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1.Uvod

Vyuzivani odpadi je vsoucCasné dobé velmi aktualnim tématem, jelikoz obrovskeé
mnozstvi vyprodukovaného odpadu neumérné zatézuje zivotni prostiedi. V ptipad¢ odpada
produkovanych primyslovymi podniky je nejlepsi cestou piedchazeni jejich vzniku
vyuzivanim ekologicky Setrnych, bezodpadovych vyrobnich technologii. V mnoha
prumyslovych odvétvich vSak neni pouziti takovych technologii mozné. Proto je tfeba
hledat stale nové moznosti vyuzivani odpadu, zvlasté takové, u kterych se nejedné pouze o

piimé ziskani energie, ale o materidlové vyuziti odpadii v rdmci zdkona 185/2001 Sb.

Soucasny stav zivotniho prostfedi je vyznamné ovlivnén vznikem fady odpadnich latek
s nebezpenymi vlastnostmi, které mohou byt Skodlivé zejména pro biotické slozky
ekosystému. Proto se efektivni zplisoby zneSkodiovani stavaji prioritni otdzkou
odvétvim narodniho hospodaistvi a vyzkum v této oblasti je stimulovan zejména stale se
zvysujicimi pozadavky v oblasti ochrany zivotniho prostiedi. Celosvétovy vyvoj sméiuje
k procesim minimalizace jejich vzniku, maximalizace jejich mozného vyuziti a tam kde to
neni mozné k fyzikalné-chemickym tpravam tak, aby byly svych nebezpecnych vlastnosti
zbaveny. Jednou z progresivnich metod této Upravy je jejich stabilizace, pii které dochazi

k izolaci ptitomnych Skodlivin od vSech slozek zivotniho prostiedi. [1]

Uprava odpadii ma v sou¢asném procesu nakladani s odpady v Ceské republice své
nezastupitelné misto. Rada statnich i soukromych odbornych pracovist se v uplynulém
desetileti zabyvala a stale zabyva vyvojem a ovéfovanim riiznych metod a technik upravy
odpadutl a bez vyuziti nékterych solidifikacnich, stabilizacnich a zejména biodegradacnich

technologii si jiz odstrafiovani odpadii v praxi nelze predstavit. [2]
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2. Teoreticka Cast

2.1. Legislativa o odpadech

Odpadové hospodatstvi v rdmci EU upravuje Smérnice Evropského parlamentu ze dne 19.
listopadu 2008 o odpadech, jejimz zdkladnim tcelem je ochrana lidského zdravi a
zivotniho prostiedi pied Skodlivymi vlivy sbéru, piepravy, zpracovani, skladovani a
skladkovani odpadii. Dalsim dulezitym bodem této smérnice je sjednoceni nakladani
s odpady, terminologie a definic odpadii v ramci celého Spoledenstvi. V Ceské republice
vymezuje podminky pro nakladani s odpady zakon ¢.185/2001 Sb. o odpadech, ktery byl
nejenom v disledku zmén evropskych smérnic v poslednich deseti letech nékolikrat

zménén, naposled v roce 2010.

Zakladni terminologie dle zakona ¢.185/2001 Sb. o odpadech

Odpad je kazda movité véc, které se osoba zbavuje nebo ma iimysl nebo povinnost
se ji zbavit a pfislusi do nékteré ze skupin odpadii uvedenych v ptiloze ¢.1 k tomuto

zakonu.

Komunalni odpad - veskery odpad vznikajici na tizemi obce a ktery je uveden
jako komunalni odpad v Katalogu odpadt, s vyjimkou odpadii vznikajicich u pravnickych

nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani.

Odpad podobny komunalnimu odpadu - veskery odpad vznikajici na izemi obce
pii Cinnosti pravnickych nebo fyzickych osob opravnénych k podnikéni a ktery je uveden

jako komunalni odpad v Katalogu odpadt.

Nebezpeény odpad - kazdy odpad, ktery vykazuje jednu nebo vice nebezpecnych
vlastnosti, uvedenych v ptiloze €. 2 dle zakona ¢.185/2001 Sb.

Odpadové hospodarstvi - ¢innost zamétfena na piedchdzeni vzniku odpadi, na
nakladani s odpady a na néslednou péci o misto, kde jsou odpady trvale ulozeny, a kontrola

téchto ¢innosti.
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Skladovani odpadii - prechodné umisténi odpadii, které byly soustiedény
(shromazdény, sesbirany, vykoupeny) do zafizeni k tomu urcené¢ho a jejich ponechani

vV ném.

Skladka odpadi - je technické zafizeni urCené k odstranovani odpadii jejich

trvalym a fizenym uloZenim na zemi nebo do zem¢.

Uprava odpadii - kazda &innost, ktera vede ke zmén& chemickych, biologickych
nebo fyzikalnich vlastnosti odpadii (v€etné jejich tfidéni) za ucelem umoZnéni nebo
usnadnéni jejich dopravy, vyuziti, odstranovani nebo za ucelem snizeni jejich objemu,

pfipadné snizeni jejich nebezpecnych vlastnosti.

Vyuziti odpadii - ¢innost, jejimz vysledkem je, ze odpad slouzi uzitecnému tucelu
tim, Ze nahradi materidly pouzivané ke konkrétnimu tcelu, a to i v zafizeni neureném

k vyuziti odpadi.

Odstranéni odpadi - ¢innost, kterd neni vyuzitim odpadd, a to i v pfipadé, Ze tato

¢innost ma jako druhotny disledek znovuziskani latek nebo energie

Pivodcem odpadi - pravnicka osoba nebo fyzicka osoba opravnénd k podnikani,
pfi jejichz ¢innosti vznikaji odpady, nebo pravnicka osoba nebo fyzickéd osoba opravnéna k
podnikani, které provadéji upravu odpadi nebo jiné ¢innosti, jejichz vysledkem je zména
povahy nebo slozeni odpadu, a dale obec od okamziku, kdy nepodnikajici fyzicka osoba

odpad odlozi na misté k tomu ur¢eném; obec se soucasn¢ stane vlastnikem tohoto odpadu.

Uvedeni vyrobku na trh v Ceské republice (dale jen ,,uvedeni na trh*) - prvni
platné nebo bezuplatné piedani vyrobku jiné osob& v Ceské republice jeho vyrobcem
nebo osobou, kterd jej nabyla z jiné Clenské zemé Evropské unie. Za uvedeni na trh se

povazuje téz dovoz vyrobku.

Materialové vyuziti odpadé - ndhrada prvotnich surovin latkami ziskanymi
z odpadt, které lze povazovat za druhotné suroviny, nebo vyuziti latkovych vlastnosti
odpadii k pivodnimu ucelu nebo k jinym uUcelim, s vyjimkou bezprostfedniho ziskani

energie. [3]
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Zpusoby vvuzivani a odstraiiovani odpada

Tabulka 1- Zpusoby vyuZivani odpadi [zakon ¢.185/2001 Sb.]

Kaéd Zpusob vyuzivani odpadi

R1 Vyuziti odpadu zptisobem obdobnym jako paliva nebo jinym zpiisobem k
vyrob¢ energie

R2 Ziskani/regenerace rozpoustédel

Ziskani/regenerace organickych latek, které se nepozivaji jako rozpoustédla

R3 (v€etné kompostovani a dalSich biologickych procest)

R4 Recyklace/znovuziskani kovt a kovovych sloucenin

RS Recyklace/znovuziskani ostatnich anorganickych materiala

R6 Regenerace kyselin a zasad

R7 Obnova latek pouzivanych ke snizovani znecisténi

RS Ziskani slozek katalyzatort

R9 Rafinace pouzitych olejii na jiny zptisob opétného pouziti oleji
R10 Aplikace do pidy, kterd je pfinosem pro zemédélstvi nebo zlepSuje ekologii
R11 Vyuziti odpada, které vznikly aplikaci n¢kterého z postupti uvedenych pod

oznac¢enim R1 az R10

R12 Uprava odpadii k aplikaci n&kterého z postupt uvedenych pod oznatenim R1 az
RI11

Skladovani materialti pted aplikaci nékterého z postupit uvedenych pod
RI13 oznacenim R1 az R12 (s vyjimkou docasného skladovani na misté vzniku pred
sbérem)
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Tabulka 2- Zpiisoby odstranovani odpadi [zakon ¢.185/2001 Sb]

Kod Zpusob odstranovani odpadt

D1 Ukladani v arovni nebo pod urovni terénu (napf. skladkovani apod.)

D2 Uprava plidnimi procesy (napt. biologicky rozklad kapalnych odpadui &i kalti v

pudé apod.)
D3 Hlubinna injektaz (napf. injektaz Cerpatelnych kapalnych odpadu do vrtd,
solnych komor nebo prostor pfirodniho pavodu apod.)
D4 Ukladani do povrchovych nadrzi (napf. vypousténi kapalnych odpad( nebo kal(

do prohlubni, vodnich nadrzi, lagun apod.)

Ukladani do specialné technicky provedenych skladek (napf. ukladani do
D5 oddélenych, utésnénych, zavienych prostor izolovanych navzajem i od okolniho
prostfedi apod.)

D6 Vypousténi do vodnich téles, kromé& mofi a oceanu

D7 Vypousténi do mofi a oceanll véetné ukladani na morské dno

Biologicka uprava jinde v této pfiloze nespecifikovana, jejimz kone¢nym
D8 produktem jsou slou€eniny nebo smési, které se odstranuji nékterym z
uvedenych postupd pod oznac¢enim D1 az D12

Fyzikalné-chemicka Uprava jinde v této pfiloze nespecifikovana, jejimz

kone&nym produktem jsou slou€eniny nebo smési, které se odstranuji nékterym
D9 ) . e 5 . N AN
z postupu uvedenych pod ozna¢enim D1 az D12 (napf. odpafovani, suseni
kalcinace)
D10 Spalovani na pevniné
D11 Spalovani na mofi
D12 Konecné &i trvalé ulozeni (napf. ukladani v kontejnerech do dol()
Uprava slozeni nebo smi$eni odpadu pred jejich odstran&nim nékterym z
D13 o . o -
postupl uvedenych pod ozna&enim D1 az D12
D14 Uprava jinych vlastnosti (kromé& Gpravy zahrnuté do D13) pred jejich

odstranénim nékterym z postupl uvedenych pod ozna¢enim D1 az D13

Skladkovani odpadu pred jejich odstranénim nékterym z postupl uvedenych
D15 pod oznacenim D1 az D14 (s vyjimkou doCasného skladovani na misté vzniku
odpadu pfed shromazdénim potfebného mnozstvi)
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Vyhlaska 294/2005 Sb.

Diilezitym legislativnim ptfedpisem, zvIasté pro ucely této diplomové prace, je vyhlaska
294/2005 Sb. o podrobnostech naklddani s odpady a jejich vyuzivani na povrchu terénu.
Tato vyhlasky, mimo jiné, uruje podminky, za kterych je odpad, ptipadné upraveny odpad

mozno vyuzit na povrchu terénu popft. uloZzit na skladky odpadii.

Dale specifikuje podminky pro stanoveni obsahu litek ve vodném vyluhu. Hodnoty
koncentrace latek ve vodném vyluhu jsou urcujici pro pfijeti odpadu na skladku. Jednotliva
analytickd stanoveni se provad¢ji dle technickych norem uvedenych v této vyhlasce

v priloze €. 12.

Zakladni pozadované zkousky pro vyuZiti odpadu na povrchu terénu (vyjimku tvofi
odpady vyuzivané k upravé skladek) jsou testy akutni a letalni toxicity a obsah Skodlivin
v suSin¢. Limitni hodnoty ekotoxicity a obsahu Skodlivin v susin€ jsou uvedeny pftiloze ¢.
10 této vyhlasky. Jednotliva stanoveni se provadéji dle technickych norem, které jsou
uvedeny v pfiloze ¢. 12 této vyhlaSky. V nékterych piipadech jsou stanoveny i dalsi
pozadavky, které zavisi pfedevS§im na charakteru odpadu a na konkrétni lokalit¢ vyuziti

odpadu.

Zakladni terminologie dle vvhlasky 294/2005 Sb.

a) vyluhovou tridou - mnozina nejvySe piipustnych hodnot koncentraci ukazatele
vybranych $kodlivin v prvnim vodném vyluhu odpadu pfipraveného podle CSN EN
12457-4 (83 8005)

b) vodnym vyluhem - roztok, ktery byl pfipraven ze vzorku odpadu podle CSN EN 12
457-4 (83 8005) [4]

Nebezpeény odpad

Nebezpecného odpadu vznikd v porovnani s celkovou produkei pouze asi 5%,
piesto si zaslouzi zvySenou pozornost, jelikoz Skodliviny obsazené¢ v NO mohou mit
katastrofalni dopady jak na zivotni prostfedi, tak v disledku i na lidské zdravi. Nakladani

s NO se vénuji i organy EU. V roce 1991 byla vyddna Smérnice Rady o nebezpecnych



Bina Tomas Diplomova prace

odpadech (91/689/EHS). Pfedmétem této smérnice je sblizeni pravnich predpisii ¢lenskych
statll v oblasti ¥izeného nakladani s odpady. V CR vymezuje pravidla pro nakladani s NO
zdkon ¢.185/2001 Sb. o odpadech. O hodnoceni a zatfidénd nebezpecnych odpada
rozhoduje osoba povéiena MZP nebo MZ CR. Nebezpeéné odpady jsou v Katalogu

Cesgee

odpadi oznaCovany , metodicky navod o zatfidéni odpadii je stanoven vyhlaSkou
381/2001 Sb. Zvlastni pozadavky jsou kladeny na baleni, oznaCovani (identifikacni list
nebezpecného odpadu), dopravu (vnitro i mezistatni), Upravu, odstranovani ptipadné i jeho
ulozeni na skladce nebezpec¢ného odpadu. Pokrokem poslednich let je piedani spravy dat o
hospodateni s odpady Ceské agentufe Zivotniho prostiedi (CENIA) a zpiistupnéni
vefejnosti na internetovych strankdch Informacéniho systému odpadového hospodatstvi
(ISOH), kde je mozné dle pfislusného kodu z Katalogu odpadt nalézt produkei tohoto
odpadu v ur¢ité oblasti CR a hlavné jak stimto odpadem bylo naloZeno, coZ je to

vvvvvvvvvvvv

dodrzovani ptisluSnych pravnich piedpist. [5]

2.2. Solidifikace odpadi

2.2.1 Solidifikace

Velmi podstatnou fazi nakladani s odpady je tzv. uprava odpadi.. Tento pojem oznacuje
cilenou zménu vlastnosti ur¢it¢ho odpadu (fyzikdlnich, chemickych, biologickych) pted
dalSimi fazemi nakladdani s nim. Cilem Upravy odpadi je zmenSit jeho objem naptiklad
lisovanim ve sbérmém voze, odvodnéni odpadu (suseni kali na kalovych polich,
zahustovani kald), eliminace biologické aktivity odpadu (sterilizace kalti z COV), separace
a roztfidéni jednotlivych slozek nebo v ptipadé radioaktivniho odpadu vhodné ulozeni do
specialnich kontejnert. Ugelem tpravy odpadii rovnéz mize byt dosaZeni specifickych
vlastnosti, které umozni jeho pfimé technické vyuziti jako surovinu nebo material. Mezi
zpusoby upravy, kterym je v poslednich letech vénovédna velka pozornost, patfi uprava

odpadi tzv. solidifikaci. [1]

Solidifikace patii do skupiny fyzikalné chemickych tprav nebezpeénych odpadii. Casto se

setkdvame s pojmy podobnymi: fixace, chemicka fixace, imobilizace. Pojem solidifikace —
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stabilizace dnes zacind byt preferovan, jelikoz nejlépe vystihuje velkou rozmanitost
mechanismi, které se u této metody uplatiiuji. O stabilizaci vSak mluvime pouze tehdy,
pokud dojde k ptfevedeni polutantli na méné rozpustné, popi. méné toxické formy. Vlastni
solidifikace umoziuje prevést odpad kapalny, kaSovity i prachovy do stabilni podoby. Jde
o vyvolani fyzikalnich, chemickych a fyzikalné-chemickych zmén odpadu, které maji za
nasledek fixaci (imobilizaci) slozek odpadu. MlzZe se tak stat stabilizaci mobilnich slozek
odpadu na rozpustné nebo malo rozpustné, pevnou vazbou (sorbce) slozek na pojivovou

matrici, nebo pouhym uzavienim do inertniho média. [1]

Pti solidifikaci vyuzivame organickd i anorganicka pojiva, ptipadné jejich kombinace.
Mezi takto vyuzivana anorganicka pojiva patii portlandské i smésné cementy, dnes také
popilky, zvlasté z fluidniho spalovani a v neposledni fadé¢ vapno nebo vépenny hydrat.
Mezi organickd pojiva, kterd se vyuzivaji zvlasté pii Upravé radioaktivnich nebo
organickych polutantli patfi bitumenova zivice, polyestery nebo epoxidové pryskyfice.
Tato technologie vyuziva relativné jednoduchd a levna zatizeni pro manipulaci, michéni,
popft. hnéteni velkych objemt materiali, kalti a suspenzi. Produktem solidifikace je stabilni
pevny material, vétSinou ve formé brikety nebo bloku, s malou vyluhovatelnosti a velkou
unosnosti v tlaku, coZ umoziuje jeho bezproblémovou manipulaci a ulozeni na skladkach

nebezpecnych odpadt i ve vice vrstvach. [1]

Vyuziti solidifikatu z nebezpecnych odpadl v dnesnim stavebnictvi teprve hleda své misto,
ale d4 se predpokladat, Ze vzhledem k ubyvéani ptirodnich zdrojii a stile se zvySujici
celosvétové produkci stavebnich hmot se brzy stane jeho nedilnou soucésti. Dnes pokud
chceme mluvit o vyuziti solidifikace ve stavebni vyrob¢, pak se jedna predevSim o riizné

rekultivace a zpeviiovani pud znehodnocenych primyslovou ¢innosti. [6]

Hodnoceni solidifikace se provadi riznymi analytickymi metodami. Mechanicka odolnost
je charakterizovana pevnosti v tlaku. Odolnost proti klimatickym jeviim — zmrazovani a
rozmrazovani, nasakavosti, navlhavosti a vysychavosti. Dilezitou soucasti hodnoceni je
stabilita solidifikdtu v louzicim médiu tzv. vyluhovatelnost. Ta se stanovi jako obsah
vyluhovanych latek v louzicim médiu za urcity Casovy Usek. NejCastéji se pouziva voda
(destilovana. deionizovand), vodné roztoky kyseliny dusicné a sirové, které simuluji
puisobeni kyselého desté a vodny roztok kyseliny octové, ktera vzniké na skladkach. V. CR
zabezpeluje jednotné provadéni vyluhovacich testdl vyhlaska MZP 294/2005 Sb. o

podrobnostech nakladani s odpady. V zahrani¢i se nejvice pouziva Toxicity Charakteristic

10
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Leaching Procedure (TCLP), ktery patii mezi extrakéni testy a je vyuzivan k hodnoceni

odpadu, popf. solidifikati agenturou EPA. [7]

2.2.2. Rozdéleni solidifikace dle mista provadéni

A) technologie in situ

Provadi se na pfimo v misté vyskytu odpadu nebo k rekultivaci plidy bez jejiho vytéZeni.
Nejcasteji se pouziva se k solidifikaci pidy. Ve spojenych statech jsou takto postizena
uzemi oznacovana jako tzv. brownfields, jedna se o pidy se zvySenym obsahem tézkych
kovli, organickych polutanti i1 radioaktivnich izotopli. Principem této metody je
mechanické rozruSovani zeminy za soucasného vmichavani pojiva: cement, vapno,
vapenny hydrat s nadbytkem vody. Po zatvrdnuti se takto upravena ptida zaveze Stérkem.

Dale je mozné zavést ornici a osdzet travou 1 vEtsi vegetaci, coz zabranuje erozi. [1]

Binder
Supply

Contaminated—""
Soil Binder Injection
Nozzles

Obrazek 1-Schéma metody in situ, [NAVFAC]
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Obrazek 2- Solidifikovana zemina, [EPA]

B) technologie ex situ

Kromé technologie in situ se vétSina solidifikacnich uprav odpadi provadi pomoci
solidifika¢nich linek. Jedna se ve vétsiné piipadi o pomérné jednoducha zatizeni slouzici
k dopravé a homogenizaci odpadu s pojivem. Pfed vstupem na linku je nutné¢ odpad
upravit, aby vyhovoval parametrim konkrétni linky. Jedna se o homogenizaci s aditivem,
vyttidéni velkych frakci apod. Timto zplisobem lze zpracovat Siroké spektrum odpadt od
kalovych suspenzi az k pevnym odpadim, je vSak tfeba laboratorné ovéfit vlastnosti
odpadu a solidifikatu pro kazdou recepturu a odpad zvlast. Solidifika¢ni linky je mozno
rozdélit dle umisténi na stabilni a mobilni, nebo dle zptsobu vyroby na kontinudlni a
cyklické. Stabilni linky poZzivame v piipad¢ zajiSténi trvalého piisunu odpadu, jelikoz
jejich vykon muize byt i vice nez 15 t/hod, linky mobilni jsou naopak konstruovany i
s vykonem mens$im nez 1 t/hod. [7]

T A e
o p L — — d =

.- =

Obrazek 3 - Solidifika¢ni linka MSL-15 [IVM, spol. s.r.o.]
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Typ MSL-15 je mobilni solidifika¢ni jednotka s vykonem az 15 t/hod, zpracovava odpady
tuhé se zrnitosti max. 20 mm (stavebni drté, struska, popilky, hluSiny), odpady rypatelné
(vlhkost max. 25 % ) nebo Cerpatelné (vlhkost max. 50 %). Mezi odpady s volnou tekutou

fazi patii napf. neutralizacni kaly.

Obrazek 4 - Stabilni solidifika¢ni linka [SITA]

2.2.3. Rozdéleni solidifikace dle pouZitych pojiv

Cementace

Cement je velmi ¢asto pouZzivanym pojivem pro solidifikaci/stabilizaci (dale jen ,,S/S)
radioaktivniho odpadu, nebezpecného odpadu nebo smésného odpadu. Portlandsky cement
je a byl v minulosti pouzivan k S/S mnoha odpadi. Pozd¢jsi vyzkumy vsak ukazaly jeho

vhodnost predevsim k S/S kovii a to Cd, Cr, Cu, Pb, Ni a Zn. [§]

Zcela nevhodné je vyuziti cementovych pojiv k imobilizaci organickych polutantl, protoze
nekteré z nich zplsobuji zpomaleni hydratacnich reakci a tim tuhnuti a tvrdnuti betonové

smeési. [7]

S/S polutantli pomoci portlandského cementu probihd ve tfech krocich: (a) chemicka
fixace — chemicka interakce mezi hydrata¢nimi produkty cementu a kontaminanty; (b)
fyzikalni adsorpce kontaminantl na povrch hydrata¢nich produkti cementu; (c) uzavieni

kontaminantll v cementové matraci (nizka propustnost a vysoka tvrdost zatvrdlé smési).

13
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Prvni dva kroky zavisi na povaze hydrata¢nich produktl a kontaminantt. Tteti krok je uzce

spojen s pevnosti, houzevnatosti a fyzikalni strukturou vysledné cementové matrice. [8]

Mezi hlavni ptednosti portlandského cementu jako solidifikaéniho pojiva patii jeho Siroka
dostupnost, pfijatelnd cena a nizkd technologicka narocnost. V soucasné dobé byva za
ucelem snizeni ceny, poptipad¢ zlepSeni vlastnosti ¢ast portlandské cementu nahrazend
piimési. Ze stejného diivodu byva nahrazena ¢ast portlandského slinku 1 pfi S/S odpadi.
Jedna se predevSim o vyuziti strusky, popilku, mikrosiliky nebo ptirodnich pucolénd.

Muze se jednat jak o ptidavek pfimési do zamési nebo pfimo o smésné cementy. [8]

Hlavni stavebni cast cementového tmelu tvoii C-S-H faze. Zodpovidd za pevnost
trvanlivost a houzevnatost zatvrdlého cementového tmelu. Hraji také diilezitou roli pti S/S
kontaminanti. Komarneri a spol. zjistili, Ze malo krystalizovana forma C-S-H faze
formovana pfi teploté nizsi nez 100°C ma schopnost vymény iontl s okolnim prostiedim a
také absorpce téchto iontii. Jeho vyzkum také prokdzal, Ze menSi pomér CaO/SiO,
umoznuje absorpci vétsitho poctu iontl do struktury C-S-H a tim pfimo umozni sniZeni
vyluhovatelnosti téchto prvki Bhatty navrhl nékolik obecnych mechanismii, které by mély

umoznit uspés$nou imobilizaci kovovych iontl pomoci portlandského cementu:
1. Kontrolovat pH pfi neutralizaci
2. Rozbiti komplexnich kovovych slouc¢enin
3. Kontrola oxidac¢niho stupné
4. Pfeména nerozpustnych latek
5. Uzavfeni polutanti do matrice

V mnoha ptipadech je pro uspéSnou S/S nebezpecnych odpadi dostacujici probéhnuti

mechanismu 1,4 a 5. [§]

Byly zde zminény nékteré vyhody, které cement ma oproti ostatnim pojiviim pouzivanym
pii solidifikaci, zvlasté nékterych kovi. Je tedy tfeba uvést také nékteré problémy, které
mohou pfi S/S pomoci portlandského cementu nastat. Jednim z hlavnich problému je
vysledné pH solidifikatu. Rozpustnost amfoternich kovi jako jsou Cd, Cr, Cu, Pb, Ni a Zn
se meéni v zavislosti na pH. Optimalni pH pro sraZzeni amfoternich kovli z roztoku je okolo

10. Vyzkum prokézal, ze je mozné toho docilit vhodné zvolenym pomérem CaO/SiO, v C-

14
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S-H fazi. Zjisténa zavislost mezi pomérem CaO/SiO, a hodnotou pH upraveného odpadu.
V idedlnim pfipadé by mél byt tento pomér v rozmezi 0,05-0,6, ale v zddném piipadé by
tato hodnota neméla byt vice nez 1. Z vysledki vyzkumu tedy vyplyva, ze k dosazeni
optimalniho vysledné pH zatvrdlé smési, tedy hodnoty okolo 10, je tfeba udrzet pomér

CaO/SiO; pod hodnotou 1. [8]

Z vyse uvedenych poznatka vyplyva, zZe pti vybéru vhodného druhu cementu popft. primési
je tieba zvazit tyto faktory, zalozené predevSim na charakteru odpadu: 1) kompatibilita
cementu a odpadu; 2) chemickd fixace kontaminantli; 3) fyzikalni uzavieni polutant
v cementové matrici; 4) pevnost a trvanlivost vysledného solidifikéatu; 5) vyluhovatelnost

solidifikatu; 6) ekonomicka efektivnost. [§]

Vitrifikace

Patfi mezi nejucinngj$i zplisoby fixace nebezpecnych odpadid. Typickym piikladem
takovych odpadii jsou sklafské brusné kaly z vyroby olovnatého kiistalu, popely ze
spaloven komundlnich odpadii s obsahem téZkych kovti, prachové ulety z filtri nebo

radioaktivni odpady. [9]

Ve vétsin¢ pripadll se pouziva sklarska technologie a vétSinou 1 klasicka sklarska pec
s pracovni teplotou 1000 - 1600°C, pouze v piipadech zpracovavani radioaktivnich odpada
je tieba specialni elektricky zhavici agregat. Do vyrobni smési je mozné dat 40 — 85 %
odpadu, zbytek jsou bézné sklatské suroviny, které slouzi k pravé chemického slozeni.
Zahtatim na teplotu tani vytvoiime skelnou fazi. Tato faze pevné vaze toxické latky uvniti
a po chlazeni a zatuhnuti snizuje nebo zcela likviduje toxicitu. Takto vytvoiené sklo je
v ne¢kterych pfipadech pouzitelné¢ k vyrobé komeréné zajimavych vyrobku napf. pro
stavebni Ucely. Skveélé mechanické vlastnosti maji skelné krystalické hmoty pfipravené z
popilkll z tepelnych elektraren nebo nékterych strusek. Po pfidavku doplitkovych surovin
je lze tavit a tvarovat béznymi sklaiskymi postupy a pii nasledném tepelném zpracovani
vznikaji fizenou krystalizaci skeln€ krystalické hmoty, které lze vyuZit k produkci
stavebnich hmot. Nejbéznéjsim tvarem jsou dlazdice, lze vSak vyrabét také trouby a
tvarovky. V USA se tato metoda hojné vyuziva k fixaci odpadu z jadernych elektraren.
Hlavni vyhoda této metody je témét dokonald fixace Skodlivin, ale velkou nevyhodou je

pritomnost taviciho procesu a s tim spojena zvySena ekonomicka a ekologicka zatéz. [9]
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Vapenna stabilizace

Vépno nebo vapenny hydrat maji ve zneskodinovani odpadu velkou tradici. Uz pfed mnoha
staletimi se pouzivalo k zneskodnovani biologickych odpadd. V soucasnosti patii vapno
k nejcastéji vyuzivanym médiim v odpadovém hospodaistvi. BéZn¢ se pouziva pii Cisténi
odpadnich vod, zneikodiiovani kapalnych odpadiy, sterilizaci kala z COV, odsifovani
emisi apod. V 90. letech se palené vapno stalo i jednim z nejpouzivangjSich prostiedkl v
oboru stabilizace primyslovych odpadii. Vyhodou vyuziti bezvodého oxidu vapenatého je
samovolny vyvin teploty, ktery vznika hydrataci vapna tzv. haSenim. Teplota haseni zavisi
na piidavku vody, ¢im méné vody tim vys$si teplota. U solidifikace pouzitim Ca0 je
maximalni teplota reakce vétSinou v rozmezi 160 — 200 °C. Po dobé&hnuti hydratace
nasleduje zrani stabilizatu, které obvykle trvd 2 az 3tydny, kde dochazi ke karbonizaci,
reakce hydroxidu vapenatého a dalSich hydroxidl ve smési se vzdusnym oxidem uhli¢itym
za vzniku uhli¢itant, to vSe je doprovdzeno enkapsulaénim procesem. Stabilizaci pomoci
vzdusného vapna lze s ispéchem vyuzit k upraveé ptid kontaminovanych ropnymi latkami,
stabilizaci brusnych kald, kald s vysokym obsahem vody, oleji a tézkych kovi, k uprave

organickych tekutych odpada z vyroby rostlinnych tuka. [7]

Organicka pojiva

Aplikace organickych pojiv je obvykle omezena na specialni typy odpadd, které se obtizné
zneskodiuji chemicky nebo na stabilizaci odpadi radioaktivnich. Mezi nejcastéji
pouzivand pojiva patii bitumenové (asfaltové Zivice), kamenouhelné dehty, polyestery a v
nékterych specidlnich pfipadech je mozné vyuziti epoxidové pryskyfice. Bitumenace
neboli solidifikace asfaltovymi emulzemi. Bitumenace neni vhodna pro solidifikaci
zrnitych nebo kusovych odpadut, ale je velmi vhodnd pro popeloviny, filtrové prachy,
fixaci kald a kapalnych koncentratd. Vznikly produkt 1ze pouzit pro piipravu podkladnich
vrstev pro vozovky nebo jako izolacni vrstvy apod. Nevyhodou této metody je nutnost
zahiivani asfaltu a tim 1 odpadu, coz je financné narocné a navic muze dojit k tiniku

tékavych latek z odpadu. [1]
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Geopolymery

Geopolymerni materidly syntetizované alkalickou aktivaci aluminium silikdtovych latek
predstavuji novy typ materialu. Jsou to latky, které jsou na rozhrani mezi klasickymi
anorganickymi pojivy, skelnymi a keramickymi materidly. Suroviny pro pfipravu
geopolymeri mohou byt latky pfevazné odpadniho charakteru, jako jsou elektrarenské
popilky, strusky z metalurgickych procest a jiné anorganické odpady nebo ptirodni latky
napt. odpadni jily s obsahem zelezitych oxidd vétsSim nez 2,5 %, které znemoznuji jeho
vyuziti konvenénim zpiisobem vyroby tedy vypalem. Metoda studenych anorganickych
syntéz vychazi z alkalickych reakei aktivovanych alumino-silikatti, které probihaji za
laboratorni teploty a tlaku. Geopolymery jsou tedy slouceniny hliniku a kfemiku, které

vytvari vazbu —Si-O-Al-O. [10]
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2.3. Specifikace provadénych zkouSek

Pomér tinosnosti CBR!

Kalifornsky index unosnosti se stanovuje podle CSN EN 13286-47. Hutnéni smési se
provadi pomoci Proctorovy hutnici prace dle CSN EN 13286-2 v Proctorové hmozdifi typu
A (100,00+1,00 a 120,00+1,00 mm).

Kazd4 hodnota sily se vynese do grafu na osu Y a pfislusnd penetrace trnu na osu X.
Teémito body se prolozi kiivka. Z kiivky odecteme silu odpovidajici penetraci 2,5 a 5 mm a
dle rce. 1 vypocteme hodnotu CBR v %, kde p je odecCtend sila odpovidajici penetraci 2,5
respektive 5 mm a ps je standartni sila pii stejné hloubce penetrace. VéEtsi z

vypoctenych hodnot je hledana hodnota CBR. [11]
CBR = pl x 100 [%)] (Rovnice 1)
Kde
p je zjisténa sila pfi penetraci [kN];
CBR je California bearing ratio [%]

Ps je standartni sila pfi stejné hloubce penetrace [kN].

Pevnost v prostém tlaku

Pro stanoveni funk¢nich charakteristik pouzijeme zkousku pevnosti v tlaku provadénou dle

CSN EN 13286-41.

Pevnost v tlaku R, je dédna vztahem:
F
R, = " [MPa)] (Rovnice 2)
kde R, je pevnost v tlaku zkuSebniho télesa smési stmelend hydraulickym pojivem

[MPa];

! CBR- Kalifornsky index inosnosti
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F je maximalni sila pfi poruseni zkusebniho télesa [N];

A.je plocha zkuSebniho télesa [mm)].

Odolnost proti mrazu a vodé

Zkouseni odolnosti proti mrazu a vodé se provadi dle CSN EN 14227-3, NA.

Tabulka 3- Teploty zmrazovani a pocet cykli [CSN EN 14227-3,NA]

Pocet cykli dle navrhovaného indexu mrazu
Vrstva vozovky Teplota zmrazovani [°C] dané oblasti (°C x den)
do 350 350 — 600 vice nez 600
horni podkladni vrstva -20 £2 10 13 16
spodni podkladni vrstva -15+2 7 10 13
ochrannd vrstva -10 2 5 7 10

Objemova hmotnost max.

Maximalni objemova hmotnost se zjiStuje provedenim zkousky Proctor STANDARD dle
CSN EN 13286-2. Z nasledujicich vztaht 1ze potom vypogitat objemovou hmotnost vlhké
smési, pokud zname obsah vlhkosti tak i objemovou hmotnost suché smési. Pomoci
zkousky Proctor standart 1ze zjistit i optimalni vlhkost smési. Hodnoty objemové vlhkosti
suché smési, ziskané sérii stanoveni, se vynesou na osu y a odpovidajici vlhkosti na osu x.
Vynesenymi body se prolozi spojitd kifivka a zjisti se poloha maxima na této kiivce.
Odectou se hodnoty maximalni objemové hmotnosti suché¢ smési a vlhkosti odpovidajici

tomuto bodu. Odectend hodnota vlhkosti je optimalni pro danou smés. [12]

1000

p= (mz - ml) * [kg/m3] (Rovnice 3)
Kde
p je objemovéa hmotnost vlhké smési [kg/m’];

m,  je hmotnost mozdite, podkladni desky a zhutnéné smési [g];

m; je hmotnost mozdite, podkladni desky [g];
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\Y objem mozdite [1].

pq = (100 = p) — (100 + w) [kg/m3] (Rovnice 4)

Kde

Pd je objemova hmotnost vlhké smési [kg/m’];
p je objemovéa hmotnost vlhké smési [kg/m’];
w je vlhkost smési [%].

Ekotoxikologické testy

Vyhlasky o podminkéach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu
definuje v pfiloze ¢. 11 poZadavky na vyuzivani odpadl na povrchu terénu. Jsou zde
definovany pozadavky pro razné druhy odpadi na vysledky ekologickych testli a to bud’
dle sloupce I nebo II. Testy ekotoxicity se provadi na Ctyfech druzich organizmt, které

reprezentuji obratlovce, bezobratlé, vyssi i nizsi rostliny.

Zkouska se provadi dle:

> CSN EN ISO 7346-2 — Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni ryby
> CSN EN ISO 6341 — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus

> CSN EN ISO 8692 — Zkouska inhibice ristu sladkovodnich zelenych fas

> Véstniku MZP ¢. 4/2007 Test inhibice ristu kofene hoi¢ice bile [4]
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Obrazek 5-Brachydanio rerio Obrazek 6 - Daphnia magna Straus,
Hamilton-Buchanan, testovany organismus testovany organismus dle CSN EN ISO 6341
dle CSN EN ISO 7346-2 [zdroj: VUSTAH] |zdroj: VUSTAH]

- L
Obrazek 7- Scenedesmus subspicatus, Obrazek 8- Sinapsis Alba, testovany
testovany organismus CSN EN ISO 8692 organismus dle Véstniku MZP & 4/2007

[zdroj: VUSTAH] [zdroj: VUSTAH]

Pevnost porovitého kameniva ve valci

Zkouska se provede v souladu s diive pouZivanou normou CSN 72 1175. Podstatou
zkousky je zjiSténi zatizeni potfebného k predepsanému stlateni kameniva pistem ve valci

o priméru 150mm a vySce 100mm. [13]

Pevnost v tlaku R; je dana vztahem:

| =

R, = [MPa] (Rovnice 5)

=~

c

kde R, je pevnost v tlaku zkuSebniho télesa smési stmelena hydraulickym pojive [MPa];
F je maximalni sila pfi poruseni zkusebniho télesa [N];

A.je plocha zkuSebniho télesa [mm)].
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3. Clil prace

Tato prace se zabyva vyuzitim technologie solidifikace pro zneskodnéni nebezpecnych
odpadi se zamérem na materidlové vyuziti odpadi, které je samotnym zakonem 185/2001
Sb. o odpadech uptednostiiovano pied jinym zptisobem vyuziti odpadu. Cilem této prace je
tedy nalezeni a provéfeni zcela nové solidifikacni cesty, ktera umozni ucinnou

transformaci nebezpec¢ného odpadu v novy materidl a jeho dalsi vyuZiti ve stavebnictvi.

Pro nalezeni takové cesty bude dulezité vyuziti poznatkii ziskanych v teoretické ¢asti, ktera
bude vénovéana studiu riznych technologii solidifikace/stabilizace, legislativy spojené
s odpady ajejich moznym vyuZitim na povrchu terénu. Cilem praktické casti je tedy
s vyuzitim téchto znalosti nalézt optimalni technologii solidifikace/stabilizace, provétit a
zhodnotit jeji ucinnost. Dalsi krokem bude provéfeni této technologie v ramci
poloprovozniho ovéfeni, jehoz cilem je predevSim ovéfit pouZitelnost této technologie

Vv praxi.
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4. Metodika prace

ETAPA L. - Volba vstupnich surovin

ETAPA |.—Volba vstupnich surovin : .
' Vybér vhodnych NO Vybér technologie S/S 4

Ekonomické Ekologické Technologicka Technologicka Ekologické Ekonomické
kritérium kritérium vhodnost vhodnost kritérium kritérium !

| §
v

Technologie S/S

- chem. sloZeni
dalsi technické

Identifikace - nazev a kéd odpadu Identifikace

. - ivodce odpadu -
vlastnostiNO puvoc vlastnostiS/S .
- wyluhovatelnost / parametry dle

(CSNEN 12457-4) pojiv konkrétniho pojiva
vlhkost

(CSN EN 1097-5)

daldi udaje

Prvni etapa se bude zabyvat vybérem vhodné technologie solidifikace/stabilizace. Soucasti
vybéru technologic S/S* bude i vybér nebezpeénych odpadd, jelikoz hlavnim
predpokladem uspesné S/S je kompatibilita solidifikaénich pojiv a vybraného
nebezpecného odpadu. VSechny vybrané vstupni suroviny budou podrobeny identifikaci

dilezitych vlastnosti, které mohou ovlivnit GspéSnost solidifikacniho procesu.

2 solidifikace/stabilizace

23



Bina Tomas Diplomova prace

ETAPA II. — Navrh S/S receptur

Navrh S/S receptur

Kritéria navrhu

Ekologické
kritérium:

Ekonomické
kritérium:

Technologicka kritéria:
wvyluhovatelnost NO
(CSN EN 12457-4)
pH faktor NO

- Vyuiiti druhotnych
surovin

- Finan¢ni
efektivnost S/S
procesu

chemickeé slozeni pojiva
Kompatibilita NO a pojiva

1 Vybrané
s 5/S
receptury

Obriizek 10- ETAPA II - Nvrh /S receptur

Cilem této etapy je navrhnout solidifika¢ni/stabiliza¢ni receptury ze vstupnich surovin,
které byly vybrany v piedchozi kapitole. Pfi navrhu receptur budou zohlednéna piedevsim
technologicka kritéria jako je vyluhovatelnost a pH nebezpecného odpadu. Pro stanoveni
vhodného poméru slozek bude tfeba vzit také v tivahu chemické sloZeni pouZitych

vstupnich surovin a v neposledni fad¢ také ekonomickou efektivnost S/S procesu.

ETAPA III. — Navrh metodiky zkousSeni solidifikatu

ETAPA I1ll.— Ndvrh metodiky zkou3eni solidifikatu:

Navrh metodiky zkouSenisoli

Ekologické pozadavky

Budou zkou3eny dle vyhlasky €. Budou zkou3eny dle nafizeni viady ¢.
294/2005 Sb., o podminkach ukladani 163/2002 Sh., kterym se stanovi
odpadi na skladky a jejich vyuZivani na pozadavky na vybrané stavebni vyrobky
povrchu terénu
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Cilem této etapy je vytvoreni metodiky zkouSeni solidifikatu, kterd mé provéftit ispéSnost
solidifikacnich receptur vzhledem k jejich budoucimu vyuZiti. Solidifika¢ni receptury
budou podrobeny zkousSeni z hlediska ekologickych pozadavkl stanovenych vyhlasSkou
294/2005 Sb., o podminkach uklddani odpadii na povrchu terénu. Zaroven budou také
provéieny fyzikdlné mechanické vlastnosti solidifikatu, které budou zkouseny v ramci
technickych poZadavk, které stanovuje natfizeni vlady 163/2005 Sb. na vybrané stavebni

vyrobky.

ETAPA 1V. — Provéreni solidifika¢nich receptur

ETAPA IV. — Provéreni solidifikaénich receptur:

Pfiprava zkuSebnich téles

Provéfeni dle navrzené metodiky
zkousSeni solidifikatu
N
Porovnanivysledk( méreni s
limitnimi hodnotami

Nevyhovuje

Poloprovozni "= Modifikace receptury
ovéreni

technologie S/S

Obrazek 12-ETAPA IV- provéreni solidifika¢nich receptur

V této etapé¢ bude postupovano v souladu s metodikou vytvofenou v etapé piedchozi.
Cilem této etapy je provéfit ucinnost jednotlivych S/S receptur. Vysledky zkousek budou
porovnany s limitnimi hodnotami stanovenymi pfislusnou legislativou, jsou-li stanoveny.
Na zékladé vysledkid provedenych zkouSek budou vybrany nejicinnéjsi receptury, jejichz

pouzitelnost v praxi bude dale poloprovozné ovéfena.
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5. Experimentalni Cast

5.1. ETAPA I - Volba vstupnich surovin
Dulezitym ptedpokladem uspésné solidifikace je volba vhodnych surovin, které vstupuji
do solidifika¢niho procesu. Jedna se piedevsim o vlastni nebezpecny odpad a samoziejmée

také o pojiva. Vybér nebezpeného odpadu tizce souvisi s vybérem vhodné technologie

S/S.

Cilem této prace je prozkoumat moZnosti transformace NO® v nové materialy, které maji
najit vyuziti ve stavebnictvi, z tohoto diivodu mé byt zvolena S/S technologie predev§im
dostupnd, levna, technologicky jednoduchd a pouzitelnd na SirSi spektrum pramysloveé
hojn¢ produkovanych odpadii. Na zdkladé¢ poznatkli ziskanych v teoretické casti bylo
zjisténo, ze témto kritériim nejlépe vyhovuje vyuziti technologie cementace s ¢astecnym
nahrazenim cementu VEP® & druhotnymi surovinami nebo jinymi pojivy za G&elem

zlepSeni vlastnosti ¢i snizeni nakladii na vyrobu solidifikatu.

Na zékladé zvolené technologie S/S bude proveden vybér vhodnych NO. Budou posouzena
jak kritéria technologické vhodnosti k S/S pomoci cementu jako solidifika¢niho pojiva, tak

kritéria ekonomicka jako je dostupnost a ro¢ni produkce NO.

5.1.1. Vybér a identifikace vlastnosti NO

Cilem bylo vybrat ty nebezpecné odpady, které maji nejen vhodné vlastnosti k solidifikaci,
ale zaroven jejich solidifikace bude také Zadouci z hlediska ekonomického. Ekonomické
kritérium reprezentuje min. rocni produkce NO, kterd je stanovena na 10 t, jelikoz S/S
mensiho objemu odpadu neni ekonomicky rentabilni. Dal§i podminkou volby NO je, aby
puvodce NO mél sidlo v Kralovehradeckém kraji a to hlavné z diivodii snizeni nakladl na
dopravu, jelikoz fteSitel projektu je firma Hradecky pisek sidlici v Hradci Kralové. Na
zaklad€ vybéru cementu jako solidifika¢niho pojiva budou jako piivodci NO vyhledavany
piedevsim spolecnosti zabyvajici se findlnimi pravami kov, jelikoz S/S NO vznikajicich

v metalurgickém primyslu pomoci cementu se jevi jako technologicky mozna.

? nebezpeény odpad
* vedlejsi energeticky produkt
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Shrnuti kritérii vybéru NO:

> Produkce NO minimalné 10 t/rok

» Producent se sidlem v Kralovehradeckém kraji

» Teoreticky pfedpoklad vhodnosti NO k solidifikaci pomoci cementu

» Ochota pivodci odpadu ke spolupraci a poskytnuti vzorkti NO

Tabulka 4- Vybrané nebezpe¢né odpady od ESAB VAMBERK, s.r.o.

. Oznace-
Kod ] . exyr . Produkce
ni Nazev odpadu Blizsi specifikace
odpadu [t]
odpadu
160303 Al Anorganické odpady Kal z procesu tazeni dratu (trubicka)
obsahujici nebezpecné 5
160303 A2 latky Kal z procesu tazeni dratu (nerezy)
120114 Bl Kaly z obrébéni obsahujici Kaly z obrabéni (tazné linky) 12
120114 B2 nebezpecné latky Kaly z obrabéni (neutralizace) 500
Tabulka 5- Vybrané nebezpe¢né odpady od Karsit Holding, s.r.o.
. Oznace-
Kod . . exur . Produkce
ni Nazev odpadu BIlizsi specifikace
odpadu [t]
odpadu
110108 G Kaly z fosfatovani 25-30
Kaly a filtra¢ni kolace
110109 H obsahujici nebezpecné 10
latky

Obrazek 13- Vybrané nebezpecné odpady Al, A2- ESAB VAMBERK, s.r.o.
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»

Obrazek 15- Vybrané nebezpec¢né odpady H,G od Karsit holding, s.r.o.

Vysledky vyluhovatelnosti vybranych nebezpecnych odpadii jsou uvedeny v tabulce €. 7.
Ve vodném vyluhu vybranych nebezpecénych odpadi, ktery byl proveden dle vyhlasky
294/2005 Sb., byla zjisténa zvysend koncentrace nékterych kova (Cd, Ni, Zn, Cu, Cr),
polokovl (As, Sb), soli halogenvodikovych kyselin dale také rozpuSténého organického
uhliku a siranii. ZvySené koncentrace téchto polutanti ve vodném vyluhu budou

zohlednény pfi vybéru solidifikacnich pojiv.
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Tabulka 6- T¥idy vyluhovatelnosti [vyhlaska 294/2005 Sb.]

Ukazatel Tiida vyluhovatelnosti
I Ila 1] m
pH (23°C) - =6 =6 -
Fozpusitené latky mg/1 400 S000 G000 10000
Chloridy mg/1 80 1500 1500 2500
Fluoridy mg/1 1 30 15 50
Sirany mg/1 100 3000 2000 5000
Fenoly mg/1 0.1 = - -
Arsen mg/1 0,03 23 02 15
Baryum mg/1 2 30 10 30
Kadmium mg/1 0,004 03 0.1 0.3
Chrom mg/1 0.03 7 1 7
Mad mg/l 02 10 5 10
Nikd mg/l 0.04 4 1 4
Olowva mg/1 0,03 3 1 5
Molybden mg/1 0,03 3 1 3
Antimon mg/1 0,006 0.3 0,07 0.3
Selen mg/1 0,01 07 0.03 0.7
Finek mg/l 04 20 5 20
Bt mg/1 0,001 02 0,02 0.2
DOC mg/l 30 80 80 100
Tabulka 7- Vyluhovatelnost vybranych odpadi [Labtech s.r.o.]
Ukazatel Jednotka Al A2 Bl B2 G H
Zrata susenim 105°C Yo 4527 54.19 4284 30,06 4328 2072
pH (23°C) 6.73 144 473 .07 6,656 8.3
Bozpuitene lathoy mgz/1 7310 4540 4220 2830 1900 430
Chlornidy mg/1 263 702 11 762 1.7 408
Fluondy mgz/1 384 1.19 pe] 047 0,04 144
Sirany mg/1 692 3170 2400 1550 10 274
Fenoly mgz/1 0.53 0,01 0,003 0,003 0,19 0,05
Arsen mg/1 0,143 0,032 0,02 0,001 0,001 0.001
Baryum mgz/1 0,02 0.1 0,042 0.01 0,045 0,049
Eadmium mg/1 0,135 00053 0,0027 0.00024 0.0001 000233
Chrom mgz/1 0,08 4,346 0,08 0.03 0,03 0,03
MEd mg/1 0119 0,331 0307 0239 0,009 0.139
Nild mgz/1 0,11 2] 23 0.12 0,02 1.17
Olova mg/1 0,01 00063 0,0031 0,001 0,001 0.001
Molybden mgz/1 = &40 0.17 0011 00036 114
Antimon mg/1 0,023 0,013 0.01% 0,001 0,001 0,0013
Selen mgz/1 0,0016 00017 0.001 0,001 0,001 0.001
Finek mg/1 0,96 1.16 3,67 0.03 0,02 0.114
Etut mgz/1 00002 0.0:002 0,0003 00001 0.0002 0,0001
DOC mg/1 —=— =i o e paresy 78.8
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5.1.2. Vybér a identifikace S/S pojiv

V této kapitole byl proveden vybér a identifikace vlastnosti S/S pojiv. Pojiva byla vybrana
na zdkladé zvolené technologie solidifikace sohledem na charakter solidifikovanych
nebezpecnych odpadi a na obsah polutantt v jejich vodném vyluhu dle vyhlasky 294/2005
Sb. Vybrana pojiva a latky pucolanové aktivni byly podrobeny identifikaci jejich
vsech vybranych vstupnich surovin stanovena koncentrace Skodlivin v jejich vodném

vyluhu, ktery byl ptipraven dle CSN EN 12457-4 (charakterizace odpadii — vyluhovani).

Cement

Z reserSe provedené v teoretické Casti této prace o pouziti cementu jako S/S pojiva
vyplyva, ze pti vybéru vhodného druhu cementu popft. piimési je tteba zvazit tyto faktory,
zalozené predev§im na charakteru solidifikovaného odpadu: (1) kompatibilita cementu a
odpadu; (2) chemicka fixace kontaminantt; (3) fyzikdlni uzavieni polutantii v cementové
matrici; (4) pevnost a trvanlivost vysledného solidifikatu; (5) vyluhovatelnost solidifikatu;
(6) ekonomicka efektivnost. Tyto pozadavky splituje smésny cement s oznatenim CEM
II/B-M (S-LL) 32,5 R, kde je 21 az 35 procent slinku nahrazeno vysokopecni struskou a
vapencem. Hodnota poméru CaO/SiO, doporucena pro S/S odpadi obsahujicich tézké a
amfoterni kovy by méla byt mens$i nez jedna. [8] U tohoto cementu je hodnota tohoto
indexu nékolikanasobné vyssi a to 3,21. Celkovy pomér CaO/SiO; u jednotlivych receptur
bude vSak vzdy niz8i nez 1, jelikoz znac¢na ¢ast cementu bude nahrazena popilkem, ktery
obsahuje velké mnozstvi amorfniho i krystalického SiO,. Vybrany smé&sny cement je také
snadno dostupny jak pytlovany tak voln€ loZeny a jeho cena je niZ$i nez cementil typt

CEM L

Vyrobece: .. Ceskomoravsky cement
zavod Mokra
Nazev: ... CEM II/B-M (S-LL) 32,5R

Portlandsky smésny cement (struska — vapenec)
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Tabulka 8- Chemické sloZeni [technicky list vyrobce]

Chem. CaO SIOZ AL203 FezO3 MgO SO3 Cll_ Kzo NaZO
slozeni

[%0] 61 19 4 3 2 2,5 10,064 | 0,73 | 0,017

Tabulka 9- Vybrané technické parametry [technicky list vyrobce]

CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R m.j. pl‘l’gc‘l':léo"t':"
pevnost v tlaku 28 dni MPa 48
pevnost v tlaku 90 dni MPa 57
normalni konzistence % 29,5
pocatek tuhnuti Min 206
konec tuhnuti Min 269
mérny povrch m” kg 529
mérna hmotnost kg.m™ 3020
Vapno

U solidifikace pouzitim CaO je maximalni teplota reakce vétSinou v rozmezi 160 — 200 °C.
Po dobéhnuti hydratace néasleduje zrani stabilizatu, které obvykle trvd 2 az 3tydny, kde
dochazi ke karbonizaci, reakce hydroxidu vapenatého a dalSich hydroxidi ve smési se
vzduSnym oxidem uhli¢itym za vzniku uhli¢itant, to vSe je doprovdzeno enkapsulacnim
procesem. Stabilizaci pomoci vzdusného vapna lze s spéchem vyuzit k upravé pud
kontaminovanych ropnymi latkami, stabilizaci brusnych kalt, kald s vysokym obsahem
vody, olejli a tézkych kovi, k upravé organickych tekutych odpadl z vyroby rostlinnych
tukd. [1]

Vzdusné vapno neboli oxid vapenaty ¢astecné nahradi cement v nékolika solidifikacnich
recepturach. Hlavnim diivodem piidavku vapna je jeho schopnost stabilizace organickych
polutantti, které jsou ve vybranych NO zastoupeny v podobé rozpusténého organického

uhliku a také velka neutraliza¢ni kapacita CaO.
Vyrobce: CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.0.

zadvod Vapenka Mokra
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Nazev: Bilé vapno EN 459-1 CL 90-Q

Vépno jemné¢ mleté, nehasené, bez upravy sypnych vlastnosti

Tabulka 10- Vybrané technické parametry [technicky list vyrobce]

Bilé vapno CL 90-Q m.j. hodnoty
CaO + MgO % 91,0 -95,0

z toho MgO % 0,2-0,6

CO, % 1,5-4,0

R,0; % 0,5-1,5

SiO, % 0,5-15

SO; % 0,1-0,5

Vydatnost dm?/10 kg 26-31

reaktivita T max. °C 70 - 76
reaktivita t 60 min. 0:45 -2:00

reaktivita t max min. 3-8

zbytek na sit¢ 0,2 mm % 4,0-38,0

objemova stalost - vyhovuje

Sadra

Sadra jako solidifikacni pojivo se dosud pouziva v mensSi mife nez pojiva typu cementu
nebo vapna. Divodem je pfedevSim nizsi odolnost sadry vic¢i plsobeni povétrnostnich
vlivll. Na druhou stranu pfidavek sadry v menSi mife mé za nasledek zvySenou tvorbu
etringitu, ktery zajiStuje pocateéni pevnost a stabilitu. Toto tvrzeni je také podporovano
faktem, ze sadra byla dfiv zmifovana jako hlavni pojivovy material u nékterych stabilizath
a je také znamo, ze ptidavek sadry do 5 % zlepsuje jak proces tuhnuti, tak vyvoj pevnosti u
pucoldnovych smeési. Tento poznatek je dale podporovan experimentdlnim dikazem

provedenym Hillem a Pollardem. [14] [15]

Vyrobee: Gypstrend s.r.0.

zavod Kobetice

Nazev: Bila sadra
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Tabulka 11- Vybrané technické parametry [technicky list vyrobce]

Bila sadra m.j. p;gg:ligé
zbytek na sit¢ 0,2 mm % 02-1,5
pocatek tuhnuti min. 6
konec tuhnuti min. 12
objemova hmotnost kg.m™ 690 — 840
vodni koeficient l/kg 0,84 — 0,98
pevnost po 2 hodinach MPa 3,0-5,0
CaS0;. 1,H,0 + CaSO, % 95 -99
MgO — rozpustny ve vodé % 0,0013
Na,O —rozpustny ve vodé % 0,01
Cl - rozpustné ve vodé % 0,0029
Klasicky popilek

Elektrarenské popilky z vysokoteplotniho spalovani jsou minerdlni zbytky po spalovani
tuhych paliv. Zrna vznikla utuhnutim taveniny, obsahujici amorfni SiO,, krystalickou fazi

tvofi mullit a kfemen.

Po chemické strance ma tedy klasicky popilek nejvétsi obsah oxidu kiemicitého. Vybrany
popilek z elektrarny Chvaletice ma celkovy obsah SiO; 56%. Tento popilek bude ¢astecné
nahrazovat cement ve vSech recepturach. Popilek z vysokoteplotniho spalovani bude
piidavan zejména pro své pucoldnové vlastnosti. Amorfni oxid kiemicity je schopen
reagovat za béznych teplot s hydroxidem vapenatym za vzniku hydratovanych kifemicitanti

vapenatych. Dal§im divodem ndhrady cementu popilkem bude vyrazné snizeni ceny

vysledného produktu.
Pivod; Elektrarna Chvaletice
Spalované palivo: Hnédé uhli prachové

Tabulka 12- Chemické sloZeni klasického popilku [ECHV]

(ihf’m; Ca0 | MnO | ALO, | Fe,0 | Sirany | SiO, | Na,0 | MgO | K,0 | TiO, | 2z
slozenl

[Yo] 1,79 | 0,03 | 28,93 | 6,08 0,2 | 56,82 | 0,32 1,31 1,79 | 2,02 | 0,74
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Tabulka 13- Sitovy rozbor [ECHV]

Kontrolni | Zbytek na | Zbytek na | Celkovy Celkovy
sito [mm] sité [g] sit€ [%] | zbytek [%] | propad [%]
1 0 0 0 100

0,5 0,42 0,21 0,21 99,79
0,25 4,82 2,41 2,62 97,38
0,125 22,47 11,23 13,85 86,15
0,09 16,92 8,46 22,31 77,69
0,063 28,74 14,37 36,68 63,32
0,045 24,22 12,11 48,79 51,21
<0,045 102,41 51,21 100 0

z 200 100

Sitovy rozbor ECHV
120

X
= 100 - .
=]

s "

°© 80 -
<
T 60 =
Y '\ —= celkovy zbytek
No40

2 \ »— celkovy propasd
= 20 A

3 N
L=

0 = \
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Rozméry ok na sitech [mm]

Graf 1- Sitovy rozbor [ECHV]

Fluidni popilek

Fluidni popely a fluidni popilky — tj. tuhé zbytky fluidniho spalovani uhli, smési
mineralniho podilu uhli a produktl odsifeni vzniklych reakci sorbetu (napi. vapenec,

dolomit) s oxidem sifi¢itym.
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Popilek z fluidniho spalovani uhli, vykazuje né€kolik unikétnich vlastnosti, které Cini
z tohoto odpadu materidl potencidlné vyuzitelny v tad¢ aplikaci, a mimo jiné i pro
zneSkodiiovani jinych odpadii pomoci technologie stabilizace/solidifikace (S/S).
Zminovanymi unikatnimi vlastnostmi FP je schopnost vazat znacnd mnozstvi vody,
vyznamna neutralizacni kapacita a schopnost po smichani s vodou samovolné¢ tuhnout a
tvrdnout, a to 1 bez ptidavku dalSich ¢inidel, jedné se stejné jako u klasického popilku o
pucolan. Uletova frakce fluidniho popilku je tvofena prachovymi &asticemi s velkym

specifickym povrchem, coz je nutnym ptfedpokladem pro reakci se zneSkodnovanym
odpadem. [16]

Pivod: Elektrarna Pofici

Spalovang palivo: ... Cerné uhli prachové

Mineralogické slozeni: Kalcit, anhydrit, B - kfemen, volné vapno, hematit, ortoklas
Mérné hmotnost; .. 2510 kg.m”

Tabulka 14- Chemické sloZeni fluidniho popilku [EPO]

Chem. | .0 | MnO | ALO; | Fe,05 | SO, | FeO | SiO, | Na,0 | MgO | K,0 | TiO, | 7z
sloZeni
o
(%] 50 [ 0,01 | 18,79 | 454 | 9,09 | 0,66 | 3828 | 0,18 | 0.81 | 1,03 | 123 | 4,05

Tabulka 15- Sitovy rozbor [EPO]

Kontrolni | Zbytek na | Zbytek na | Celkovy Celkovy
sito [mm] sité [g] sité [%] | zbytek [%] | propad [%]
4 0 0 0 100
2 0,2 0,1 0,1 99,9
1 0,5 0,25 0,35 99,55
0,5 160,38 80,19 80,54 19,46
0,25 6,16 3,13 83,67 16,33
0,125 10,8 5,4 89,07 10,93
0,09 5,6 2,8 91,87 8,13
0,063 12,8 6,4 98,27 1,73
0,04 1,86 0,93 99,2 0,8
<0,04 1,6 0,8 100 0
> 200 100

35



Bina Tomas Diplomova prace

Sitovy rozbor EPO
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Graf 2- K¥ivka zrnitosti [EPO]

Tabulka 16- Vyluhovatelnost pouZitych pojiv [Labtech s.r.o.]

Ulcazatel CaQ | Popilele- K1 [ CEM IB-M | Popilele-FL.| Sadra
Ztrita sufenim 105°C| % 0.06 0.16 0.73 0.33 9,33
pH (23°C) 9.53 3.49 12.4 124 9.15
Fozpustene latloy mgz1 20 6310 3520 4670 2330
Chlondy mg1 21 1 38.6 200 33.8
Fluondy mgz1 0.23 3.99 04 2,78 0.17
Sirany mgz1 11.5 360 456 1390 1410
Fenoly mg1 002 0.01 0,02 0.73 1
Arsen mgz1 0.001 0.155 0.0022 0.0068 0,001
Baryum mg/l1 | 0,038 0,035 0.961 0.904 0.021
Kadmium mg1 0.0001 000016 00001 0.00027 0.00012
Chrom mg/l 0,03 0,03 0,468 0,089 0.03
Med mgl | 0,005 0,005 0.005 0.005 0.005
Mikd mg1 002 0.02 0,02 0.02 0.02
Olova mg/l 0,001 0,001 0,017 00019 0,001
Molybden mgl | 0,037 0,102 00374 0,163 0,089
Antimon mgz1 0,001 0.0034 0,001 0,001 0,001
Selen mg1 | 0,001 0.025 0.0084 0.05 0.001
Zinek mzl | 0.2 0,02 0,02 0,02 0,02
Bitut mgz1 0.0001 0.0001 00001 0.0001 0.0001
DoC mgz1 10 10 10 10 10
Tridy vyluhovatelnosti
1 | b | Iz | I | Nelzezaindit

Vsechny slozky vstupujici do solidifikacniho procesu byly podrobeny stanoveni obsahu
kontaminant?l v jejich vodném vyluhu. Vodny vyluh byl pfipraven dle CSN EN 12457-4
(charakterizace odpadii — vyluhovani). Nasledné byly vysledné hodnoty zatazeny do
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vyluhové tiidy dle vyhlasky €. 294/2005 Sb.. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €.
16.

5.1.3. Zavér ETAPY 1

Na zaklad¢ poznatkl o solidifikaci odpadii z teoretické ¢asti byla v této etapé vybrana
technologie cementace s Castecnym nahrazenim cementu VEP popt. druhotnymi
surovinami za Ucelem zlepSeni finalnich vlastnosti solidifikatu ¢i snizeni nakladd na jeho
vyrobu. V zavislosti na vybéru technologie solidifikace a na zakladé dalSich
technologickych, ekonomickych a ekologickych kritérii bylo vybrano Sest riznych druht
nebezpecénych odpadii. Pivodcem téchto odpadl jsou spolecnosti Karsit Holding, s.r.o. a
ESAB Vamberk, s.r.o. Jednd se o rizné druhy kali a filtraCnich kolac¢t vznikajicich

v ruznych fazich procesu pokovovani a jinych technologickych tprav kovii.

V dalsi ¢asti této etapy byl proveden vybér S/S pojiv. Pojiva byla vybrana na zaklad¢
zvolené technologie solidifikace s ohledem na charakter solidifikovanych nebezpecnych
odpadli a na obsah polutantii v jejich vodném vyluhu dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.
Vybrana pojiva a latky pucoldnové aktivni byly podrobeny identifikaci jejich
vSech vybranych vstupnich surovin stanovena koncentrace Skodlivin v jejich vodném

vyluhu, ktery byl piipraven dle CSN EN 12457-4 (charakterizace odpadii — vyluhovani).
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5.2. ETAPA II - Navrh solidifika¢nich receptur

Pii vytvafeni solidifikacnich receptur bylo tfeba vzit v ivahu ptedevSim charakter
nebezpecéného odpadu, ktery bude touto recepturou solidifikovan. To znamena ptizptsobit
sloZeni receprur obsahu polutantti ve vodném vyluhu, konzistenci NO a dale nesmime
opomenout také pH faktor vybranych nebezpecnych odpadt, jelikoz ptili§ nizké pH ma za
nasledek zpomaleni nebo Uplné zastaveni hydratacnich reakci, coz témeét znemoziuje
uspésnou solidifikaci. Vytvotené receptury lze rozdé€lit do dvou skupin a to na zakladni
receptury urcené pro odpady s pH vysSim nez 5 a na receptury neutralizacni se zvySenym

obsahem vapna uréené pro odpady s nizkym pH.

Ve vsSech navrzenych recepturach tvoii zékladni pojivovou slozku smésny cement.
Davkovani cementu se pohybuje mezi 5 a 20 %. V n¢kolika zékladnich solidifikacnich
recepturach bude ¢ast cementu nahrazena vzdusnym vapnem a sadrou jejichz piidavek se
bude pohybovat mezi 5 a 15 %. Pro své ptiznivé vlastnosti, mezi které patii: vysoky obsah
Si0,, pucolanové vlastnosti a nizka cena, bude soucasti vSech receptur klasicky popilek

Chvaletice a fluidni popilek Pofici.

U vSech receptur je cilem dosdhnout pH faktoru okolo 10. Tato hodnota byla stanovena
jako optimalni. Pfi této hodnoté pH vysledného solidifikdtu byly prokazany nejnizsi
hodnoty vyluhovatelnosti Cd, Cr, Cu, Pb, Ni a Zn. Byla také prokdzana souvislost mezi
hodnotou poméru CaO/SiO; vstupnich surovin a pH vysledného solidifikatu. Jako
doporuceni pro dosazeni hodnoty pH 10 se uvadi rozpéti hodnoty tohoto poméru 0,05-0,6.

V kazdém piipad¢ by tato hodnota méla byt mensi nez 1. [8]

Pro néavrh solidifika¢nich receptur byly pouZity vstupni suroviny vybrané v Etapé 1 ,,Volba

vstupnich surovin.

5.2.1. Zakladni solidifika¢ni receptury

Solidifika¢ni receptury uvedené v tabulkdch niZze budou pouzZity k solidifikaci
nebezpecnych odpadi Al, B2, G a H. S kazdym jednotlivym nebezpecnym odpadem tedy

bude vytvotfeno dle navrzenych receptur devét riznych solidifikath.

38



Bina Tomas Diplomova prace

Tabulka 17- Zakladni solidifika¢ni receptury

A B C
NO° 30% | NO 30% | NO 30%
KP’ 30% | KP 30% | KP 30%
FP® 30% | FP 25% | FP 20%
CEM’ 10% | CEM 15% | CEM 20%

D E F
NO 30% | NO 30% | NO 30%
KP 30% | KP 30% | KP 30%
FP 20% | FP 20% | FP 20%
CEM 5% | CEM 10% | CEM 15%
CaO 15% | CaO 10% | CaO 5%

G H I
NO 30% | NO 30% | NO 30%
KP 30% | KP 30% | KP 30%
FP 20% | FP 20% | FP 20%
CEM 5% | CEM 10% | CEM 15%
Sadra 15% | Sadra 10% | Sadra 5%

Jelikoz NO 110108 (G) mé pevny charakter, bude nutné¢ navrhnout vhodnou metodu
predupravy, kterd umozni jeho rozdruzeni. Mydlova konzistence odpadu znemoziuje
pouziti technologie mleti nebo drceni, proto se jevi jako nejvhodnéjsi metoda dlouhodobé
vystaveni tohoto NO piisobeni vody jako rozdruzovaciho média, které ma vést k naruseni

pevné struktury odpadu. O pouzité mnozstvi vody bude snizen ptidavek vody zamésové.

5.2.2. Neutraliza¢ni solidifikacni receptury

Pii vytvafeni neutralizacnich solidifikac¢nich receptur bylo nejdfive tfeba experimentalné
urCit mnozstvi vzdusného véapna pottebného ke zvySeni pH kyselych nebezpecnych
odpadt. Jednd se o nebezpecné odpady s oznacenim A2, B1. Bylo pouzito mnoZzstvi vdpna
odpovidajici 3% hmotnostniho podilu  jedné zamési. Véapno bylo postupné
zhomogenizovano s 30% hmotnostniho podilu nebezpe¢ného odpadu a pomoci digitalniho
pH-metru, ur€eného k méteni pH zemin, bylo méteno pH takto vzniklé smeési v Case.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce Cislo 18 nize.

® Nebezpeeny odpad

7 Klasicky popilek Chvaletice
¥ Fluidni popilek Pofici

Y CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R
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Tabulka 18- pH po piidavku 3% Cao v ¢ase

120114 - B1, pH piivodniho | 160303 - A2, pH pivodniho
NO =473 [] NO =1,44 [-]
¢as [h] pH po pfidavku 3% CaO [-] pH po pfidavku 3% CaO [-]
0 11,8 11,6
0,5 11,8 11,6
1 11,8 11,6
2 11,8 11,6
3 11,7 11,6
4 11,8 11,5
24 11,7 11,5

Z tabulky ¢. 18 vyplyva, ze 3% ptidavek vdpna mél za nasledek dostate¢né zvySeni pH,
které by mélo umoznit bezproblémovy pribéh hydrata¢nich reakci. Na zdklad¢ urceni

minimalniho mnoZzstvi vapna byly vytvoreny solidifika¢ni receptury uvedené v tabulce 19.

Tabulka 19- Neutraliza¢ni solidifika¢ni receptury

J K L
NO 30% | NO 30% | NO 30%
KP 30% | KP 30% | KP 30%
FP 20% | FP 20% | FP 20%
CEM 15% | CEM 10% | CEM 5%
CaO 5% | CaO 10% | CaO 15%
D E F
NO 30% | NO 30% | NO 30%
KP 30% | KP 30% | KP 30%
FP 20% | FP 20% | FP 20%
CEM 15% | CEM 10% | CEM 5%
CaO 5% | CaO 10% | CaO 15%

U vSech navrzenych receptur byla splnéna podminka CaO/SiO, < 1. Hodnoty tohoto

poméru pro jednotlivé receptury jsou uvedeny v tabulce €. 20.
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Tabulka 20- Hodnoty poméru CaQ/SiO, jednotlivych receptur

CEM | FP KP CaO | Sadra | Y Cao | > SiO, | CaO/SiO,

[Y%] | [%] | [%] | [%] | [%] [Yo] [Yo] [Yo]
A 0,1 0,3 0,3 0,13 0,304 0,43
B 0,15 0,25 0,3 0,15 0,2945 0,51
C 0,2 0,2 0,3 0,17 0,285 0,60
D 0,15 0,2 0,3 0,05 0,186 0,276 0,67
E 0,1 0,2 0,3 0,1 0,202 0,267 0,76
F 0,05 0,2 0,3 0,15 0,218 0,258 0,84
G 0,15 0,2 0,3 0,05 | 0,1545 | 0,2815 0,55
H 0,1 0,2 0,3 0,1 0,139 0,278 0,50
I 0,05 0,2 0,3 0,15 | 0,1235 | 0,2745 0,45
J 0,2 0,17 0,3 0,03 0,1916 | 0,2739 0,70
K 0,15 0,22 0,3 0,03 0,1716 | 0,2834 0,61
L 0,1 0,27 0,3 0,03 0,1516 | 0,2929 0,52

5.2.3. Zavér ETAPY 11

V této etapé byly z vybranych vstupnich surovin sestaveny solidifikacni receptury.
Receptury lze rozdélit na zdkladni a na receptury neutralizacni, které byly pouZity
k solidifikaci odpadt s nizkym pH. Receptury byly navrzeny piedevsim s ohledem na pH
vybranych nebezpe¢nych a na obsahu polutanti v jejich vodném vyluhu ktery byl
ptipraven dle CSN EN 12457-4 (charakterizace odpadti — vyluhovani).
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5.3. ETAPA III - Navrh metodiky zkouSeni solidifikatu

Cilem této etapy je vytvoieni metodiky zkouSeni solidifikétu, ktera ma provétit tispesnost
solidifikacnich receptur. Dle navrzenych solidifika¢nich receptur bylo vytvofeno 39
solidifikatl, proto je tfeba navrhnout takovy systém zkouSeni, ktery bude predev§im
smérodatny a také Casové a ekonomicky proveditelny. Byly vybrany dvé zkousky, které
budou urcujici pro vybér nejlepsich solidifika¢nich receptur a to vodny vyluh a pevnost
v prostém tlaku. Vyluhovatelnost patii k zdkladnim zkouskam, které slouzi k posuzovani
vlivu upravenych odpadli na Zivotni prostiedi. Pevnost v prostém tlaku vypovidad o

uspésnosti S/S procesu, celkové mechanické odolnosti a trvanlivosti upravenych odpada.

Dalsi krokem bude vytvofeni optimalizacnich kritérii, které budou slouzit k vybéru
nejlepsich S/S receptur, kde hlavnimi kritérii pro vybér budou vysledky pevnosti v tlaku a
vyluhovatelnosti jednotlivych solidifikath. Takto vybrané solidifikdty budou nasledné
zkouseny na zaklad¢ volby optimdlni aplikace solidifikatu ve stavebnictvi dle nafizeni
vlady €. 163/2002 Sb. Zaroven bude zjistovan vliv vybranych solidifikatd na Zivotni
prostiedi a to provedenim zkousSek pro posouzeni jejich ekotoxicity a stanoveni obsahu

Skodlivin v suSin€. Metodicky postup miiZzete vidét na obrazku €. 16 niZe.

Solidifikaty z vybranych NO

Zakladniposouzeni Uspésnosti S/S receptur

-  3@$

Vybér nejlepsichreceptur:
vodnyvyluh, pevnost v tlaku.

Zkouseni dle narlzenllvladyc. Zkouseni dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o
163/2002 Sb., kterym se podminkach ukladani odpadi na skladky

Simos pozada’vk'y navybrané a jejich vyuzivanina povrchu terénu
stavebnivyrobky

ﬁ Ekotoxicita, obsah Ly
Vyhodnocenivysledk( ‘

skodlivinv susiné

Nevyhovuje

Modifikace receptury

|
|
Nevyhovuje 1
. |

e ‘Modifikacereceptury
Poloprovozni ovéreni

Obrazek 16- Metodika zkouSeni solidifikatu
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5.3.1. Zakladni posouzeni uspéSnosti S/S receptur

Jako urcujici zkouska pro posouzeni S/S receptur byla vybrana vyluhovatelnost. Porovnani
obsahu prvkl ve vodném vyluhu plivodniho a upraveného NO je urcujici pro posouzeni
uspé&snosti solidifika¢nich receptur. Jako dalsi kritérium byla vybrana pevnost v tlaku,
ktera vypovidd o mechanickych vlastnostech, trvanlivosti a celkové houZevnatosti

upravenych odpadu.

Pevnost v tlaku prostém

Vyzrala zkuSebni télesa budou podrobena zkouSce pevnosti v tlaku prostém. T¢lesa budou
podrobena zkouseni tlakovych pevnosti po 28 a 60 dnech zrani solidifikatu. Zkouseni
pevnosti upravenych odpada v tlaku i po 60 dnech bude provadéno z diivodu pomalého
nab¢hu pevnosti u solidifikat, zptisobeného zejména nizkym pH vybranych NO. Vysledna
pevnost v tlaku prostém je primérna hodnota ze tfi hodnot a to jedné pevnosti na
zkuSebnim télese ve tvaru krychle o hran¢ 100 mm. A dvou pevnosti na tramci 40*40*160
mm. Jedna se tedy o hodnoty pouze orientacni, které budou slouZit pouze k vybéru nejlepsi

solidifika¢ni receptury.

Vodny vyluh

Po dokonceni zkouSeni pevnosti v tlaku prost¢tm po 28 dnech bude odebran vzorek
solidifikatu o hmotnosti 200 g. Vzorky budou odeslany do externi laboratofe Labtech s.t.0.
se sidlem v Brné, kde budou podrobeny zkouseni vyluhovatelnosti dle vyhlasky ¢.
294/2005 Sb.. Vodny vyluh bude ptipraven dle CSN EN 12457-4 (charakterizace odpadii —
vyluhovéni). Vysledné hodnoty vyluhovatelnosti budou zafazeny do piislusné tiidy

vyluhovatelnosti dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb..

5.3.2. Vybér nejucinnéjsich solidifikacnich receptur

Nejprve je tfeba stanovit kritéria, dle kterych budou jednotlivé solidifika¢ni receptury
posuzovany. Z hlediska Gcinnosti solidifikacnich receptur se jedna pfedev§im o hodnotu

pevnosti v prostém tlaku a o obsah polutantli ve vodném vyluhu. Pro vybér optimélni
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receptury je tfeba dale zohlednit ekonomické parametry jako je cena vstupnich surovin a
mnozstvi nebezpecného odpadu, které bude solidifikaci zneskodnéno. Vybrana kritéria,
vcetné jejich hodnoceni jsou uvedena v tabulce 21 nize. Na zaklad¢ téchto parametra bude
sestaven optimalizacni vypocet. Timto zpisobem budou vybrdny nejvhodnéjsi

solidifikacni receptury.

Tabulka 21- Kritéria optimaliza¢niho vypoctu

C. Kritérinm Jednotka Optimum
i A% }rhmc;; 1(1:1;121 (bez L] MIN
| e [ ey |
3 Cena vstulptﬁch [keA] MIN
surovin
4 Produkce NO za rok [t'rok] MAX

5.3.3. ZkouSeni dle n.v. ¢. 163/2002 Sb.

U stavebniho vyrobku zodpadu budou posuzovany takové vlastnosti, které¢ jsou
pozadovany pro udéleni stavebné technického osvédCeni. Tyto pozadavky jsou jasné
definované v technickych navodech pfislusejicich jednotlivym vybranym aplikacim
solidifikatu. Technické névody jsou technickym dokumentem vypracovanym pro stavebni
vyrobky uvedené v pfiloze €. 2 nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. ve znéni nafizeni vlady ¢.

312/2005 Sb., kterym se stanovi technické poZzadavky na vybrané stavebni vyrobky.

Byly vybrany takové aplikace solidifikatu a jim pfisluSejici technické navody, v nichz jsou
stanoveny takové pozadavky pro udéleni STO', které miize budouci vyrobek z odpadu
teoreticky splnit. V tabulkdch nize jsou uvedeny pozadavky jednotlivych technickych
navodi na vlastnosti posuzovanych stavebnich vyrobk a jim pfisluSejici technické

piedpisy.

10 . Lo Cix
Stavebné technické osvédceni
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Tabulka 22- Vybrané budouci aplikace solidifikatu [TZUS]

Nazey vwroblkové skupiny Cislo technického navodu
Zpevnény zasypovy materidl — ZZN 02.13.01
Granulat pro kolejové loZe a obsluiné 00.14.01
komunikace bafiskych provomm o
Granulat a aditivovany granulat do vysypek
povrchovych dolf pro ndsypy a zdsypy pi 091402
zahlazovani ditlni &nnost

09.13.01 — Zpevnény zasypovy material

Tabulka 23- Zakladni poZadavky a vymezeni posuzovanych vlastnosti [TZUS]

Poiadavek:

Vymezeni sledovanych vlastnosti:

Bez poZadavia

Bez poZadavki

Tabulka 24-Podklady pro zpracovani STO [TZUS]

Poiadavek:

Vymezeni sledovanych vlastnosti:

Pevnost v prostém tlaku

CSN EN 14227-3. ¢l 7.2.

Propustnost — filtraéni koeficient

Konkrétni plan (projekt) likvidace

Zpracovatelnost, konzistence

CSNEN 14227-3 ¢l 6.1.3 a NA.

Wihkost

CSN EN 14227-3 ¢l 6.1.2

Objemova hmotnost ztvrdlého betorm  |Konkrétni plan (projekt) ilovidace
Pevnost v tlaku — krychelna Konkrétni plan (projekt) ikvidace
Nasdkavost Konkrétni plan (projekt) likvidace

09.14.01 - Granulat pro kolejové loZze a obsluzné komunikace

banskych provozi

Tabulka 25- Zakladni poZadavky a vymezeni posuzovanych vlastnosti [TZUS]

Pozadavek:

Vymezeni sledovanych vlastnosti:

Pomér tinosnosti CBR

CSN 736133 (cl 45.1.3)

Tabulka 26- Podklady pro zpracovani STO [TZUS]

Poiadavelk:

Vymezeni sledovanych vlatsnosti:

Objemova hmotnost max.

CSN 7316133, cl 4

Propustnost — filtraéni koeficient

CSN 736133, ¢l 4

Zirata Hhanim

CSN EN 14227-4 ¢l 422

Oxid sirovy

CSN EN 142274 c1. 423
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09.14.02 - Granulat a aditivovany granulat do vysypek

povrchovych dolli pro nasypy a zasypy pii zahlazovani dilni
¢innosti

Tabulka 27- Zakladni poZzadavky a vymezeni posuzovanych vlastnosti [TZUS]

Poiadavek: Vymezeni sledovanych vlastnosti:
Bez poZadavim Bez poZadavki

Tabulka 28- Podklady pro zpracovani STO [TZUS]

Pozadavek: Vymezeni sledovanych vlastnosti:
Smykova pevnost CSN 75 2410

Objemovda hmotnost max CSN 73 6133.cl 4

Zrnitost CSN EN 14227-3 , ¢l 6.3.2

Wihkost CSN EN 14227-3 ., cl. 6.1.2
Propustnost - koeficient filtrace CSN 75 2410

V disledku velkého poctu zkousSek potiebnych pro udé€leni stavebné technického osvédceni
budou pfednostné provadény takové zkousky, u kterych jsou v piisluSnych technickych
navodech specifikovany technické predpisy, které vyzaduji splnéni limiti pro udéleni STO.
Zkousky a jim naleZejici technické ptredpisy jsou uvedeny v tabulce ¢. 29. Po provedeni
zkousek, budou naméfené hodnoty porovnany s limitnimi hodnotami, které jsou uvedeny
v pfislusnych technickych pfedpisech. Na zavér bude provedena kontrola vysledkl a

v piipad¢, Ze nebudou splnény pozadavky pro zadnou vybranou aplikaci solidifikatu, bude

nutné receptury modifikovat.

Tabulka 29- Zkousky, u kterych je vymezeni sledovanych vlastnosti specifikovano

Poiadavek Vymezeni sledovanych vlastnosti:
Pomér tinosnosti CBR CSN 73 6133 (cl. 4.5.1.3)

WVodny vyluh CSN 73 6133 (cl. 4.5.1.2)

Pevnost v prostém tlaku CSN EN 14227-3.¢l. 7

Propustnost — filtraéni koeficient CSN 73 6133 cl 4. CSN 75 2410
Wihkost CSN EN 14227-3,cl. 6.1.2
Objemova hmotnost max. CSN 73 6133.cl 4

Smykova pevnost CSN 75 2410

Ztrata zhinim CSN EN 14227-4 cl. 422

Onad sirovy CSN EN 14227-4 cl. 423
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5.3.4 Zavér ETAPY 111

Etapa III byla vénovana navrhu metodiky zkouSeni UspéSnosti solidifika¢nich receptur.
Vytvotend metodika se skladd z n€kolika ¢éasti. Dle navrZzené metodiky budou nejprve
solidifikaty podrobeny zékladnimu zkouSeni tspéSnosti solidifika¢nich receptur, v ramci
které¢ho budou zjistovany pevnosti v tlaku prostém a obsahu polutant ve vodném vyluhu
solidifikatu, ktery bude proveden v souladu s vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb. V dalSim kroku,
na zaklad¢ wvysledkd téchto zkousek a dalSich vybranych kritérii, budou pomoci
receptury budou dale podrobeny testim ekotoxicity dle vyhlasky 294/2005 Sb. Zaroven
budou provéteny také vybrané fyzikalné mechanické vlastnosti dle vybranych technickych
navodl, prislusejici vybranym budouci aplikacim solidifikatu. Byly vybrany takové
budouci aplikace solidifikatu, u kterych je splnéni limitnich hodnot, které stanovuji
ptislusné technické navody, teoreticky mozné. Jedna se vyuziti solidifikatu jako zpevnény
zasypovy material, granulat pro kolejové loze a obsluzné komunikace banskych provozi,
granulat a aditivovany granulat do vysypek povrchovych doli pro nasypy a zasypy pii

zahlazovani dulni ¢innosti.
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5.4. ETAPA IV Provéreni S/S receptur

V této etapé bylo vyuzito poznatkd z etapy predchozi 5.3., kde byla navrzena metodika
zkouseni solidifikatu. Na zdkladé této metodiky bylo provedeno zkouseni solidifikati
v souladu s vyhldskou €. 294/2005 Sb. a s nafizenim vlady ¢. 163/2002 Sb., kterym se

stanovi poZadavky na vybrané stavebni vyrobky.

5.4.1. Priprava zkuSebnich téles

Vyroba zkuSebnich téles probihala v laboratofich na tstavu THD FAST VUT v Brné.
S vybranymi nebezpecnymi odpady bylo dle navrzenych receptur vytvoreno 39 riiznych
smesi  solidifikatti. Pridavek vody byl volen co nejniz§i s ohledem na dobrou
zpracovatelnost smési, kterd umoziovala zhutnéni vzorkli pomoci vibra¢niho stolu.
Pridavek vody a ztrata suSenim vytvotenych solidifikatii jsou uvedeny v ptiloze této prace.
Homogenizace smési byla provedena pomoci michadla HITACHI UM16VST. Michani
probihalo v nadobé o velikosti 10 1 a to nejdiive rychlosti 150 otacek/min. po dobu jedné
minuty. Nasledné byla rychlost zvySena na 650 otacek/min. a michani probihalo dalsi dvé
minuty. Poté byla vytvofena zkuSebni télesa a to dvé télesa ve tvaru krychle o hran¢ 100
mm a dva tramce o velikosti 40*40*160 mm z kazdé zamé&si. ZkuSebni télesa byla

odformovana po 48 hodinach a uloZena pfi laboratorni vlhkosti a teploté.

Obriazek 17- Solidifikat z NO Al Obrazek 18- Solidifikat z NO B2 Obriazek 19- Solidifikat z NO A2
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Obrazek 20- Solidifikat z NO B1 Obrazek 21- Solidifikat z NO B1 po poruseni

Obrazek 22- Ukazky solidifikati z riiznych NO

Pii odformovéni solidifikatd z NO 110109 (H) bylo zjiSténo, Ze tyto vzorky nemaji
dostateCnou manipulacni pevnost pro ani po 7 dnech od homogenizace smési. Na prvni
pohled se tento odpad svou konzistenci nejvice podobad fluidnimu popilku. Z divodu
praskovitého charakteru NO 110109 (H) si homogenizace tohoto NO vyzadala vétsi
piidavek vody. Pravé vyssi vodni soulinitel byl pfi¢inou velmi pomalého tuhnuti. Z tohoto
davodu byl k navrzenym recepturam, ur¢enym k S/S NO 110109 (H), ptidan plastifikator
Stacheplast 110. Jedna se o plastifikator na bazi lignosulfonatd, ktery je bézn¢ pouzivan
jako pfisada do transportbetonii. Tento plastifikator byl zvolen z pfedevsim z divodu jeho
nizké ceny. Davkovani plastifikatoru bylo ur¢eno na 0,6 % z hmotnosti celé smési. Je to
hodnota na spodni hranici davkovani doporucené vyrobcem. Pfidavkem plastifikatoru bylo
mozné snizit piidavek vody o 10 az 15 % pfi zachovani konzistence umoznujici hutnéni na
vibra¢nim stole. SniZeni vodniho soucinitele vyrazné urychlilo tuhnuti takto vytvofenych
solidifikati. Tyto solidifikaty zNO 110109 (H) bylo mozné odformovat jiz po 48
hodinach. Nedostate€na pevnost a kiehkost solidifikati z NO 110109 (H) bez pridavku

plastifikatoru je vidét pouhym okem viz obrazek 23.
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Obrazek 23- Solidifikat z NO 110109 (H) bez pridavku plastifikatoru

Pro S/S NO 110108 (G) byla ptfi ndvrhu solidifika¢nich receptur zjiSt€éna nutnost
pfedupravy tohoto NO, jelikoz tento NO ma pevnou konzistenci. Tento tuhy NO byl
vystaven dlouhodobému ptisobeni vody. Laboratornim oveéfenim bylo zjisténo, Ze ani po
14 dnech, kdy byl odpad ponoien ve vod¢, nedoslo k naruSeni struktury odpadu v takové
mife, kterd by umoziovalo dostate¢né rozdruzeni tohoto odpadu pro homogenizaci smési.
Z tohoto dliivodu byl tento NO 110108 (G) dodatecné vyloucen z vybranych NO uréenych
k S/S v ramci této prace, jelikoz dalsi metody rozdruzeni jako je mleti nebo drceni jsou pro
predupravu NO nevhodné z diivodu vysokych finan¢nich nakladi a mydlové konzistence

NO.
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5.4.2. Zakladni provéreni S/S receptur

Zakladni posouzeni UspéSnosti S/S receptur prob&hlo v souladu s metodikou vytvofenou
v kapitole 5.3.1.. Jako urCujici pro posouzeni UspéSnosti S/S procesu byla v predchozi
kapitole vybrana vyluhovatelnost (CSN EN 12457-4). Druhou vybranou zkouskou,
vypovidajici o fyzikalné-mechanickych vlastnostech solidifikatu, je pevnost v prostém
tlaku, ktera byla provadéna dle CSN EN 13286-41. Vysledky téchto zkousek jsou uvedeny
v tabulkéach nize. Nasleduje slovni zhodnoceni, grafické vyjadieni vysledkll a zaveérecné

zhodnoceni a diskuse.

Pevnost v tlaku zakladnich S/S receptur

Tabulka 30- Pevnost v tlaku zakladnich receptur

N Al - 160303 B2-120104 H-110109
Receptury Pojiva |R.29dni | R, 60dni | B. 28dni | B. 60dni | R, 28dni | B. 60dni
] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
A |cEM1% | 05 52 1.5 3 3 32
B CEM 15% 2 8.7 3 3.5 3.5 36
Cc  |cEM20% | 32 8.7 7 6.7 16 5.3
g 504
poo|EMP% 5 4 2 23 0.7 0.8
Ca0 15%
4 .
g |CEM10% 2 12 2 19 23 24
Ca0 10%
CEM 15% . ) )
D | onssw 1.1 5.3 4 43 31 29
CEM 3% . . . )
I Sadra 15% 49 4 33 33 1.3 1.3
4 .
H {:,EM 10% 2 53 35 41 3.8 4
Sadea 109
CEM 15% _ ) i )
3 2 2
G Sadra 5% i3 3 28 32 48 3
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Pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 3- Pevnost v tlaku zakladnich receptur po 28 dnech
Pevnost v tlaku po 60 dnech
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Graf 4- Pevnost v tlaku zakladnich receptur po 60 dnech
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Pevnost v prostém tlaku u S/S nebezpe¢nych odpadi vypovidd o mechanickych
vlastnostech solidifikati jako je houZevnatost, odolnost a trvanlivost. Nizké hodnoty
tlakovych pevnosti také mohou pfedznamenavat vyssi koncentrace Skodlivin ve vodném
vyluhu, jelikoz nedilnou soucasti uspesné solidifikace je mechanicka stabilizace polutantt

v matrici. [8]

Pevnosti zkouSenych solidifikati se nachazeji v Sirokém rozptylu hodnot od nejnizsi
hodnoty po 28 dnech 0,7 MPa az po maximum po 60 dnech 8,7 MPa. Obecné lze fici, ze
pevnost v tlaku zde koresponduje s mnoZstvim pifidaného cementu viz graf 3 a 4.
Receptury s vy$§im ptidavkem cementu vykazuji vyssi tlakové pevnosti nez receptury, kde
je cement nahrazen vétSim mnozstvim sadry nebo vapna. Pridavek vapna mél u vétSiny
receptur opacny efekt nez pridavek cementu. Se zvySujicim se podilem vépna se pevnosti
solidifikat snizovaly. Nahrazeni ¢asti cementu sddrou nemé€lo na pevnost v tlaku vyrazny
vliv. Receptury se sadrou obecné vykéazaly vyssi pevnosti nez receptury s vapnem, ale nizsi

v porovnani s recepturami, které obsahovaly pouze cement.

Pevnost v tlaku neutralizacnich S/S receptur

Tabulka 31- Pevnost v tlaku neutraliza¢nich receptur

_ A2 -160303 B1-120104
QOznaceni Poiiva - - - -
Receptury ] R. 28dni | R. 60dni | R. 28dni | R, 60dni

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

CEM 10%

L o 3.5
Ca0 3% 0 42
CEM 15%

K o 3.6
CaO 3% 0 44
CEM 20%

] o 4
CaO 3% 0 43
CEM 5%

F 18 2
Cal 15% 1.3 2,6
CEM 10%

E 2 25
CaO 10% 33 37
CEM 15%

] 59 4
Cal 5% 2 44

V ptipad¢€ neutralizacnich receptur nebylo dosazeno tak vysokych pevnosti jako u receptur

zakladnich. Mizeme zde vSak pozorovat stejnou zavislost mezi mnoZzstvim piidaného
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cementu a pevnosti v tlaku jako u receptur zakladnich viz graf 5 a 6. Receptury
s oznaCenim J, K a L nedosédhly pii S/S odpadu 160303 (A2) ani po sedmi dnech uloZeni

ve formé takové pevnosti, ktera by umoznila jejich odformovani. Z tohoto divodu nebudou

tyto tfi solidifikaty dale zkouseny na vyluhovatelnost (CSN EN 12457-4).

Pevnost v tlaku po 28 dnech
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Graf 5- Pevnost v tlaku neutraliza¢nich receptur po 28 dnech
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Graf 6- Pevnost v tlaku neutraliza¢nich receptur po 60 dnech
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Vyluhovatelnost solidifikatd — NO 160303 (A1)

Tabulka 32- Vyluhovatelnost solidifikati - NO 160303 (A1) [Labtech s.r.o.]

Sesatet . NO A1 Oznaceni receptury
160303 A B C D E F G H I
pH (25°C) 6,75 11,5 11,4 115 11,3 11,1 10,4 10,1 11,2 10,5
Rozpustené latky | mg/l 7310 1450 1120 1010 1110 1150 1370 3270 2690 3010
Chloridy mg/l 26,3 27,2 46,7 19,2 22,6 30 48,3 36 36 40,4
Fluoridy mg/l 3,84 0,7 0,53 0,47 0,56 0,46 0.2 0,15 0,26 0,28
Sirany me/1 692 480 152 115 240 379 514 2400 1830 1880
Fenoly mg/1 0,53 0,04 01 0,04 0,08 0,11 0,17 0,07 0,11 0,11
Arsen mg/l 0,148 0,0032 0,0029 0,0024 0,0029 0,0071 0,0099 0,0104 0,0035 0,0112
Baryum mg/l 0,02 0,141 0,053 0,078 0,07 0,055 0,056 0,096 0,118 0,105
Kadmium mg/l | 0,155 | 0,00014 | 0,00041 | 0,00078 | 0,00029 | 0,00059 | 0,0002 | 00015 | 0,00018 | 0,00015
Chrom mg/l 0,08 0,055 0,049 0,074 0,064 0,055 0,031 0,033 0,167 0,115
Med' mg/l 0,119 0,192 0,145 0,161 0,146 0,142 0,148 0,128 0,168 0,171
Nikl mg/l 0,11 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Olova meg/l | 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Maolybden mg/l == 0,077 0,233 0,392 0,191 0,425 0,138 1,14 0,125 1,11
Antimon mg/l 0,028 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0011 0,001 0,001 0,001
Selen mg/l 0,0016 0,0058 0,0054 0,006 0,0052 0,0081 0,0114 0,0075 0,0076 0,0111
Zinek meg/l | 0,96 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rtuf mg/l 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Doc mg/l == 191 == it 1= == 265 — =ty =Ry
Tridy vyluhovatelnosti
I | Tib | Ta | I | Neleezafadit

Zhodnoceni vysledku vyluhovatelnosti solidifikace NO 160303(A1):

a) Rozpusténé latky — z grafu ¢. 7 vyplyva, ze obsah rozpusténych latek je neptimo
umérny mnozstvi cementu, které jednotlivé solidifikaty obsahuji. Lze tedy fici, Ze se
zvySujicim pfidavkem cementu doslo ke snizeni obsahu rozpusténych latek. Graf ¢. 5 dale
ukazuje, Ze receptury obsahujici sadru maji obecné dvakrat az tiikrat vétsi vyluhovatelnost

rozpusténych latek nez ostatni solidifikacni receptury.

b) Fluoridy — S/S fluoridii pomoci navrZzenych receptur Ize oznacit za Gspé$nou, jelikoz u
vSech vytvofenych solidifikath doSlo k vyraznému, tadové desetinasobnému, snizeni

koncentrace fluoridli v porovnani s pivodnim NO.

¢) Sirany — u vsSech solidifikdtt zNO 160303 (Al) doSlo k nepatrnému sniZeni
koncentrace siranti ve vodném vyluhu, vyjimku tvofi receptury obsahujici sadru, kde doslo

k nékolikanasobnému zvyseni koncentrace oproti piivodnimu NO.

d) Fenoly - S/S fenolli pomoci navrzenych receptur lze oznacit za uspesnou, jelikoz u
vSech vytvofenych solidifikatd doSlo k vyraznému, tadové péti az desetindsobnému,

snizeni koncentrace fenolti oproti vyluhovatelnosti ptivodniho nebezpe¢ného odpadu.
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e) Kovy (Cd, Ni, Zn) - S/S téchto kovovych prvkil byla velmi uspésné, doslo k vyraznému
sniZzeni koncentrace téchto prvkii ve vodném vyluhu oproti piivodnimu NO v nékterych

piipadech az tisicinasobng.

f) Kovy (Cr, Mo) — vpiipadé téchto dvou kovl dosSlo také k vyraznému snizeni
koncentrace na rozdil od pfedchozi skupiny kovii, ale nebyly splnény limity pro zatfazeni
do prvni vyluhové ttidy. Hlavni pfi¢inou je, ze vSechny vstupni suroviny, kromé vapna,
obsahuji zvySené mnozstvi Mo. Cr se vyskytuje ve vét§i mife v cementu a ve fluidnim

popilku.

g) Polokovy (As, Sb) — tyto dva polokovy byly S/S tspésné. Byly splnény podminky pro

zatazeni do prvni vyluhové tiidy

h) Doc'' — Koncentrace rozpuiténého organické uhliku u piivodniho NO dosahovala
hodnoty 2370 mg/l. Pomoci solidifika¢nich receptur se tuto hodnotu podaftilo snizit u vSech
S/S receptur na desetinu. Nicméné¢ ani jeden ze solidifikat nelze zatradit do vyluhové ttidy,
jelikoz maximalni poZzadovana hodnota pro zatazeni do tfeti vyluhové tfidy je 100 mg/l.

viz tabulka 32.

Rozpusténé latky
3500 - 25
pavodni hodnota: 7310 mg/1

_. 3000
= - 20 _
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CEM 10% CEM 15% CEM 20% CEM 5% CEM 10% CEM 15% CEM 5% CEM 10% CEM 15%
CaD 15% Ca0 10% CEMS5% Sadra 15% Sadra 10% Sadra 5%

Receptura s ochsahem
BN Rozpudténé l&tky [mg/1]

== pridave k cementu

Graf 7- Rozpusténé latky NO 160303 (A1)

" Rozpustény organicky uhlik
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Vyluhovatelnost solidifikati — NO 120114 (B2)

Tabulka 33- Vyluhovatelnost solidifikati — NO 120114 (B2) [Labtech s.r.o.]

st i, NO B2 Oznaceni receptury
120114
A B c D E F G H I
pH (25°C) 7.07 10,6 10,3 113 109 10,6 10,3 9,91 10,4 9,53
Rozpustené latky | mg/l 2830 2080 984 2250 1250 2070 2010 3990 3340 3950
Chloridy mg/1 76,2 11,8 32,6 17,3 55,4 32,5 27,5 28,9 16,9 27,2
Fluoridy mg/l 0,47 0,26 0,04 0,33 0,26 0,18 0,23 0,18 0,14 0,39
Sirany mg/1 1550 456 337 34,6 454 355 451 1730 1240 1730
Fenaly mg/| 0,005 0,06 0,05 0,05 0,07 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04
Arsen mg/l | 0,001 0,0173 | 00056 | 00019 | 00084 | 00143 0,024 0,0276 | 00131 | 00714
Baryum mg/| 0,01 0,086 0,144 0,29 0,118 0,103 0,072 0,096 0,139 0,082
Kadmium mg/l | 0,00024 | 0,00011 | 0,00011 0,0001 0,0001 0,00011 | 0,00022 | 0,00013 | 000021 | 0,00023
Chrom mg/1 0,03 0,03 0,055 0,049 0,058 0,051 0,03 0,03 0,03 0,03
Meéd mg/l 0,289 0,318 0,207 0,246 0,205 0,173 0,164 0,123 0,118 0,156
Nikl mg/1 0,12 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Olova mg/| 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Molybden mg/l 0,011 0,05 0,942 0,061 0,162 0,086 0,137 0,126 0,118 0,164
Antimon mg/| 0,001 0,0016 0,0017 0,0013 0,0024 0,0026 0,0035 0,0027 0,001 0,0054
Selen mg/l 0,001 0,000 0,005 0,0047 0,0059 0,0071 0,0074 0,007 0,0067 0,0125
Zinek mg/1 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rtuf mg/| 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
DoC mg/1 540 754 211 1570 178 1010 i3 752 1080 208
Tridy vyluhovatelnosti
I IIb IIa i | Nelzezafadit

Zhodnoceni vysledku vyluhovatelnosti solidifikace NO 120114(B2):

a) Rozpusténé latky — u receptur obsahujicich pouze cement nebo vapno doslo
k nevyraznému sniZeni koncentrace RL'%. U receptur obsahujicich sadru doslo dokonce ke

zvyseni koncentrace RL oproti pivodnimu NO.

b) Sirany — kromé receptur obsahujicich sadru doslo k nékolikanasobnému snizeni
koncentrace siranti ve vodném vyluhu. Receptura s oznacenim C jako jedina splnila
podminky pro zafazeni do prvni vyluhové tfidy viz tabulka ¢. 33. Naopak receptury
obsahujici sadru vykazaly ve dvou ptipadech ze tfi zvySeni koncentrace siranti ve vodném

vyluhu v porovnéni s ptivodnim NO.

¢) Kovy (Mo, Cr) — u pivodniho odpadu 120114 (B2) byly splnény podminky pro
zatazeni do prvni vyluhové tfidy. V ptfipadé molybdenu u vSech S/S receptur doslo

k mirnému zvySeni koncentrace Mo ve vodném vyluhu oproti ptivodnimu NO. Cr byl

12 Rozpusténé latky
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zjistén ve zvySené mife oproti pivodnimu NO u tfech z deviti S/S receptur. Je to dano

pfedevsim zvySenym obsahem Mo a Cr ve vstupnich surovinach.

d) Kovy (Cu, Ni) — S/S niklu probé¢hla uspésné. Doslo k nékolikandsobnému snizeni
koncentrace niklu, které umoZznuje zatazeni do prvni vyluhové tfidy. Koncentrace médi
byla nepatrné snizena u vétSiny S/S receptur. U péti receptur to umoZznilo zafazeni do prvni

vyluhové ttidy.

e) DOC — U solidifikati vytvofenych z NO 120114 (B2) maji hodnoty koncentrace DOC
velmi Siroky rozptyl. Nejniz$i koncentrace, které bylo dosaZeno je 178 mg/l a nejvyssi
1570 mg/l, pticemz koncentrace u pivodni NO dosahovala hodnoty pouze 540 mg/l. Ani
jeden z vytvorenych soliditkati nelze fadit do vyluhové tfidy dle vyhlasky 294/2005 Sb.

Rozpusténé latky
4500 - 25
pdvodnihodnota: 2830 mg/|
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Graf 8- Rozpusténé laky NO 120114 (B2)
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Vyluhovatelnost solidifikatih — NO 110109 (H)

Tabulka 34- Vyluhovatelnost solidifikatii - NO 110109 (H) [Labtech s.r.o.]

Sesata mi. NO H Oznadeni receptury
110109 A B C D E F G H 1
pH (25°C) 83 10,2 10,8 11 10,7 10,3 9,82 10,2 10,5 10,2
Rozpuitené latky | mg/l 1430 2630 2310 2300 2650 2730 3510 3560 3610 3680
Chloridy mg/l 408 226 21,7 19 14 17,6 20,5 17,6 16,9 16,8
Fluoridy mg/l 1.44 0,62 0,41 0,38 0,43 0,37 0,67 0,22 0,22 0,22
Sirany mg/l 274 610 311 264 432 592 942 1390 1320 1300
Fenoly mg/l 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Arsen mg/| 0,001 0,0305 0,011 0,0068 0,011 0,022 0,051 0,03 0,017 0,03
Baryum mg/l 0,049 0,067 0,091 0,105 0,003 0,065 0,075 0,08 0,105 0,08
Kadmium mg/l | 0,00233 | 0,00012 | 0,0001 0,0001 | 0,00011 | 0,00013 | 000019 | 0,00014 | 0,00012 |0,0001
Chrom mg/l 0,03 0,03 0,03 0,033 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Mad' mg/l 0,139 0,154 0,158 0,174 0,246 0,202 0,174 0,124 0,143 | 0,124
Nikl mg/l 1,17 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Olova mg/l 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001
Malybden mg/l 1,14 0,051 0,048 0,043 0,05 0,055 0,09 0,064 0,047 | 0,064
Antimon mg/l | 0,0013 0,0019 0,0015 0,0017 | 0,00225 | 00034 | 00045 0,001 0,001 | 0,001
Selen mg/l 0,001 0,008 0,0047 0,0052 0,0067 0,0085 0,0145 0,006 0,0055 | 0,006
Zinek mg/| 0,114 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Rtuf mg/l | 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 |0,0001
DocC mg/l 78,8 1240 1380 1480 1720 1i52p 1570 1199 1270 | 1188
Tridy vyluhovatelnosti
I b Ia Il | Nelesefadit

Zhodnoceni vysledku vyluhovatelnosti solidifikace NO 110109(H):

a) Rozpusténé latky — u vSech S/S doSlo k vyznamnému zvySeni koncentrace
rozpusténych latek ve vodném vyluhu oproti piivodnimu NO. Bylo to pravdépodobné
zpiisobeno nizkym obsahem rozpuSténych latek plvodniho odpadu a nedostatenym

vytvrdnutim solidifikatu.

b) Chloridy — ztabulky ¢. 34 vyplyva, ze S/S NO 110109 (H), pomoci navrzenych
receptur, zpusobila mnohondsobné snizeni koncentrace chloridi u vSech vytvofenych

solidifikatd.

¢) Fluoridy — podobné jako u chloridi i v pfipad€ fluoridi doslo k vyraznému snizeni

koncentrace ve vodném vyluhu u vSech solidifikata.

d) Sirany — vSechny solidifikacni receptury vykazaly vys$si koncentraci siranti ve vodném
vyluhu nez piivodni NO. Je to déno ptedevsim faktem, Ze vSechny vstupni suroviny, kromé

vapna, maji vyssi obsah siranu ve vodném vyluhu nez ptivodni odpad.
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e) Nikl — u vSech S/S receptur doslo k n¢kolikandsobnému snizeni koncentrace niklu, které

umoznilo zatfidéni do prvni vyluhové tiidy.

f) Molybden — koncentrace molybdenu byla snizena v pfipadé vSech solidifikacnich

receptur. U tiech solidifika¢nich receptur bylo mozné zatazeni do prvni vyluhové tidy.

g) DOC - rozpustény organicky uhlik se stejné jako u S/S ptredchoziho NO jevi jako
obtizn¢ solidifikovatelny prvek. V tomto ptipad¢ hodnoty ukazatele DOC nemaji tak velky
rozptyl jako tomu bylo u solidifikatd z NO 120114(B2), ale vSechny receptury vykézaly

vyrazné zvysSeni tohoto ukazatele, v nckterych piipadech az dvacetindsobné oproti

puvodnimu NO.

Rozpusténé latky

pdvodnihodnota: 1430 mgﬁl

3500
20
3000
2500 - 15
2000 -
1500 -
1000 -
500
u -

CEM 10% CEM 15% CEM 20% CEM 5% CEM 10% CEM 15% CEM 5% CEM 10% CEM 15%
CaD 15% CaD10% CEM 5% Sadra 15% Sadra 10% Sadra 5%

[ury
=]
Pridavek cementu [%]

Rozpusténé latky [Me/]

u

Receptura s ohsahem
s Rozpusténé latky [mg/1]

=fl=pfidavek ce mentu

Graf 9- Rozpusténé laky NO 110109 (H)
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Vyluhovatelnost solidifikati — NO 120114 (B1) a 160303 (A2)

Tabulka 35- Vyluhovatelnost solidifikatii - NO 120114 (B1); NO 160303 (A2) [Labtech s.r.o.]

ket i NO B1 Oznateni receptury NO AZ Oznateni receptury
120104 1 K L D E F 160303 1 K L
pH (25°C) 4,73 10,9 11,3 11,4 11,4 11,9 12,2 1,44 11,1 11,4 11,9
Rozpustené |atky 4220 966 980 942 846 1850 2680 4540 1640 1530 2770
Chloridy mg/| 111 15,2 17,1 12,7 10,8 9,5 10,4 70,2 20,4 17,4 15,1
Fluoridy mg/! 1,23 0,52 0,61 0,65 0,58 0,5 0,6 1,19 0,04 0,13 0,2
Sirany mgy/| 2400 255 125 84 83 21 10 3170 233 549 242
Fenoly mg/l | 0,005 0,06 0,05 0,06 0,05 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Arsen mgy/| 0,02 0,013 0,0079 0,0022 0,0015 0,0013 0,0011 0,032 0,0037 0,0021 0,0014
Baryum mg/l | 0,042 0,018 0,014 0,027 0,039 0,262 0,874 0,1 0,039 0,036 0,059
Kadmium mgy/| 0,0027 | 0,00034 | 0,00047 | 0,00056 | 0,00028 | 0,00034 | 0,00046 | 00055 | 0,00027 | 0,00033 | 0,00028
Chrom mg/! 0,08 0,035 0,047 0,03 0,03 0,03 0,03 4,86 0,089 0,067 0,039
Med' mgy/| 0,807 0,099 0,135 0,067 0,058 0,089 0,116 0,381 0,02 0,013 0,01
Nikl mg/! 2,5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 3,73 0,02 0,02 0,02
Olova mgy/| 0,0031 0,001 0,001 0,0011 0,047 0,0063 0,001 0,001 0,001
Molybden mg/! 0,17 0,168 0,15 0,156 0,21 5138 0,128 0,163 0,133
Antimon mgy/| 0,019 0,005 0,0046 0,003 0,001 0,013 0,001 0,001 0,001
Selen mg/l | 0,001 | 0,0043 | 0,0038 | 00025 | 0,0023 | 00013 | 00013 | 00017 | 00062 | D,0058 | 00036
Zinek mgy/| 3,67 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1,16 0,02 0,02 0,02
Rtuf mg/l | 0,0003 | 0,0001 | O,0001 | O,0001 | O,0001 | 00001 | 00001 | 00002 | 00001 | D,0001 | 00001
ooc mgy/| 178 e i =i e e 115 =i 117 == e
Tridy vyluhovatelnosti
I i) Tl i | Neleesafadi

Zhodnoceni vysledku vyluhovatelnosti solidifikace NO 120114(B1):

a) Rozpus$téné latky — v pripadé¢ vsech vytvofenych solidifikatu doslo ke sniZeni
koncentrace RL ve vodném vyluhu. Z grafu ¢. 10 vyplyva nepiimad zéavislost mezi

pfidavkem cementu a obsahem rozpusténych latek ve vodném vyluhu.

b) Chloridy - ztabulky ¢. 35 vyplyva, ze S/S NO 120114 (B1), pomoci navrzenych
receptur, zpusobila mnohondsobné snizeni koncentrace chloridli u vSech vytvofenych

solidifikatd.

¢) Fluoridy — podobné jako u chloridi i v ptipad¢ fluoridi doslo k vyraznému snizeni

koncentrace ve vodném vyluhu u vSech solidifikati.

d) Sirany - u vSech solidifikovanych receptur doSlo k velmi vyraznému snizeni

koncentrace sirand. Ctyfi ze $esti S/S receptur je mozno zatiidit do prvni vyluhové tiidy.

e) Kovy (Cr, Cu, Ni, Zn,) — S/S téchto kovil probéhla velmi uspésné. VSechny solidifikaty

je mozné zattidit do prvni vyluhové tiidy. Zvlasté zajimavé je snizeni koncentrace Cr pod

61



Bina Tomas Diplomova prace

hranici 0,05 mg/l, cozZ je mezni hodnota pro zattidéni do prvni vyluhové tiidy. U vétSiny

solidifikatl vytvotenych z jinych odpadi se tento prvek jevil jako problémovy.

f) DOC — ani u jedné solidifika¢ni receptury nedoslo k vyraznému snizeni ukazatele DOC

oproti ptivodnimu NO viz tabulka 35.

Rozpusténé latky
3000 25
pavodni hodnota: 4220 mg/l
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N B1 - 120104 == piidavek ce mentu

Graf 10- Rozpusténé laky NO 120114 (B1)

Zhodnoceni vysledku vyluhovatelnosti solidifikace NO 160303(A2):

a) Rozpusténé latky - u vSech S/S doslo k vyznamnému snizeni koncentrace rozpusténych

latek ve vodném vyluhu oproti pivodnimu NO.

b) Fluoridy - ztabulky ¢. 35 vyplyva, ze S/S NO 160303 (A2) pomoci navrzenych
receptur zpusobila mnohonasobné sniZzeni koncentrace fluoridi u vSech vytvoienych

solidifikata.

¢) Kovy (Cd, Cu, Ni, Zn) — S/S téchto kovovych prvkl l1ze povazovat za tspéSnou. U
vSech vytvorenych solidifikati je mozno pozorovat i vice nez stondsobné snizeni

koncentraci téchto prvkl ve vodném vyluhu.
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d) Sirany — v piipad¢ siranli doslo u vSech soldifikacnich receptur k vyraznému poklesu
koncentrace siranti ve vodném vyluhu oproti piivodnimu NO. Ve dvou piipadech ze tii byl

pokles vice nez desetindsobny.

e) Kovy (Mo, Cr) — podobné jako u vétSiny vySe hodnocenych solidifikac¢nich receptur

doslo v ptipadé Mo a Cr k vyraznému sniZeni koncentrace téchto dvou kovovych prvk.

f) DOC — podobné¢ jako v pfedchozim ptipad¢€ u solidifikatt z NO 120114 (B1) ani u jedné
solidifikacni receptury nedoslo k vyraznému sniZeni ukazatele DOC oproti ptivodnimu NO

viz tabulka 35.

Zavéreéné zhodnoceni vysledku:

Z vySe uvedenych vysledkii pevnosti v tlaku lze fici, Ze byla zjiSténa zavislost mezi
mnozstvim piidaného cementu a hodnotou pevnosti v tlaku. Z graf pevnosti v tlaku
vyplyva, Ze se zvysSujicim se mnoZstvim cementu roste i pevnost v tlaku jednotlivych
solidifikatl. Pfidavek cementu mél vliv i na celkovy obsah rozpusténych latek ve vodném
vyluhu solidifikatd. Vyssi podil cementu zplsobil, u vétSiny zkouSenych solidifikatd,
pokles koncentrace RL ve vodném vyluhu. Vys§i pevnost solidifikatih ma za nasledek
mensi vyluhovatelnost RL, jelikoz velka cast Skodlivin je stabilizovana v matrici

enkapsulaci.

Nahrazeni ¢asti cementu sddrou nebo vapnem, zptsobilo sniZzeni pevnosti v tlaku u vétSiny
solidifikati. Pouziti sadry v S/S recepturach se ukazalo jako zcela nevhodné, jelikoz
pfidavek sadry zplsobil markantni narlst koncentrace RL a sirand ve vodném vyluhu
solidifikat. Receptury obsahujici sddru lze tedy oznacit za netispésné, jelikoz nezplsobily
vyrazny pokles koncentrace Skodlivin ve vodném vyluhu, naopak doslo ke zvySeni

koncentrace RL a sirant oproti recepturam, které obsahovaly pouze cement nebo vapno.

Pouzita technologie S/S se ukdzala jako velmi vhodné k S/S kovii (Cd, Cu, Ni, Zn, Mo,
Cr). Koncentrace téchto kovovych prvkll ve vodném vyluhu byla sniZzena u vSech receptur,
v nékterych piipadech i na tisicinové hodnoty oproti ptivodnimu NO. Ve vétSin€ piipada

byly splnény hodnoty pro zatfazeni do prvni vyluhové tfidy dle vyhlasky 294/2005 Sb.
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Velmi dobie probéhla také S/S polokovli As a Sb. VétSina solidifikatd splnila limitni
hodnoty stanovené pro koncentraci As a Sb ve vodném vyluhu, které stanovuje vyhlasky,

pro zatfazeni do prvni vyluhové tridy.

VSechny receptury Uspésné solidifikovaly/stabilizovaly chloridy, fluoridy. VSechny
solidifikaty splnily limitni hodnoty stanovené¢ pro koncentraci chloridii a fluoridi ve
vodném vyluhu, které stanovuje vyhlaska, pro zatazeni do prvni vyluhové tfidy. Navrzené
solidifika¢ni receptury lze tedy doporucit pro solidifikaci NO, které maji zvySenou

kocentraci téchto dvou soli.

Velmi obtizné solidifikovatelny/stabilizovatelny se ukazal rozpuStény organicky uhlik.
Hodnoty ukazatele DOC se nepodafilo snizit ani u jednoho solidifikatu pod hodnotu 100

mg/l, kterou stanovuje vyhlaSka pro zatazeni do tieti vyluhov¢ tiidy.

Vysledky tlakovych pevnosti a obsahu prvki ve vodném vyluhu budou slouzit

vvvvvv

vvvvvv

vytvofené v predchozi kapitole. Byla zvolena takova kritéria vybéru, kterd nejlépe
zhodnoti UspéSnost S/S procesu. Jednotlivé solidifikaty byly hodnoceny zvlast, tzn., zZe
receptury byly posuzovany v kombinaci s konkrétnim NO, jelikoZ stejné receptura mize u
riznych nebezpecénych odpadii vykazovat jiné vlastnosti. Vybrand kritéria jsou uvedena
v tabulce 36. Tyto kritéria byla navrzena v ptedchozi kapitole a zohlediuji celkovou
vhodnost S/S receptur v kombinaci s NO pro vytvofeni nového vyrobku z odpadu. Pro

vlastni vybér byla vyuzita metoda multikriteridlniho vybéru pomoci Saatyho matice.

Vztahy potiebné pro vvpocet:

Ri = (Rovnice 6) fi=5p (Rovnice )
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aij—MINaij MAXaij—ai]-

MAXb;j = —————(Rovnice §) MINb;; = ——————— (Rovnice 9)
MAXaij—MINaij MAXaij—MINaij
Tabulka 36- Zvolena kritéria
C. Kritérium Jednotka Optimum
WVylihova tfida (bez
1 . (b [-] MIN
DOC)
Pevnost v prostém
2 MPa MAX
tlaku po 60 dnech [MPa]
Cena vstupnich
3 Pt k] MIN
SUTOVin
4 Produkce NO za rok [t'rok] MAX
Tabulka 37- Saatyho matice
tislo ifj 1 2 3 4 Si Ri Fi
1 1 2 2 3 12 3 0, 760117
2 1/2 1 1/2 3 0,75 0,1875 | 0,047507
3 1/2 2 1 3 3 0,75 0,190029
a 1/3 1/3 1/3 1 0,037033 | 0,009258 | 0,002346
3 3,946758 1
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Tabulka 38-Vstupni hodnoty pro optimaliza¢ni vypocet

V¥luhova | Produkce| Cena g 60-
Solidifikat ¢. NO Receptura | tfida bez NO zimési | denni
DOC [trok] [kﬁ.n't]* [MPa]
1 Al A ITb 25 25925 3.2
2 B2 A ITb 500 25925 3
3 Al B ITb 25 3726 8.7
4 B2 B ITb 500 3726 335
3 Al C ITb 25 486 8.7
] B2 C ITb 500 486 6.7
7 Al D ITb 25 457.1 3.5
B B2 D ITb 500 457.1 43
3 Al E ITb 25 4282 1.2
10 B2 E ITb 500 4282 1.9
11 Al F ITb 25 3993 4
12 B2 F ITb 500 3993 23
13 Al G ITa 25 537 4.3
14 B2 G ITb 500 537 4.1
15 Al H ITb 25 5879 5
16 B2 H ITb 500 5879 472
17 Al I IIa 25 6389 4.7
18 B2 I ITb 500 638.9 33
19 H A + Plast. ITb 10 39725 28
20 H B + Plast. ITb 10 5106 37
21 H C + Plast. ITb 10 624 3.5
22 H D + Plast. ITb 10 595.1 29
23 H E + Plast. ITb 10 5662 3
24 H F + Plast. ITb 10 5373 0.7
25 H G + Plast. ITb 10 675 4
26 H H + Plast. ITb 10 7259 5
27 H I+ Plast. ITb 10 7769 1.8
28 Bl J ITb 12 3099 49
29 Bl K ITb 12 4233 4.4
30 Bl L ITb 12 5367 472
31 Bl D ITh 12 4282 4.4
32 Bl E ITb 12 3993 3.7
33 Bl F ITh 12 537 2.6
34 A2 J ITb 23 3099 0
35 A2 K ITb 23 4233 0
36 A2 L ITb 23 5367 0
37 A2 D ITh 23 4282 5,22
38 A2 E ITb 23 3993 33
39 A2 F ITh 23 537 1.9
* Kalkulace byla provedena na zakladé ceny vstupnich surovin uvedenych vyrobcem
platné k 08.08.12, cena nebezpefného odpadu byla potitana jako nulova.
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Tabulka 39- Vystup optimaliza¢niho vypoctu

Kritérium
Solidifilit &. 1 2 3 1 Pmcentmigi vhodnost
MIN MAX MIN MAX ]

1 0506745 0028395 0190029 0 73%
2 0506745 0016382 0.190022| 0002346 72%
3 0506745 0.047507] 0148419 0 T0%

4 0506745 0.019112] 0.148419| 0.002346 638%

5 0506745 0.047507] 0106789 0 66%

o 0506745 0.036386| 0106782 0002346 65%

7 0506745 0.030033| 0117399 0 65%

8 0506745 0023481 0117359 0.002346 65%

0 0506745 0.006553| 0.128008 0 64%
10 0506745 0010375 0.128008| 0002346 65%
11 0506745 0.021842| 0138617 0 67%
12 0506745 0012559 0.138617| 0002346 66%a
13 0.253372| 0.023481| 0088067 0 36%
14 0506745 0022389 0.088067| 0002346 62%
15 0506745 0.027303| 0.069382 0 60%
16 0506745 0022935 0.069382| 0002346 60%
17 0253372 00253665 005066 0 33%
18 0506745 001802 003066 0002346 58%
19 0506745 0,0152%| 0,13937| 3,54E-0% 66%
20 0506745 0020204 0,097759| 3.34E-05 62%
21 0506745 0,030033| 0,05613| 3,54E-03 9%
22 0506745 0.015836| 0066739 3.34E-05 59%
23 0506745 0,016382| 0,077348| 3,54E-03 60%
24 0506745 0003822 0.087957| 3.34E-05 60%
25 0506745 0,021842| 0,037408| 3,54E-03 7%
26 0506745 0.027303| 0.018722| 3.34E-05 35%
27 0506745 0,00982% 0| 3.34E-0% 2%
28 0506745 0026757 0.171436| 4 48E-05 T0%
29 0,506745| 0,024027| 0,129807| 448E-02 66%
30 0506745 0022935 0088177 4 48E-05 62%
a1 0506745 0,024027| 0128008 448E-02 66%
32 0506745 0.020204| 0.138617| 4.48E-05 67%
a3 0506745 0014198 0,088067| 448E-03 61%
34 0506745 0] 0171436 0 638%
as 0506745 0| 0129807 0 64%
36 0506745 0] 0088177 0 59%
37 0,506745| 0,028504| 0,128008 0 66%
38 0506745 001802 0138617 0 66%
39 0,506745| 0010375 0088067 0 61%
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Solidifikat ¢.
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Graf 11- Procentualni vhodnost jednotlivych solidifikati
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vvvvvv

Solidifikat & 1 | Solidifikat &. 2
(160303 - A1) | (120114 - B2)

NO 30% 30%
FP 30% 30%
KP 30% 30%
CEM Il B-M SLL 10% 10%

Na zéklad€ zvolenych kritérii byly pomoci optimalizaéniho vypoctu vybrany solidifikaty
soznaCeni 1 a 2. Jedna se o solidifikaty ze dvou rtiznych nebezpec¢nych odpadli. Pomeér
vstupnich surovin je u obou vzorku stejny. Pii vyrobé téchto dvou vzorkll byla pouzita
receptura A. Pomér slozek vstupujicich do solidifika¢niho procesu je uveden v tabulce 40.
Vybrané S/S receptury v kombinaci s vybranymi NO budou déle zkousSeny dle platné
legislativy. Cilem tohoto zkouSeni je splnéni technickych a ekologickych kritérii, které
jsou stanoveny technickymi navody dle vybranych optimalnich aplikaci solidifikdtu pro

udéleni STO.
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5.4.4. ZkouSeni dle narizeni vlady ¢. 163/2002 Sb

V ramci zkouSeni dle natfizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. o pozadavcich na vybrané stavebni
vyrobky budou zkouSeny solidifikaty, které byly vybrany v pfedchozi kapitole. SloZeni

receptur téchto dvou vybranych solidifikath je uvedeno v tabulce 40.

V disledku velkého poctu zkousek potiebnych pro udéleni stavebné technického osvédceni
budou ptfednostné provadény takové zkousky, u kterych jsou v pfisluSnych technickych
navodech specifikovany technické ptedpisy, které vyzaduji splnéni limitii pro udéleni STO.
Zkousky a jim ndlezejici technické ptedpisy jsou uvedeny v tabulce ¢. 29. Vysledky
zkouSek budou porovndny s limitnimi hodnotami, které jsou uvedeny v ptislusnych
technickych ptedpisech. Na zavér bude provedena kontrola vysledki a v pfipadé, ze
nebudou splnény pozadavky pro zddnou vybranou aplikaci solidifikdtu, bude nutné

receptury modifikovat.

Objemova hmotnost max. CSN EN 13286-2

CSN 736133 uvadi maximalni objemovou hmotnost zhutnéné suché smési pg max. < 1500

kg/m® (nsyp); ps max. < 1600 kg/m’ (aktivni zona).

Zkouska byla provedena dle CSN EN 13286-2. V ramci této zkousky bylo nutné uréit také
celkovou vlhkost smési, kterd byla zjiSténa vypoctoveé na zaklad¢ znalosti ztraty susenim
pouzitych NO a mnozstvi pfidané vody. Ztrata susenim pii 105°C byla stanovena
akreditovanou zku$ebni laboratofi Labtech s.r.o. zkuSebnim postupem dle CSN 720102.
Hodnoty ztraty susenim pii 105°C jsou uvedeny v tabulce 7- Vyluhovatelnost pivodnich

NO.
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Tabulka 41- Solidifikat ¢. 1 (NO 160303)

P | mlk | w1l (o kg [ps g
30 1,512 346 1605 1193
275 1,502 328 15594 1200
25 1 488 31.1 1580 1205
225 149 293 1582 1223
20 148 276 1571 1231
17.5 1.461 258 1551 1233
15 1,432 24.1 1520 1225

Tabulka 42- Solidifikat ¢. 2 (NO 120114)

Piidavek vody ) .
o | mlkel | Wl p [kei] |pe [kg/m3]
30 1.45 38.7 1539 1110
275 1.42 37.0 1507 1101
25 1.4 35.2 1486 1099
225 1.385 335 1470 1102
20 1.402 31.7 1488 1130
17.5 1.392 30,0 1478 1137
15 1.325 282 1407 1097
py [kg/m3]
1240 y =0,1353x3 - 12,345x2 + 368,21x - 2372,6
2 _
1230 //0_\ R? = 0,9843
— <@
£ 1220
S~
Ry
= 1210 ¢ pd[kg/m3]
< *
— Polyg. (pd [kg/m3])
1200 0\_’
1190 T T T T T T 1
220 240 260 280 30,0 320 340 36,0
w [%]

Graf 12- Such4 objemova hmotnost- solidifikat ¢. 1(NO 160303)
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Py [kg/m3]

1140 y =-0,0825x* + 11,456x3 - 593,69x2 + 13602x - 115104

/6\ R?=0,9762
130

1150

[kg/m?3]
8
™~

/ L & pd [kg/m3]
< 1110
/ N —— Polyg. (pd [kg/m3])
1100 P *
1090 T T T T T 1
27,0 29,0 31,0 33,0 35,0 37,0 39,0
w [%]

Graf 13-Sucha objemova hmotnost- solidifikat ¢. 2(NO 120114)

Maximalni sucha objemova hmotnost je maximum na spojité kiivce viz graf 12 a 13.
K vypoctu maxima na danych intervalech vlhkosti byl pouzit resitel, standartni dopln¢k
aplikace excel. Vysledky maximdlni suché objemové hmotnosti jsou uvedeny v tabulce
nize. Vlhkost smési odpovidajici maximu na dané kiivce oznacujeme pro danou smes jako
optimalni. Vysledky jsou zaokrouhleny v souladu s CSN EN 13286-2. V piipadé obou
solidifikatt byly splnény podminky stanovené vyhlaskou CSN 736133 pro pouziti popilkt

stmelenych hydraulickymi pojivy pfi stavbé zemniho télesa silni¢nich komunikaci a jsou

uvedeny v tabulce 43.

Obrazek 24- PouzZity Proctoriv moZdii a péch, oba typu A
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Tabulka 43- Maximalni sucha objemova hmotnost.

pa Max [kg/m®] | py Max [kg/m®] |Wop [%6] | Wop, [%]
Solidifikat €. 1
123556 1240 2628 26
(160303 - A1) ' '
Solidifikat ¢. 2
1122.102 1120 30.11 30
(120114 - B2) ) '

Pomér uinosnosti CBR CSN EN 13286-47

Kalifornsky index unosnosti je index uZivany pro stanoveni unosnosti smési ihned po

zhutnéni nebo po dob¢€ zrani. [11]

CSN 736133 vyzaduje pro neupraveny a pojivem upraveny popilek uréeny do zasypu

zhutnény pii optimalni vlhkosti po 4dennim uloZeni na vzduchu pii zamezeni odpatovani

min CBR 10 %.

Stanoveni CBR bylo provedeno v laboratofi PKO'" na FAST VUT v Brné v souladu s

CSN EN 13286-47.

CBR

y =21,667In(x) + 16,415

60,00 R?=0,9911

50,00 /
40,00

y = 3,1602In(x) + 2,1224

R*=0,9802

00 1,0 20 30 40

Penetrace [mm]

| |
T T

50 6,0

|
T

7,0

|
T

8,0

9,0

* Solidifikat & 2
(120114 - B2) F [kN]

m Solidifikat & 1
(160303 - A1) F [kN]

Graf 14- Stanoveni CBR

13 PKO- Ustav pozemnich komunikaci
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Tabulka 44- Odeétené sily pii danych penetracich

Penetrace| SOHdifilit & 1 | Solidifilt &. 2
[mm] (160303 - A1) | (120114 - B2)
F [kN] F [kN]
0.0 0.00 0.00
0.5 0.83 3.50
1.0 1.90 11,70
1,5 3.08 24,00
2.0 4,03 32.50
25 4.70 37.00
3.0 5.30 41,53
3.5 5.81 44.80
4.0 6.27 47.00
4.5 6.70 50,00
5.0 7.09 52,00
5.3 7.50 53.90
6.0 7.85 55.47
6.5 8.19 56.70
7.0 8.55 57.93
7.5 8.86 58.94
8.0 9,18 59,95

Po vyneseni hodnot do grafu byly hodnoty proloZeny spojitou kiivku, pro stanoveni CBR
je nutné urcit maximum na této kiivce pii hloubce penetrace 2,5 a Smm. Sila p byla
stanovena z rovnice kiivky viz graf 12. Vlastni vypocet CBR byl proveden dle rovnice 1.
Vysledné hodnoty CBR zaokrouhlené v souladu s CSN EN 13286-47 jsou uvedeny
v tabulce 45. Oba dva solidifikaty splnily podminky stanovené CSN 736133. Tato norma

stanovuje minimalni tnosnost CBR 10%.

Tabulka 45- Vypocet a vysledky CBR

Penetrace [mm] | Sila- p [KN] | Standartni sila p, [kN] | Pomér CBR |[CBR [%0]
Solidifikat €. 1 25 5 132 0,38 40
(160303 - A1)
F [kN] 5.0 7,2 200 0,36
Solidifikat €. 2 25 36,3 132 2,75 275
(120114 - B2) F
[N] 5.0 513 200 2,57
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Pevnost v prostém tlaku CSN EN 13286-41

Pevnost v prostém tlaku byla zkouSena na télesech tvaru valce s primérem podstavy
100mm a vyskou 120mm. Pevnost v prostém tlaku byla provadéna dle CSN EN 13286-41.
Specifikace provadénych zkousSek. ZkuSebni télesa zrdla po dobu 28 dni. Polovina byla
uloZena za laboratornich podminek, polovina za zvySené relativni vlhkosti vzduchu >95%.
Po dokonceni zrani byla télesa zméfena, zvaZzena a nasledné rovnomérné zatéZovana az do
poruSeni vzorku. Pro stanoveni pevnosti v tlaku byly pouzity uréené rozméry télesa tj.
rozméry formy v souladu s CSN EN 14227-3. Pro vyrobu zkusebnich téles byl pouzit

Proctortiv hmozdif typu A o rozmérech 120+0,5 a 100+0,5 mm.

Tabulka 46- Pevnost v tlaku

R,- uloZeni za R, vihké loseni RE - z:acrlir_nuhlmo
laboratorniho tlaku a 0506 [MP dle CSN EN 14227-3
teploty [MPa] | 0> 0 [MPal [Mpa]
Solidifikit ¢. 1
(NO 160303) 0.8 3.7 3.7
Wop=26%
Solidifikt €. 2
(NO 120114) 472 53 5
Wop=30%

Obrazek 25- ZkuSebni télesa pro pevnost v tlaku

Dosazené pevnosti v tlaku prostém obou solidifikatii odpovidaji pfiblizné tiidé pevnosti
v tlaku prostém pro smési stmelené popilkem Cjy dle CSN EN 14227-3. Minimalni

hodnota pevnosti v tlaku neni pfisluSnym technickym navodem stanovena, uvadi se pouze
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nutnost provedeni zkousky. Pro srovnani TP 93 ministerstva dopravy vyzaduje minimalni
tiidu pevnosti v tlaku C,; 5, pro vyuZiti popilkovych stabilizati pro aktivni zony, obsypy a
zasypy objektl, pfechodové oblasti mostli, spodni podkladni/ochranné vrstvy minimalni

ttidu pevnosti v tlaku [17]

Odolnost proti mrazu a vodé CSN EN 14227-3, NA

Na stanoveni odolnosti proti mrazu a vod¢ byla vyrobena stejna zkusebni télesa jako pro
stanoveni pevnosti v prostém tlaku. ZkuSebni télesa byla vystavena pusobeni deseti
zmrazovacich cykli viz tabulka 47. Zmrazovani, rozmrazovani vzorkl a nasledna zkouska
pevnosti v tlaku prostém probihaly v souladu s postupem uvedenym CSN EN 14227-3,
NA.

Tabulka 47- Teplota zmrazovani a po&et cyklii [CSN EN 14227-3, NA|

. _| Potet cykli dle navrhovaného indexu mrazu
) Teplota zmrazovani .
Vrstva vozovley ec] dané oblasti ("C x den)
do 350 350 -600 | vice nez 600
homi podidadni vrstva -20=2 10 13 16
spodni podiladni vrstva -152 7 10 13
ochranna vrstva -10=£2 3 7 10
Tabulka 48- R, po ukon¢eni zmrazovacich cykli
R.-po
R, [MPa] zmrazovacich
cyklech [AMPa]
Solidifikat €. 1
(NO 160303) 3.7 2,1*
Wop=26%
Solidifikait €. 2
(NO 120114) 5.3 3.0
Woni=30%

* Pramérna hodnota byla stanovena pouze ze dvou
méfeni, u tietiho vzorku do3lo phsobenim mrazu a vody
k prilis velkému naruseni struktury.

Po ukonceni cyklovani bylo zjisténo poskozeni zkuSebnich téles plisobenim mrazu a vody.

V jednom piipadé¢ doslo k naruSeni struktury zkuSebniho télesa v celém objemu viz
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obrazek 26. Ostatni zkuSebni télesa vykazovala pouze mensi poskozeni v misté styku
zkuSebniho télesa s plsténou podlozkou viz obrazek 27. Tato télesa byla podrobena
zkous$eni pevnosti v tlaku, vysledky pevnosti v tlaku jsou vSak v disledku jejich poskozeni

pouze orientaéni.

DosaZené pevnosti v tlaku prostém obou solidifikatl odpovidaji pfiblizné€ tiidé pevnosti
v tlaku prostém pro smési stmelené popilkem C,s, dle CSN EN 14227-3. Minimalni
hodnota pevnosti v tlaku pro stanoveni odolnosti proti mrazu a vod¢ neni pfislusnym
technickym nédvodem stanovena, uvadi se pouze nutnost provedeni zkousky. Pro srovnani
TP 93 ministerstva dopravy vyZaduje minimalni tfidu pevnosti v tlaku pii zkouSeni
odolnosti proti mrazu a vodé Cog1. Tato pevnostni tfida je stanovena jako minimalni pro
vyuziti popilkovych stabilizatli pro aktivni zony, obsypy a zasypy objektil, pirechodové

oblasti mostl, spodni podkladni/ochranné vrstvy [17]

Obrazek 26- ZkuSebni téleso poskozené mrazem a Obrazek 27- ZkuSebni téleso poskozené pouze ve

vodou v celém objemu styku s plsténou podloZkou
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Vodny vyluh CSN EN 12457-4

Vodny vyluh z popilku stabilizované¢ho nebo nestabilizovaného nesmi piekrocit limitni
hodnoty uvedené v CSN 73 6133 (cl. 4.5.1.2). Pro zkousku vyluhovatelnosti bylo odebrano
200 g solidifikatu. Vzorky byly odesldny do externi laboratofe Labtech s.r.o. se sidlem
v Brn¢, kde byly podrobeny zkouSeni vyluhovatelnosti. Vodny vyluh byl pfipraven dle
CSN EN 12457-4 (charakterizace odpadti — vyluhovani). Vysledky v tomto piipadé nebyly
zatazeny do tfidy vyluhovatelnosti, ale byly pfimo porovnany s limitnimi hodnotami, které
jsou stanoveny v CSN 73 6133. Vysledky vodného vyluhu obou solidifikatil, véetnd

limitnich hodnot, jsou uvedeny v tabulce pod timto odstavcem.

Tabulka 49- Vyluhovatelnost solidifikati [Labtech s.r.o.|

Limitni hodnota | Solidifikatc. 1 Solidifikat €. 2
Prvek | Koncentrace - VIN* VIN*
[ESN 731633] | (160303 - A1) (120114 - B2)

As r‘ng,-"l 0,1 0,032 Y 0,0056 ")
Ba mg/| 1 0,141 v 0,086 v
Be mg,fl 0,005 <0,005 W <0,005 ")
Pb mg,-"l 0,1 0,001 i 0,001 ")
Cd r‘ng,-"l 0,005 0,00014 Y 0,00011 ")
cr mg/| 0,1 0,055 v 0,03 v
Co mg/| 0,1 <0,03 v <0,03 v
Cu mg,-"l 1 0,192 i 0,318 ")
Mi mg,-"l 0,1 <0,02 W <0,02 v
Hg mg/1 0,005 0,0001 v 0,0001 v
5 mg,-"l 0,05 0,0068 i 0,006 ")
Ag mg/| 0,1 <0,01 v <0,01 v
v mg/| 0,2 0,086 v <0,01 v
Zn mg/| 3 <0,02 v <0,02 v

*W/N- Vyhovuje/Nevyhovuje

V tabulce 49 byly porovnany koncentrace prvki ve vodném vyluhu solidifikatd s limitnimi
hodnotami, které stanovuje CSN 73 6133 pro pouziti popilkii pro stavbu zemniho télesa
silni¢nich komunikaci. V piipadé obou solidifikati doslo ke splnéni limitnich hodnot
koncentrace prvkil ve vodném vyluhu, provedeného v souladu s CSN EN 12457-4, které
jsou pozadovany CSN 73 6133.
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Oxid sirovy CSN EN 196-2

Obsah oxidu sirového se musi stanovit podle EN 196-2 a jeho obsah musi byt mensi nez
4%. [18] Fluidni popilek Pofi¢i tomuto pozadavku nevyhovuje. Obsah oxidu sirového u
tohoto popilku je 9,09 % viz tabulka 14. Obsah tohoto popilku znemoZiuje pouZiti
solidifikatu v ramci technického navodu 09.14.01 - Granulat pro kolejové loZe a obsluzné

komunikace banskych provozi.

Zrnitost CSN EN 933-1

Zrnitost smési, stanovena podle EN 933-1, musi spliiovat pozadavky uvedené v tabulce
dvé pro zrnitost smési stmelenych popilkem. [19] Na zdklad¢ porovnani kiivek zrnitosti,
které uvadi producenti popilkl elektrarny Chvaletice a Pofici a pozadavkl uvedenych v
CSN EN 14227-3 bylo zjisténo, Ze popilky pouzivané v této diplomové praci nevyhovuji
pozadavkiim této technické normy pro zadnou kategorii zrnitosti. Z tohoto diivodu neni
mozné pouziti solidifikatl v rdmci technického navodu 09.14.02 - Granulat a aditivovany

granulat do vysypek povrchovych dold pro nasypy a zasypy pii zahlazovani diilni ¢innosti.

5.4.5. ZkouSeni dle vyhlasky 294/2005 Sb.

Ekotoxikologické testy

Ekotoxicita — vlastnost odpadu, ptedstavujici akutni ¢i pozdni nebezpeci pro jednu nebo
vice slozek zivotniho prostfedi. Jde o ukazatel vyuzivany k hodnoceni odpadii z hlediska
moznosti jejich vyuziti na povrchu terénu dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. a k hodnoceni
nebezpecné vlastnosti odpadu H14 Ekotoxicita podle vyhlasky ¢. 376/2001 Sb. [20]

Ekotoxikologické testy provedla akreditovand zkuSebni laboratof Vyzkumny ustav
stavebnich hmot, a.s. (VUSTAH) v souladu s vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb. Vysledky téchto
zkous$ek jsou uvedeny v tabulce 50, nasleduje porovnani s limity stanovenymi vyhlaskou €.

294/2005 Sb. v tabulce 51.
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Tabulka 50- Vysledky ekotoxikologickych testi [VUSTAH]

Test ekotoxicity

Vysledky ovéfovacich testi
Parametr Sohdifikat €. 1 Sohdifikat €. 2
(160303 - Al) (120114 - B2)
Test inhibice nistu | pnimé&rna mhibice/stimulace
o s . 16,8% 6.2%
sladkovodni fasy riistu fasy
Test inhibice nistu | prim#&ma inhibice/stimulace
- v . : . 18,1% 17%
kofene hoféice bilé ristu kofene
Stanoveni akutni letdlni
toxicity latek pro mortalita ryb za 96 hod 0% 0%
sladkovodni ryby
Zkouska ihibice
. . ortalit loocek za 48
pohyblivosti Daphria | Ly 10% 40%
magna Straus

Tabulka 51- Porovnani s poZadavkem vyhlasky 294/2005 Sb.

Pozadavek vyhlasky
204/2005 5b., Tab. 10.2 v e
Fest ekotoxicitr ° a Solidifikit & 1| Solidifikit &. 2
: (160303 - A1) | (120114 - B2)
1. IT.
Stanoveni akutni . .
et aic;:];m latek nesmi uhynout | nesmi uhynout | vyhovoje pro vvhovige pro
pro sladkovo dm by ani jedna ryby | ani jedna ryvba | sloupec I111 sloupec 1111
Zkouska inhibice procento procento
pohyblivosti Daphnia mortality mortality vvhovie pro | nevvhovije pro
;na o Strams petlooéek petloofek sloupec I111 sloupec I ani IT
S MAX 30 % MAX 30 %
iihibice riist inhibice nebo
Test mhibice nistu Easw MAX stimulace mistu | vvhowvige pro vvhovige pro
sladkovodni fasy 3 D_ o fasy MAX sloupec I111 sloupec 1111
” 30 %
inhibice sty inhibice nebo
Test mhibice nistu Lofene sefmene stimulace nmistu | vvhowvige pro vwvhovige pro
kofene hof&ice bilé MAX 30 % kofene semene | sloupec IiIl sloupec 1111
’ © o MAX30%
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Solidifikat z NO 160303 vyhovél pozadavkiim na vysledky ekotoxikologickych testl, které
jsou stanoveny vyhlaskou 294/2005 Sb. v ptiloze €. 10. V pfipadé¢ druhého solidifikatu,
ktery obsahuje NO 120114 doslo k ptekroceni limit stanovenych vyhlaskou u jednoho ze
ctyt ekotoxikolologickych testll. Jedna se o test inhibice pohyblivosti perloo¢ek, vyhlaska
stanovuje jako limitni hodnotu mortality perloocek max. 30%. V ovérovacim testu tohoto
solidifikatu byla zjiSt€éna mortalita perloocek 40%. Tento solidifikat, piekroc¢il mezni

hodnotu stanovenou vyhlaskou pro vysledky tohoto ekotoxikologického testu o 10%.

Zhodnoceni provedenvch zkousek

Z vyse uvedenych vysledki zkouSek vyplyva, Ze obé€ solidifikacni receptury splnily limitni
hodnoty pro vyuziti solidifikatudle technického navodu 09.13.01 — Zpevnény zasypovy
materidl. Vyuziti vramci zbylych dvou technickych navodi neni mozné z davodu
nesplnéni nékterych limitnich hodnot, které¢ jsou stanoveny po pouziti popilkli v ramci
téchto technickych navodi. Jedna se o vysoky obsah oxidu sirového ve fluidnim popilku a
nevhodné granulometrii popilkd, ktrerd neni v souladu s pozadavkem na zrnitost popilki
dle CSN EN 14227-3 &l. 6.3.2. Vysledky provedenych zkousek nam dale podavaji uzite¢né
informace o fyzikaln¢ mechanickych vlastnostech a trvanlivosti solidifikatd, které bude
nutné vzit v avahu pfi ptipadném vybéru konkrétni lokality vyuziti solidifikatt at’ uz v
ramci technického navodi 09.13.01 — Zpevnény zasypovy materidl nebo pro jiné vyuZiti

odpadu na povrchu terénu.

Dalsim krokem bylo provedeni test ekotoxicity, kde u vysledki testu u jednoho ze Ctyf
testovacich organizmi u solidifikatu ¢. 2 doSlo k piekro€eni limitnich hodnot danych
vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpada na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu. Jedna se o test inhibice pohyblivosti perloocek, vyhlaska stanovuje jako
limitni hodnotu mortality perloo¢ek max. 30%. V ptipad¢ solidifikatu ¢. 2 byla zjiSténa
v oveéfovacim testu mortalita perloocek 40%. Tento solidifikat, prekro¢il mezni hodnotu
stanovenou vyhlaSkou pro vysledky tohoto ekotoxikologického testu o 10%. Druhy
solidifikat vyhovél limitdm stanovenym vyhldskou na vysledky ekotoxicity ve vSech
stanovenich a splnil tedy jednu ze zdkladnich podminek stanovenou vyhlaskou ¢. 294/2005

Sb. pro vyuziti odpadu na povrchu terénu.
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5.4.6. Poloprovozni ovéreni

Na zaklad¢ vysledkd vyluhovatelnosti, pevnosti v tlaku prostém, produkce NO a ceny
receptur byly vybrany dva solidifikaty jejichz receptury jsou uvedeny v tabulce 40. tyto
solidifikaty byly zkouSeny v ramci natizeni vlady 163/2002 Sb, nasledné byly podrobeny
testim ekotoxicity v souladu s vyhlaskou 294/2005 Sb.. V této kapitole budou vybrané

solidifikaty podrobeny poloprovoznimu ovéteni.

Cilem této etapy je zjistit mozna tskali homogenizace smési ve vétSim objemu a provéfit
moznost findlni upravy solidifikatu granulaci na sbalkovacim talifi. Takto vytvofené¢ ume¢lé
kamenivo by mohlo najit vyuziti jako lehké kamenivo do betonu. Na vyrobeném umélém
kamenivu bude provedena zkouska pevnosti v tlaku ve valci jako alternativa k pevnosti

v tlaku prostém pro kamenivo.

Obrazek 28- Schéma vyrobniho cyklu
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Michani probihalo pomoci michacky s nucenym ob&hem, kterd prokézala dostatecny
vykon pro homogenizaci smési. Vlhkost smési byl volena sohledem na moZnost
granulace. s vyuzitim praktickych zkuSenosti personalu byl ptidavek vody zvolen 18% pro
solidifikat ¢. 1 a 20% pro solidifikat ¢. 2. Jedna se o podil hmotnosti vody a hmotnosti
vsech slozek s vyjimkou NO vyjadieny v procentech. V pfipadé potieby je mozno
dopocitat celkovy obsah vlhkosti smési z hodnot ztraty suSenim pii 105 °C nebezpecného
odpadu viz tabulka 8. Cast vody byla davkovana do michacky, ¢ast byla piidavana p¥imo

na sbalkovaci talit z dvodu lepsi tvorby sbalkli. Po dokonceni sbalkovani byla vytiidéna

frakce kameniva zrna 8 — 16 mm. Kamenivo zralo 28 dni za laboratornich podminek.

Obrizek 29- Sbalky NO 160303 Obrizek 30- Sbalky NO 120114
Pro zkousku pevnosti v tlaku byla vytfidéna izka frakce kameniva 8-16 mm. Zkouseni
pevnosti v tlaku probihalo v souladu se zkuSebnim postupem uvedenym v kapitole 2.3.

Specifikace provadénych zkousSek.Vysledky zkousky jsou uvedeny v tabulce 52.

Obrazek 31- Pripravek pro zkouSeni pevnosti v tlaku  Obrazek 32- Vzorek kameniva piipraveny pro zkousku
ve valci
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Tabulka 52- Pevnost v tlaku ve valci

Sypna hmotnost volné
Rc [MPa] sypaného kameniva
[kg/m*]*
Solidifikat ¢. 1 (NO 160303)
kamenivo frakce 8-16mm 0,61 730
Solidifikat ¢. 2 (NO 120114)
kamenivo frakce 8-16mm 2,21 720

* Orientacni hodnota stanovena na vysuseném kamenivu pfi 105°C v
nadobé o objemu 1,5 |. Vysledek je priamér ze tfi méreni zaokrouhleny na
desitky.

V ramci poloprovozniho ovéfeni bylo zjisténo, ze homogenizace smési ve vét§im objemu
pomoci lopatkového misi¢e snucenych obéhem je mozZzna. DoSlo k dostatecné
homogenizaci smési a k homogennimu rozpytelni NO v celém objemu. Findlni tprava
solidifikatu sbalkovanim se také prokéazala jako UspéSna viz obrazek 29 a 30. Vysledky
pevnosti v tlaku ve wvalci charakterizuji zakladni mechanické vlastnosti vytvoreného
umélého kameniva. Pouziti takto vytvofeného umélého kameniva do betonu maji vSak sva
uskali, mezi které patifi zejména vysoky obsah oxidu sirového, ktery obsahuje pouzity
fluidni popilek. Z tohoto divodu se jevi jako leps$i varianta vyuziti solidifikatu bez pouziti

finalni Gpravy sbalkovanim jako zpevnény zasypovy material.

5.4.7. Zavér ETAPY IV

V této etap¢ bylo provedeno vlastni provéteni ucinnosti solidifikacnich receptur. ZkouSeni

probéhlo v souladu s metodikou vytvorenou v Etapé III- Metodika zkousSeni solidifikatu.

V zavérecné etapé byly dle navrzené metodiky zkouseni solidifikaty nejdiive podrobeny
zkousSeni pevnosti v tlaku prostém a stanoveni obsahu kontaminanti ve vodném vyluhu,
coz byly zkousky spadajici do zdkladni fize ovéfeni ucinnosti navrzenych solidifika¢nich
surovin. Z ditvodi pomalejSiho nariistu pevnosti solidifikati byla pevnost v tlaku prostém

zkousSena nejen po 28 ale i po 60 dnech, kdy bylo zjiSténo, Ze pevnost solidifikatu jesté
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rostla. Na zdkladé vysledki provedenych zkousek bylo zjisténo, Ze pevnost v tlaku prostém
korespondovala s mnozstvim piidaného cementu. Se zvySujicim se podilem cementu rostla
1 tlakova pevnost u vétsiny vytvorenych solidifikati. Vysledky vyluhovatelnosti prokézaly,
ze navrzené solidifikacni receptury projevily vysokou uc¢innost pii solidifikaci sledovanych
kontaminanti Cd, Ni, Zn, Cu, Cr a Mo. Koncentrace téchto kovii ve vodném vyluhu byla
sniZena aZ na tisicinové hodnoty oproti vyluhovatelnosti ptivodniho NO. Stejné tak je tomu
v piipad¢ polokovii As, Sb a soli halogen-vodikovych kyselin. Naopak v ptipad¢ siranii a
rozpusténého organického uhliku nedoslo k dostate¢nému snizeni koncentrace, které by
umoznilo zafazeni do prvni vyluhové tfidy. Zjisténd koncentrace rozpusSténého
organického uhliku ve vodném vyluhu nedovolila zatazeni ani do tfeti vyluhové tiidy dle

vyhlasky 294/2005 Sb.

Pomoci optimaliza¢niho vypoctu dle zvolenych kritérii byly nasledné vybrany dvé nejlepsi
solidifikacni receptury. Na téchto vybranych solidifikdtech byla zkouSena ekotoxicita
v souladu s vyhlaskou 294/2005 Sb.. Solidifikat ¢. 1 (NO 160303) splnil vSechny
podminky stanovené vyhlaskou na vysledky vSech ekotoxikologickych testd. U solidifikatu
¢. 2 doslo k ptekroceni limitnich hodnot oproti vyhlasce 294/2005 Sb., o podminkéach
ukladani odpadl na skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu. Jedné se o test inhibice
pohyblivosti perloocek, vyhlaska stanovuje jako limitni hodnotu mortality perloocek max.
30%. V ptipad¢ solidifikatu €. 2 byla zjisténa v ovéfovacim testu mortalita perloocek 40%.
Tento solidifikat piekrocil mezni hodnotu stanovenou vyhlaskou pro vysledky tohoto
ekotoxikologického testu o 10%. Z vySe uvedeného vyplyva, Zze solidifikat ¢. 1 splnil
limity stanovené vyhlaskou 294/2005 Sb. na vysledky test ekotoxicity pro pouziti odpadu
na povrchu terénu. U vysledka druhého solidifikatu doslo k piekroceni limitnich hodnot a
neni ho tedy mozné, bez ptipadné modifikace receptury a opétovného provedeni testii

ekotoxicity, pouzit na povrchu terénu.

U vybranych solidifikati byly také zkouSeny nékteré fyzikdlné mechanické vlastnosti
v ramci vybranych technickych navodi. Oba vybrané solidifikaty splnily limitni hodnoty
stanovené technickym navodem 09.13.01 — Zpevnény zasypovy material. Vyuziti v rmci
zbylych dvou technickych ndvodi neni mozné z divodu nesplnéni nékterych limitnich
hodnot, které jsou stanoveny po pouziti popilka v radmci téchto technickych navodu. Jedna
se 0 vysoky obsah oxidu sirového ve fluidnim popilku a nevhodné granulometrii popilkd,

ktrera neni v souladu s pozadavkem na zrnitost popilkti dle CSN EN 14227-3 &l. 6.3.2.
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V poslednim kroku ovéfovani Uc€innosti solidifikacnich surovin vzhledem k jejich
budoucimu vyuziti byly solidifikaty podrobeny poloprovoznimu provéieni. Pomoci
poloprovozniho ovéfeni bylo zjiSténo, Ze homogenizace vétSitho objemu smési pomoci
lopatkového misice se jevi jako mozna a vyhodna. Doslo k dostate¢né homogenizaci smési
a k homogennimu rozpytelni NO v celém objemu. V ramci této etapy byla také zkouSena
mozna findlni uprava solidifikatu sbalkovanim. Takto vytvofené umelé kamenivo by
mohlo najit vyuziti jako lehké kamenivo do betonu. Mechanické vlastnosti sbalkli byly
oveéfeny provedenim zkousky pevnosti v tlaku ve valci po 28 dennim zrani. V piipadé
solidifikatu ¢. 2 (120114) byla zjisténa hodnota pevnosti v tlaku 2,21 MPa coz odpovida
piiblizng pevnosti ve vélci keramzitu se sypnou hmotnosti 300-350 kg/m’. Pouziti takto
vytvofen¢ho umélého kameniva do betonu ma vSak sva Uskali, mezi ktera patii zejména
vysoky obsah oxidu sirového, ktery obsahuje pouzity fluidni popilek. Z tohoto divodu se
jevi jako lepsi varianta vyuziti solidifikdtu bez pouziti finalni upravy sbalkovanim jako

zpevnény zasypovy material.
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6.Zaver

Tato prace ma prozkoumat moznosti transformace NO v nové materialy, které maji najit
vyuziti ve stavebnictvi, proto méla byt pouzita technologie S/S piedev§im dostupna, levna,
technologicky jednoducha a pouzitelnd na SirSi spektrum primyslové hojné
produkovanych odpadd. Cilem prvni etapy proto bylo vybrat takovou technologii
solidifikace, kterd nejlépe vyhovuje témto kritériim. Na zdklad¢ poznatkii o solidifikaci
odpadi z teoretické Casti byla v této etapé vybrana technologie cementace s astecnym
nahrazenim cementu VEP popf. druhotnymi surovinami za ucelem zlepSeni findlnich
vlastnosti solidifikdtu ¢i sniZzeni ndkladi na jeho vyrobu. V zavislosti na vybéru
technologie solidifikace a na zakladé¢ dalSich technologickych, ekonomickych a
ekologickych kritérii bylo vybrano Sest riznych druhli nebezpecnych odpadt. Pivodcem
téchto odpadu jsou spole¢nosti Karsit Holding, s.r.o. a ESAB Vamberk, s.r.o. Jedna se o
rizné druhy kall a filtracnich kolact vznikajicich v riznych fazich procesu pokovovani a
jinych technologickych Gprav kovli. Vybrané vstupni suroviny byly v druhé ¢asti této etapy
podrobeny identifikaci dualezitych vlastnosti jako je vyluhovatelnost dle vyhlasky c.
294/2005 Sb., chemické ¢i mineralogické sloZeni atd.

V druhé etapé byly z vybranych vstupnich surovin sestaveny solidifikacni receptury.
Navrzené receptury je mozné rozd¢lit na zakladni receptury a na receptury neutralizacni,
které byly pouZity k solidifikaci odpadi s velmi nizkym pH. Celkem bylo vytvofeno 39

solidifika¢nich receptur.

Nasledujici etapa byla vénovdna ndvrhu metodiky zkouSeni ucCinnosti navrzenych
solidifikacnich receptur. Vytvofend metodika se sklada znékolika stupni provéieni
solidifikatl. Nejdfive byly solidifikaty podrobeny zakladnimu zkouSeni uspésnosti
solidifika¢nich receptur, v rdmci kterého byly podrobeny zkousce pevnosti v tlaku prostém
a stanoveni obsahu polutantii ve vodném vyluhu, ktery byl proveden v souladu s vyhlaskou
¢. 294/2005 Sb. V dalsim kroku, na zaklad¢ vysledkt téchto zkouSek a dalSich vybranych
receptury. Tyto vybrané receptury byly déle podrobeny testim ekotoxicity dle vyhlasky ¢.
294/2005 Sb. Zaroven byly provéfeny také vybrané fyzikalné¢ mechanické vlastnosti dle
vybranych technickych ndvodu, ptislusejici vybranym budouci aplikacim solidifikatu. Byly
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vybrany takové budouci aplikace solidifikatu, u kterych je splnéni limitnich hodnot, jez
stanovuji piislusné technické navody, teoreticky mozné. Jednd se o vyuziti solidifikatu
jako zpevnéného zasypového materidlu, granulatu pro kolejové loze a obsluzné
komunikace banskych provozl, granulatu a aditivovaného granuldtu do vysypek

povrchovych dolii pro nasypy a zasypy pii zahlazovani diilni ¢innosti.

V zavérecné etapé byly dle navrZzené metodiky zkouSeni solidifikaty nejdiive podrobeny
zkouseni pevnosti v tlaku prostém a obsahu kontaminanti ve vodném vyluhu, coz byly
zkousky spadajici do zékladni faze ovéfeni Gcinnosti navrzenych solidifikacnich surovin
Z diivodii pomalejsiho nartstu pevnosti solidifikatli byla pevnost v tlaku prostém zkousSena
nejen po 28 ale 1 po 60 dnech. Na zaklad¢ vysledka provedenych zkousSek bylo zjisténo, ze
pevnost v tlaku prostém korespondovala s mnozZstvim pfidaného cementu. Se zvySujicim se
podilem cementu rostla i tlakova pevnost u vétSiny vytvorenych solidifikatid. Vysledky
vyluhovatelnosti prokazaly, Ze navrzené solidifikacni receptury projevily vysokou u€innost
pii solidifikaci sledovanych kontaminanti Cd, Ni, Zn, Cu, Cr a Mo. Koncentrace téchto
kovli ve vodném vyluhu byla snizena az na tisicinové hodnoty oproti vyluhovatelnosti
puvodniho NO. Stejné tak je tomu v ptipadé polokovii As, Sb a soli halogen-vodikovych
kyselin. Naopak v pifipadé¢ sirani a rozpusténého organického uhliku nedoslo
k dostatecnému snizeni koncentrace, které by umoznilo zafazeni do prvni vyluhové tidy.
Zjisténa koncentrace rozpusténého organického uhliku ve vodném vyluhu nedovolila

zatazeni ani do tfeti vyluhové tfidy dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.

Pomoci optimaliza¢niho vypoctu dle zvolenych kritérii byly nésledn¢ vybrany dvé nejlepsi
solidifika¢ni receptury. Na téchto vybranych solidifikatech byla zkouSena ekotoxicita
v souladu s vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb.. Solidifikat ¢. 1 (NO 160303) splnil vSechny
podminky stanovené vyhlaskou na vysledky vSech ekotoxikologickych testi. U solidifikatu
¢. 2 doslo k prekroceni limitnich hodnot oproti vyhlasce ¢. 294/2005 Sb., o podminkach
ukladani odpadt na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu. Jedna se o test inhibice
pohyblivosti perloocek, vyhlaska stanovuje jako limitni hodnotu mortality perloo¢ek max.
30%. V ptipad¢ solidifikatu €. 2 byla zjisténa v ovérovacim testu mortalita perloocek 40%.
Tento solidifikat ptekrocil mezni hodnotu stanovenou vyhlaSkou pro vysledky tohoto
ekotoxikologického testu o 10%. Z vySe uvedeného vyplyva, ze solidifikat ¢. 1 splnil

limity stanovené vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb. na vysledky testd ekotoxicity pro pouziti

odpadu na povrchu terénu. U vysledkii druhého solidifikatu doslo k piekroceni limitnich a
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neni ho tedy mozné, bez pfipadné modifikace receptury a opétovného provedeni testl

ekotoxicity, pouzit na povrchu terénu.

U vybranych solidifikati byly také zkouSeny nékteré fyzikalné¢ mechanické vlastnosti
v ramci vybranych technickych navodi. Oba vybrané solidifikaty splnily limitni hodnoty
stanovené technickym navodem 09.13.01 — Zpevnény zasypovy material. Vyuziti v ramci
zbylych dvou technickych navodi neni mozné z divodu nesplnéni nékterych limitnich
hodnot, které jsou stanoveny po pouziti popilkd v ramei téchto technickych navodu. Jedna
se 0 vysoky obsah oxidu sirového ve fluidnim popilku a nevhodné granulometrii popilkd,

ktrera neni v souladu s pozadavkem na zrnitost popilkt dle CSN EN 14227-3 ¢1. 6.3.2.

V posledni etap¢ ovétovani ucinnosti solidifika¢nich surovin vzhledem k jejich budoucimu
vyuziti byly solidifikaty podrobeny poloprovoznimu provéteni. Pomoci poloprovozniho
ovéieni bylo zjisténo, ze homogenizace vétSiho objemu smési pomoci lopatkového misice
se jevi mozna. Doslo k dostate¢né homogenizaci smési a k homogennimu rozpytelni NO
vcelém objemu. Vramci této kapitoly byla také zkouSena mozna findlni tuprava
solidifikatu sbalkovanim. Takto vytvofené um¢lé kamenivo by mohlo najit vyuziti jako
lehké kamenivo do betonu. Mechanické vlastnosti sbalkii byly ovéfeny provedenim
zkousky pevnosti v tlaku ve valci po 28 dennim zrani. V piipad¢ solidifikatu ¢. 2 (120114)
byla zjisténa hodnota pevnosti v tlaku 2,21 MPa coz odpovida piiblizn¢ pevnosti ve valci
keramzitu se sypnou hmotnosti 300-350 kg/m’. Pouziti takto vytvofeného umélého
kameniva do betonu ma vSak své problémy, mezi které patii zejména vysoky obsah oxidu
sirového, ktery obsahuje pouzity fluidni popilek. Z tohoto divodu se jevi jako lepsi
varianta vyuziti solidifikdtu bez pouziti findlni Gpravy sbalkovanim jako zpevnény

zasypovy material.

Zavérem lze ftici, ze oba solidifikaty vyhovély podminkam stanovenym technickym
navodem 09.13.01 — Zpevnény zasypovy material. Solidifikat ¢. 1 (160303) také splnil
podminky na vysledky ekotoxikologickych testl, které stanovuje vyhlaska ¢. 294/2005 Sb.
Splnil tedy jednu z hlavnich podminek pro vyuziti na povrchu terénu. Aby bylo mozné
soldifikat ¢. 1, ktery obsahuje NO 160303 opravdu vyuZit na povrchu terénu jako zasypovy
materidl, je nutné splnéni limitnich hodnot pro obsah Skodlivin v susiné, které stanovuje
vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. Z ¢asovych divodu bude stanoveni obsahu Skodlivin v susiné

provedeno vramci fteSeni projektu FR-TI2/341 ,Vyvoj progresivni solidifikacni
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technologie pro transformaci nebezpecnych odpadi v nové materidly, v jehoz soucinnosti

tato diplomova prace vznikla, az vroce 2013. .
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7. Prilohy

Obsah vody v$ech solidifiktt vytvorenvch pro zakladni zkouSeni

Al -160303 B2 -120104 H-110109
Oznateni slozeni [3] Vodni Vihkost po Vodni Vihkost po Vodni Vihkost po
soufinitel® | 60 dnech®* | souinitel* | 60 dnech®* | souéinitel® | 60 dnech®*

[24] [24] [24] [24] [24] [24]
MO 30

A EP 30 46 24 47 23 41 20
FP 30
CEM 10
MO 30

B KF 30 46 30 46 29 11 21
FP 23
CEMM 15
WO 30

C KP 30 47 28 47 28 41 19
FP 20
CEM 20
MO 30
KP 30

F FP 30 47 A | 41 28 41 15
CEMM 3
Cal 15
MO 30
KFP 30

E FP 30 47 24 41 28 41 15
CEM 15
Cal 3
MO 30
P 30

D FP 30 43 3l 41 30 11 18
CEM 10
Cal 3
MO 30
KP 30

I FP 30 45 33 41 32 41 20
CEM 3
Sadra 15
MO 30
KFP 30

G FP 30 44 30 48 29 41 21
CEMM 10
Sadra 10
WO 30
P 30

H FP 30 44 28 48 28 11 16
CEM 15
Sadra 3

* podil hmotnost piidane vody/hmotnost viech slozek krome NO + %4
** rtrata susenim pil 105 °C v %, stanovena po 60 dnech zrani za laboratomiho tlalm a teploty
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A2 - 160303 B1- 120104
Omnateni Slozeni [%] Vodni | Vlhkost po | Vodni Vihkost po
soucinitel* | 60 dnech®** |soutinitel* | 60 dnech™®*
[%] [%] [%e] [%]
NO 1]
KP 1]
L FP 27 46 21 i1 28
CEM 10
Ca0 3
NO 1]
EP 1]
K FP 22 46 24 41 28
CEM 13
Cal 3
NO 1]
KP 1]
I FP 17 46 27 i1 28
CEM 20
Ca0 3
NO 1]
EP 1]
F FP 20 46 31 41 28
CEM 3
Cal 13
NO 1]
KP 1]
E FP 20 46 EE i1 28
CEM 10
Ca0 10
NO 1]
EP 1]
D FP 20 46 37 41 28
CEM 13
Cal 3

* podil notnost plidané vody himeotnost viech slofek kromé NO v %%

¥ rtrata suferim pil 103 °C v %, stanovena po 60 dnech zrini za laboratormiho tlaku a

teploty
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9.Seznamy

9.1. Seznam zkratek

NAVFAC - Naval facilities engineering command
EPA - United states enviromental protection agency
S/S - solidifikace/stabilizace

NO - nebezpecni odpad

VEP - vedlejsi energeticky produkt

CBR - California bearing ratio

EPO - elektrarna Poftici

ECHYV - elektrarna Chvaletice

KP - klasicky popilek Chvaletice

FP - fluidni popilek Pofici

CEM - CEM II B-M (S-LL)

DOC - rozpustény organicky uhlik

STO - stavebné technické osvédceni

TZUS - Technicky a zkusebni tstav Praha

RL - rozpusténé latky

PKO - Ustav pozemnich komunikaci

VUSTAH - Vyzkumny ustav stavebnich hmot
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