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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva dynamickymi vyluhovacimi testy solidifikované¢ho odpa-
du s obsahem olova. Pro vytvofeni monolitickych solidifikovanych téles byl pouzit proces
cementace a bitumenace. Takto vytvofend cementova solidifikovana télesa byla z jedné
¢asti naimpregnovana ruznymi natéry, které slouzi jako sekundarni bariéra. Druha ¢ést
cementovych solidifikatd spolecné s télesy asfaltovymi byla ponechana bez natéru.
S témito monolitickymi télesy byly provedeny vyluhovaci testy na tfepacce a sestavené
aparatutre. Po urcitych ¢asovych intervalech byly odebirdny vzorky a méfena koncentrace
olova ve vyluzich. Cilem diplomové prace bylo testovat postupy a zpusoby vyluhovani

solidifikovaného odpadu obsahujici olovo.

Kli¢ova slova:

Stabilizace/Solidifikace, olovo, vyluhovaci testy, solidifikovany odpad, cementace, bi-

tumenace

ABSTRACT

This diploma thesis deals with dynamic leaching tests of solidified waste containing lead.
The process of cementation and bitumenation was used to create monolithic solidified bo-
dies. The thus-formed cement solidified bodies were impregnated in one piece by different
coatings, which serve as a secondary barrier. The second part of the cement solidifier toge-
ther with the asphalt bodies was left uncoated. With these monolithic bodies, leaching tests
were carried out on arotary and an assembled apparatus. After certain time intervals,
samples were taken and the concentration of lead in the leachates measured. The aim of
this diploma thesis was to test the processes and methods of leaching salt-containing waste

containing lead.
Keywords:

Stabilization / Solidification, lead, leaching tests, solidified waste, cementation, bitumena-

tion
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UvVOD

Zivotni prostiedi a jeho aktualni stav je v sou¢asné dob& velmi ozehavé a probirané
téma po celém svétd a dotyka se takika kazdého z nas. Zijeme v dobé, kdy produkujeme
a vyrabime vic, nez dokdZzeme uzit a spotfebovat. At chceme nebo ne, otazky tykajici se
ekologie, pfirody a naslednych environmentdlnich rizik budeme fesit nejen my, ale i nase
budouci generace. Jeden z hlavnich problémi je vznik odpadl a nakladani s nimi. Jejich
omezeni a piijatelné environmentalni zneskodnéni nebo bezpecné vyuziti je problém dnes-
niho svéta. V fad¢ prumyslovych, chemickych ale ijinych procesi a v odvétvich, kterd
néco vyrabi, je produkovan i odpad, jez obsahuje toxické latky. Takové latky, co jsou ob-
sazeny v odpadech, mohou pak kontaminovat vodu, ptidu, vzduch a nakonec i nas. Mezi
takové latky patii i t¢zké kovy, které se postupné dostavaji do potravniho fetézce, kde se
muzou kumulovat a ohrozit tak nasSe zdravi. Nékteré odpady obsahujici takové latky mu-
zeme sice recyklovat, vétsi mnozstvi ale musime skladkovat, n¢které dokonce ptred uloze-

nim na skladku upravit.

Jednou z moznosti je upravit jejich fyzikdlné-chemické vlastnosti a tim zamezit je-
jich néslednému uvoliiovani do zivotniho prostfedi. Jednou z metod takové Upravy je stabi-
lizace/solidifikace odpadu, pfi které dochéazi ke snizeni nebo Uplnému zamezeni Sifeni to-
xickych latek do prostredi. Aplikovatelnost solidifikovanych metod, je jednim z moznych
feSeni pro nakladani s odpady, které obsahuji t¢Zké kovy. Cilem téchto uprav odpadi je
pfedevsim dosahnout stavu s trvale sniZzenou vyluhovatelnosti.

PtedloZzena diplomova prace se zabyva dynamickymi vyluhovacimi testy solidifi-
kovaného odpadu obsahujici olovo. Odpad pochdzi z Vojenského a technického ustavu

vyzbroje a munice ve Slavi¢ing€ a vznikal pfi vyfazeni staré vojenské munice.

Cilem mé diplomové prace je testovat postupy a zpusoby vyluhovani takového od-

padu, ktery byl upraven procesem solidifikaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOLIDIFIKACE, STABILIZACE ODPADU

Proces, pfi kterém odpady pomoci specialnich metod a postupii zméni své fyzikalné-
chemické vlastnosti zadoucim zpusobem, je oznacovan jako solidifikace/stabilizace (tzv.
proces S/S). Pfi této metod¢ probihaji soubézné dva procesy najednou. Nejprve jde
o proces stabilizace kontaminantli obsazené v odpadu a to formou chemické reakce, kdy se
odpad stane mén¢ rozpustnym, anebo se nezadouci latky zachyti pln€ nebo ¢astecné na
sorbentu. Principem je smichani odpadu s vhodnymi typy pojiv, aditiv nebo plniv
a vytvoreni tak ze sypkého nebo kapalného odpadu pevné matrice, diky které zamezime
pohybu toxickych latek do prostiedi. Takova forma tuhého odpadu by méla byt dostatecné
odolné vici fyzickym, biologickym nebo chemickym vliviim a procesim, které by jinak
mohly pomoci k uvolnéni toxickych latek z kontaminovanych odpadt. Nejcastéji pouziva-
nym typem pojiv a sorbentd jsou: hydraulické vapno, vapenny hydrat, cement, organické
polymery, jily. Jako plniva se pouzivaji n¢které druhy odpadii jako odpadni celuléza, popi-
lek, Skvara, strusky, inertni zeminy atd. Pfiklady mechanismu stabilizace jsou: adsorpce,
absorpce, srazeni, detoxikace, mikro-enkapsulace, makro-enkapsulace. Mechanismy solidi-
fikace jsou: adsorpce, enkapsulace, fixace, srazeni, kompletace. Dohromady se tyto proce-

sy nazyvaji solidifikace s chemickou fixaci (SCF technologie). [1], [2]

Cilem takového procesu je sniZzeni povrchu odpadi, se kterym souvisi i1 lep$i manipulace
s odpady na skladce, zamezeni Sifeni kontaminace do Zivotniho prostiedi, sniZeni rozpust-
nosti polutantli a tim umoznit skladkovani odpadu na skladky a to i pfeménou jeho vlast-
nosti napft. (z nebezpecnych na méné-nebezpecné), v neposledni fad¢ by se takovy odpad
dal opétovné vyuzit jako konstrukéni material. Uginnost spravnosti solidifikace je zjisto-
vana fyzikalné-chemickymi metodami. Napfi. z hlediska pevnosti v tlaku, nebo odolnosti
vici klimatickym podminkam. Kromé toho jsou dulezitym kritériem i tzv. vyluhovaci testy

solidifikovanych odpadii. Diky kterym zjiStujeme obsah kontaminantli ve vyluhu. [2], [3]

1.1 Solidifika¢ni technologie

Jsou to technologie, které dokézou pied ulozenim na skladku €init odpady ,,nehybnymi*.
Jsou tak vhodné pro upravu a vyuziti velkého mnozstvi odpadi jako jsou brusné nebo gal-
vanické kaly, filtracni kolace obsahujici tézké kovy, popilek, rizné organické slouceniny,

radionuklidy, tézké kovy aj. [2]
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Zakladni druhy solidifikacnich technologii pouzivané pro zpracovani odpadu jsou:

e (Cementace
e Bitumenace

e Vitrifikace
Cementace

Cementace je levna, jednoduchd a velmi pouzivana S/S technologie, ktera je zalozena na
miseni odpadu s vhodnym mnozstvim cementu za normalni teploty. Vznikly odpad ma
nekdy vétsi objem, ale je trvale zakomponovan v pevné silikatové matrici. Technologie je

vhodna ptedevsim pro anorganické odpady, s naslednym vyuzitim napft. ve stavebnictvi.
Bitumenace

Proces bitumenace je zaloZzen na miseni odpadi anorganického i organického ptivodu
s asfaltovym pojivem za zvySené teploty. Diky tomu hrozi nebezpeci pozaru nebo uvolio-
vani toxickych latek. Pro dobry pribéh procesu je dulezit¢ odpad odvodnit. Vypar pieby-
te¢né vody se provadi v odparce a nasledné se misi s vhodnym pojivem. Tato technologie
je vhodna pro zafixovani kapalnych odpadl zejména kalt, které maji potom lepsi vlastnos-
ti a mensi objem neZ u cementace. Vysledny produkt bitumenace se mize pouzit do smési

na stavbu silnic.
Vitrifikace

Technologicky proces vitrifikace je metoda, pfi které je kontaminovany a jinak nebezpecny
odpad zataven za velmi vysokych teplot do skla. Do taveniny se pfimichavaji skelné stiepy
a vytvafi spolu spolehlivou matrici. Vznikly odpadni produkt sniZzuje svilj objem, je inertni
a odolny proti vodé¢ a miizeme ho pouzivat napt. ve stavebnictvi. Nebo Ize vitrifikovany
pridavat ke Stérku do cementovych nebo bitumenovych smési. Cilem takového odpadu je

snizit jeho vyluhovatelnost. [1]

1.2 Pojiva

Pojiva, ktera se pouzivaji pro proces solidifikace, jsou latky, které 1ze urcitym zpisobem
smichat s danym odpadem a vytvofit tak jeho pevnou a stalou formu. Takova pojiva se
mohou rozdélit do dvou zékladnich skupin a to na organickd a anorganickd. V nékterych

pifipadech lze tyto dvé mozZnosti kombinovat a vyuzit tak jejich odlisné vlastnosti.
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1.2.1 Organicka pojiva

S timto druhem pojiv se setkdme nejcastéji pii S/S odpadldl organickych, radioaktivnich
nebo Spatné termicky rozlozitelnych. Vyhoda takto vzniklého odpadu je jeho vysoka bio-
logickéd odolnost, nizky stupen permeability, odolnost viici vliviim pH a teploty, hydroly-
ticka stabilita a dobré strukturni i mechanické vlastnosti. Do této skupiny pojiv lze zaradit
epoxidové pryskyfice, bitumenové (asfaltové) zivce, odpadni plasty, polyolefiny (polye-
thylen, polybutadien, polyester).

1.2.2 Anorganicka pojiva

Zakladni déleni téchto pojiv je na hydraulicka a nehydraulicka. Obecné vyhody téchto po-
jiv tkvi predevsim v jednoduchosti technologie, nizké cenn¢ materidlu. K nevyhodam patii

zejména vysoky obsah necistot i celkovy narist objemu odpadu.

Hydraulicka pojiva

Mezi hydraulicka pojiva patfi latky na bazi cementu (struskovy, rychlovazny, portlandsky,
struskoportlandsky), hydraulické vapno. Dulezitym prvkem je voda, se kterou pojiva pfi-
chéazi do kontaktu a néasledné tvrdnou a to jak na vzduchu, tak i pod vodou. Vysledkem je
tuhy produkt (matrice). Pfi procesu tuhnuti smési dochazi ke zmenSeni mérného povrchu
a zvySuje se hodnota pH. Velice dulezity je W/C faktor, ktery ur¢uje hmotnostni pomér

vody a cementu.

Nehydraulicka pojiva

Tento typ pojiv tuhne pouze na vzduchu (tzv. vzduchova pojiva). Nejcastéji pouzivana
pojiva jsou bily vapenny hydrat, bilé vapno, silikéty, geopolymery. Specidlnim typem jsou
puzzolanova pojiva, jejichZz oznaceni pochazi od vulkanického tufu puzzuoli. Ve starém
Rimé byl pouzivan na vyrobu tzv. fimského cementu. V dnesni dobé je nahrazovan jinymi
typy pojiv s podobnymi vlastnostmi, jako jsou napf. popel ze spalovny nebezpecnych od-
padl, anebo popilek ze spalovani praskového uhli. VSechno to jsou latky, které obsahuji
vysoky obsah sklotvorného materidlu, ktery ale netuhne sdm o sobé&, ale pouze s piidavkem

dalSich latek (cement, sadra).

Nejcastéji pouzivanou kombinaci organickych a anorganickych pojiv je polyuretan

s cementem, kiemelina s cementem a polystyrenem, polymerni gely s kfemicitany. [1], [2]
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1.3 Vyhody a nevyhody stabilizace/solidifikace

Jako kazdd mince ma dvé strany, tak itato technologie ma samoziejmé¢ své vyhody

1 nevyhody.

Vyhody solidifika¢nich technologii:

Proces solidifikace je jedna z moznosti jak upravit nebo zneSkodnit nebezpecny odpad.
Diky tomu ziskame vyhodny produkt, ktery ma lepsi mechanické vlastnosti zajiStujici
bezpeény pirevoz, lepsi mechanickou unosnost a manipulaci s odpady na sklddce, zamezeni
Sifeni kontaminantl do zivotniho prostiedi, zvySeni bezpecnosti upraveného solidifikova-
ného odpadu oproti odpadu neupravenému, snizeni mnozstvi odpadu ukladanych na sklad-

ky a vyuziti jako konstrukéniho materidlu v ptipadé n€kterych technologii.

Nevyhody solidifika¢nich technologii:

Mezi hlavni nevyhody patii velkd finan¢ni ndro¢nost a naklady spojené s vystavbou no-
vych mist na uloZzeni odpadu, neexistence univerzalni metody pouzitelné pro vSechny od-
pady, coz vede k nutnosti hledat optimalni postup S/S pro kazdy odpad zvlast’, aby nedo-

chézelo k ovlivnéni procesu tuhnuti a tvrdnuti solidifikatu.

Dalsi nevyhoda je pak zejména mensi stabilita solidifikath organickych latek za pouZiti
cementace aovlivnéni procesu tvrdnuti a tuhnuti maltovinovych pojiv a fakt, Zze takto
upraveny solidifikovany odpad je nakonec ve vétSiné piipadd ulozen na skladku odpadi.
Mezi dalsi vyrazny problém patfi 1 nejistota z dlouhodobého chovani vytvoteného solidifi-
katu a také z jeho stability. Nelze totiz s pfesnosti urcit, jak se takovy odpad bude chovat

po desitkach az stovkach let uloZzenych na skladce. [1], [2]
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2 SOLODIFIKACE ODPADUOBSAHUJICI TEZKE KOVY
Pti procesu S/S odpadii obsahujicich tézké kovy pouzivame rtizné druhy a typy pojiv.

Jsou to pojiva hydraulicka (po smichani samovolné tuhnou na vzduchu i1 pod vodou), pii-

kladem je S/S granulované strusky s obsahem zinku, kadmia a olova.

Nehydraulicka pojiva (tuhnou pouze na vzduchu), ptikladem je S/S odpadu s obsahem
olova, sadrou a vapnem, puzzolanova pojiva (samovolné tuhnou vyjimecn¢), pouzivaji se

napf. pti S/S obsahujici olovo.

Ostatni pojiva (jsou predmétem vyzkumu), S/S odpadniho kalu obsahujici zinek méd’
a olovo portlandskym cementem s piidavkem tzv. PFA popilku (pulverized fuel ash). Dalsi
ostatni pojiva jsou napt. rizné druhy cementu, popel z fluidniho spalovani uhli, lignitovy
popel, asfalt, bagasa (produkt z cukrové titiny), ktery se pouziva, jako ptidavek do cemen-

tu a tim stabilizuje koncentrace olova.

Aplikovatelnost metod S/S je jednim z moznych feSeni pro nakladani s odpady, které ob-
sahuji t¢Zké kovy. Cilem té€chto Gprav odpadii je pfedevSim dosdhnout stavu s trvale snize-

nou vyluhovatelnosti. [1], [4], [5]

2.1 Olovo

Je to jeden z nejrozSifenéjSich a nejdéle znamych téZkych kovi vyskytujici se ve vodé,
pudé i v atmosférickych komponentach biosféry. Je to prvek, ktery se nachazi v periodické
soustavé pod Cislem 82. Jedna se o leskly, mékky, stfibrosedy toxicky kov, ktery ma
schopnost odolavat korozi a Spatné¢ vede elektricky proud. Je také velmi kujny a tazny.

Taje pii teploté 327,4 °C a ma velkou hustotu (11,34 kg.m™).

V ptirod¢ se vyskytuje ve formé mineralnich rud, jako jsou galenit (PbS), cerusit (PbCOs3),
anglesit (PbSO4). Nebo je zastoupen v piidé a to ve tiech formach: Pb°, Pb>", Pb*" pravé ve
formé¢ siranli nebo karbonatii. Pfirodnim zdrojem olova je i1 vulkanicka ¢innost nebo zvé-
travani hornin. Z hlediska obsahu olova jsou pfirodni rudy a mineraly oproti antropogen-
nim zdrojlim az stokrat niZsi.

Mezi hlavni antropogenni zdroje patii spalovani fosilnich paliv, vyroba Zeleza, oceli

a metalurgie nezeleznych kovi, spalovani pohonnych hmot.
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Primyslové se olovo vyuziva nejvice v oblastech vyroby elektrickych akumulatorti, pro
vyrobu stieliv, olovnatych skel, baterii, barviv, slitin kovd, pfi pajeni pajkou, pro pokryti
vnitinich stén ocelovych nadrzi atd. Diive bylo olovo pouzivano jako antidetonacni smés

do benzinu (tetracthylolovo), coz je dnes kvuli své vysoké kontaminaci zakazano.

2.1.1 Vstup do Zivotného prostiedi

Olovo se jako zdroj emisi do ovzdusi dostava pfirozenou piirodni cestou a to ve forme
prachu, koufe, aerosolu nebo lesniho pozaru. Mnohem intenzivnéjsi je uvolnovani olova do
ovzdusi diky antropogenni ¢innosti ze spalovacich procest (spalovani olovnatého benzinu

a odpadu).

Ve vodéch jsou emisnim zdrojem olova hlavné odpadni vody z metalurgie a zpracovani
rud, korodujici olovéné ¢asti vodovodniho potrubi, prisaky ze Spatn¢ zabezpecenych skla-

dek.

Vstup olova do pud je predevs§im diky zpracovani olovéné rudy, emisim z hutnich zavodu,
uvolnovani z Cistirenskych kalli, primyslovym vyuzitim kompostii nebo atmosférickou

depozici.

2.1.2 Dopady na Zivotni prostiedi

V atmosféie olovo dokaze setrvat ptiblizn¢ 10 dni. Ve form¢ aerosolovych ¢astic miize byt
inhalovano nebo smyto dest¢tm do vody, pidy nebo vegetace. Koncentrace olova
v povrchovych a podpovrchovych vodach je zanedbatelnd ale i ptes to je velmi toxické pro

ryby a zooplankton.

Pida je kontaminovana olovem z primarnich zdrojii emisi zovzdu$i. Kumuluje se
v povrchové vrstvé pidy 2-5 cm. Hloub¢ji se mlize dostat orbou nebo piekro¢enim pufrac-

ni schopnosti ptd.

Olovo je diky svym akumulaénim schopnostem, tzv. bioakumulaci, znacné nezddouci
a miiZe byt zdrojem expozice pro zvifata nebo rostliny, kde se naslednou kontaminaci su-

rovin (z obalovych materialit) dostane az do potravin a mize tak ohrozit zdravi ¢lovéka.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.1.3 Dopady na lidské zdravi

Olovo je pravdépodobny lidsky karcinogen plic a ledvin a také teratogen, coz je nedosta-
te¢né prokazano. Jeho pary a rozpustné slouceniny jsou jedovaté. Do lidského organismu
vstupuje olovo pfedevsim potravou nebo respiracni cestou (dychanim). U dospélych osob
se slouceniny olova vstiebavaji ptes travici trakt asi z 10 az 20 %, u déti je to 50 %
a u t¢hotnych zen az 70 % diky vyssi citlivosti organismu.

nin olova, které se nachdzi v kostech, u déti jen asi 60 %. Setrvani olova v kostech se poc¢i-
ta fadove v desitkach let. Dalsi dilezita mista ukladani olova jsou Cervené krvinky (erytro-
cyty), kde je biologicky polocas rozpadu asi 20-36 dni. I malé mnozstvi sloucenin olova
mohou vyvolat chronickou reakci a poskodit nervovy systém, ledviny, jatra, svalstvo nebo
krevni obéh a cévy. Pii velkych expozicich dochazi k poSkozeni centrélni nervové sousta-
vy (mozku), kfe¢im nebo az ke smrti. Pfiznaky otravy jsou bolesti bficha, bolesti hlavy,
anémie, svalova slabost, kiece, halucinace. Lidsky organismus vylucuje olovo z téla pie-

devsim moci a stolici. [6], [7]

2.2 Nepriznivé u¢inky kontaminanti ovliviiujici S/S

Mezi faktory, které nepiiznivé ovliviiuji proces S/S, patii predevS§im chemické latky obsa-
zené v odpadu. Dalsi zplsoby, které maji nepfiznivé G€inky, jsou napt. obsah vody, teplo-

ta, doba tuhnuti, pomér odpadu a pouzitého pojiva.

e Takové uCinky maji vliv na:
— snizeni mechanické pevnosti kone¢ného produktu odpadu
— sniZeni stability matrice produktu a tim zvySeni jeho vyluhovatelnost,
— zabudovani odpadu do pojiva,

— zpomaleni procesu tuhnuti pfi cementaci. [8]
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e Chemicke latky, které maji schopnost neptiznivé ptisobit na proces S/S jsou napf.:
— tézké kovy (Zn, Hg, Cd, Pb, As, Cr),
— oxidacni ¢inidla (HNO3;, KMnQO4,K,Cr,05),
— tuky a oleje, fenoly, VOC,
— alifatické a aromatické uhlovodiky

—nepolarni organické latky aj. [8]

2.2.1 Hodnoceni vlastnosti produkti vzniklych solidifikaci

Hodnoceni a u¢innost procesu S/S se provadi riznymi analytickymi metodami, které po-
mahaji 1épe vznikly odpadni produkt charakterizovat a popsat ho po strance jak fyzikalni
tak chemické, biologické nebo instrumentalni. U takového odpadu mtizeme 1épe predpovi-

dat jeho chovani a ptsobeni pii nasledném ukladani na skladku nebo pfi jiném vyuziti.

Fyzikalni metody

Z hlediska mechanického namahani je dalezity fyzikalni test pevnosti solidifikatu. Obecné
1ze usoudit, ze vetsi pevnost produktu zajist'uje lepSi ochranné bariéry proti tiniku konta-
minantd do prostiedi. Dalsi je test trvanlivosti, ktery hodnoti materialovou schopnost odo-
lat vnéjSim klimatickym vliviim jako je tani, tuhnuti, mraz, horka, vlhnuti, vysychani aj.
Kdyz produkt odolavé bez ztraty hmotnosti a vyrazného poskozeni, svéd¢i to o jeho fyzi-
kalni stabilité. Jedna z vice testovanych vlastnosti u solidifikatt je propustnost vody, ktera

by méla byt co nejmensi.

Chemické metody

Nezbytné dulezité jsou testy zalozené na extrakénich procesech, znamé jako vyluhovaci
testy. Tato zkouska je souc¢asti analytickych metod a urcuje do jaké miry je odpad schopen
uvolnovat kontaminované latky do prostiedi. Po zvoleném ¢asovém intervalu se produkt

necha ,,vyluhovat* v louzicim médiu a stanovi se obsah uvolnénych kontaminantt. [9]
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Jako louzici médium se pouzivé destilovana voda nebo vodné roztoky kyselin. Vyluhovaci
testy mizeme rozdélit do 4 zékladnich skupin: jednorazové, statické, dynamické, modifi-

kované.

U jednorazového testu jsou vzorky vystaveny jednomu extrak¢nimu cyklu. Rizna je jen
doba trvani a pouzité louzici médium. Jako médium se kromé deionizované vody pouzivaji
i vodné roztoky kyseliny dusi¢né, sirové nebo octové, které simuluji ptisobeni kyselych
destli, ¢i anaerobni biodegradaci na skladce. Po skonceni testu se vyluh prefiltruje
a stanovuji se ruzni ukazatelé. Stanoveni je fizeno podle vyhlasky 294/2005 Sb.
o podminkach uklddani odpadi na skladky. Mezi nejbéznéjsi ukazatele patii naptiklad
koncentrace rozpusténych latek, koncentrace toxickych latek, rizikovych prvkl, hodnoty

pH aj. Tyto testy by se mély kombinovat s dal$imi.

Pti statistickych testech je vzorek odpadu ponotfen do louziciho média na nékolik mésict.
Potfebny vzorek na analyzu se odebird nékolikrat do roka v urcitych intervalech. Aplikova-
telnost testu je v piipadech pifimého styku odpadu napt. s podzemni vodou, kde je za cil

stanovit odolnost materialu.

Dynamické vyluhovaci testy jsou jakési simulatory podminek na skladce, kdy je odpad
(solidifikat) trvale omyvan stékajici vodou. Jelikoz se roztoky s louzicim médiem méni

v urcitych ¢asovych intervalech, vznika vysoky koncentra¢ni gradient.

Ptikladem modifikovan¢ho vyluhovaciho testu jsou sekvencni chemické extrakce, které

jsou ur¢ené pro odhad tlumivé kapacity. [2], [9]

Instrumentdlni metody

Instrumentalni testovaci metody slouZi k identifikaci atomt, funkénich skupin a vnitinich
struktur solidifikovanych odpadll. VyuZiva se pfi tom metod nuklearni magnetické rezo-
nance (NMR), rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM), transmisni elektronovd mikro-

skopie (TEM), rastrovaci transmisni elektronova mikroskopie (STEM).
Pomoci biologickych testli je mozné sledovat a posoudit miru toxicity pojiva, popiipadé
biodegradabilitu vzniklého odpadu.

Testy vyluhovatelnosti pro nebezpeéné odpady v Ceské republice jsou dany vyhlaskou

MZP ¢.338/97 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady. [2], [9]
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2.3 Vyluhovaci testy

O vyluhovacich testech bylo kratce pojednano v ptredchozi kapitole. Slouzi nam predevsim
k posouzeni a méfeni uvolnénych latek ze solidifikatu, které mohou zptsobit kontaminaci
a negativn¢ tak plisobit na zivotni prostfedi. Pfi Gpravé vzorku a nasledné piipraveé vodné-
ho vyluhu se postupuje napiiklad podle CSN EN 12457-4 (83 8005). Obecné lIze fici, ze
v soucasnosti mohou byt testy vyluhovatelnosti vyuzity pro porovnani u¢innosti riznych
procesu stabilizace/solidifikace, ale nemohou byt vyuzity pro urceni dlouhodobé vyluhova-

telnosti odpadu. [10]. [11]

2.4 Vyluhovaci testy pouZivané v CR

Podle pravni legislativy se vyluhovaci testy se Ceské republice provadéji podle normy
CSN EN 12 457/1-4. Podle této normy se jako vyluhovaci médium pouziva destilovana
voda, kterd je v poméru se solidifikovanym odpadem L/S = 10/1. Vyhlaska dale upravuje

a stanovuje testy pro solidifikované odpady. [11], [12]

2.5 Standardni vyluhovaci testy

Mezi zékladni standardni testy louzitelnosti jsou testy v kolonach testy sériové — vytiepa-
vani. V soucasné dob¢ se v laboratotich pouzivaji rizné varianty a kombinace testd, proto-

ze jsou rizné druhy odpadl a zkoumanych latek.
Miuzeme rozlisit tii zékladni typy standardnich testi:

e statické testy, v€etn€ jednotlivych technik extrakce (napt. EP-tox, TCLP a DIN
38.414, jednorazové testy rovnovahy);

e dynamické testy, vCetn¢ testll v kolonach a n€kolikanasobnych extrakénich technik
nebo kaskadovych testl (napt. holandsky standard NEN 7341);

e testy vyluhovatelnosti v nddobach (napf. ANS 16.1, holandsky standardni test NEN
7345). [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

23

Tabulka €. 1 Zakladni charakteristiky testl vyluhovatelnosti [13]

Testy vyluhovatelnosti

Statické testy

Dynamické testy

Testy vyluhovalnosti

v nadobach

odpadovy material

zrnity/monoliticky

zrnity

monoliticky

hmotnostni pomér

relativn€ vysoky

zpocatku relativné

relativné vysoky

kapalina/tuha latka (10-100) nizky (ptibl. 0.1) =5)
trvani né&kolik hodin aZ dni | n&kolik dni az tydna | nekolik dni az tydni
vétSinou bez Gpravy e 1
druh vzorku pudni, drceny vzorek monoliticky vzorek

vzorku

2.6 Extrakéni vyluhovaci testy a testy znamé v zahranici

Extrak¢ni (nebo jednorazové extrakcni) testy patii k testim louZitelnosti, které¢ obecné za-

hrnuji protfepavani rozmélnéné nebo jemné rozmélnéné formy odpadu v louzicim médiu.

Tyto testy mohou zahrnovat jednondsobné nebo nékolikanasobné extrakce. Vyluhovaci

testy pozivané v zahrani¢i jsou velice podobné jako v CR. Mohou se ale ligit pomérem

kapalné a pevné faze odpadu a Casto také vyluhovacim médiem. LouZici médium muiZe byt

neutralni (destilovana voda), nebo kyselé (roztok obsahujici kyseliny: sirova, dusi¢na, oc-

tova). [13]

Metody vyluhovacich testil zndmé ve svété jsou:

e TCLP — Toxicity characteristic leaching procedure

e SPLP — Synthetic precipitation leaching procedure

e EP — Extractiton procedure
e DLT — Dynamic Leach Test
e TVA — Eluat test

e (Cal WET - California Waste Extraction Test

e EP TOX — Extraction Procedure Toxiciity Test
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e MEP — Multiple Extraction Procedure
e pH Dependence leaching test
e LEA — Column leaching test [13], [15]

Priklad dalSich testii:

e Acid Neutralization Capacity (ANC)

e Sequential Extraction Test (SET)

e Sequential Chemical Extraction (SCE)

e Monofiled Waste Extraction Procedure (MWEP)

e Equalibrium Leach Test (ELP)

e Materials Characterizaation Center Static Leach Test (MCC-1P)
e American Nuclear Society Leach Test (ANS-16.1) [4], [13], [14]

2.6.1 Toxicity characteristic leaching procedure (TCLP)

Test TCLP byl navrzen tak, aby simuloval material, ktery je ulozen na sklddce po dobu
né¢kolika let (s pfedpokladem kyselych podminek, které se nachdzeji na vétsing skladek).
Tuto metodu vyvinula agentura EPA v USA. Metoda stanovuje pohyblivost zneciStujicich
latek (organickych i anorganickych) v tuhém komunédlnim odpadu. Kromé toho tento test
vyhodnocuje miru vyluhovatelnosti tézkych kovi, pesticidi nebo tékavych organickych
latek. Jako louzici médium se pouziva kyselina octova, ktera je ve dvoji formé v zavislosti
na alkalit¢ odpadniho materidlu. U velmi alkalickych odpadii se pouziva roztok kyseliny
octové, jiné odpady se vyluhuji v pufrovém roztoku kyseliny octové a NaOH. Pomeér ka-
palné a pevné faze je L/S =20 1/ kg. Doba louZeni je 18 + 2 hodiny. Vysledné pH je pfi-
blizné 5, ale u siln¢ alkalickych odpadli miize dosahovat hodnoty 5-12. Diky tomu mohou

byt vysledné zkousky rozdilné.

2.6.2 Synthetic precipitation leaching procedure (SPLP)

Test SPLP byl navrzen tak, aby simuloval podminky pro material nebo odpad, ktery je
uloZen in situ (uvnitf nebo na povrchu skladky). Takové misto, které je vystavovano desti
(s pfedpokladem, Ze destové srazky jsou mirné kyselé), pak urcuje pohyb analyti pfitom-
nych vyluht, ktery by materidl produkoval. Vzhledem k tomu, Ze synteticky sraZeci proces
vyluhovéani simuluje skutecné srazky prostiedi a potencial vyplavovani kontaminantu

v pid¢, nabizi pfimou metodu pro posouzeni chemické mobility v prostiedi. Metoda také
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stanovuje pohyblivost organickych i anorganickych analytii v pid¢, vodé ¢i odpadu. Jako
vyluhovaci médium se pouziva vodny roztok kyseliny dusi¢né a sirové. Vysledky SPLP se
vyuzivaji k vypracovani kritérii pro sanaci pudy specifickych pro danou lokalitu, ktera

bude chranit podzemni vody. SPLP je velice podobna metod¢ TCLP. [4], [13], [14]

2.6.3 Extraction procedure (EP)

Jako metodu TCLP tak ituto metodu vyvinula americkd agentura EPA. Jednd se
o standardni vyluhovaci test, ktery extrahuje granulovany odpad po dobu jednoho dne.
Pomér kapalné a tuhé faze slozky je v tomto piipad¢ L/S = 20 I/kg. Kvuli udrzeni kon-
stantni hodnoty pH 5 se pfidava kyselina octova a voda. V dnes$ni dobé uz je ale metoda

nahrazena metodou TCLP. [15]

2.6.4 Dynamic Leach Test (DLT)

Dynamic Lach test byl vyvinut jako dynamicka zkouska louzeni, kterd byla pouZita
k vyhodnoceni vyluhovani toxickych latek pro elektronicky odpad v Zivotnim prostiedi.
Byly testovany hlavni komponenty v osobnich pocitacich (PC), vcetné¢ zakladnich desek,
pevnych diski, disketovych jednotek a kompaktnich diskil. Testy trvaly 2 roky pro zéklad-
ni desky a 1,5 roku pro diskové jednotky. Extrakéni kapaliny pro standardni metodu vylu-
covani charakteristickych vlastnosti toxicity (TCLP) apro louZeni syntetického sraZeni
(SPLP) byly pouzity jako DLT louzici roztoky. V DLT vyluzich bylo analyzovano celkem
18 prvkl véetné Ag, Al, As, Au, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Fe, Ga, Ni, Pd, Pb, Sb, Se, Sn a Zn.
Pouze Al Cu, Fe, Ni, Pb a Zn se bézn¢ vyskytuji ve vyluzich DLT PC komponentt. Jejich
hladiny louZeni byly mnohem vyss§i v extrakéni kapaliné TCLP neZ v extrakéni kapaliné
SPLP. Bylo zjisténo, Ze toxicky tézky kov Pb se kontinudlné vylucuje ze slozek béhem
celého zkuSebniho obdobi. Kumulativni mnozstvi Pb vyloucené ze zakladnich desek
v extrakéni kapalin€ TCLP dosahlo 2,0 g na zakladni desce béhem dvouletého zkuSebniho
obdobi a v extrakéni kapaliné SPLP bylo o 75-90 % méné. Rychlost vyplavovani nebo
hladiny Pb byla do zna¢né miry ovlivnéna obsahem pozinkované oceli v PC komponen-
tach. Cim vyssi byl obsah oceli, tim nizsi by byla mira leptani Pb. Zji§téni naznaduji, ze
zastaralé pocitace, které jsou likvidovany na skladkach nebo vyfazeny z prostiedi, neptetr-

zité uvolnuji Pb po 1éta, kdyz se podrobi vyluhu skladky nebo destim. [16], [27]
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2.6.5 Eluattest (TVA)

Jedna se o vsazkovy vyluhovaci test pouzivany predev§im ve Svycarsku. Jde o standardni
metodu dvou po sobé€ jdoucich extrakci, ve kterych je pomér kapalné a pevné faze slozek
L/S =10 I/kg s destilovanou vodou. Doba kazdé extrakce trva 24 hodin. Testovany odpad
je pti extrakei neustale ze spodu nddoby probublavan CO; a to vede k ustaleni hodnoty pH
v rozmezi 5-6. Neexistuji zadné pozadavky na velikost ¢astic zkoumaného odpadu. Test se
pouzivd hlavné pro granulované a monolitick¢é odpady. Tato metoda, je wurcena

k dlouhodobému vyhodnoceni vyluhovani dostupnych testt. [15]

2.6.6 California Waste Extraction test (Cal WET)

Metoda stanoveni, zda je pevny monoliticky odpad nebezpe¢ny. WET metoda se pouziva
v Kalifornii jako obdoba metody TCLP. Jako vyluhovaci médium se pouziva pufrovy roz-
tok kyseliny citronové s ptidavkem NaOH, aby hodnota pH byla 5,0 = 0,1. Pomér kapalné
a pevné faze odpadu je L/S = 1:10, coz znamena 1 litr této tekutiny a 100 g vzorku. Vse se
potom po dobu 48 hodin necha vyluhovat na tfepacce. Vyjimkou je opa¢ny pomér L/S =

10:1, kdy je ¢as luhovani stejny jako u metody TCLP. [13], [15], [19]

2.6.7 Extraction Procedure Toxiciity Test (EP TOX)

Je to jakysi predchiidce metody TCLP. Tato metoda vyzaduje udrzeni pH smési na hodnot¢
5. Podminkou pro takové konstantni udrzeni pH je neustalé pfidavani kyseliny octové. Ex-
trakce trva 24 hodin a potom je vyluh doplnén destilovanou vodou na ur¢ité mnozstvi. Vy-

luh se zfiltruje a okyseli stejnym zptisobem jako u metody TCLP. [13], [15], [20]

2.6.8 Multiple Extraction Procedure (MEP)

I tato metoda byla vyvinuta americkou agenturou EPA. Jednd se o odhalovani potencialné
dlouhodobé¢ vyluhovatelnosti kontaminanti z pevnych tuhych odpada. Pii tomto testu se
vyuziva pocatecni vyluh kyseliny octové jako u metody EPTOX a extrakce pii simulaci
kyselym destém jako u SPLP vyluhu. Vyjimkou je hodnota pH, kterd se pohybuje 3 + 0,2.

Hmotnost kazdého odpadu, ktery se testuje, je 60 g a kazdé extrakéni faze trva 24 hodin.
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Po kazdé filtraci je do dal$i vyluhovaci nddoby ptidan dalsi vzorek. Pomér zastoupeni ka-

palné a pevné latky je L/S = 20:1. [18]

2.6.9 pH Dependence leaching test

Vyluhovaci test v zavislosti na pH je test, ktery se sklada z paralelnich extrakci materialu.
Pomér kapalné a tuhé faze je v tomto pripadé L/S= 10 I/kg. Extrakéni doba vyluhu je urce-
na na 48 hodin a pouziva se v sériich (fadach, cyklu) podle pfednastavenych pH hodnot.
Hodnota pH je jednim z hlavnich vyluhovacich kontrolnich parametri. Tyto informace
mohou byt pouzity pro geochemické modelovani, pro vyhodnoceni vysoké citlivosti pH
napft. (ptikré/strmé koncentrace — pH), a pro poskytovani informaci o citlivosti louzeni pti
vnéjSich zménach pH (pfirozenych nebo zplsobenych specidlni Upravou). Kromé toho,
tento test umoziiuje méfit neutralizacni kapacitu kyseliny/baze. Tento test tvoii zaklad pro

srovnavani mezinarodnich testd louzeni. [17]

2.6.10 Column leaching test (LEA)

Sloupcovy vyluhovaci test. Pii tomto testu je jako vyluhovaci médium pouzita deminerali-
zovand voda. ZkuSebni material by mél mit velikost ¢astic < 4mm. Extrakce je provadéna
v sedmi frakcich, které se shromazd'uji v rozmezi L/S = 0,1-10 I/kg. Celkova doba trvani
vyluhovaciho testu je pfiblizné 21 dni. Tento proces je vhodny jak pro anorganické tak

organické kontaminanty. [15], [17]

2.6.11 Test ve vyluhovaci nadrzi (Tank leach test)

Je to specidlni vyluhovaci test vhodny pro monolitické vzorky, které jsou podrobeny lou-
zeni v uzaviené naddobé. Vyhodnoceni povrchové plochy souvisi s postupnym uvoliiova-
nim latek. Vyluhovacim médiem je demineralizovana voda, ktera je obnovovana po 8 ho-

dinach a 1, 2,4, 9, 16, 36, 64 dnech. Vysledky jsou vyjadieny v mg/m?2. [17]
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2.6.12 Kompaktni granulovany vyluhovaci test (Compacted granular leach test)

Tento test se podoba Tank leach testu, ktery je vhodny pro monolitické materidly. Podobny
je 1 ve zpusobu, jakym se provadi a jak jsou zpracovavana data. Metoda je urcena pro zrni-

té (granulované) materialy, které se chovaji jako monolit, napt. jilové a piscCité pudy. [17]

2.7 Faktory ovliviiujici vyluhovaci testy

Vsechny existujici vyluhovaci testy jsou zalozeny na stejném zakladnim principu a lisi se
pouze zménami nebo Upravami na konkrétni dané podminky. Obecné mtizeme takové testy

rozdélit do skupin podle jejich hlavni charakteristik:

e Dynamické testy na vyluhovani
o Testy vyluhovaci zkousky v nadobach, lahvich ¢i nadrzich
o Opakované az mnohonasobné davky proudicich testli
e Specifické vyluhovaci testy, které se zaméiuji na chemické vlastnosti a parametry
o Vyluhovaci pH testy, které se statisticky vyhodnocuji
o Postupna chemicka extrakce
e Celkové nebo ¢astecné vyluhovaci testy rovnovahy
o Jednotliva davka extrakce s kontrolou a bez kontroly pH
o Jednoducha extrakce tvofend komplexy z organickych sloZzek
o Jednoduchéa extrakce zaméfena na nizkych kapalnych/pevnych pomérech.

[22]

2.7.1 Fyzikalni faktory

e Porovitost tuhé matrice

e Propustnost matrice

e Rychlost pritoku vyluhu

e Teplota béhem testu

e Cas vyluhovaciho testu

e Hydrogeologické podminky

e Geometricky tvar materidlu

e Velikost ¢astic povrchu vystavenému vyluhovani

e Struktura matrice (homogenita, heterogenita).
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2.7.2 Chemické faktory

e Redoxni stav materidlu

e Komplexnost anorganickych a organickych slouc¢enin
¢ Kineticka kontrola uvolnéni

e Hodnota pH materidlu

e Piedpokladany potenciél vyluhovatelnosti prvki

¢ Biologické faktory ovlivitujici pH, redoxni potencial. [4] [15]

Vyzkum v oblasti vyluhovatelnosti odpadii je zaméfen na problematiku dlouhodobého

chovani odpadid pfi skladkovani, monolitické odpady avliv pH na vyluhovani.

Hodnoceni vyluhovaciho chovani odpada z hlediska faktoru €asu je umoznéno vyuzitim
vysledkti vyluhovych testii dle CSN P CEN/TS 14405. Pro potieby provadéni zkousek
ruznych druhd odpadii podle této technické specifikace byla v CeHO vyvinuta vyluhova
kolona s ménitelnou vyskou filtraéniho loze. Na vyluhové koloné je mozné monitorovat
a simulovat zmény dlouhodobé vyluhovatelnosti jednotlivych slozek vyluhii, napt. kovl

nebo organickych latek zodpadi vzniklych pifi zpracovani elektroodpadu.

Hodnoceni vyluhovaciho chovani monolitickych odpadd je nové umoznéno vyuzitim vy-
sledkil vyluhovych testii dle CSN P CEN/TS 15862 az 15864. V této oblasti je vyzkum
zamé&fen na stanoveni kritérii pro hodnoceni pfijatelnosti monolitickych odpadi na skladky

ostatnich a nebezpecnych odpadl a na odhad jejich dlouhodobého chovani pti skladkovani.

Testy vlivu pH na vyluhovéni dle CEN/TS 14429 a CEN/TS 14997 umoziuji stanovit vy-
luhovatelnost jednotlivych kontaminujicich latek z odpadi v celém rozsahu pH vyluhova-
ci kapaliny (napf. voda s pfidavkem kyseliny nebo zdsady). Vysledky jsou jednim
z podkladii pro tplnou charakterizaci odpadu s cilem zajistit jejich bezpecné vyuziti nebo

recyklaci. [21], [26]
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II. PRAKTICKA CAS
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pomiicky a pristroje

Predvazky, Kern 440-22, Némecko

Analytické vahy, Scaltec SBC 32, Némecko

Kuchynisky robot, KitchenAid Artisan, SKSM150, USA

pH metr, Inolab pH 730P, Wissenchaflich — Technische Werkstaten, Némecko
Vrtulové michadlo, RZR 2020, vyrobce Heidolph Instruments GmbH & Co. KG,
Némecko

Konduktometr Microprocessor Conductivity Meter LF 3000

Vibracni tiepacka, RS 10 Basic IKA

Laboratorni tfepacka

Atomovy absorp¢ni spektrometr GBC 933AA, GBC Scientific equipment PTY
LTD, Austria

3.2 Pouzité chemikalie a materialy

Kyselina dusi¢na p.a. (HNO3), 65%; Merk — Némecko

Kyselina octova 99,8% p.a.

Destilovand voda

Dusi¢nan olovnaty p.a. Pb(NOs3),

Dalsi pouzité chemikalie jsou v béZném vybaveni chemicko-analytické laboratote
Portlandsky struskovy cement 25kg CEM 1I/B-S 32,5R EN 197-1

Silni¢ni asfalt Paramex 80, Paramo, a.s., Pardubice

Pisek

3.3 Natérové hmoty

Lukofob — je to vodnad emulze na bazi silikonu (polysiloxanu a alkylalkoxysilanu)
a methylsilikonové pryskyfice, kterd slouzi k hydrofobizaci poréznich silikatovych

stavebnich materidlii. Po aplikaci této natérové hmoty se vytvoii prithledny celistvy
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povlak, ktery zabranuje a omezuje nasdkavost destové vody do povrchu, snizuje
Spinivost a vymyvani rozpustnych podilt. Diky takové vodoodpudivé impregnaci
nedochazi k ptasobeni kyselych destd a je zachovéna tepelna izolace zdicich silika-
tovych materialtl. Zivotnost hydrofobnich tprav ¢ini 5 az 10 let a lze ji opakovat.
[23]

e Akrylatova barva — Je vodou feditelnd modra barva ETERNAL, vhodna na dievo,
hlinik, beton, ocel, pozinkovany plech. Tato barva je vodéodolnd a vysoce odolna

pro natéry stavebnich prvkl. Natéry jsou elastické a maji dlouhou zivotnost. [24]

3.4 Odpad

Odpad, se kterym jsem pracoval v experimentalni ¢asti mé diplomové préce, je vzorek
prachového odpadu z vyfazené munice s obsahem olova. Jedna se o velmi sypky prasek
Sedé barvy z vybuchové komory KVE-2, ktery je zachycen v textilnim filtru. Vybuchova
komora se da definovat, jako poloautomatické diskontinualni technologické zatizeni tvote-
né dvéma hydraulicky otviranymi polokoulemi s celkovym vnitinim objemem 1,9 m’. Tato
komora, je dimenzovéana na vybuch 2 kg trhaviny, kterd vytvaii maximalné 2 Nm® plyn-
nych zplodin o pocate¢ni teploté 2000°C. Tyto zplodiny jsou vSak nasledné zchlazeny téle-
sem komory na vystupni teplotu 50°C. Tento odpad je podrobné popsan v diplomové praci

»ZnesSkodnéni odpadu s obsahem olova® z roku 2008 pana Ing. Ondieje Hrubého. [25]
3.5 Priprava monolitickych téles S/S odpadu

3.5.1 Solidifikovany odpad s obsahem olova receptura /
Bylo vytvoteno 25 monolitickych téles pomoci S/S procesu cementace.

Tabulka 2. Pomé&ry ptisad na ptipravu S/S odpadu — receptura 1

Ptisada Obsah v suché smési (%) Navazka (g)
cement 25 250
odpad 75 750

voda 250
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Prvnim krokem pfipravy monolitickych téles bylo zvazeni ptisluSného mnozstvi odpadu
a cementu na predvazkach. Nésledné¢ jsem odméfil definované mnozstvi destilované vody
a poté se vSechny pfipravené suroviny smichaly do misy, ve které doslo k homogenizaci
smési za pomoci kuchynského robota. Doba michdni smési byla 5-10 minut. Takto piipra-
vovana smeés se poté manudlné prevedla do valcovych plastovych forem o vySce 70 mm
a praméru 29 mm. Proces tvrdnuti smési ve formach trval 28 dni. Hmotnost vytvotfenych

téles se pohybovala od 20 g do 40 g.

3.5.2 Solidifikovany odpad s obsahem olova receptura 2
Bylo vytvoteno 23 monolitickych téles pomoci S/S procesu cementace.

Tabulka 3. Poméry piisad na ptipravu S/S odpadu — receptura 2

Prisada Obsah v suché smési (%) Navazka (g)

cement 40 403
odpad 60 603
voda 500

Postup piipravy téles je stejny jako v pfedchozi receptuie 3.5.1. Proces tvrdnuti trval 28

dni.

3.5.3 Solidifikovany odpad s obsahem olova receptura 3

Bylo vytvotfeno 15 monolitickych téles pomoci S/S procesu bitumenace.

Tabulka 4. Pomé&ry ptisad na ptipravu S/S odpadu — receptura 3

Ptisada Obsah v suché smési (%) Navazka (g)
asfalt 40 435,8
odpad 60 614,8

Pti ptipravé solidifikovaného odpadu vzniklého procesem bitumenace byl jako pojivo pou-
zit silni¢ni asfalt Paramex 80, ktery byl smichan s odpadem. Prvnim krokem pfipravy bylo

zahtati asfaltu do tekutého stavu. Nésledné byla odvazena na ptedvazkach potiebna hmot-
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nost jak asfaltu, tak odpadu. Za stalého zahfivani na vafici se v prostoru digestofe smichaly
obé¢ prisady v plechovém kastrilku dohromady. V pribéhu bylo nutné smés neustale mi-
chat, aby byla zcela homogenni. Po dokonalém smichani se nalila do porcelanovych ke-
limkt, které byly vystlany alobalem, aby se po ztuhnuti daly télesa Iépe vyloupnout.

Hmotnost takto vytvofenych monolitickych téles procesem bitumencae byla 40-60 g.

3.5.4 Monoliticka télesa bez natéru

Cast piipravenych monolitickych téles, které jsou popsany v kapitole 3.4.1 a 3.4.2 nebyly
osetfeny zadnym chemickym natérem. Télesa tedy byla vyluhovéana bez chemického oSet-

feni.

3.5.5 Monoliticka télesa s natérem

Dalsi ¢ast z ptipravenych monolitickych téles byla jednotlivé potfena riznymi ochrannymi
natéry. Tyto natéry by mély plnit funkci tzv. sekundarni bariéry. Tato bariéra by méla upl-

né, nebo alespon ¢astecné omezit nezddouci a nebezpecné rozpousténé latky ve vyluhu.

Natér ¢. 1
Pouzity natér ¢islo 1 je modra akrylatova barva, kterd slouzi na venkovni 1 vnitini pouziti.
Natér slouzi pro materidly jako je ocel, beton, dievo, nebo pozinkovany plech. Tento natér

se aplikoval dvéma vrstvami na jednotliva monoliticka télesa 1. 1 2. receptury.

Natér ¢. 2

Jako natér Cislo 2 se pouzil vodnou emulzi na bazi silikonu z methylsilikonové pryskyfice.
Tato emulze slouzi k hydrofobizaci poréznich silikdtovych stavebnich materialt. Jeji apli-
kaci se omezuje nasdkavost destové vody do povrchu, snizuje se Spinivost a vymyvani
rozpustnych podili, nedochéazi k plisobeni kyselych destth a je zachovana tepelna izolace
zdicich silikatovych material. Tento natér se aplikoval rovnéz dvéma vrstvami emulze pro

¢ast monolitickych téles vytvofenych podle receptury 1 a 2.
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Natér ¢. 3
Pro tento typ se pouzila kombinace téchto dvou uvedenych natéra (natér 1. a 2.). Natér se
skladal z prvni vrstvy modré akryldtové barvy a po uschnuti se aplikovala druha vrstva

Lukofobu neboli vodné emulzi methylsilikonové pryskyftice. Takto zvoleny natér byl pou-

zit pro dalsi ¢ast monolitickych téles 1. i 2. receptury a to ve dvou vrstvach.

3.6 Pouzité metody vyluhovani S/S odpadu
Vyluhovatelnost se stanovovala pomoci dvou metod:

¢ vsazkové vyluhovani na laboratorni ttepacce;

e kontinualni vyluhovéani pomoci sestrojené aparatury.

Pted samotnym vyluhovacim testem a po vyluhovacim testu byly sklenéné nadoby, plasto-
vé trubky i pisek vymyvany 1mol/l HNOj; a poté dikladné proplachnuty destilovanou vo-

dou.

3.6.1 Vyluhovaci test na tiepacce

Solidifikované monolitické téleso obsahujici zkoumany odpad se zvazilo a v poméru
L/S =10/1 se prevedlo do sklenéné nadoby, kde bylo pfipraveno k louzeni na laboratorni
ttepacce. Jako louzici médium se pouzivala destilovana voda a kyselina octova
o koncentraci (Imol/l a 0,1mol/l). Toto téleso se nasledné nechalo extrahovat po dobu
24 hodin + 30 minut rychlosti 150 kmit/min. Po této dobé bylo téleso znacné posSkozené
(rozdrcené), a proto bylo nutné vyluh prefiltrovat, aby se nasledné¢ mohla stanovit koncen-

trace vylouZeného olova.

3.6.2 Vyluhovaci test na sestrojené aparature

Cilem tohoto testu, je simulovat podminky jako na skladce, kde je odpad (solidifikat) ob-
¢asné nebo trvale omyvan stékajici vodou. Pro tento specialni test byla sestavena aparatura
(viz Obr. 1). Vytvofend monoliticka télesa byla pted kazdym vlozenim do aparatury zva-
Zena a vyluhovaci kapalina byla rovnéz v poméru L/S = 10/1. Opét se jako louzici médium
pouzivala destilovana voda a kyselina octova o koncentraci (Imol/l a 0,Imol/l). V prvnim
testovani byla télesa nejprve ponechana volné v pfedem pfichystané plastové trubce. Ve

vSech ostatnich pokusech byla télesa zahrabana do pisku.
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3.6.3 Sestaveni testovaci aparatury

A—cerpadlo

B —plastova trubka s téliskem
C—zésobni bafika s louZicim médiem
D — hadice

E - téleso
F - pisek

Obrazek 1. Schéma testovaci aparatury

Sestrojena testovaci aparatura byla navrzena tak, aby dokéazala simulovat nehostinné pod-
minky na skladce odpadl. Na skladce nejsou odpady vystaveny trvalému plisobeni stojaté
vody, ale spiSe dochazi k interakci s vodou, ktera postupné prosakuje télesem skladky ze
shora doli. Odpady, které¢ se na skladku dostanou, jsou co nejvice zaskladany, stlaceny
a utésnény, aby se zmensil jejich objem. Tim vice ale na sebe plisobi, pokud dojde k jejich
rozruseni nebo naméaceni. Udelem navrzené aparatury bylo vice se pfiblizit k témto real-

nym podminkdm vyluhovani odpadu na skladce.

Tato aparatura, ktera slouzi predevsim k laboratornim ucelim, se sklada: z ¢erpadla, skle-
néné zasobni baiky s louzicim médiem, z ovalné duté trubky, kterd ma prodéravéné dno,
a ve které je uloZeno monolitické téleso zahrabané do pisku. A to vSe je spojeno pryZovymi

hadicemi, ve kterych cirkuluje po ur€ity ¢as louzici médium.
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3.7 Stanoveni koncentrace olova pomoci atomové absorp¢ni spektrome-
trie

Stanoveni olova bylo provadéno pomoci plamenové atomové absorpcni spektrometrie
(AAS). Pti kazdém méteni byla provadéna kalibrace pomoci standardi, které byly pfipra-
veny smichanim 0,7 ml HNOj s potiebnym mnozstvim roztoku dusi¢nanu olovnatého
o koncentraci 1g/l. Koncentrace olova ve standardech byly nasledujici 0,2; 0,5; 1; 2; 5

mg/l.

3.8 Méreni pH

Pti stanoveni pH ve vodnych vyluzich byl pouzit pH metr (viz 3.1). Kalibrace pH metru
byla provedena pomoci pufrtt 7 a 10. Pfi méfeni mohly byt hodnoty ovlivnény tvorbou

oxidu uhlic¢itého, ktery vznikal pfi michani a styku vyluhu se vzduchem.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem diplomové préce je testovat postupy a zpisoby vyluhovani solidifikovaného odpadu
obsahujici olovo. Ukolem bylo pfedev$im otestovat zpiisob solidifikace a postupy vyluho-

vani na vytvotrené aparatuie, ktera simulovala podminky na skladce odpadi.
4.1 Vyluhovaci testy

4.1.1 Vyluhovaci test na aparatuie destilovanou vodou — bitumenace, cementace

Tento test byl spustén jako pozorovaci, porovnavaci a testovaci zkouska aparatury. Pii
tomto testu byl solidifikovany odpad louZen destilovanou vodou a nebyl zasypan piskem.
Testovala se monolitickd cementova télesa 1. receptury a télesa vznikla bitumenaci po do-
bu 1 dne. Na obr. 2 jsou naméfené koncentrace olova u obou téles porovnany se slepym

pokusem.

B Slepy Pokus ® Asfalt = Cement

0,35

0’3 n");u:

0,25

0,2

0,15

Koncentrace (pug/ml)

0,1 -

0,05 -

24
Cas(h)

Obrazek 2 Porovnani koncentraci vylouzeného olova pfi solidifikaci cementaci a

bitumenaci
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Tabulka 5. Testovana solidifikovana télesa po dobu 1 dne

Nézev vzorku | Koncentrace (mg/l) | Cas (h)
slepy pokus 0,106 24
asfalt 0,135 24
cement 0,285 24

Tabulka 6. Hmotnost téles a stanoveni pH i vodivosti

Po24h Po 48 h
Nazev vzorku | Hmotnost (g) | pH | Vodivost (uS/cm) | pH | Vodivost (uS/cm)
slepy pokus 7,04 1,54 7,1 2,97
asfalt 36,29 6,7 52 6,74 5,8
cement 53,03 9,73 617 9,75 433
destilovana voda 6,98 2,82 7,05 1,54

4.1.2 Vyluhovaci test na tiepacce destilovanou vodou — bitumenace, cementace

V tomto testu byla vyluhovdna dvé riiznd monolitickd télesa. Jako louzici médium byla

pouzita destilovana voda. Na tfepacce byl zkouman solidifikovany odpad vznikly bi-

tumenaci a cementaci (1. receptura).

Tabulka 7. Pfehled hmotnosti a koncentraci téles vyluhovanych na tfepacce

Nazev vzorku | Koncentrace Pb (mg/l) | Cas (h) | Hmotnost (g)
slepy pokus 0,0 24
bitumenace 0,437 24 50
cementace (1) 1,028 24 37,24
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Obrazek 3 Porovnani koncentraci vylouzeného olova pfi solidifikaci cementaci a

bitumenaci na tfepacce.

Na obr. 3 jsou vidét koncentrace vylouzeného olova za 24 hodin. Hodnota koncentrace Pb

na tfepacce u cementace je 1,028 mg/l. U bitumenace je hodnota 0,437 mg/l. Z ¢ehoz jasné

vyplyva, Ze pfi tomto pokusu jsou télesa vznikld procesem cementace méné odolna, oproti

télesim bitumenovanym. Cementové téleso bylo zcela rozdrceno na rozdil od asfaltového

télesa, které zustalo celistvé, nerozrusené, a i proto jsou hodnoty koncentrace vylouzeného

olova skoro dvojnasobné. Pomér L/S = 10/1.

Tabulka 8 Ptehled hmotnosti a objemu vody pro pomér L/S

Metoda S/S | Hmotnost (g) | Objem vody (ml)
bitumenace 50 500
cementace 37,24 372

Tabulka 9 Namétené hodnoty pH a vodivosti z vodnych vyluhil

Vyluhy pH | Vodivost (uS/cm)
slepy pokus (dest.voda) | 8,3 32,7
asfalt 7,6 47,1
cement 11,3 3,95(mS/cm)
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4.1.3 Vyluhovaci test na tiepacce 0,1mol/l CH;COOH - cementace

Pti tomto vyluhovacim testu na laboratorni tiepacce byla louzena télesa vznikla procesem

cementace. Namétfené hodnoty koncentraci jsou na obr. 4.

8
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S
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0 .
24
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Obrazek 4 Zavislost koncentrace vylouzeného olova na Case — cementova télesa

(1. a 2. receptura) opatfena ochrannym néatérem

Srovnani cementovych monolitickych téles 1. a 2. receptury, kterd jsou opatfena ochran-
nym natérem. Test probihal 24 hodin a jako louZici médium byla pouzita 0,1mol/l kyselina
octova. Z grafu je patrné, ze pii tomto pokusu je nejvetsi vylouzena koncentrace Pb u téles
opatienych kombinaci natéru barvy a methylsilikonové pryskyfice. Hodnota dosahuje ne-

celych 7 mg/l.
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Tabulka 10 Piehled hmotnosti a koncentrace olova cementovych téles pted a po

impregnaci ochrannym natérem

Hmotnost pred natérem Hmotnost po natéru Koncentrace

(@ (® (mg/1)

Receptura 1

Lukofob 31,58 32,8 6,133

Barva 39,86 41,5 6,068

Kombinace 35,65 37,5 6,799
Receptura 2

Lukofob 19,32 20,79 3,661

Barva 22,88 24,46 3,258

Kombinace 24,49 26,12 6,936




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

4.1.4 Vyluhovaci test na tifepacce 0,1mol/l CH;COOH - bitumenace

Tento test, ktery probihal na tfepacce, srovnava dvé asfaltova télesa vznikla procesem bi-

tumenace. Priibé¢h namétenych koncentraci olova je znazornén na obr. 5.

=—¢—bitumenace-tfepacka 1 == bitumenace-tfepacka2
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Obrazek 5 Zavislost koncentrace vylouzeného olova na ¢ase — bitumenace

Tato monolitickd télesa vykazovala rozdilnou hmotnost. Jako louzici médium byla pouzita
0,1mol/l kyselina octova (CH3;COOH) a doba louzeni byla 215 h. Koncentrace olova ve

vyluhu méla neustale rostouci tendenci. Nejvyssi namétena hodnota olova byla 115 mg/1.

Tabulka 11 Ptehled hmotnosti asfaltovych téles

Metoda S/S — proces bitumenace | Hmotnost (g)

Bitumenace 1 49,86

Bitumenace 2 59,28
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4.1.5 Vyluhovaci test na aparatui‘e a tfepacce destilovanou vodou — bitumenace

Po dvou vyluhovacich testech byl spustén dalsi test, a to pro srovnani téles vytvorenych
bitumenaci. Télesa byla testovana na tfepaCce a na aparatufe. Jako vyluhovaci médium

byla pouzita destilovana voda. Namétené koncentrace olova jsou zndzornény na obr. 6.
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Obrazek 6 Zavislost koncentrace vylouZeného olova na ¢ase — bitumenace

Graf na obrazku srovnava namétené hodnoty dvou solidifikovanych téles vzniklych proce-

sem bitumenace. Tato télesa jsou testovana na tfepacce a na sestavené aparature.

Na aparatufe je hodnota koncentrace vylouzené¢ho olova 3 mg/l nejspise z divodu kapani
(stékani) vody na stejné misto, coz zplisobilo vymilani a rozruSeni asfaltového télesa. Na
ttepacce byla po 167 h hodnota koncentrace olova 0,683 mg/l a potom mirné klesala, aZ se
ustalila. Kdezto na aparatufe roste koncentrace olova takika linedrn€ a nejspiSe by rostla

1 dal. Vyluhovaci test trval celkem 291 h.
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Tabulka 12 Piehled hmotnosti asfaltovych téles

Metoda S/S — proces bitumenace | Hmotnost (g)
Bitumenace — tfepacka 68,24
Bitumenace — aparatura 58,77

4.1.6 Vyluhovaci test na aparatui‘e — vyluhovani cementového solidifikatu receptury

1. a 2. zahrabaného v pisku destilovanou vodou

Na obr. 7 je graficky zndzornén pribéh vyluhovaciho testu na aparatute.
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Obrazek 7 Zavislost koncentrace vylouZeného olova na ¢ase — cementace

Jelikoz v predchozim pokusu, mohlo koncentraci Pb ovlivnit stalé omyvani télesa

v jednom misté, a protoZe jednim z cilii diplomové prace je simulovat podminky jako na

skladce odpadt, zacala se monoliticka télesa zasypavat piskem. To zapfticinilo, Ze louzici

médium plisobilo na téleso rovnomérné ze vSech stran. Nejvyssi naméfend hodnota kon-

cetrace olova se pohybovala pod 0,33 mg/l. Z grafu je patrné, Ze i pfesto, ze po 120 hodi-

nach louzeni koncentrace v jednu chvili klesla, ma obecné potfad rostouci tendenci.
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Tabulka 13 Piehled hmotnosti cementovych téles 1. a 2. receptury

S/S télesa — proces Cementace | Hmotnost (g)

Cementace (1) 33,53

Cementace (2) 25,26

4.1.7 Vyluhovaci test na aparatui‘e — vyluhovani asfaltového solidifikatu zahrabané-

ho v pisku destilovanou vodou

Tento test srovnava tii monoliticka télesa rtiizné hmotnosti vznikla solidifikaCnim procesem

bitumenace. Z obr. 8 lze vyc¢ist nejvySs$i namétfena hodnota koncentrace olova 0,35 mg/1.
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Obrazek 8 Zavislost koncentrace vylouzeného olova na ¢ase — cementace

Z grafu jasné vyplyva, Ze asfaltové solidifikaty vzniklé bitumenaci a louZené destilovanou
vodou maji vyssi hodnoty koncentrace u cementovych téles. U asfaltovych téles po zhruba
50 hodinéch louZeni koncentrace Pb postupné klesa. Naopak u cementovych téles pozvolna

roste. Celkova délka vyluhovaciho testu trvala 242 h.
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Tabulka 14 Piehled hmotnosti testovanych téles odpadu solidifikovaného pomoci

bitumenace

Asfaltové télesa — bitumenace | Hmotnost (g)

ml 63,67
m?2 75,1
m3 61,92

4.1.8 Vyluhovaci test na aparaturie — vyluhovani asfaltového i cementového solidifi-

katu receptury 1. a 2. zahrabaného v pisku 1mol/l CH;COOH

Pfi tomto testu je srovnavano vice monolitickych téles, ktera byla spusténa soucasné na

vice aparaturach. Prib¢h testu je zaznamenan na obr. 9.
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Obrazek 9 Zavislost koncentrace vylouzeného olova na Case — cementace, bi-

tumenace

Pti louZeni odpadu solidifikovaného pomoci cementace 1. a2 receptury byla pouZita

1mol/l kyselina octova (CH3;COOH). Koncentrace Pb se po 150 hodinach dostaly az nad
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hranici 8 g/l. Tato naméfena hodnota vypovida o tom, Ze kyselina reaguje s télesy velmi
agresivné. Dochézi k tomu, Ze kyselina velice brzy rozrusi stény solidifikétu a to zpisobuje

o dost vétsi vymyvani olova do louziciho média, nez je tomu u solidifikat asfaltovych.

4.1.9 Vyluhovaci test na aparatui'e — vyluhovani asfaltového solidifikatu zahrabané-

ho v pisku 1mol/l CH;COOH

Na obr. 10 je vidét, ze hodnoty koncentraci olova maji pii tomto testu rostouci charakter.
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Obrazek 10 Zavislost koncentrace vylouzeného olova na ¢ase — bitumenace

Asfaltova télesa vznikla bitumenaci jsou vici 1mol/l kyselin¢ octové (CH;COOH) daleko
odolnéjsi nez cementova. Koncentrace vylouzeného olova je po 140 hodinach 253 mg/l. A

dal linearné roste.

Tabulka 15 Ptehled hmotnosti téles vzniklych procesem — cementace, bitumenace

S/S télesa Hmotnost (g)

Cementace (1) 27,97

Cementace (2) 20,12

Bitumenace 56,07
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4.1.10 Vyluhovaci test na aparatui‘e — vyluhovani asfaltového solidifikatu 0,1mol/l

CH3;COOH zahrabaného v pisku

V predchozim vyluhovacim testu (4.1.8) jsme naméfili vysoké koncentrace olova pfi lou-

zeni 1mol/l CH3COOH. Pro dalsi postup byla koncentrace kyseliny snizena.
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Obrazek 11 Zavislost koncentrace vylouzeného olova na ¢ase — bitumenace

Na obr. 11 jde vidét pribéh namétenych koncentraci u tfi téles odpadu solidifikovaného

pomoci bitumenace. Télesa byla vyluhovéna v 0,1mol/l CH;COOH, jako je tomu naptiklad

u testu TCLP. Nejvétsi naméfend hodnota koncentrace olova po 242 hodinach louzeni je

217 mg/1 a to je takika o 100 mg/l méné, nez je tomu u louzeni na tfepacce (4.1.4, obr. 5).

Tabulka 16 Prehled hmotnosti solidifikovanych asfaltovych téles

Metoda S/S — bitumenace | Hmotnost (g)
m4 64,74
m5 61,24
mé 43,5
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4.1.11 Vyluhovaci test na aparatui‘e — vyluhovani cementového solidifikatu receptury

1. a 2. zahrabaného v pisku 0,1mol/l CH3COOH (1. série)
V prvni sérii tohoto vyluhovaciho testu byla louzena naimpregnovana cementova télesa.

Ptehled jednotlivych pribéhii koncentraci vylouzeného olova je znazornén na obr. 12.

=—¢—Lukofob(l) =—=—Barva(l) == Kombinace(1)
30 =>é=|ukofob(2) ==¥=Barva(2) =@=Kombinace(2)
25 P
> 20
E
-]
o
Y 15
©
=
7}
[8)
5
S 10
5
0 e 4..4‘—
0 50 100 150 200 250
Cas (h)

Obrazek 12 Zavislost koncentrace vylouzeného olova na ¢ase — cementace

V této prvni sérii testu byla na aparatufe testovana cementova télesa 1. 1 2. receptury, ktera
byla natfena rliznymi impregna¢nimi natéry (Lukofob, barva, a kombinace téchto dvou
natérit). Z grafu a naméfenych hodnot koncentraci je ztejmé, ze nejvice olova uvoliuje i po
aplikaci natéru cementova télesa 2. receptury. Déle z grafu vyplyva, ze nejméné ochranna
sekundérni bariéra je tvorena natérem Lukofob. A proto jsou koncentrace olova nejveétsi
a dosahuji hodnot 20 mg/l. Naopak nejlepsi vysledky a nejmensi koncentrace uvoliuji so-
lidifikovana télesa po aplikaci obou natérti, tudiz kombinace methylsilikonové pryskytice a
barvy. Namétfené hodnoty v tomto piipadé nedosahovaly ani 1 mg/l. Testovana télesa byla

louzena 0,1mol/l CH3COOH po dobu 215 h.
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Tabulka 17 Piehled hmotnosti cementovych téles pfed a po impregnaci ochran-

nym natérem

Hmotnost pred natérem (g)

Hmotnost po natéru (g)

Receptura 1

Lukofob 31,52 32,82

Barva 37,74 39,46

Kombinace 34,22 36,01
Receptura 2

Lukofob 21,34 22,73

Barva 24,94 26,23

Kombinace 21,38 23,15
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4.1.12 Vyluhovaci test na aparatui‘e — vyluhovani cementového solidifikatu receptury

1. a 2. zahrabaného v pisku 0,1mol/l CH3COOH (2. série)

Ve druhé sérii tohoto vyluhovaciho testu byla opét louzena naimpregnovand cementova
télesa. Na obr. 13 mizeme pozorovat pribé¢h koncentraci vylouzeného olova. A zménu

v potadi pii nejvyssi hodnoté koncentrace olova, ktera se naméfila u télesa Lukofob (1).

—¢—Lukofob(1l) =—=—Barva(l) == Kombinace(1)
=>e=Lukofob(2) ==#=Barva(2) =0—Kombinace(2)
12
10 2

8 /
e

Koncetrace Pb (mg/l)
[e)]

4 ///>/X
2 /‘<
0 e
0 50 100 150 200 250
Cas (h)

Obrazek 13 Zavislost koncentrace vylouzeného olova na ¢ase — cementace

V této sérii jsou opét testovany monoliticka cementova télesa 1. a 2. receptury, na kterych
byl jednotlivé na kazdém télese zvlast’ aplikovany jiny druh impregnacniho natéru. Pfi
tomto testovani byla naopak nejvetsi koncentrace vylouzeného olova u solidifikovanych
cementovych téles 1. receptury opatienych natérem methylsilikonové pryskytice. Naméie-
na hodnota byla 10,33 mg/l. Nejvétsi odolnost proti louzeni v 0,1mol/l CH3COOH znovu
prokdzala télesa naimpregnovand kombinaci natéru (Lukofob + barva), kde hodnoty znovu

neptesahly hranici 1 mg/l. Vyluhovaci test trval 193 h.
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Tabulka 18 Piehled hmotnosti cementovych téles pted a po impregnaci ochran-

nym natérem

Hmotnost pred natérem (g) | Hmotnost po natéru (g)
Receptura 1
Lukofob 36,39 37,91
Barva 33,05 34,41
Kombinace 33,25 35,06
Receptura 2
Lukofob 23,19 24,78
Barva 23,53 25,27
Kombinace 24,36 26,09
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4.1.13 Vyluhovaci test na aparatui‘e — vyluhovani cementového solidifikatu receptury

1. a 2. zahrabaného v pisku 0,1mol/l CH3COOH (3. série)

Ve tieti sérii vyluhovaciho testu byla opét louzena naimpregnovand cementova télesa. Na

obr. 14 miZeme pozorovat pribéhi koncentraci vylouzeného olova.

=—¢—Lukofob(1l) =—=Barva(l) == Kombinace(1)
=>e=|ukofob(2) ==¥=Barva(2) =@-=Kombinace(2)

(o]

N\

Koncetgace Pb:(mg/b),

\

0 50 100 150 200 250
Cas (h)

Obrazek 14 Zavislost koncentrace vylouzeného olova na ¢ase — cementace

Pti treti sérii vyluhovaciho testu cementovych téles na aparatufe, byly nejvétsi naméiené
hodnoty koncentrace vylouzeného olova u solidifikovanych monolitickych téles 2. receptu-
ry naimpregnovanych natérem vodné emulze methylsilikonové pryskytice. Hodnota dosah-
la skoro 8 mg/l. Naopak nejmensi naméfené hodnoty byly u téles, které byly natfeny kom-
binaci natéru methylsilikonové pryskyfice a barvy. Kde naméiené¢ hodnoty koncentraci

neptesahly 1 mg/l. T€lesa byla louzena 0,1mol/l CH;COOH po dobu 216 h.
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Tabulka 19 Piehled hmotnosti cementovych téles pted a po impregnaci ochran-

nym natérem

Hmotnost pred natérem (g)

Hmotnost po natéru (g)

Receptura 1

Lukofob 38,7 39,74

Barva 25,02 26,13

Kombinace 38,04 40,13
Receptura 2

Lukofob 20,53 21,77

Barva 20,78 22,14

Kombinace 24,14 25,98
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4.1.14 Vyluhovaci test na aparatui‘e — neupraveny odpad

Obr. 15 vykazuje oproti jinym solidifikovanym télesim velky nartist koncentrace olova,

které bylo na aparatute vylouzeno za 1 den.

700
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300

Koncetrace Pb (mg/l)

200

100

24
€as (h)

Obrazek 15 Zavislost koncentrace vylouZeného olova na ¢ase z neupraveného od-

padu

V tomto vyluhovacim testu, ktery se provadél za pomoci sestavené aparatury, se testoval
nijak neupraveny realny odpad z likvidace munice obsahujici olovo (Pb). Tento $edy, syp-
ky praskovy odpad se jako ostatni télesa zahrabal do pisku a nechal se louzit 0,1mol/l
CH3;COOH po dobu 24 hodin. Naméfend hodnota koncentrace vyluhovaného olova je
622,5 mg/l a je tak n€kolikanasobné&, vétsi neZ vSechny namétené hodnoty u téles solidifi-

kovanych. Hmotnost odpadu byla 25g. Pomér L/S=10/1.
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo otestovat postupy a zptsoby vyluhovani odpadu

a simulovat podminky pro takovy odpad, jako na skladce odpadi.

Testovany odpad z likvidace vyfazené munice, ktery obsahoval olovo, byl solidifikovan
procesem cementace a bitumenace. Byla tak vytvofena solidifikovana monolitickd cemen-
tova télesa ve dvou riiznych pomeérech piisad cementu a odpadu a také solidifikovana as-
faltova télesa. V dalsi ¢asti pokusu byla nékterd cementova télesa naimpregnovana ochran-
nymi natéry, které tak vytvofily tzv. sekunddrni bariéru, kterd méla Iépe zabranovat vypla-

vovani olova z odpadu.

V prvni casti diplomové prace jsem provedl reSerSi procesu S/S, ataké
o pouzivanych metodach testovani vyluhovatelnosti solidifikovanych odpadi. Dale byla
navrhnuta a sestrojena aparatura, jejimz ucelem bylo co nejvice se pfiblizit redlnym pod-

minkam vyluhovéani odpadt na skladce.

Vsechna vytvofenad télesa byla otestovana vyluhovacimi metodami na tfepacce
a sestaven¢ aparatufe. Jako louzici média byla postupné pouzita destilovana voda a Imol/l,
0,1mol/l kyselina octova (CH;COOH). Vyluhy z téchto testti byly analyzovany na pfistroji
AAS (atomovy absorp¢ni spektrometr), diky kterému bylo moZné zméfit koncentrace olo-

va.

Z aplikovanych vyluhovacich testli, naméfenych hodnot koncentraci a sestrojenych
grafil je patrné, ze pfi testech na tfepacce byla S/S cementova télesa velice rychle rozruse-
na a rozbita. Zatimco S/S asfaltova byla pevnéjsi a 1 po n€kolika dnech louzeni byla nepo-
rusend. Pro tento pokus tudiZ byla cementova télesa ponékud nevhodna a i jejich koncen-
trace byla pomérné velika. Pfi pokusech na aparatufe, kdy byla télesa zahrabana do pisku,
byl velky rozdil u cementovych téles, kterd byla nebo nebyla naimpregnovana ochrannym
natérem. U téles asfaltovych byly hodnoty koncentraci velice podobné. I ptesto, ze u této
testovaci vyluhovaci metody nebyly té€lesa mechanicky rozruseny, byly koncentrace olova

dosti vysoké.

Na zavér lze fici, ze ob¢ testované vyluhovaci metody mély své pro a proti. Hodno-
ty naméfenych koncentraci olova mohlo ovlivnit mnoho faktort, jako naptiklad: hmotnost

téles a jejich zahrabavani do pisku, louzici médium, ochranné natéry a pouzitd metoda.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AAS

ANC

Cal WET

CeHO

DLT

ELP

EP

EPA

LEA

L/S

MCC

MEP

MWEP

NMR

SCE

SEM

SET

STEM

SPLP

S/S

TCLP

TEM

TVA

Atomova absorp¢ni spektrometrie

Acid Neutralization Capacity

California Waste Extraction Test

Centrum pro hospodateni s odpady
Dynamic Leach Test

Equalibrium Leach Test

Extraction Procedure

Enviromental Protection Agency

Column leaching test

Kapalina/pevna faze

Materials Characterizaation Center Static Leach Test
Multiple Extraction Procedure

Monofiled Waste Extraction Procedure
Nuklearni magnetickd mikroskopie
Sequential Chemical Extraction

Rastrovaci elektronova mikroskopie
Sequential Extraction Test

Rastrovaci transmisni elektronova mikroskopie
Synthetic Precipitation Leaching Procedure
Stabilizace/Solidifikace

Toxicity characteristic leasing procedure
Transmisni elektronova mikroskopie

Eluat Test
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