TCLP testu jsme se zaméfili pouze na vyluhovani toxickych kovii, pro néz jsou dle CFR 40

stanoveny limity.
7.4.1 Pouzité metody

7.4.1.1 Stanoveni obsahu chloridi a fluoridii primou potenciometrii

Byla pfipravena fada standardt pro stanoveni chloridii a fluoridi o zndmych koncentracich
do 50 ml v rozsahu predpokladané koncentrace stanovovanych ionti. Kazdy ze standarda
byl pouzit jako elektrolyt pro ¢lanek tvofeny ISE elektrodou citlivou na potfebny iont a
srovnavaci kalomelovou elektrodou. Pro kazdy standard byla zméfena hodnota
elektromotorického napéti, na jejimz zaklade byla pro jednotlivé ionty sestrojena kalibra¢ni
ktivka. Hodnota EMN byla stanovena také v roztoku vzorku vodného a z rovnice regrese
kalibra¢ni ptimky byla urcena koncentrace chloridii a fluoridi v ndmi ptipraveném vyluhu.

Stanoveni hodnoty EMN vzorku bylo pro kazdy iont provedeno 3x vedle sebe. [43]

Koncentrace chlorida byla ovéfena argentometrickou titraci dle Mohra [44]

7.4.1.2 Nefelometrické stanoveni obsahu sirani

Byla pfipravena fada kalibra¢nich standardi o pfesné koncentraci v rozsahu 1-50 mg/l.
Z ptipravenych standardt bylo odpipetovano 25 ml roztoku do kadinky, nasledn¢ piidano 5

ml roztoku ,,na sirany* (240 g NaCl + 20 ml konc. HCI doplnéné destilovanou vodou na
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llitr) a 0,1 g pevného chloridu barnatého. Smés byla 45 sekund intenzivné michana a
nasledn¢ ponechana 4 minuty v klidu. Po uplynuti stanovené doby byl roztok opét intenzivné
promichéan po dobu 30 sekund a byla u n¢j ihned zméfena absorbance pii vinové délce 570
nm v 1 cm kyveté. Stejnym zplisobem bylo provedeno stanoveni vzorku vyluhu a slepé
stanoveni s destilovanou vodou. Méteni bylo provedeno 3x vedle sebe, nasledné byla
sestrojena kalibra¢ni kiivka a z rovnice regrese stanoven obsah sirani v méfeném vzorku.
[45]

Koncentrace sirani byla ovéfena komplexometrickou titraci dusi¢nanem olovnatym

s indikatorem dithizon. [46]

7.4.1.3 Stanoveni koncentrace DOC pomoci analyzdatoru Shimadzu

K analyze byl vzorek vyluhu ptefiltrovan ptes filtr se sklenénym vlaknem velikosti 0,45 pm
a z n¢j bylo pfiblizné¢ 8 ml pievedeno do testovaci zkumavky a umisténo do analyzatoru
Shimadzu TOC — L. Déle byla spusténa analyza vzorku, kdy pfistroj pro kazdou analyzu
pouzil nasttik 50 pl vzorku do spalovaci komory (az 680 °C) a stanovil pomoci pfipravenych
pétibodovych kalibra¢nich kiivek hodnoty TC (0 — 100 mg/l), IC (0 — 20 mg/l) a z jejich
rozdilu byla stanovena hodnota DOC. [47]

7.4.1.4 Stanoveni obsahu rtuti pomoci analyzatoru AMA 254

V prvnim kroku byl spustén pfistroj a ponechan temperovat na dostateCnou teplotu
katalytick¢é pece a kyvety. V dalsim kroku byl pfistroj vycistén programem Clean
s pfednastavenymi parametry (60/150/45) nadavkovanim 100 pl okyselené destilované
vody, dokud nebyla naméfena absorbance nizsi nez 0,0030. Nasledné byla ovétena platnost
kalibrace (0 — 40 ng) pfistroje na standard o pfesné¢ znamé koncentraci rtuti a dale byly
nastaveny dle navodu pfistroje parametry méfeni slepého pokusu a vzorku. Analyza vzorku
byla provedena 3x vedle sebe a na zdklad¢ kalibrace byla ur¢ena koncentrace obsazené rtuti.
Zavérem bylo opét provedeno Cisténi piistroje pomoci 100 pl okyselené destilované vody,

dokud nebyla namétfend absorbance nizsi nez 0,0030.

7.4.1.5 Stanoveni koncentrace toxickych koviit metodou AAS s plamenovou atomizaci

Byla pripravena fada smésnych standardu (ptipravenych fedénim standardnich roztoki pro
AAS o koncentraci 1 g/l), nejprve ,,multielements®, ktery obsahoval stanovované toxické

kovy (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se, Zn, Mo, Fe, Co) v potfebnych koncentracich a na
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zaklade¢ vysledki tohoto stanoveni byla pfipravena fada standardd pouze pro kovy, které se
ve vyluzich nachézely (Cd, Ni, Zn, Fe, Co). Prvnim krokem stanoveni na AAS byla pfiprava
metody stanoveni, tj. vybér parametri a prislusnych vinovych délek, zadani koncentrace
standardl a sestaveni sekvence méteni. V piipadé méfeni ,,multielements* bylo ponechdno
zékladni nastaveni plamene, ale pro podrobn¢jsi analyzu (jen vybrané prvky) byla provedena
optimalizace, kdy pfistroj automaticky optimalizuje plamen (tj. pomér acetylen/vzduch,
vysSku plamene apod viz tabulka €. 4.) piimo na zaklad¢ koncentrace dan¢ho analytu
v nasem vzorku a zvySuje tedy citlivost stanoveni. Po nastaveni vSech potifebnych parametrii
bylo provedeno méfeni, pfistroj z pripravenych kalibraci urcil pomoci kvadratické regresni

analyzy koncentraci daného analytu v méfenych vzorcich.

Tabulka 3 Vinové délky a rozsahy kalibraci pouzity pro jednotliva stanoveni AAS

Stanovovany prvek | VInova délka [nm] Rozsah kalibrace [mg/1]
Arsen 193 0,2-2
Baryum 553 0,2-2
Kadmium 228 0,2-10
Chrom 357 0,2-2
Med 324 0,2-2
Nikl 232 0,5-20
Olovo 217 2-20
Antimon 206 02-2
Selen 196 0,2-2
Zinek 213 05-5
Molybden 313 0,2-2
Zelezo 248 0,2-2
Kobalt 240 0,5-5

Tabulka 4 Charakteristiky plamene pri optimalizaci dle koncentrace prvkii ve vzorku

Prvek Pratok plynu [1/h] Vyska pozorovani [mm] | Palivo/oxidant
Ni232 45 7 0,088
Cd228 50 4 0,098

7.4.1.6 Stanoveni hodnoty pH

Stanoveni pH bylo provedeno pomoci pH metru s kombinovanou sklenénou elektrodou,

ktery byl pfed méfenim kalibrovan pomoci tfi pufrii o zndmém pH, dale byl méfeny vyluh
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umistén na magnetické michacce kvili pozvolnému promichévani roztoku a po ponofeni
elektrody byla po ustdleni z displeje pH metru odectena piimo hodnota pH. Mezi
jednotlivymi métfenimi byla elektroda oplachnuta destilovanou vodou a lehce osusena pro

zamezeni fedéni vzorku. [36]

7.4.1.7 Stanoveni konduktivity vzorku

Stanoveni konduktivity bylo provedeno pomoci konduktometru s vodivostni celou, kdy byla
po ponoteni elektrody do roztoku ithned po ustaleni odectena z displeje hodnota konduktivity
daného vzorku. Mezi jednotlivymi méfenimi byla cela oplachnuta destilovanou vodou a

lehce osusena, aby se zabranilo fedéni vzorku. [36]

7.4.1.8 Stanoveni obsahu hydroxidu a uhliCitanu vedle sebe dle Winklera

V prvnim kroku bylo pfipraveno 100 ml 0,05M roztoku KHCO;3; pottebného pro
standardizaci odmérného roztoku HCl o piiblizné koncentraci 0,05 M na indikator
methyloranz, pfi kterém se odmérnym roztokem HCI titruje do oranzového zbarveni. Poté
se titrovany roztok kratce pfivede k varu na vafici, aby se uvolnil oxid uhli€ity a roztok se
dotitruje. Stanoveni bylo provedeno 3x vedle sebe a ze zjiSténych spotieb byla vypoctena
piesna koncentrace odmérného roztoku. Nasleduje stanoveni celkového obsahu hydroxidu a
uhli¢itanu, kdy je v titracni banice 20 ml roztoku vzorku se tfemi kapkami indikatoru
methyloranz a opét se titruje odmeérnym roztokem HCI do oranzového zbarveni. Stanoveni
se provede 3x vedle sebe a ze zjisténych hodnot se stanovi primér. Dale nasleduje stanoveni
obsahu hydroxidu, kdy se kE 20 ml vzorku ptida do titra¢ni banikky 1 ml 10% BaCl: a jedna
kapka indikéatoru fenolftalein. Tento roztok se nasledné titruje odmérnym roztokem HCI do
odbarveni, méfeni se provede 3x vedle sebe a stanovi se prumérnd spotieba odmérného
roztoku. Pfi stanoveni hydroxidu bylo potfeba titrovat pomalu aby nedochazelo k lokalnimu
kyselému prostiedi a nasledkem toho k rozpousténi srazeniny BaCOs a tim k vyraznym

odchylkam ve spotfebé odmérného roztoku. [48]

Myaon
MyaoH = Ta * Vine * cuct - f Imgl /13/
Mpqa,co
Mya,co; = % *Vanmci = Vine) * cuct - f Imgl /14/

Kde:
Mnaon ... molarni hmotnost hydroxidu sodného [g/mol]

ViHcl ... prumérnd spotieba odmérného roztoku HCI pii stanoveni hydroxida [ml]
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cHcl ... presnd koncentrace odmérného roztoku HCI [mol/1]
f ... podilovy faktor [200ml/ 20ml = 10]

My, co, --- molarni hmotnost uhli¢itanu sodného [g/mol]

Vol ... prumérnd spotieba odmérného roztoku HCI pfi stanoveni celkového obsahu [ml]

7.4.1.9 Stanoveni obsahu orthokiemicitani spektrofotometricky molybdenanem

amonnym

Byla pfipravena sada standardl o piesné znamé koncentraci Si v rozsahu 0,2 — 10 mg/1 (ze
standardniho roztoku 1 g/1), a nasledné bylo k 50 ml tohoto roztoku ptidan do kadinky 1 ml
2M roztoku kyseliny sirové a po promichani 2,5 ml roztoku molybdenanu amonného. Po
dal$im promichani byly ptidany 2 ml 5% roztoku kyseliny citronové a po dal§im promichéani
byla u roztoku v ramci 10-40 minut od pfidani molybdenanu zmétena absorbance pfi vinové
délce 430 nm. Obdobnym postupem byly zpracovany vzorky vyluhil i slepé stanoveni
s destilovanou vodou, sestrojena kalibracni kiivka a zni vypoctena koncentrace Si
obsazenych ve vyluhu. Stanoveni bylo provedeno 3x vedle sebe a z primérné hodnoty byl

proveden piepocet na kiemicitany, kdy 1 mg SiO> odpovida 0,467 mg Si. [36]

7.4.1.10 Stanoveni obsahu orthofosforeCnanii spektrofotometricky

Nejprve byla pfipravena fada kalibra¢nich standardi v rozsahu 0,2 — 1 mg/l do odmérnych
banék o objemu 50 ml, obdobné také slepé stanoveni s destilovanou vodou. Z kazdého
pripraveného standardu bylo z baiky odpipetovano 10 ml roztoku a nasledné do banky
pfidin 1 ml 10% roztoku kyseliny askorbové, 2 ml kyselého roztoku molybdenanu
amonného a obsah baiiky se doplnil po rysku. Po uplynuti 15 minut byla méfena absorbance
pfipravenych roztokil pii vlnové délce 700 nm v 1 cm kyveté a na jejim zdkladé byla
sestrojena kalibracni kiivka. Do odmérné banky bylo nadavkovano 40 ml vzorku vyluhu a
nasledné byly vzorky zpracovany obdobnym postupem jako roztoky standardi a také u nich
byla po 15 minutach méfena absorbance, na jejimz zakladé byl z rovnice regrese vypocten

obsah fosfore¢nanti. Stanoveni vzorku bylo provedeno 3x vedle sebe. [36]

7.4.1.11 Gravimetrické stanoveni obsahu rozpusténych latek

Do predem zvéazeného porcelanového kelimku bylo odpipetovano piesné 10 ml ptislusného
vyluhu a takto pfipraveny vzorek byl umistén do susarny a suSen pii 105 °C do konstantni
hmotnosti. Stanoveni bylo provedeno pro kazdy vzorek 3x vedle sebe a obsah rozpusténych

latek byl vypocten dle vztahu €. 15.
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RL = (m; — my) - 100000 [#] /15/

Kde:
myo ... hmotnost prazdného kelimku [g]

m; ... hmotnost kelimku po vysuseni [g]
7.5 Stabilizace/solidifikace analyzovaného odpadu

7.5.1 Testovana pojiva

7.5.1.1 Portlandsky cement

Jedna se o Supercement CEM I 42,5 R vyrabény firmou Cement Hranice, a to spole¢nym
semletim portlandského slinku (95 - 100 hm.%), siranu vapenatého a dalSich doplikovych
slozek a ptisad specifikovanych technickou normou EN 197-1 (0 — 5 hm.%). PouZiva se
predevS§im pro betonové, Zelezobetonové stavebni konstrukce a jiné dily, které jsou
namahany velkym mechanickym zatiZenim (vhodny pro betony vysSich pevnostnich ttid

naopak nevhodny pro masivni betonové stavby). [49]

7.5.1.2 Zeolit S

Zeolit je vyroben firmou Mineral products s.r.o a je tvofen pievazn¢ smeési hlinito-

kiemicitani a vykazuje se kationtovou vyménnou kapacitou 14,08 mg NH4"/g zeolitu.

7.5.1.3  Uletovy popilek

Pouzity popilek je smés odpadniho produktu, ktery vznikd v teplarenskych zatizenich
spalovanim uhli a vapence pouzitého pro odsifovani spalin. Dle elementarni XRF analyzy a
nasledné analyzy pomoci AAS je smés charakteristicka majoritné prvky Ca, Mg a Si a také
se vyznacuje minoritnim podilem Zn a Pb. Diky obsahu sadry je popilek hojné vyuzivéan pro
stavebni materialy, je vSak pfi jeho pouziti vétsi spotfeba vody oproti jinym pojiviim, proto

se ¢asto vhodn¢ kombinuje s portlandskym cementem.

7.5.2 Navrh postupu stabilizace/solidifikace testovaného odpadu

V ramci na$i prace jsme se rozhodli otestovat S/S vySe definovaného odpadu pomoci tii
druhil pojiv, jako prvni jsme zvolili klasickou cementaci, jako druhé pojivo jsme zvolili opét

cement, avSak stim rozdilem, ze 20 % z navazky cementu nahradime zeolitem. Ttetim
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pojivem, které jsme se rozhodli pouzit, je uletovy popilek z teplarny jako produkt spalovani
uhli. Abychom nalezli idedlni pomér mezi odpadem a pojivem, rozhodli jsme se pro
sestaveni sedmiclenné vzestupné fady od poméru 80:20, kdy je nejvétsi podil odpadu az po
pomér 20:80, kdy je ve smési nejvétsi podil pojiva.

Byl proveden vypocet navazek pojiva (popf. zeolitu) a odpadu v jednotlivych procentudlnich
pomérech pro pfipravu solidifikaéni smési o celkové hmotnosti 100 g. Poté byla kazda
navazka odpadu s pojivem cca 5 minut intenzivné michana za pozvolného ptiddvani vody
(popilek vyzaduje vétsi mnozstvi vody) a pfi dosazeni pozadované konzistence byla smés
pfevedena do plastové formy vélcového tvaru (30x50 mm) s uzavérem, kde se nechala

tuhnout za laboratornich podminek po dobu 28 dni.

Tabulka 5 Navazky odpadu a pojiva pro pripravu cementovych smési

Pomér (odpad:pojivo) | Modpadu (g) | Mcementu () Vyody (ml)
80:20 80 20 40
70:30 70 30 40
60:40 60 40 40
50:50 50 50 40
40:60 40 60 40
30:70 30 70 40
20:80 20 80 40

Tabulka 6 Navazky odpadu a pojiva pro pripravu cementovych smési (20 % zeolit)

Pomér (odpad:pojivo) Modpadu (€) | Meementu (&) | Mzeolitu (E) Viyody (1’1’11)
80:20 80 16 4 50
70:30 70 24 6 50
60:40 60 32 8 50
50:50 50 40 10 50
40:60 40 48 12 50
30:70 30 56 14 50
20:80 20 64 16 50

Tabulka 7 Navazky odpadu a pojiva pro pripravu smesi s uletovym popilkem

Pomér (odpad:pojivo) | Modpadu (&) Mpopilku (&) Viyody (ml)
80:20 80 20 40
70:30 70 30 40
60:40 60 40 40
50:50 50 50 40
40:60 40 60 40
30:70 30 70 40
20:80 20 80 40
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7.5.3 Slepy pokus

Jako kontrolni byly stejnym postupem piipraveny smési bez piidavku odpadu, kdy byl podil
odpadu nahrazen piskem a u takto pfipravenych smési byla uréena hodnota pevnosti v tlaku

jako referen¢ni hodnota pro charakterizaci vlivu odpadu na tuhnuti cementovych smési.

Tabulka 8 Navazky odpadu a pojiva pro pripravu téles slepého stanoveni

Pomér (pisek:pojivo) |  Mpisku (g) Meementu () Vyody (ml)
80:20 80 20 60
70:30 70 30 60
60:40 60 40 60
50:50 50 50 60
40:60 40 60 60
30:70 30 70 60
20:80 20 80 60

Dale byla pripravena referencni smés 100 g popilku se 75 ml vody, pro stanoveni pevnosti

v tlaku samotného pojiva.

7.6 Testovani pripravenych smési

Kazda sada téles byla po uplynuti 28 dni pro urceni kvality tuhnuti smési podrobena testu
pevnosti v tlaku a nasledné vyluhovacimu TCLP testu, v némz byla sledovana schopnost
retence obsazenych toxickych kovii, nejvice kadmia, resp. niklu ve télesech situovanych jako

monolit i jako jejich drt’.
7.6.1 Pouzité metody

7.6.1.1 Test pevnosti v tlaku dle CSN EN 196-1

Jako vypovidajici o kvalité tuhnuti smési bylo kazdé téleso podrobeno zkouSce pevnosti tak,
ze solidifikovand télesa byla vystavena sile pasobenim lisu (max. 50 kN) a byla
zaznamenana hodnota, pii které doSlo k naruseni celistvé integrity télesa, resp. kdy doslo
k destabilizaci soudrznych sil a téleso prasklo. Predpoklad pro provedeni zkousky byl
jednak, Ze télesa byla upravena tak, aby méla plochy podstav pfiléhajici na lis rovné, a dale
byly pro kazdé téleso stanoveny parametry pro vypocet jejich plochy, v nasem piipadé
prameér, jelikoZz je vyska télesa mnohonasobné vétsi. Méteni na lisu bylo pro kazdy typ smési
provedeno 4x z divodu velké promeénlivosti v kvalit¢ tuhnuti smési a pevnost tlaku byla

stanovena dle vztahu €. 16. [7]
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F
o= < [MPa] /16/

Kde:
F ... sila lisu v okamzik destabilizace t€lesa [N]

S ... plocha valcového télesa [mm?]

7.6.1.2 Testovani pripravenych téles

Kazdé teleso bylo jako monolit (dle vyhlasky ¢. 273/2021 Sb.) i jako drt’ (dle TCPL 1311)
otestovano pomoci vyluhovaciho TCLP testu a pro vzniklé vyluhy byly jednotlive stanoveny
hodnoty pH, konduktivity, obsahu rozpusténych latek, niklu a kadmia, které

charakterizovaly u¢innost S/S a retence obsazenych toxickych kovi.

7.6.1.3 Vypocet schopnosti retence toxickych kovii jednotlivych S/S smési

Na zakladé vyslednych hodnot TCLP testu neupraveného odpadu byla uré¢ena maximalni
mozna koncentrace niklu a kadmia, kterd se mize z odpadu uvolnit do roztoku kyseliny
octové jakozto vyluhovaciho média a na zékladé této hodnoty byla vypoctena mira retence

zminénych polutantll v matrici téles.

100 —
RET — * (Cmax CU) [%] /17/

Cmax

Kde:
Cv ... koncentrace daného analytu ve vyluhu [mg/1]

Cmax ... celkova koncentrace daného analytu v odpadu [mg/g]

7.6.1.4 Stanoveni kationtové vyménné kapacity NH;* (CEC)

Z diavodu lepsi charakterizace pouzitého zeolitu bylo provedeno stanoveni jeho kationtové
vyménné kapacity (CEC) NH4" iontl. Pro stanoveni byla pouzita metoda pfedepsana
normou CSN EN 16070:2014 modifikovana tak, Ze se analyzovany zeolit (cca 10 g) nejprve
vytiepaval s 300 ml 2M roztoku NaCl pti frekvenci tiepani 180 min™ po dobu 24 h. Po
uplynuti predepsané doby byl zeolit odd€len od roztoku filtraci a proplachnut vodou tak, ze
byl 3x tfepan s 300 ml destilované vody po dobu 30 minut se stejnou frekvenci,
v mezikrocich filtrovan pfes filtr se sklenénym vldknem a po proplachu vysusen pii 105°C.
Dalsim krokem byla pfiprava dvou pracovnich roztokli odpipetovanim 3 ml piredem
pripravené¢ho standardu (1M roztok NH4Cl) do 250 ml odmérné baiky a naslednym

doplnénim po rysku. Na analytickych vahach byla pfipravena piesna navazka 0,5 g
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pfedchozim postupem upraveného zeolitu, ktera byla nésledné s celym objemem jednoho
pracovniho roztoku vytiepavana po dobu 1 h s frekvenci tfepani 180 min™!, druhy pracovni
roztok slouzi jako kontrolni [17, 50].

Poslednim krokem bylo stanoveni koncentrace amonnych iontl v pracovnim roztoku, ktery
byl vytfepavan se zeolitem a ve druhém kontrolnim pro urceni pocatecni koncentrace,
pomoci spektrofotometrické metody s Nesslerovym cinidlem pii 425 nm [36]. Vysledna

kationtova vyménna kapacita byla vypoctena podle vztahu [17]:

(Cp — ¢)

CEC = 0,25 - [mg NHf /g zeolitu] /18/

Kde:

Cp ... koncentrace amonnych iontil kontrolniho pracovniho roztoku [mg/1]

¢, ... koncentrace amonnych iontll pracovniho roztoku vystaveného zeolitu [mg/1]

m ... navazka zeolitu [g]
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8 VYSLEDKY A DISKUSE

8.1 Charakteristiky neupraveného odpadu

Jak je uvedeno v kapitole 7.3, byla provedena sitova analyza vzorku odpadu a vysledky byly
uvedeny v tabulce €. 9. Ze zjisténych hodnot je patrné, Ze nejcCetnéji zastoupena byla

v odpadu frakce v rozmezi 0,2 — 0,5 mm jak je zfetelné z obrazku ¢&. 2.

Tabulka 9 Sitova analyza vzorku odpadu

1. 2. 3.
Velikost
sitované Hmotnost Hmotnost Hmotnost
frakce [mm] | frakce [g] % frakce [g] % frakce [g] % Prameér [%]
>2 0,23 0,46 0,33 0,66 0,29 0,58 0,57
>1,4 0,37 0,74 0,46 0,92 0,41 0,82 0,83
>1 0,89 1,77 0,77 1,54 0,84 1,68 1,66
>0,5 10,11 20,15 10,07 20,14 10,03 20,05 20,11
>0,2 34,38 68,55 34,17 68,34 34,02 68,00 68,30
>0,1 3,94 7,86 3,79 7,59 3,83 7,66 7,71
>0,05 0,13 0,26 0,19 0,38 0,22 0,44 0,36
Propad 0,0023 |0,0046 0,012 0,025 0,012 0,025 0,018
Suma 50,06 49,80 49,66
Skutecna
navazka 50,16 50,00 50,03
70 68,3
60
50
S 40
‘é
< 30
~ 20,11
20
10 7,17
i 0,57 083 f . 0,36 0,018
>2 >1,4 >1 >0,5 >0,2 >0,1 >0,05 Propad

Velikost frakce [mm]

Obrdazek 2 Histogram cetnosti jednotlivych frakci
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Dale bylo provedeno stanoveni susiny a hodnoty byly uvedeny do tabulky €. 10. Hodnota

susSiny neupraven¢ho odpadu ¢inila ptiblizné 98,5 %.

Tabulka 10 Hodnoty stanoveni susiny odpadu

Méreni ms [g] m; [g] ms [g] Susina [%]
1 38,3874 | 43,3474 | 43,2711 98,46
2 44,8802 | 49,8818 | 49,8043 98,45
3 34,2619 | 39,2684 | 39,1917 98,47
Primér 98,46 + 0,03

Vysledky stanoveni sypné hustoty byly zapsany do tabulky €. 11. Sypna hustota stanovena
v této praci Cinila pfiblizné 1,1 g/cm?, coz je srovnatelné s hodnotami zjisténymi v diplomové

praci [16], ktera se zabyvala stejnym typem odpadu.

Tabulka 11 Hodnoty stanoveni sypné hustoty

MéFeni | Hmotnost odpadu [g] | Sypna hustota [g/cm3] | Priimér [g/cm?]
1 112,69 1,1269
2 105,59 1,0559 1,08 £0,09
3 106,01 1,0601

Jako dalsi byla stanovena hustota odpadu pyknometricky a hodnoty byly zaznamenéany do
tabulky €. 12. Vysledna hodnota €inila pfiblizné 3,3 g/cm?, coz je téméf ve shodé s hodnotou

3,4 g/cm?, ktera byla stanovena v ramci piedchdzejicich rozbora [16].

Tabulka 12 Hodnoty stanoveni hustoty pyknometricky

Mé&feni | m; [g] m; [g] ms [g] ms [g] | Hustota [g/cm3] | Primér [g/cm3]
1 38,2128 | 36,2137 | 84,5875 | 85,9827 3,3103
2 30,3500 | 28,3485 | 77,5232 | 78,9074 3,2423 3,31+0,17
3 44,6843 | 42,6889 | 87,8584 | 89,2628 3,3763

Poté bylo provedeno stanoveni ztraty zihanim a hodnoty byly zaznamenany do tabulky ¢.
13. Nami stanovena hodnota ztraty zihanim ¢inila primérné 21,3 %, coz by mélo odpovidat

podilu organické slozky obsazené v odpadu.

Tabulka 13 Hodnoty stanoveni ztraty zihanim

Méreni mo [g] ms [g] m; [g] w [%] 27550 [%] Pramér [%]
1 43,9092 | 49,0729 | 47,9609 | 78,4651 21,5349
2 43,7368 | 48,7768 | 47,6961 | 78,5575 21,4425 21,34 +£0,66
3 51,5165 | 56,5877 | 55,5212 | 78,9695 21,0305
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Nasledné bylo provedeno stanoveni zakladniho sloZeni neupraveného odpadu na
elementarni prvkové urovni pro charakteristiku nasledného postupu a identifikace
piipadného obsahu rizikovych slozek. Odpad dle stanoveni XRF obsahuje nejvice niklu (cca
50 %), kadmia (cca 45 %) a dalSich vyznamnych slozek jako je Zelezo (cca 3,9 %) a kobalt
(1,2 %). Hodnoty méteni obou metodik byly zaznamenany a na zdkladé nich bylo sestaveno

XRF spektrum (obrazek €. 3.).

200000 T Ni
180000

o

160000
140000
120000 +
100000
80000 T

Intenzita (s!)

60000 T

40000 + Co NIB cd
20000

o

Fe CdB

0 - oo, ANV P —_— A4 PASS

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Energie (keV)

Obrazek 3 XRF spektrum prvki odpadu metodikou "default"

Diulezitym krokem bylo podrobeni neupraveného odpadu vyluhovacim testiim, jednak dle
¢eského metodického pokynu a také dle TCLP 1311. Takto pfipravené vyluhy byly dale
podrobeny sérii analyz jak uz piedepsanych legislativou (chloridy, fluoridy, kovy...) tak 1
analyzam provedenym z diivodu identifikace pfipadnych interferenci pii stanoveni na AAS
(kfemicitany, fosforecnany...) pro podrobné;jsi popis chovani odpadu ve vodné a kyselé fazi,
a to predevsim kvuli pfipadné nezadouci mobilité¢ obsazenych toxickych kovii. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 14 a je z nich patrné, Zze parametry vodného vyluhu
nepiekracuji v zadném bod¢ limit druhé tfidy vyluhovatelnosti a bylo by tedy mozné odpad
na zaklad€ tohoto testu (pomineme-li nebezpecné vlastnosti odpadu) ulozit po zpevnéni
kvili prasnosti na béznou skladku ostatniho odpadu. Naprosto jina situace nastava v piipade
TCLP testu, vjehoz vyluhu bylo namétfeno velké mnozstvi niklu i kadmia, ale také
desetinasobek celkového mnozstvi rozpusténych latek, coz vyrazné ptesahuje limity
udavané spolecnosti EPA [6]. Na zaklad¢ tohoto faktu je patrné, Ze odpad neni mozné bez
pfedchéazejici Gpravy ulozit na skladku, jelikoz by vlivem kyselych desth dochazelo

k rozsahlé kontaminaci prostiedi.
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Tabulka 14 Hodnoty zdkladnich charakteristik neupraveného odpadu

Parametr Metoda stanoveni Vodny vyluh TCLP
TC [mg/1] Shimadzu TOC-L 34,44 +1,93 -
IC [mg/I] Shimadzu TOC-L 0,648 £ 0,021 -
DOC [mg/I] Shimadzu TOC—L 33,8+1,9 -
Chloridy [mg/l] Pfima potenciometrie ISE 3,6+0,1 -
Fluoridy [mg/I] Pfima potenciometrie ISE 2,1+0,1 -
Sirany [mg/I] Nefelometrie 454 + 25 -
As [mg/I] XRF/AAS ND -
Ba [mg/I] XRF/AAS ND -
Cd [mg/1] XRF/AAS 0,021 + 0,008 4562 + 156
Cr celk. [mg/1] XRF/AAS ND ND
Cu [mg/I] XRF/AAS ND ND
Hg [mg/I] Analyzator AMA ND ND
Ni [mg/I] XRF/AAS 0,001 +0,0007 55+9
Pb [mg/I] XRF/AAS ND ND
Sb [mg/I] XRF/AAS ND ND
Se [mg/I] XRF/AAS ND ND
Zn [mg/I] XRF/AAS 0,014 +£ 0,004 0,17 +0,03
Mo [mg/I] XRF/AAS ND ND
Fe [mg/I] XRF/AAS ND ND
Co [mg/I] XRF/AAS ND 0,09 £0,02
OH [mg/I] Acidimetrie — dle Winklera 6,7+2,9 -
COs% [mg/l] Acidimetrie — dle Winklera 75+19 -
PO, [mg/l] UV/VIS Stanoveni ortofosfore¢nant | 0,022 + 0,009 -
Si0s% [mg/l] UV/VIS Stanoveni ortokfemicitant 1,5+0,1 -
Konduktivita [mS/cm] Konduktometr — vodivostni cela 1,3+0,3 4,0+0,3
pH [-] pH metr — sklenéna elektroda 8,1+0,3 6,9+0,3
RL [mg/I] Gravimetrie 820+ 26 10223 + 117

Pozn.: Hodnota rozpusténych latek kyseliny octové pouzité k TCLP (RL = 0 mg/1)

Pro ptesnéjsi charakteristiku obsahu vyse uvedenych toxickych kovii byl neupraveny odpad
analyzovan tfemi metodami rozkladu vzorku a vysledné hodnoty byly uvedeny v tabulce €.
15. Nejlepsich vysledki extrakce niklu z odpadu bylo dosazeno metodou mineralizace, kdy
byl stanoven obsah niklu 366 mg/g odpadu, naopak nejvice kadmia se podafilo stanovit

metodou vyluhu roztokem 2M HNO3, kdy obsah kadmia ¢inil 476 mg/g odpadu.

Tabulka 15 Celkovy obsah niklu a kadmia v neupraveném odpadu

Metoda rozkladu Ni [mg/g] Cd [mg/g]
Mineralizace 366 + 56 335+41
Vyluh H,SO4 263 +55 254+ 8
Vyluh HNO3 321+52 476 £ 66
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8.2 Stabilizace/solidifikace analyzovaného odpadu

8.2.1 Monolit

Dle piedchazejicich vysledki bylo navrzeno a otestovano nékolik moznosti S/S tohoto typu
odpadu, prvné pomoci cementu, poté castecnou nahradou cementu zeolitem (20 %) a
v posledni tad¢ uletovym popilkem. Prvnim kritériem bylo testovani téles jednotlivych
smési, po uplynuti 28 dni tuhnuti, testu pevnosti v tlaku (viz pFiloha P I) vcetné slepych
stanoveni. U téles, ve kterych byl jako pojivo pouZzit cement, lze pozorovat rust hodnoty
pevnosti se zvySujicim se mnozstvim pojiva (toxické kovy ptisobi jako retardéry tuhnuti
cementu [51]) ve smési od hodnot ptiblizn¢ 4,8 MPa po 32,5 MPa, nicméné ve srovnani se
slepymi stanovenimi jsou hodnoty pevnosti pfiblizné polovicni. Té€lesa tvofena cementem
s ¢astecnou nahradou zeolitem se vyznacuji niZsi pevnosti v rozsahu 4,8 MPa az 26,3 MPa,
struktur (etringit) a tim nepfispiva k vysledné pevnosti télesa. Pevnost téles tvotrenych
popilkem zdaleka nedosahovala takovych hodnot pevnosti jako pfi pouZiti predchazejicich

pojiv ani bez ptidavku odpadu, kdy slepé téleso dosahovalo pevnosti ptiblizné 8,5 MPa.

Po méteni pevnosti ptichazi na fadu charakteristika vyluhu téles piipravenych TCLP testem
a jako prvni charakteristikou bylo stanoveni celkového obsahu rozpusténych latek, ktery ve
vyluhu neupraveného odpadu dosahoval hodnot ptiblizné¢ 10 g/l. Obsah rozpusténych latek
se u téles s pouzitym cementovym pojivem pohyboval v rozmezi ptiblizné 2,7-3,2 g/, byl
tedy oproti neupravenému odpadu snizen zhruba na pétinu a u téles s pouzitym pojivem
cementem s ndhradou zeolitem byl pokles o jesté néco vyssi a pohyboval se v rozsahu 2,4 —

2,7 g/1, pro télesa s popilkem byl pak pokles ptiblizn€ polovi¢ni (viz pFiloha P IV).

Nejvice vypovidajici o ucinnosti S/S analyzovaného odpadu bylo stanoveni obsahu niklu a
kadmia v pfipravenych vyluzich, které v ptipadé neupraveného odpadu dosahovalo
koncentraci 55 mg/l Ni a az 4,6 g/l Cd (viz tabulka €. 14.). Pomoci cementu jako pojiva
bylo dosazeno snizeni koncentrace (viz tabulka €. 16. a priloha V-VI) niklu az na 4,6 mg/1
pii obsahu 20 % odpadu ve smési, nejvétsi potencidl vsak vykazovala smés s 50 % odpadu,
kde se sniZila koncentrace niklu ve vyluhu na 10,8 mg/l; tato hodnota je vSak jiz pod limitem
UTS, a také se vyznacuje schopnosti retence az 80 %. Pod limitni hodnotu se ndm v ptipadé
kadmia nepodafilo dostat, ovSem ve smési s 20 % odpadu dosahovala jeho koncentrace
ptiblizné 68 mg/l a tedy doslo k retenci az 98,5 %. O néco malo lepSich vysledka bylo

dosazeno u smési se zeolitovou nahradou cementu, kde doslo ke snizeni koncentrace kadmia
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u smési obsahujicich 80 — 50 % odpadu vlivem iontové vyménné kapacity zeolitu, ale
v ptipad¢ niklu k vyraznéjSimu rozdilu nedoslo, coz nepodporuje tvrzeni studie popsané
v kapitole 2.4.4. MoZny potencial vykazuje smés s 40 % odpadu, jejimZ pouZzitim bylo
dosazeno snizeni koncentrace niklu pod limit UTS na 8,2 mg/l (RET 85 %) a koncentrace
kadmia na 158 mg/l (RET 97 %). Pfi pouziti popilku pro S/S nedochéazi k vyznamnym
zméndm v koncentraci niklu a kadmia ve vyluzich, retence téchto kovii dosahovala
maximalné 70 %, 1ze tedy usuzovat, Ze toto pojivo neni pfili§ vhodné pro upravu tohoto typu
odpadu a také, ze zadné z pouzitych pojiv nedokaze snizit hodnoty obsahu niklu i kadmia ve
vyluhu pod limity tfeti tfidy vyluhovatelnosti (vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.). Jako dilezitym
faktorem pro vyluhovani niklu a kadmia z téles upraveného odpadu se ukézala hodnota pH,
ktera se pohybovala v ptipad¢ pouziti vSech pojiv v rozmezi hodnot 4,5 — 5,5, kdy naptiklad
kadmium tvoii nejrozpustnéjsi slouceniny, a je tedy nejmobilnéjsi (viz obrazek ¢. 4. a €. 5.)

[18]

Tabulka 16 Vysledné charakteristiky vyluhii pripravenych s/s smési - monolit

Monolit
Cement
RET RET
Pomér [odpad:pojivo] pH [-] cni [mg/1] [%] Cca [Mg/1] [%] o [MPa]
80:20 4,77 £0,22 | 36,41 +23,55 | 33,8 463,15 £ 94,52 89,8 | 4,75+0,43
70:30 494+0,65 | 22,66+4,31 | 58,8 | 421,10+205,38 | 90,8 | 8,21 +0,65
60:40 4,92+0,09 | 18,67+2,99 | 66,1 276,32+ 22,49 93,9 |14,03+0,92
50:50 5,09 +0,37 | 10,81+20,11 | 80,3 249,29+17,06 | 94,5 | 17,64+ 1,26
40:60 4,96 +0,02 | 13,18+ 1,07 | 76,0 160,94 +4,24 96,5 | 20,07 £ 0,60
30:70 5,04 +0,27 8,53 +2,23 84,5 108,49 £0,83 97,6 | 23,76 £2,05
20:80 5,13+0,55 4,61 +0,06 91,6 67,82+ 7,67 98,5 [32,45+0,85
Cement + zeolit
RET RET
Pomér [odpad:pojivo] pH [-] cni [mg/1] [%] ccd [mg/1] [%] o [MPa]
80:20 4,70+0,19 |31,84+14,03 | 42,1 | 392,49+414,49 | 91,4 | 4,79 £0,36
70:30 4,76 £0,28 | 32,30+12,23 | 41,3 | 361,74+272,07 | 92,1 | 6,47 £0,58
60:40 4,67 £0,07 | 20,02+8,31 | 63,6 248,44 + 4,95 94,6 | 8,52+0,97
50:50 4,76 £0,08 | 16,96+4,94 | 69,2 207,57 + 25,00 95,5 110,12+2,01
40:60 4,7510,21 8,241+0,78 85,0 157,69+22,79 | 96,5 |12,25+1,43
30:70 4,81+0,03 | 10,44+0,31 | 81,0 109,79 £ 13,31 97,6 | 24,96 3,80
20:80 4,83 £0,07 6,26 £0,81 88,6 65,46 £ 7,69 98,6 | 26,28 £4,80
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Tabulka 17 Vysledné charakteristiky vyluhu pripravenych s/s smési — monolit (pokracovani)

Uletovy popilek
RET RET
Pomér [odpad:pojivo] pH [-] cni [mg/1] [%] Ced [mg/I] [%] o _[MPa]
80:20 5,80+2,54 | 17,29 +29,89 | 68,6 3797 £ 2237 68,6 | 0,48+0,76
70:30 5,62+0,05 | 26,04 £21,52 | 52,6 1821 + 1561 52,6 | 1,36 +0,05
60:40 5,09+0,08 |33,49+19,66 | 39,1 763,03 £6,65 39,1 | 1,32£0,03
50:50 4,94+0,33 | 23,66t7,60 | 57,0 | 471,43+82,41 | 57,0 | 1,31+£0,04
40:60 4,85+0,68 | 20,85t4,62 | 62,1 | 362,73+£372,94 | 62,1 | 2,26+0,24
30:70 534+0,95 | 23,72+£6,98 | 56,9 | 291,12+44,14 | 56,9 | 3,74+0,57
20:80 515+1,85 | 16,10+15,80 | 70,7 | 133,68+58,35 | 70,7 | 7,26 £0,60
E— Cement . Cement + Zeolit Popilek
@ Cement pH - Cement + zeolitpH e @ Popilek pH
40,00 6,00
35,00 >80
5,60
30,00
— 5,40
o
£ 25,00 5,20
E‘ ' -
© 20,00 500 ¢
2 3
S 15,00 4,80
(©]
~ 4,60
10,00
4,40
>,00 4,20
0,00 4,00

80:20 70:30 60:40 50:50 40:60 30:70 20:80
Pomeér [odpad:pojivo]

Obrazek 4 Grafické zndzornéni koncentrace niklu ve vyluzich monolitickych téles
s rostoucim obsahem pojiva v zavislosti na pH
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Obrazek 5 Grafické znazorneni koncentrace kadmia ve vyluzich monolitickych téles
s rostoucim obsahem pojiva v zavislosti na pH

8.2.2 Drt

Pro lepsi charakterizaci vlivu pH na mobilitu stanovovanych kovi byla télesa jednotlivych
smési rozdrcena a podrobena TCLP testu tak, jak jej predepisuje piisluSny metodicky pokyn.
Pro télesa, kde byl jako pojivo pouZit cement i pro jeho alternativu se zeolitem bylo dosaZeno
jiz ve sméesi s 80 % odpadu obsahu niklu pod hodnotou limitu UTS a to konkrétné 9 mg/1 pii
pouziti cementu a 4,5 mg/1 pii pouziti zeolitu (viz tabulka €. 17). Obsahu kadmia pod limity
UTS i limity stanovené Ceskou legislativou se podatilo pfi pouziti cementu docilit u smési
s obsahem 50 % odpadu a pii pouziti zeolitu pak pifi obsahu odpadu 40 %, kdy byla
koncentrace obou kovil ve vyluhu 0 mg/l (hodnotu bude v budoucnu mozno zpfesnit za
pouziti metody AAS s elektrotermickou atomizaci). Diisledkem tohoto jevu je prave prudky
narust pH u zminénych smési (pH > 10) jak je znazornéno na obrazku €. 6 a €. 7. a tento
skok je zplisoben zasaditym charakterem cementu, ktery ma ve vyluhu vliv jiz pii obsahu 40
%, je-li pouzit samostatné, nebo pii obsahu 48 %, je-1i ve smési se zeolitem. Vliv sorpéni
vlastnosti zeolitu je v pfipadé rozdrcenych téles vyznamnéjsi, jiz u smési s 80 % odpadu je
koncentrace niklu ve vyluhu cementovych téles 9 mg/l, zeolitovych 4,5 mg/l a zaroven
koncentrace kadmia 252 mg/1 pfi pouziti cementu a 83 mg/l pii pouziti zeolitu naproti tomu

obsah zeolitu ve smési snizuje pozadovanou zménu pH. Smeési popilku po rozdrceni
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nevykazovaly ve vyluhu zaddny vyznamnéjsi rozdil oproti jeho pfipravé z monolitickych

téles, ale charakteristicka je pro né pouze urcita schopnost udrzet stabilni hodnotu pH.

Tabulka 18 Vysledné charakteristiky vyluhit pripravenych s/s smési - drt

Drt
Cement

Pomér [odpad:pojivo] pH [-] cni [mg/I] RET [%] ccd [mg/1] RET [%]
80:20 7,21+£0,10 9,04 £0,20 83,6 251,80+ 7,81 94,5
70:30 7,41 +0,07 6,69+0,42 87,8 98,98 + 3,65 97,8
60:40 10,94 £ 0,09 0,00 100,0 0,00 100,0
50:50 11,54+0,12 0,00 100,0 0,00 100,0
40:60 11,63 +0,11 0,00 100,0 0,00 100,0
30:70 11,88 £ 0,10 0,00 100,0 0,00 100,0
20:80 11,98 £ 0,08 0,00 100,0 0,00 100,0

Cement + zeolit

Pomér [odpad:pojivo] pH [-] cni [mg/1] RET [%] Cca [mg/I] RET [%]
80:20 7,63 £0,06 4,49 £0,08 91,8 83,23 £ 6,60 98,2
70:30 7,64 +£0,08 3,83 +£0,06 93,0 135,79 +18,49 97,0
60:40 7,46+0,09 | 3,82+0,03 | 931 | 84,40+6,44 | 98,1
50:50 8,60+0,12 0,86 +0,31 98,4 2,20+£0,01 100,0
40:60 10,55+0,11 0,00 100,0 0,00 100,0
30:70 11,22 £0,09 0,00 100,0 0,00 100,0
20:80 11,37 +0,17 0,00 100,0 0,00 100,0

Uletovy popilek

Pomér [odpad:pojivo] pH [-] cni [mg/1] RET [%] ccd [mg/I] RET [%]
80:20 6,72 £0,03 26,93 +0,30 51,0 1403 +8 69,3
70:30 6,80 £0,03 16,16 £ 0,14 70,6 1451+ 11 68,2
60:40 6,70+0,03 12,19+0,10 77,8 931,00+ 19,43 79,6
50:50 6,79 £0,04 7,09 £0,04 87,1 564,00 = 21,26 87,6
40:60 6,67 £ 0,07 8,57+0,13 84,4 301,13+9,39 93,4
30:70 6,60 £0,04 7,11 £0,05 87,1 171,68 £13,24 96,2
20:80 6,66 +0,03 6,14+0,21 88,8 79,52 +11,98 98,3
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Obrazek 6 Grafické znazornéni koncentrace niklu ve vyluzich rozdrcenych téles s rostoucim

obsahem pojiva v zavislosti na pH

I Cement I Cement + zeliot Popilek

@ Cement pH e @ Cement + zeolitpH - @ Popilek

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

600,00

Koncentrace [mg/l]

400,00

200,00

0,00
80:20 70:30 60:40 50:50 40:60 30:70 20:80

Pomér [odpad:pojivo]

13,00
12,00
11,00
10,00

9,00

pH [-]

8,00
7,00
6,00

5,00

Obrazek 7 Grafické zndzornéni koncentrace kadmia ve vyluzich rozdrcenych téles

s rostoucim obsahem pojiva v zavislosti na pH

Lze tedy fici, Ze jako monolit neni ani jedna z testovanych smési vhodna ke S/S tohoto typu

odpadu, ale mnohé z nich vykazuji velky potencidl a je tieba slozeni jesté dale modifikovat

naptiklad upravou poméra, hydrotermalnim oSetfenim zeolitu ¢i jinymi metodami.
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ZAVER
Cilem nasi prace bylo, v ndvaznosti na jiz diive zminénou diplomovou préci, pokusit se o
stabilizaci/solidifikaci odpadu vznikajiciho pfi vyrob¢ nikelnato-kademnatych akumulatora

jednak pomoci klasického cementu, poté zeolitu jako jeho ¢astecné ndhrady anebo pomoci

uletového popilku.

Prvnim krokem byla zékladni charakteristika upravovaného odpadu jednak pomoci
vyluhovaciho testu, jak ptedepisuje ceskd legislativa, kde odpad nevykazoval zadné
abnormalni hodnoty a spliioval limity druh¢ tfidy vyluhovatelnosti, ale také TCLP testu, pii
kterém doslo k extrakci velkého mnozstvi toxickych kovii do vyluhu, konkrétné 55 mg/l
niklu a 4,6 g/l kadmia, proto byla piipravend S/S télesa podrobena pravé tomuto typu testu

jednak jako monolit, ale také po jejich rozdrceni.

Prvnim, a jak se nasledn¢ ukazalo i nejucinnéjSim pojivem, byl cement, ktery se vyznacoval
pomérné velkou pevnosti; ptes jeji pokles s rostoucim obsahem niklu a kadmia ve smési,
ktery zde figuroval jako retardér tuhnuti cementu, bylo pfi u€¢inném poméru s obsahem 50
% odpadu dosazeno hodnoty 17,6 MPa. Retence niklu (80 %) a kadmia (95 %) v monolitu
této solidifikacni smési nebyla dostacujici pro splnéni limitnich hodnot definovanych
spolecnosti EPA, ale v porovnani s jinymi poméry spliiovala pozadavek co nejmensiho
navySeni objemu odpadu a zaroven dostateCnou pevnost, proto je vhodné se touto smési
nadale zabyvat. Retence niklu i kadmia dosahovala 100 % pii vyluhovani drti jiz pti poméru
s obsahem 60 % odpadu a to zejména proto, Ze tato smées zvysila pH vyluhovaciho ¢inidla
na hodnotu ptiblizné¢ pH = 10, nad kterou nikl i kadmium tvofi nerozpustné slouceniny.
Tento fakt ovSem neni vhodny pro praktické pouziti vzhledem k tomu, Ze se ndm podatilo

drti odpad stabilizovat, ale ne solidifikovat.

Obdobnych vysledkll bylo dosazeno pii pouziti pojiva cementu s ndhradou 20 % navazky
zeolitem, kdy 1 pfes snizenou pevnost vlivem obsahu zeolitu bylo u potencidlné¢ vyznamné
smési se 40 % odpadu dosazeno hodnoty pevnosti v tlaku 12,3 MPa a piivétivé schopnosti
retence niklu (85 %) 1 kadmia (97 %). V ptipad¢ vyluhu rozdrcenych téles bylo taktéz pti
tomto poméru dosazeno hodnoty pH nad 10 a tedy k retenci niklu a kadmia 100 %
v disledku niz§iho obsahu zasaditého cementu v jednotlivych solidifikacnich smésich.
Potencidl zeolitu jako doplitkové sloZky pojiva se ndm podatilo prokazat a je tedy vhodné se
nadale zabyvat jeho modifikacemi — naptiklad zvySeni CEC hydrotermalnim oSetfenim ¢i

upravou jeho poméru ve smési s cementem.
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Pouziti uletového popilku jako S/S pojiva tohoto typu odpadu se ukédzalo jako nevhodné
jednak nizkou hodnotou pevnosti, kterd 1 pfi obsahu odpadu 20 % solidifika¢ni smési
dosahovala jen 7,3 MPa, a také nizkou schopnosti retence niklu a kadmia at’ uz ve forme

monolitu, ¢i ve formé drti.

Vzhledem k velkému obsahu niklu (366 mg/g) a kadmia (476 mg/g) v neupraveném odpadu
se nabizi v rdmci piipadné diplomové prace optimalizace zptusobu recyklace a opétovného
vyuziti metodami extrakce kovii a nasledné S/S ptipadného tuhého zbytku, ktery by mohl

obsahovat jejich zbytkova rezidua pomoci modifikace pojiv navrzenych v této praci.
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PRILOHA P I: VYSLEDNE HODNOTY STANOVENI PEVNOSTI
V TLAKU JEDNOTLIVYCH S/S TELES

CEMENT
Pom¢ér
[odpad:pojivo] o1 [MPa] | 2 [MPa] | 03 [MPa] | 4 [MPa] | Primér [MPa]
80:20 4,43 4,95 4,60 5,02 4,75+0,43
70:30 7,68 8,59 8,34 8,21 8,21+ 0,65
60:40 14,64 13,36 14,06 14,07 14,03 + 0,92
50:50 18,65 16,89 17,55 17,45 17,64 £ 1,26
40:60 20,61 19,77 19,78 20,13 20,07 £ 0,60
30:70 22,80 25,65 23,17 23,41 23,76 £ 2,05
20:80 33,25 32,34 32,12 32,07 | 32,45+0,85
CEMENT + ZEOLIT
Pomér
[odpad:pojivo] o1 [MPa] | o2 [MPa] | 03 [MPa] | 04 [MPa] | Primér [MPa]
80:20 4,95 4,94 4,45 4,81 4,791 0,36
70:30 6,62 6,92 6,11 6,24 6,47 £ 0,58
60:40 8,05 9,41 8,06 8,56 8,52+ 0,97
50:50 8,55 11,36 10,57 10,02 10,12+ 2,01
40:60 12,05 13,03 11,04 12,88 12,25+1,43
30:70 26,38 21,09 26,39 25,97 24,96 * 3,80
20:80 30,84 25,90 24,24 24,15 26,28 + 4,80
ULETOVY POPIEK
Pomeér
[odpad:pojivo] 01 [MPa)] | 02 [MPa] | 03 [MPa] | g4 [MPa] | Primér [MPa]
80:20 0,87 0,00 1,06 0,00 0,48 £ 0,76
70:30 1,35 1,34 1,33 1,40 1,36 + 0,05
60:40 1,34 1,32 1,33 1,30 1,321+0,03
50:50 1,32 1,32 1,32 1,27 1,31+0,04
40:60 2,48 2,15 2,14 2,28 2,26+0,24
30:70 3,62 3,29 4,08 3,97 3,74 £ 0,57
20:80 6,89 7,73 7,24 7,18 7,26 + 0,60




SLEPY POKUS

Pomér
[odpad:pojivo] 01 [MPa] | 02 [MPa] | o3 [MPa] | 04 [MPa] | Primér [MPa]
80:20 6,27 7,30 6,89 6,92 6,84+ 0,74
70:30 37,93 36,41 35,44 36,22 36,50+ 1,78
60:40 41,44 39,23 40,02 40,78 40,37 £ 1,59
50:50 45,96 45,42 45,65 45,53 45,64 + 0,39
40:60 41,86 41,05 41,5 41,15 41,39+ 0,58
30:70 33,64 32,76 33,2 32,98 33,15+ 0,63
20:80 40,84 40,56 40,24 40,37 40,50+0,43
POPILEK 8,18 8,19 8,97 8,56 8,48 £ 0,57




PRILOHA P II: VYSLEDNE HODNOTY STANOVENI PH VE
VYLUZICH JEDNOTLIVYCH S/S SMESI

MONOLIT
CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | PH1[-] | pH2[-] | pH3[-] | Prdamér [-]
80:20 487 | 470 | 4,76 | 477+0,22
70:30 5,20 4,71 4,92 4,94 + 0,65
60:40 4,96 4,89 4,93 4,92 +0,09
50:50 5,25 4,97 5,04 5,09 £ 0,37
40:60 4,97 4,95 4,96 4,96 + 0,02
30:70 5,15 4,95 5,01 5,04 +0,27
20:80 5,35 4,92 511 5,13 +0,55
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] | PH1[-] | pH2[-] | pHs[-] | Prdmér [-]
80:20 4,64 4,78 4,69 4,70+0,19
70:30 4,65 4,87 4,75 4,76 = 0,28
60:40 4,69 4,69 4,63 4,67 = 0,07
50:50 473 | 479 | 4,75 | 4,76+0,08
40:60 4,68 4,84 4,74 4,75+0,21
30:70 4,82 | 481 | 4,80 |4,81+0,03
20:80 4,81 | 486 | 4,83 | 4,83+0,07
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] | PH1[-] | pH2[-] | pH3[-] | Prdmér [-]
80:20 705 | 526 | 510 | 580+2,54
70:30 5,60 5,64 5,62 5,62 £ 0,05
60:40 5,06 5,12 5,10 5,09 £ 0,08
50:50 5,08 4,83 4,91 4,94 +0,33
40:60 5,10 4,58 4,86 4,85+ 0,68
30:70 5,71 4,99 5,31 5,34 £ 0,95
20:80 5,91 4,49 5,06 5,15+1,85




DRT

CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | PH1[-] | pH2[-] | pH3[-] | Pramér[-]
80:20 7,18 7,25 7,20 7,21+0,10
70:30 738 | 7,43 | 7,41 | 7,41+0,07
60:40 10,91 10,98 10,93 |10,94 +0,09
50:50 11,50 11,59 11,54 |11,54+0,12
40:60 11,59 11,67 11,62 |11,63+0,11
30:70 11,84 11,91 11,88 |11,88+0,10
20:80 11,95 12,01 11,99 |11,98+0,08
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] | PH1[-] | pH2[-] | pH3[-] | Prdamér [-]
80:20 7,61 7,65 7,63 7,63 + 0,06
70:30 7,61 7,67 7,64 7,64 £ 0,08
60:40 7,43 7,50 7,46 7,46 £ 0,09
50:50 8,55 8,64 8,60 8,60+0,12
40:60 10,51 10,59 10,54 |10,55+0,11
30:70 11,18 | 11,25 | 11,22 | 11,22 40,09
20:80 11,31 11,44 11,35 |11,37+0,17
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] | PH1[-] | pH2[-] | pHs[-] | Prdmér [-]
80:20 6,71 6,73 6,72 6,72+0,03
70:30 6,79 6,81 6,80 6,80 £ 0,03
60:40 6,69 6,71 6,70 6,70 £ 0,03
50:50 6,77 6,80 6,79 6,79+ 0,04
40:60 6,65 6,70 6,66 6,67 £ 0,07
30:70 6,61 6,58 6,60 6,60 = 0,04
20:80 6,65 6,67 6,66 6,66 + 0,03




PRILOHA P III: VYSLEDNE HODNOTY STANOVENI
KONDUKTIVITY VE VYLUZICH JEDNOTLIVYCH S/S SMESI

MONOLIT
CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | ¥1[mS/cm] | y2[mS/cm] | y3[mS/cm] | Prdmér [mS/cm]
80:20 2,17 1,93 2,05 2,05+0,32
70:30 2,71 1,99 2,45 2,38 +£0,94
60:40 2,38 2,28 2,33 2,33+0,13
50:50 2,81 2,45 2,62 2,63 1+0,47
40:60 2,46 2,45 2,46 2,46 £ 0,01
30:70 2,75 2,45 2,55 2,58 +0,39
20:80 2,95 2,49 2,83 2,75+£0,60
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] | Y1 [mS/cm] | y2[mS/cm] | y3[mS/cm] | Primér [mS/cm]
80:20 1,77 2,06 1,91 1,91+0,37
70:30 1,82 2,22 1,98 2,01 +£0,52
60:40 1,91 1,95 1,93 1,93+0,04
50:50 2,03 2,19 2,10 2,11 +0,22
40:60 1,96 2,28 2,12 2,12+0,42
30:70 2,21 2,25 2,22 2,23+ 0,06
20:80 2,26 2,34 2,30 2,30+0,10
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] | ¥1[mS/cm] | y2[mS/cm] | y3[mS/cm] | Prdmér [mS/cm]
80:20 2,75 3,02 2,93 2,90 + 0,35
70:30 3,17 3,55 3,34 3,35+0,50
60:40 2,73 3,13 2,95 2,93 +0,52
50:50 2,87 2,68 2,77 2,77 £ 0,25
40:60 2,94 2,30 2,78 2,67 +0,84
30:70 3,55 3,13 3,28 3,32+0,55
20:80 3,75 2,24 3,17 3,05+ 1,97




DRT

CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | Y1 [mS/cm] | y2[mS/ecm] | ys[mS/cm] | Primér [mS/cm]
80:20 3,36 3,39 3,37 3,37 £ 0,05
70:30 3,43 3,48 3,45 3,45 £ 0,07
60:40 3,77 3,80 3,78 3,78 £ 0,05
50:50 4,52 4,57 4,54 4,54 £ 0,07
40:60 4,69 4,71 4,70 4,70+0,03
30:70 5,69 5,72 5,71 5,71+0,04
20:80 6,22 6,25 6,23 6,23 £ 0,04
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] | ¥1[mS/cm] | y>[mS/cm] | y3 [mS/cm] | Prdmér [mS/cm]
80:20 3,29 3,33 3,30 3,31+0,06
70:30 3,34 3,40 3,37 3,37 £ 0,08
60:40 3,25 3,27 3,26 3,26 £ 0,03
50:50 3,30 3,28 3,30 3,29 £ 0,03
40:60 3,40 3,46 3,44 3,43 £ 0,08
30:70 3,82 3,88 3,84 3,85+ 0,08
20:80 4,01 3,98 4,00 4,00+0,03
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] | Y1 [mS/cm] | y2[mS/ecm] | y3[mS/cm] | Primér [mS/cm]
80:20 3,49 3,52 3,50 3,50+ 0,04
70:30 4,01 3,97 3,99 3,99 £ 0,05
60:40 4,22 4,15 4,19 4,19 + 0,09
50:50 4,41 4,45 4,44 4,43 £ 0,05
40:60 4,36 4,42 4,39 4,39+ 0,08
30:70 4,56 4,53 4,52 4,54 + 0,05
20:80 4,70 4,74 4,72 4,72 + 0,06




PRILOHA P IV: VYSLEDNE HODNOTY STANOVENI
ROZPUSTENYCH LATEK VE VYLUZICH JEDNOTLIVYCH S/S

SMISI
MONOLIT:
CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | RLi [g/l] RL: [g/1] RLs [g/l] | Primér [g/I]
80:20 2,83 2,56 2,62 2,67 £0,35
70:30 3,56 2,52 3,12 3,07 £1,36
60:40 2,88 2,82 2,85 2,85+ 0,08
50:50 3,45 2,96 3,17 3,19 +0,64
40:60 2,87 2,87 2,88 2,87 +0,01
30:70 2,63 2,86 2,81 2,77 £0,30
20:80 3,33 2,85 3,05 3,08 £ 0,63
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] RL: [g/I] RL: [g/I] RLs [g/1] Pramér [g/I]
80:20 2,20 2,89 2,48 2,52+0,90
70:30 2,33 2,94 2,55 2,61+0,80
60:40 2,37 2,38 2,36 2,37 +0,03
50:50 2,35 2,73 2,48 2,52+0,50
40:60 2,39 2,8 2,62 2,60+ 0,53
30:70 2,55 2,74 2,64 2,64 +0,25
20:80 2,56 2,75 2,67 2,66+ 0,25
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] RL: [g/l] RL: [g/1] RLs [g/I] Pramér [g/I]
80:20 5,59 4,74 511 515+1,11
70:30 5,35 5,19 5,28 5,27 £ 0,21
60:40 4,31 4,3 4,29 4,30+0,03
50:50 3,72 3,48 3,52 3,57+0,31
40:60 4,43 4,67 4,53 4,54 +0,31
30:70 5,43 4,93 5,16 5,17 £ 0,65
20:80 5,7 4,54 5,04 5,09+1,51




DRT

CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | RLi[g/l] | RLa[g/l] | RLs[g/l] | Primér [g/I]
80:20 4,17 4,15 4,16 4,16 £ 0,03
70:30 4,11 4,05 4,13 4,10+0,10
60:40 4,22 4,25 4,19 4,22 + 0,08
50:50 4,28 4,30 4,29 4,29+ 0,03
40:60 4,37 4,35 4,35 4,36 +0,03
30:70 4,64 4,66 4,63 4,64+ 0,04
20:80 4,85 4,80 4,83 4,83 + 0,07
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] | RL1[g/l] | RL2[g/l] | RLs[g/l] Pramér [g/I]
80:20 3,90 3,88 3,87 3,88+ 0,04
70:30 3,99 4,05 4,01 4,02 +0,08
60:40 3,86 3,84 3,85 3,85+0,03
50:50 3,71 3,75 3,70 3,72+0,07
40:60 3,89 3,93 3,91 3,91+ 0,05
30:70 4,15 4,10 4,11 4,12+ 0,07
20:80 4,22 4,20 4,23 4,22 +0,04
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] | RLi[g/l] | RLx[g/l] | RLs[g/I] Primér [g/I]
80:20 5,65 5,60 5,64 5,63 +£ 0,07
70:30 5,88 5,81 5,85 5,85+ 0,09
60:40 6,06 6,10 6,02 6,06 £ 0,10
50:50 6,14 6,20 6,16 6,17 = 0,08
40:60 5,76 5,80 5,78 5,78 + 0,05
30:70 5,82 5,77 5,80 5,80+ 0,07
20:80 6,00 5,94 5,97 5,97 £ 0,08




PRILOHA P V: VYSLEDNE HODNOTY STANOVENI OBSAHU

NIKLU VE VYLUZICH JEDNOTLIVYCH S/S SMESI

MONOLIT
CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | cnia [mg/1] | cnia [mg/I] | cniz [mg/1] | Primér [mg/l]
80:20 46,59 28,53 34,12 36,41 £ 23,55
70:30 21,31 24,62 22,06 22,66 4,31
60:40 19,86 17,57 18,57 18,67 £ 2,99
50:50 18,46 3,04 10,93 10,81 + 20,11
40:60 13,64 12,82 13,08 13,18 +1,07
30:70 9,46 7,75 8,38 8,531+2,23
20:80 4,59 4,63 4,61 4,61 £0,06
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] | cnia [mg/1] | cniz [mg/I] | cniz [mg/1] | Primér [mg/I]
80:20 26,52 37,28 31,72 31,84 + 14,03
70:30 27,69 37,07 32,15 32,30+ 12,23
60:40 23,27 16,90 19,88 20,02 £ 8,31
50:50 18,81 15,02 17,04 16,96 £ 4,94
40:60 8,51 7,91 8,32 8,24+0,78
30:70 10,32 10,56 10,44 10,441+0,31
20:80 5,96 6,58 6,25 6,26 + 0,81
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] | cnia [mg/1] | cniz [mg/I] | cniz [mg/1] | Primér [mg/I]
80:20 3,90 26,82 21,14 | 17,29 +29,89
70:30 34,63 18,13 25,37 26,04 + 21,52
60:40 41,90 26,82 31,75 33,49 £ 19,66
50:50 20,99 26,82 23,18 23,66 = 7,60
40:60 22,55 19,01 20,98 20,85 +4,62
30:70 21,47 26,82 22,86 23,72 £ 6,98
20:80 22,09 9,97 16,24 16,10 + 15,80




DRT

CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | cnit [mg/I] | cnia [mg/l] | cnis [mg/I] | Prdmér [mg/I]
80:20 8,96 9,11 9,04 9,04 +0,20
70:30 6,72 6,84 6,52 6,69 £ 0,42
60:40 0,00 0,00 0,00 0,00
50:50 0,00 0,00 0,00 0,00
40:60 0,00 0,00 0,00 0,00
30:70 0,00 0,00 0,00 0,00
20:80 0,00 0,00 0,00 0,00
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] | cnir [mg/I1] | cniz [mg/1] | cniz [mg/I] | Prdmér [mg/I]
80:20 4,46 4,52 4,49 4,49 + 0,08
70:30 3,81 3,85 3,83 3,83 £ 0,06
60:40 3,81 3,83 3,82 3,82+0,03
50:50 0,85 0,98 0,74 0,86 £ 0,31
40:60 0,00 0,00 0,00 0,00
30:70 0,00 0,00 0,00 0,00
20:80 0,00 0,00 0,00 0,00
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] | cnia [mg/1] | cniz [mg/I] | cniz [mg/1] | Primér [mg/l]
80:20 26,82 27,05 26,91 26,93 +0,30
70:30 16,12 16,23 16,12 16,16 £ 0,14
60:40 12,14 12,20 12,22 12,19+0,10
50:50 7,09 7,07 7,10 7,09 £ 0,04
40:60 8,61 8,50 8,59 8,57+0,13
30:70 7,09 7,12 7,11 7,11+£0,05
20:80 6,22 6,06 6,16 6,14 £ 0,21




PRILOHA P VI: VYSLEDNE HODNOTY STANOVENI OBSAHU

KADMIA VE VYLUZICH JEDNOTLIVYCH S/S SMESI

MONOLIT
CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | Cca1 [Mg/1] | ccaz [Mg/1] | ccas [mg/1] | Prdmér [mg/I]
80:20 420,91 493,40 475,13 463,15 £ 94,52
70:30 424,69 340,55 498,05 421,10 + 205,38
60:40 268,80 286,05 274,12 276,32 + 22,49
50:50 255,08 242,00 250,78 249,29 + 17,06
40:60 162,90 159,65 160,28 160,94 + 4,24
30:70 108,79 108,15 108,54 108,49+ 0,83
20:80 70,43 64,55 68,47 67,82+ 7,67
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] | Cca1 [mg/1] | ccaz [Mg/I] | ccas [mg/1] | Prdmér [mg/I]
80:20 240,44 558,30 378,74 392,49 £ 414,49
70:30 260,21 468,85 356,15 361,74 + 272,07
60:40 250,05 246,25 249,01 248,44 + 4,95
50:50 217,92 198,75 206,03 207,57 £ 25,00
40:60 150,08 167,55 155,45 157,69 + 22,79
30:70 114,46 104,25 110,66 109,79 £ 13,31
20:80 68,55 62,65 65,20 65,46 + 7,69
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] | Cca1 [mg/1] | ccaz [mg/I] | ccas [mg/l] | Prdmér [mg/I]
80:20 2998 4714 3680 3797 + 2237
70:30 1217 2415 1830 1821 £ 1561
60:40 760,40 765,50 763,20 763,03 + 6,65
50:50 499,70 436,50 478,10 471,43 £82,41
40:60 506,00 220,00 362,18 362,73 £ 372,94
30:70 272,40 306,25 294,70 291,12+ 44,14
20:80 154,10 109,35 137,60 133,68 + 58,35




DRT

CEMENT
Pomér [odpad:pojivo] | Cca1 [mg/1] | ccaz [mg/1] | ccas [mg/1] | Prdmér [mg/I]
80:20 252,20 248,61 254,60 251,80+ 7,81
70:30 99,50 100,12 97,32 98,98 + 3,65
60:40 0,00 0,00 0,00 0,00
50:50 0,00 0,00 0,00 0,00
40:60 0,00 0,00 0,00 0,00
30:70 0,00 0,00 0,00 0,00
20:80 0,00 0,00 0,00 0,00
CEMENT + ZEOLIT
Pomér [odpad:pojivo] | Cca1 [Mg/1] | ccaz [Mmg/I] | ccas [mg/1] | Prdmér [mg/I]
80:20 85,50 80,44 83,74 83,23 + 6,60
70:30 138,85 127,17 141,35 135,79 +£ 18,49
60:40 87,00 82,06 84,15 84,40 + 6,44
50:50 2,21 2,20 2,21 2,20+£0,01
40:60 0,00 0,00 0,00 0,00
30:70 0,00 0,00 0,00 0,00
20:80 0,00 0,00 0,00 0,00
ULETOVY POPILEK
Pomér [odpad:pojivo] | Cca1 [mg/I] | ccaa [mg/1] | ccas [mg/I] | Primér [mg/l]
80:20 1400 1402 1406 1403 +8
70:30 1457 1450 1448 1451+ 11
60:40 924,00 938,90 930,10 931,00+ 19,43
50:50 573,50 557,20 561,30 564,00 + 21,26
40:60 297,40 304,60 301,40 301,13+9,39
30:70 176,25 166,10 172,70 171,68 £ 13,24
20:80 84,30 75,11 79,16 79,52 + 11,98




