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hospodářského nebo obchodního prospěchu k výuce nebo k vlastní potřebě dílo vytvořené žákem nebo studentem ke splnění školních 
nebo studijních povinností vyplývajících z jeho právního vztahu ke škole nebo školskému či vzdělávacího zařízení (školní dílo). 
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zařízením z užití školního díla podle odstavce 1. 
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ABSTRAKT 

Solidifikace je metoda, která se používá k odstranění nebezpečných vlastností odpadu. Při 

solidifikaci odpadu se využívají různá pojiva, jejichž výběr je závislý na charakteru odpa-

du. Výběr pojiv je různý, je možné použít jak organická, tak anorganická pojiva nebo je-

jich kombinace. Nejčastěji se jako pojivo využívá portlandský cement, kterým však nelze 

ošetřit odpady, které obsahují například amfoterní kovy nebo organické sloučeniny. Jako 

slibný kompromis se zdají být silikonové polymery, které obsahují ve své struktuře jak 

anorganickou, tak organickou složku. Tato práce se zabývá studiem vlivu použití orga-

nokřemičitých polymerních pojiv na stabilizaci a solidifikaci modelového odpadu.  

 

Klíčová slova: Solidifikace, portlandský cemet, modelový odpad, silikonové polymery   

 

 

 

ABSTRACT 

Solidification is one of methods used at liquidation of hazardous wastes. There are used 

various binders which selection depends on waste properties. The selection of binder is 

large, where it can be used organic as well as inorganic binders or its combination. Mostly 

the Portland cement is used, but by its use cannot be treated wastes containing organic 

chemicals or amphoteric metals. As promising compromise could be used silicone poly-

mers, which in their structure contain as organic as inorganic component. This work focu-

ses on the study of influence of the use of organosilicone polymer binder on stabilization 

and solidification of model waste.  

 

Keywords: Solidification, Portland cement, model waste, silicone polymers   
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ÚVOD 

Odpady vznikají veškerou lidskou činností. Vznikají v zemědělství a v průmyslu, ve sta-

vebnictví, v dopravě a běžnou lidskou činností.  

Pokud už nelze odpad jinak využít, je nutné odpady odstranit. Nakládání s odpady jsou 

popsány v příloze 4 zákona o odpadech č. 185/2001 Sb. Rozlišujeme 15 způsobů nakládání 

s odpady. V České republice se odpady nejčastěji likvidují ukládáním na skládky. Skládky 

odpadu jsou rozděleny podle toho, o jaký odpad se jedná: skládky komunálního odpadu, 

skládky ostatního odpadu a skládky nebezpečného odpadu. Uložení na skládku nebezpeč-

ného odpadu je nejdražší, a proto je snaha vymyslet způsob solidifikace a stabilizace odpa-

du tak, aby nebezpečné odpady bylo možné uložit na skládku ostatního odpadu. Od roku 

2003 do roku 2014 je v platnosti nařízení vlády č. 197/2003 Sb. o Plánu odpadového hos-

podářství České republiky. Plán odpadového hospodářství se mimo jiné zabývá materiálo-

vým využitím komunálního odpadu, tím by se také snížil podíl odpadů ukládaných na 

skládky. Podle tohoto nařízení byla snaha snížit množství odpadu ukládaného na skládky o 

20 % v roce 2010 oproti roku 2000. Ke splnění tohoto kroku mohla přispět i úprava odpa-

du, díky které se snížil objem odpadu a lépe se s ním po této úpravě manipulovalo.  

Touto úpravou může být přidání pojiva k odpadu, čím se sníží jeho vyluhovatelnost, 

s odpadem lze lépe manipulovat a tím pádem lépe ho ukládat na skládku. Jsou známa poji-

va, u kterých jsou známy vlastnosti pro určitý druh odpadu. I tyto pojiva ale mohou mít 

řadu nevýhod, a proto se stále hledají nová, která by tyto nevýhody minimalizovala. 

Jednou z možností pojiv pro budoucí použití mohou být právě silikonové pryskyřice. Sili-

kony se používají prakticky ve všech odvětvích průmyslu, protože jsou fyzikálně a che-

micky stálé a odolné. Používají se jako nátěrové a ochranné látky a stále je snaha o obje-

vování nových možností, kde by se daly uplatnit vlastnosti silikonových polymerů. Jednou 

z těchto možností by mohlo být použití silikonových polymerů při solidifikaci odpadu.    

   



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ODSTRAŇOVÁNÍ ODPADŮ 

Odpady vznikají ve všech odvětvích a každou lidskou činností. Abychom nebyli zavaleni 

odpadky, je nutné se snažit je využívat, např.: recyklací. Pokud už ale odpady nelze dále 

využít, je nutné ho odstranit. Při odstraňování je důležité brát ohled na ekologické a eko-

nomické hledisko. Odpady a likvidaci odpadu popisuje zákon o odpadech č. 185/2001 Sb.  

Pod pojmem odpad se rozumí: každá movitá věc, které se osoba zbavuje nebo má úmysl 

nebo povinnost se jí zbavit. Ke zbavování se odpadu dochází vždy, kdy osoba předá movi-

tou věc k využití nebo k odstranění ve smyslu tohoto zákona nebo předá-li ji osobě opráv-

něné ke sběru nebo výkupu odpadů podle tohoto zákona bez ohledu na to, zda se jedná o 

neúplný nebo úplný převod. Ke zbavování se odpadu dochází i tehdy, odstraní-li movitou 

věc osoba sama. [1] 

Způsoby odstraňování odpadů jsou popsány k Příloze 4 Zákona o odpadech a jsou rozděle-

ny do skupin D1 – D15. 

Tab. 1: Způsoby odstraňování odpadů [1] 

Kód Způsob odstraňování odpadů 

D1 
Ukládání v úrovni nebo pod úrovní terénu 

(např.: skládkování) 

D2 
Úprava půdními procesy (např.: biologický 

rozklad kapalných odpadů či kalů v půdě) 

D3 Hlubinná injektáž 

D4 Ukládání do povrchových nádrží 

D5 
Ukládání do speciálně technicky provede-

ných skládek 

D6 
Vypouštění do vodních těles, kromě moří a 

oceánů 

D7 
Vypouštění do moří a oceánů včetně uklá-

dání na mořské dno 

D8 
Biologická úprava jinde v této příloze ne-

specifikovaná, jejímž konečným produktem 
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jsou sloučeniny nebo směsi, které se od-

straňují některým z postupů uvedených pod 

označením D1 až D12 

D9 

Fyzikálně-chemická úprava jinde v této 

příloze nespecifikovaná, jejímž konečným 

produktem jsou sloučeniny nebo směsi, 

které se odstraňují některým z postupů uve-

dených pod označením D1 až D12 

D10 Spalování na pevnině 

D11 Spalování na moři 

D12 Konečné či trvalé uložení 

D13 

Úprava složení nebo smíšení odpadů před 

jejich odstraněním některým z postupů 

uvedených pod označením D1 až D12 

D14 

Úprava jiných vlastností odpadů před jejich 

odstraněním některým z postupů uvedených 

pod označením D1 až D13 

D15 

Skladování odpadů před jejich odstraněním 

některým z postupů uvedených pod ozna-

čením D1 až D14 

 

Odpady se nejčastěji ukládají na skládky odpadů. Skládka odpadu je technické zařízení, 

které slouží ke skladování odpadu. Skládky odpadu se řídí vyhláškou č. 294/2005 Sb., o 

podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich využíváním na povrchu terénu a změně 

vyhlášky č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady. Skládka musí splňovat 

různé parametry určené v této vyhlášce a záleží také na tom, jaký odpad bude na skládku 

ukládán. Je tady nutné přesně znát parametry ukládaného odpadu, aby nedošlo 

k nežádoucím projevům na skládce jako je např. požár.  

Skládky jsou rozděleny do tří skupin: 

- Skládka inertního odpadu (S-IO) 
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o Inertní odpad je takový odpad, který nemá nebezpečné vlastnosti a u něhož 

se za normálních podmínek nemění fyzikální, chemické a biologické vlast-

nosti. 

- Skládka ostatního odpadu (S-OO) 

o S-OO1 – skládka, která slouží k ukládání odpadu s nízkým obsahem orga-

nických biologicky rozložitelných látek. 

o S-OO3 – skládka, která slouží k ukládání odpadu z kategorie ostatní odpad 

včetně odpadů s vysokým obsahem organických biologicky rozložitelných 

látek. 

- Skládka nebezpečného odpadu (S-NO) 

Odpady se na skládky odpadu třídí podle druhu odpadu, podle vlastností odpadu, podle 

třídy vyluhovatelnosti nebo podle obsahu škodlivin. Test vyluhovatelnosti se provádí podle 

ČSN EN 12457. Test se provádí v destilované vodě v poměru hmotnosti odpadu 

k destilované vodě 1:10. Směs se 24 hodin míchá na třepačce a po uplynutí doby je výluh 

zfiltrován přes skleněný filtr. Pokud není výluh hned analyzován je nutné zakoncentrovat 

výluh kyselinou dusičnou. Odebraný výluh je analyzován na atomové absorpční spektro-

metrii a hodnoty koncentrace jednotlivých prvků se porovnávají s nejvýše přípustnými 

hodnotami pro jednotlivé třídy vyluhovatelnosti (vyhláška 294/2005). Pokud odpad splňuje 

koncentrace stanovené v třídě vyluhovatelnosti I, lze odpad uložit na skládku S-IO. Pokud 

výluh splňuje hodnoty stanovené pro třídu vyluhovatelnosti IIa nebo IIb, lze odpad uložit 

na skládku odpadu S-OO1, resp. S-OO2. Třída vyluhovatelnosti III je pro nebezpečné od-

pady. [2]   

Před uložením odpadu na skládku je tedy nutné vědět, o jaký odpad se jedná. Za uložení na 

skládku se platí poplatky podle Přílohy 6 Zákona o odpadech. Poplatek za komunální a 

ostatní odpad činí 500 Kč/t, pro nebezpečný odpad je tento poplatek vyšší – 1700 Kč/t. Za 

nebezpečný odpad se navíc platí ještě rizikový poplatek, který činí 4500 Kč/t. Kvůli výši 

poplatku za nebezpečný odpad je snaha o eliminaci kontaminantů úpravou odpadu. Touto 

úpravou může být právě stabilizace/solidifikace, kdy se díky přidanému pojivu zabrání 

uvolňování kontaminantu do okolí, sníží se vyluhovatelnost odpadu a odpad už nemusí 

spadat do třídy vyluhovatelnosti III.  [2]   
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1.1 Solidifikace/stabilizace 

Solidifikace/stabilizace jsou fyzikálně-chemické metody, které vedou ke snížení vyluhova-

telnosti odpadu. U těchto metod také dochází ke snížení objemu odpadu a ke snadnější 

manipulaci vzniklého bloku směsi odpadu a inertní látky. Při stabilizaci dochází 

k chemické reakci, při které se mění rozpustné formy nebezpečných prvků na méně roz-

pustné či nerozpustné. Může také docházet k zachycení nebezpečných látek na sorbent. 

Jednou z nejběžnějších metod stabilizace je přidání chemických látek k odpadu, čímž se 

sníží rozpustnost nebezpečných či radioaktivních složek ve směsi odpadu. Dochází také ke 

snížení vyluhovatelnosti odpadu. Fyzikální podstata odpadu se při stabilizaci měnit nemu-

sí. [3] 

Při solidifikaci dochází k přeměně sypkého nebo kapalného odpadu na pevný. K odpadu se 

přidává inertní látka, na kterou se chemicky navážou kontaminanty obsažené v odpadu. 

Vytvoří blok směsi odpadu a inertní látky, který má minimální vyluhovatelnost, lze s ním 

lépe manipulovat a uložit jej na skládku.  

Solidifikace se vyskytuje ve dvou provedeních: 

- Fixace – dochází k reakci mezi částicemi odpadu a solidifikačním činidlem 

- Enkapsulace – nedochází k reakci mezi částicemi odpadu a solidifikačním čini-

dlem.  Solidifikační činidlo částice odpadu obaluje (enkapsuluje). 

o Mikroenkapsulace – enkapsulace jemných odpadních částic 

o Makroenkapsulace – obalení velkého bloku odpadu [4] 

Procesy S/S mohou doprovázet také sorpční procesy, kdy jsou kontaminanty přitahovány a 

uchovávány na sorbentu. Například anorganické kovy mohou být sorbovány na jílové ma-

teriály, na huminové materiály či na popílek. Obecně lze říci, že hydrofobní organické ma-

teriály nejsou kompatibilní s anorganickým materiálem jako je, např.: cement. Z tohoto 

důvodu se k organickému odpadu přidávají organické sorbenty. Jedná se vlastně o povr-

chově aktivní látky, na jejichž jednu část je sorbován kontaminant a druhá část molekuly je 

kompatibilní s anorganickým cementem. [4] 

Podle toho, o jaký druh odpadu se jedná, se vybírá solidifikační technologie. V České re-

publice se využívají tři druhy solidifikačních technologií. Cementace je technologie, kdy 

se mísí odpad s pískem a retardačním činidlem ve vhodném poměru s cementem. Cemen-

tace je vhodná pro anorganické materiály. 
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Pro anorganické i organické odpady je vhodnou metodou vitrifikace, kdy jsou anorganické 

materiály převedeny na skelné materiály. Při vitrifikaci organických materiálů je nutné 

přidat ke směsi sklotvorné látky. Proces probíhá při teplotě 1200°C a vyšší. Při takto vyso-

ké teplotě dochází ke zničení organických kontaminantů.  

Existují tři vitrifikační procesy: 

- Elektrické procesy – mohou být aplikovány in situ za použití elektrické energie 

prostřednictvím grafitové elektrody. 

- Tepelné procesy – vyžadují externí zdroj tepla a jako reaktor je použita žáruvzdor-

ná rotační pec. 

- Plazmové procesy – díky elektrickým výbojům dosahují teploty až 10 000°F.  

Produkt vzniklý vitrifikací je natolik odolný, že se z něj dá vyrábět stavební sklo, např.: 

obklady, střešní krytiny. [4] 

Posledním druhem solidifikační technologie je bitumenace. Jedná se o smíchání odpadu 

s roztavenou hmotou. Voda je ze směsi odpařena a konečným produktem je homogenní 

směs odpadu, který je zakotvený do matrice asfaltu. Tato metoda je vhodná pro fixaci kalů. 

[4]  

1.2 Matrice pro S/S 

Pro solidifikaci odpadů je možné použít jak anorganická, tak organická pojiva, či jejich 

kombinace. Výběr pojiva je závislý na vlastnostech a chemickém složení odpadu. 

Portlandský cement a jiná hydraulická pojiva se při solidifikačních technologiích používají 

nejvíce. V současné době se ale i rozšiřují možnosti využívání nových technologií. Mezi 

tyto nové technologie se řadí například sorpční technologie, které jsou založeny na zachy-

távání kontaminantů na sorbent, který je pevnou součástí solidifikační matrice. Ke směsi se 

přidávají povrchově aktivní aditiva, která obsahují v molekule jak polární tak i nepolární 

složky. Organická látka se nasorbuje na jeden konec molekuly a druhý konec molekuly je 

sorbován na cementovou složku matrice. Mezi další možné technologie při S/S se řadí 

technologie z emulzifikovaných asfalů a rozpustných fosfátů, technologie s použitím geo-

polymerů, polymerů či silikátů.  

Jako anorganická pojiva se nejčastěji používají látky na bázi cementu, jako je např.: 

portlandský cement, struskoportlandský cement. Tyto látky po smíchání s vodou samovol-
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ně tuhnout. Cement lze použít na stabilizaci/solidifikaci (S/S) odpadu o nízké radioaktivitě, 

pro nebezpečný odpad nebo při remediaci kontaminovaného území. [5] 

Existují tři různé způsoby použití cementu při solidifikaci: 

- Chemická fixace kontaminantu – jedná se o chemickou reakci mezi cementem a 

kontaminantem 

- Fyzikální adsorpce kontaminantu na povrch cementu 

- Fyzikální enkapsulace kontaminované vody či kontaminované zeminy [5] 

Aby mohl být použit pro S/S cement, musí odpad splňovat určité vlastnosti, které jsou zá-

vislé na charakteru odpadu. Mezi tyto vlastnosti patří: kompatibilita mezi cementem a dru-

hem odpadu, chemická fixace, odolnost finálního produktu a v neposlední řadě finanční 

náklady pro S/S. [5] 

Kromě vyluhovatelnosti odpadu se u solidifikovaných materiálů sleduje pevnost v tahu a 

pevnost ve smyku. Tyto údaje se používají k porovnání nestabilizovaných a stabilizova-

ných odpadů. Odpady, které nejsou stabilizované, obecně vykazují špatnou smykovou 

pevnost. Pokud se odpad stabilizuje do cementu, vede to ke zlepšení pevnosti odpadu. [6,7] 

EPA považuje stabilizovaný materiál, jehož pevnost v tlaku je 0,35 MPa, jako uspokojivý. 

Tento údaj je navržený tak, aby splňoval podmínky pro materiál uložený na skládkách. Ve 

Velké Británii považují za přijatelnou 28-denní pevnost o síle 0,7 MPa. [8]  

Zkouška pevnosti v tlaku se provádí tak, že se v  časových intervalech sleduje vliv změn 

v mineralogickém složení odpadu s přibývajícím časem. Také se sleduje vliv složek odpa-

du na životní prostředí. [9,10] 

K solidifikaci odpadu se běžně používá obsah cementu od 5 % do 20 %. Nízký obsah ce-

mentu není většinou dostačující pro dobré výsledky S/S, ale už i při nízkém obsahu cemen-

tu ve směsi lze pozorovat fyzikální změny ve výsledném materiálu. [11,12] 

Solidifikaci odpadu lze provést i s nehydraulickým pojivem. Z těchto pojiv se nejčastěji 

používá jemné bílé vápno a bílý vápenný hydrát. Vápno se používá jako základ procesu 

S/S, jelikož tato látka je schopná vázat velké množství jak organických tak anorganických 

kalů. Pro solidifikaci se využívají i puzzolanová pojiva, která mají vysoký obsah sklotvor-

ného materiálu. Puzzolanová pojiva po smíchání s vodou vytvářejí pevný cementový mate-

riál. [13]  Všechna tato pojiva ale netuhnou samovolně a je nutné k nim přidat další látku, 
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jako je cement či sádra. Pro přidání těchto látek se vytvoří tuhnoucí hydrokřemičitany a 

hydrohlinitokřemičitany vápenaté. [14]  

Kogbara a kol. [15] se ve své práci zabývali vývojem procesu S/S kontaminované půdy 

pomocí směsi pojiv. Těmito pojivy byly vápenný hydrát a granulovaná vysokopecní strus-

ka. K půdě, která byla kontaminována těžkými kovy a ropnými uhlovodíky, bylo přidáno 5 

%, 10 % a 20 % dávek pojiva a různé množství vody. Účinnost procesu byla hodnocena 

pomocí pevnosti v tlaku, propustnosti, kyselé neutralizační kapacity a hodnotami pH.   

1.2.1 Anorganická pojiva 

Jedním z nejvíce používaných anorganických pojiv je portlandský cement. Je lehce do-

stupný a má nízkou pořizovací cenu. Portlandský cement je hydraulický cement, který se 

vyrábí rozemletím slínku a síranu vápenatého jako doplňkové látky. Portlandský cement 

lze rozdělit do několika skupin podle chemického a minerálního složení. Sleduje se napří-

klad obsah SiO2, Al2O3, Fe2O3 nebo C3S (alit), C2S (belit). [5] Nejvíce se sleduje koncent-

race základních hydratačních složek: tricalcium silicate, dicalcium silicate, tricalcium alu-

minate a tetracalcium aluminoferrite. Pokud se k cementu přidá voda, nastane hydrolýza 

silikátu vápníku a vzniká hydroxid vápenatý. Reakce pokračuje dále a hydroxid vápenatý 

reaguje s ostatními sloučeninami a dojde ke tvorbě krystalů. [16]  

Portlandský cement je vysoce alkalický a porézní materiál, který obsahuje mnoho alkalic-

kých sloučenin. Výhodou čistého portlandského cementu je jeho dostupnost, nízká cena a 

snadná manipulovatelnost. Při použití portlandského cementu je velmi důležité kontrolovat 

pH solidifikovaného odpadu. Kontrola pH je zde důležité pro to, že na pH je závislá roz-

pustnost a vyluhovatelnost některých kovů v odpadech. Například pro amfoterní kovy (Cd, 

Cr, Cu, Zn) je rozpustnost závislá právě na pH. Optimální pH pro vysrážení amfoterních 

kovů je přibližně 10, Hodnota pH u samotného portlandského cementu se pohybuje 

v rozmezí 12,5 až 13,3. Použití portlandského cementu není vhodné pro solidifikaci odpa-

du, který obsahuje těžké kovy, kde právě alkalické pH portlandského cementu ovlivňuje 

vyluhovatelnost těžkých kovů. [4] 

Nevýhodou použití portlandského cementu je to, že vlastnosti mnohých anorganických a 

organických látek se negativně ovlivňují s vlastnostmi portlandského cementu. Kvůli mož-

ným negativním účinkům portlandského cementu při solidifikaci odpadu se k cementu 

přidávají různé příměsi. [4] 
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K portlandskému cementu se přidávají různá aditiva, která zlepšují celkové vlastnosti ce-

mentu při solidifikaci. Portlandský cement je možné smíchat s popílkem. Tato směs byla 

použita při solidifikaci půd, které byly kontaminovány sloučeninami barya, kadmia a orga-

nickými sloučeninami jako jsou chlorované uhlovodíky a aromáty. [17] Při solidifikaci 

průmyslových odpadů obsahujících arsen byla použita směs cementu, vápna a vysokopecní 

strusky. [18] 

Jako náhrada za portlandský cement byla často využívána granulovaná vysokopecní strus-

ka. Granulovaná vysokopecní struska vzniká jako vedlejší produkt z výroby železa. 

V mnoha případech se používá jako náhrada cementu v procesech, kde se požaduje trvan-

livost materiálu, vysoká odolnost proti pronikání chloridu a odolnost vůči síranu. Vysoko-

pecní struska je levnější materiál než portlandský cement. [19] Českomoravská cementárna 

na svých stránkách uvádí, že cena portlandského cementu se pohybuje v rozmezí od 2300 

– 2700 Kč/tun [20]. Podle společnosti Arcelormittal Ostrava se cena vysokopecní strusky 

liší podle velikosti frakce a pohybuje se v rozmezí od 100 do 150 Kč/tun.[21] 

Vysokopecní struska má také příznivý vliv na některé vlastnosti při solidifikaci. Použití 

granulované vysokopecní strusky může snižovat hodnotu pH, může se snižovat oxidačně-

redukční potenciál, čímž se snižuje rozpusnost většiny radionuklidů, sráží některé kovy 

jako sulfidy, které jsou méně rozpustné než hydroxidy těchto kovů a může se snižovat pro-

pustnost odpadu. [4] Barth a kol. [22] se zabývali použitím vysokopecní strusky 

v solidifikaci kontaminovaných sedimentů. Výsledkem jejich práce bylo, že už pouhé 4 % 

přidaného pojiva výrazně snižují vyluhovatelnost koncentrací niklu a zinku.  

Vysokopecní struska byla použita ke S/S nízkoradioaktivního roztoku alkalických solí na 

Savannah River Plant. Použili vysokopecní strusku dohromady s portlandských cementem 

a popílkem, což vedlo k výraznému snížení uvolňování chromu, technecia a dusičnanů 

z odpadu. Odpad obsahoval Cr
6+

 a Tc
7+

, u kterých došlo ke změnám oxidačních čísel na 

Cr
3+

 a Tc
4+

 a poté došlo k vysrážení těchto kovů ve formě Cr(OH)3 a TcO2. [23]  

1.2.2 Organická pojiva 

Organická pojiva se používají na speciální druhy odpadů. Jsou to odpady těžko odstrani-

telné a odpady, u kterých se mohou během delší doby měnit chemické a fyzikální vlastnos-

ti. Jedná se především o odpady s vysokými koncentracemi nebezpečných látek a o odpady 

radioaktivní.  
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Organická pojiva se začala používat proto, že po použití pojiva na bázi cementu může být 

konečná směs odpadu s pojivem porézní. Tím pádem může dojít k popraskání a k rozpadu 

produktu solidifikace, čímž může dojít k uvolnění kontaminantů do půdy či do podzemní 

vody.  

I při použití organických pojiv může dojít k narušení tvaru solidifikovaného odpadu a to 

především pokud je materiál měkký a má nízkou pevnost. Polymery s vyšší pevností v tahu 

a v tlaku mají tendenci odolávat bobtnání a zachovávají si stejné mechanické vlastnosti. 

Obecně platí, že organické polymery lze rozdělit do dvou skupin: reaktoplasty a termoplas-

ty. Vzhledem k tomu, že obě skupiny jsou chemicky inertní, nereagují s anorganickými ani 

s organickými složkami odpadu. Aby byl vytvořen konečný chemicky stabilní odpad, při-

dávají se ke směsi aditiva. Například při solidifikaci pomocí polybutadienu se někdy pro-

vádí předběžná úprava odpadu s aditivy jako je vápno, pecní prach nebo portlandský ce-

ment. Tato aditiva zvyšují pH odpadu a snižují rozpustnost toxických kovů obsažených 

v odpadech. Tato aditiva jsou vhodná i proto, že pokud odpad obsahuje přebytečnou vlh-

kost, je tato vlhkost sorbována těmito činidly. [5] 

Organické polymery mohou být používány při solidifikaci jak in situ tak ex situ. Polymery 

s nižší viskozitou při normální teplotě, např.: pryskyřice patřící do skupiny reaktoplastů, 

jsou více vhodné pro solidifikaci in situ než pryskyřice termoplastické. Při použití termo-

plastických polymerů pro solidifikaci in situ je nutné zahřívání zeminy k udržení kapalné-

ho skupenství polymeru v průběhu vstřikování a míchání polymeru se zeminou. [5]  

1.2.2.1 Reaktoplasty 

Z reaktoplastů se například používají formaldehydové pryskyřice. Proces solidifikace 

formaldehydovými pryskyřicemi je založen na kondenzační polymeraci, která nastane po 

přidání kyselého katalyzátoru. [24]  

Tekutý odpad se smísí s formaldehydovými pryskyřicemi za vytvoření emulze, ke které se 

přidá katalyzátor, díky kterému emulze ztuhne. Tato technika se používala v 70-letech 

k solidifikaci pevných i kapalných radioaktivních odpadů o nízkých koncentracích. [24] 

Pojivo formaldehydové pryskyřice se skládá z vodné emulze částečně polymerizovaného 

monomethylol a dimethylol močoviny s malým množstvím (méně než 3 hm %) formalde-

hydu. Emulze se nechá reagovat za neutrálních nebo alkalických podmínek. Částečná po-

lymerizace se pak provádí za mírně kyselých podmínek a reakce se ukončí úpravou na pH 

kolem 7 – 8. Konečná polymerizace nastává po smíchání pryskyřice s odpadem a přidáním 
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slabé kyseliny, která zde slouží jako katalyzátor. U kondenzačních polymerů se v průběhu 

reakce vytváří voda, což může mít špatný vliv na konečný produkt odpadu. [5] 

Z reaktoplastů se pro S/S používá i polybutadien. Polybutadien je polymer, který se běžně 

používá při výrobě lepidel a tmelů. Okolo roku 1970 byl vyvinut proces pod záštitou US 

EPA pro zpracování nebezpečných odpadů. Jedná se o makroenkapsulaci, kde se jako or-

ganické pojivo používá polybutadien v kombinaci s polyethylenem (termoplast). [25, 26] 

Tento postup lze použít pro vysušené odpady kalů. [26] 

Stabilizace pomocí polybutadienu se někdy provádí za účasti přídavných látek, jako je 

vápno nebo portlandský cement. Tato aditiva zvýší pH odpadu a tím dojde ke snížení roz-

pustnosti toxických kovů. Pokud je v odpadu přebytečná vlhkost, tak je sorbována těmito 

aditivy. K odpadu se přidává malé množství polybutadienu, které ale nemusí dostatečně 

zapouzdřit částice odpadu. Proto je možné k dalšímu snížení vyluhovatelnosti přidat nízko- 

či vysokohustotní polyethylen. Polyethylen je možné použít v různých formách a lze pou-

žít i recyklovaný materiál. [26] 

K S/S lze použít i polyestery, které se používají v kombinaci se síťovacím činidlem, např.: 

monomer styrenu, po zesíťování vznikne pevná forma odpadu. Rychlost zesíťování je 

ovlivněna vlhkostí a teplotou odpadu. [26] Síťování polyesteru se síťovacím činidlem pro-

bíhá tak, že dochází k rozštěpení dvojných vazeb za vzniku radikálů, díky kterým dochází 

ke spojení jednotlivých řetězců. [27] Jako katalyzátor se obvykle používá organický pero-

xid, jako je například methyl ethyl keton peroxid nebo benzoyl peroxid, které se rozkládají 

za vzniku volných radikálů, které řídí síťovací reakci.  [28] 

Mezi výhody použití reaktoplastů patří schopnost solidifikovat jak suchý odpad, tak mokrý 

odpad bez předúpravy, relativně nízká provozní teplota (polymerizační reakce může být 

zahájena při teplotě okolí), dobré mechanické vlastnosti konečné formy odpadu, odolnost 

proti mikrobiální degradaci nebo například možnost solidifikace in-situ. Naopak proces 

použití reaktoplastů je omezován především vysokými pořizovacími náklady, může také 

docházet k interakci mezi částicemi odpadu a použitým polymerem.  

1.2.2.2 Termoplasty 

Termoplasty jsou polymery, které jsou tvořeny dlouhými řetězci makromolekul. Řětezce 

jsou spojeny mezimolekulárními silami (van der Waalsovými silami, vodíkovými můstky). 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

Pokud termoplast zahřejeme, dojde k zeslabení těchto sil a polymer se stává tavitelným. Po 

ochlazení dochází opět k vytvrzení polymeru bez ovlivnění jeho původních vlastností.  

Termoplasty mohou být použity pro enkapsulaci odpadu, který se smíchá s roztaveným 

polymerem. Po vychladnutí se vytvoří pevná monolytická forma odpadu. Při použití ter-

moplastů neprobíhá žádná chemická reakce. Z termoplastů se pro S/S používá bitumen či 

polyethylen.  

Bitumen je termoplast o vysoké molekulové hmotnosti, který se skládá ze směsi organic-

kých pevných látek a organických kapalin a olejů. Používá se hlavně jako základ pro asfal-

tové silnice a střešní krytiny, ale je i vhodný pro solidifikaci odpadu. Bitumen málo pro-

pouští vodu, je odolný proti kyselinám, zásadám a solím. Při relativně nízkých teplotách 

má nízkou viskozitu, což umožňuje dobrou mísitelnost s pevnými částicemi odpadu.  [26] 

Bitumen byl poprvé použit pro solidifikaci radioaktivního odpadu v Belgii v roce 1960. 

Může se vyskytovat v různých formách, jako je destilovaný bitumen, který má bod měknu-

tí 34 – 65 °C, oxidovaný bitumen (70 – 140 °C), popraskaný bitumen (77-85 °C) a emul-

govaný bitumen. [29] 

Pro solidifikaci odpadu se nejvíce používají destilovaný a oxidovaný bitumen. Toto pojivo 

je vhodné pro radioaktivní odpady o nízké koncentraci, pro odpady ze spaloven, pro solidi-

fikaci kalů a rozpouštědel. Solidifikace bitumenem se používá v Belgii, Francii, Anglii, 

Polsku, Rusku, Korei a v Japonsku. [26] 

Mezi výhody použití bitumenu patří: 

- Relativně nízké náklady na materiál 

- Nízké provozní teploty ve srovnání s procesy vitrifikace. Teploty při bitumenaci se 

pohybují v rozmezí 150 – 230°C, vitrifikace vyžaduje teplotu až 800°C.  

Použití bitumenu je limitováno hořlavostí a také nízkou tepelnou vodivostí. Hořlavost je 

podporována přítomností dusičnanů a jiných oxidačních činidel v odpadech, které snižují 

bod vzplanutí bitumenu. [29] K požáru a k následné explozi došlo v Japonsku při bitume-

nizaci radioaktivního odpadu, kde ve vodném koncentrátu byly obsaženy dusičnany. [30]  

Existuje několik metod použití bitumenu při S/S radioaktivního odpadu. Jednou z metod je 

použití předehřátého roztaveného bitumenu v odpařovači, do kterého se vstřikují kapalné 

odpady. Voda se z odpadu vypaří a zbylé částice solí a jiné odpadní látky se poté smíchají 

s bitumenem a směs se nechá vychladnout a ztuhnout. Další metodou je použití extrudéru 
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s dvojtým šroubem. Pevné nebo kapalné odpady se spolu s roztaveným bitumenem přivádí 

do extrudéru a průběžně se mísí. Ze směsi je odváděna odpadní voda, která je vedena ně-

kolika vakuovými porty a kondenzuje. Kondenzát se vrací zpět do procesu a to tak dlouho, 

dokud je stále radioaktivní. Po snížení nebezpečných vlastností je směs vypuštěna do bub-

nu pro chlazení, kde dojde ke ztuhnutí směsi. [31] 

Polyethylen je termoplastický polymer, který se rozpouští v roztavené viskozní kapalině. 

Může být použitý pro mikroenkapsulaci nebo makroenkapsulaci odpadu. Pokud je enkap-

sulován odpad s malými částicemi, dojde k vytvoření roztavené homogenní směsi a po 

ochlazení vzniká pevný blok solidifikovaného odpadu. Částice odpadu jsou součástí poly-

merní matrice. V případě větších částic (>60 mm; olovo) lze polyethylen použít na vytvo-

ření nepropustného obalu kolem částic odpadu, tím se minimalizuje vyluhovatelnost do 

životního prostředí. [26] 

Polyethylen se vyrábí polymerizací ethylenu. Finální struktura plastu je závislá na tom, 

k jakému účelu bude polymer použit. Polyethylen se vyskytuje ve dvou formách – nízko-

hustotní polyethylen (LDPE) a vysokohustotní polyethylen (HDPE). [33] LDPE má nižší 

teplotu tavení (120 °C) než HDPE (180°C), a proto se častěji používá pro enkapsulaci od-

padu. [26] 

Polyethylen má pro solidifikaci odpadu mnoho výhod: 

- Nízké teploty procesu 

- Kompatibilita s různými druhy odpadu 

- Odolnost k mikrobiálnímu rozkladu 

- Mechanická odolnost konečných forem odpadu 

- Odolnost proti radioaktivnímu záření 

- Nízká vyluhovatelnost 

Další výhodou je to, že jedna látka může být použita jak pro mikro- tak makroenkapsulaci, 

obě technologie přitom mohou být provozovány na jednom přístroji. Při použití polyethy-

lenu nedochází k reakci mezi odpadem a solidifikačním pojivem. Je zde také možnost pře-

tavení konečného produktu solidifikace. Náklady na polymerní matrici mohou být nižší, 

protože je zde možnost použití recyklovaných plastů.  

Makroenkapsulace polyethylenem se používá ve státě Tennessee Oak Ridge. Makroenkap-

sulace se zde provádí tak, že se zhutněný odpad vloží do připraveného polyethylenového 

válce, který je bezpečně uzavřen plastovým uzávěrem.  
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1.2.3 Organokřemičitá pojiva 

První zmínka o sloučeninách obsahující křemík, uhlík či ethylether popsal francouzský 

vědec Ebelmen v roce 1844. V roce 1963 Fridl a Craft poprvé syntetizovali tetraethylsilan 

obsahující vazbu Si-C. Tetraethylsilan byl připraven z tetrachlorsilanu a diethylzinku. 

Tetraethylsilan se připravoval ve skleněné zatavené trubici při teplotě 140 – 160 °C.  [33] 

Organokřemičité pojiva jsou organické sloučeniny, které obsahují vazbu C-Si. Dají se za-

řadit do skupiny hybridních polymerů – jsou jak organické, tak anorganické. Silikonové 

polymery vykazují řadu vynikajících povrchových vlastností, jako je například nízká povr-

chová energie a vysoká flexibilita, díky které mohou polymeru dosahovat vysokých mole-

kulových hmotnostní. Silikonové polymery mají vynikající fyzikální vlastnosti, jsou vodo-

odpudivé, jsou tepelně stabilní a mají vysokou odolnost proti chemikáliím a UV zářením. 

[34] 

 Organokřemičité sloučeniny se připravují hydrolýzou alkyl- a aryl-chlorsilanů. Křemíkové 

atomy v polymeru jsou spojeny kyslíkovými můstky a zbylé valence jsou vázány na uhlo-

vodíkové zbytky. Alkyl- a aryl-chlorsilany se připravují přímou syntézou alkyl či aryl 

chloridů a elementárního křemíku za teploty 250 až 450 °C. Jako katalyzátor zde slouží 

měď. Organokřemičité sloučeniny vynikají tepelnou a světelnou stabilitou díky siloxanové 

vazbě (O-Si-O). [35] 

V současné době se vyrábí široká škála organokřemičitých sloučenin o vysokých moleku-

lových hmotnostech, které se vyskytují prakticky ve všech průmyslových odvětvích vzhle-

dem k vlastnostem, které silikony vykazují. Silikonové sloučeniny mohou výrazně zlepšit 

kvalitu materiálu a zvýšit jeho životnost. V závislosti na jejich chemickém složení, na 

struktuře a na molekulové hmotnosti se mohou silikonové sloučeniny vyskytovat 

v různých modifikacích. Používají se jako kapaliny, oleje, maziva, elastomery nebo jako 

silikonové polymery pro laky či plastové lamináty. [35] 

Silanoly vznikají hydrolýzou halogenkřemičitých sloučenin, které obsahují nestabilní vaz-

bu Si-X (X = Br, Cl). Německý chemik Albert Ladenburg jako první popsal triethylsilanol 

v roce 1871. Strukturní vzorec je znázorněn na Obr. 1. 
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Obr. 1: Strukturní vzorek triethylsilanolu 

 

Silanoly podléhají kondenzaci a vznikají siloxany. Reakce 1 popisuje reakci halogenkře-

mičité sloučeniny s vodou za vzniku hydroxytriorganosilanolu. Ten podléhá kondenzaci, 

která vede ke vzniku hexaorganodisiloxanu.  

Výsledný produkt reakce je závislý na hodnotě pH. Při pH vyšším než 7 vznikají lineární 

oligomery, při pH nižším než 7 vznikají cyklické oligomery. 

 

Do skupiny siloxanů se řadí i polydimethylsiloxan, který patří mezi nejdůležitější siloxa-

nové polymery. Používá se jako propustný kaučukový polymer. Má nízkou teplotu skelné-

ho přechodu, čímž lze vysvětlit jeho propustnost vůči plynům. 

Siloxany mohou podléhat polymerizaci, která vede ke vzniku silikonů (polysiloxanů).  

Silikony jsou vysokomolekulární látky, které obsahují atom křemíku, kyslíku a organické 

radikály, které jsou navázány na atom křemíku. Přípravu silikonů doprovází některé proce-

sy: 

- Hydrolytická kondenzace 

- Polykondenzace sloučenin vzniklých hydrolytickou kondenzací 

- Katalytická polymerace nebo přeskupení cyklických produktů hydrolytické kon-

denzace 

- Polykondenzace nebo kopolykondenzace produktů vzniklých hydrolytickou kon-

denzace s různými organickými sloučeninami. [35] 

Silikony se vyskytují prakticky ve všech průmyslových odvětvích. Mohou se používat jako 

nátěrové látky, jako spojovací materiály či jako ochranné prostředky.   

Silikony se vyskytují v několika formách: 
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- Silikonové pryskyřice  

- Silikonové kaučuky 

- Silikonové oleje 

Silikonové pryskyřice jsou organokřemičité látky, které se v průmyslu používají jako nátě-

rové hmoty (tvrdidla, urychlovače). Po smíchání s řadou dalších látek vzniká velmi stabilní 

vrstva, která může být použita i na takové materiály, kde normální vrstvy nedrží, např. ko-

vové materiály. Pryskyřice jsou tepelně stabilní a vodoodpudivé, jsou odolné proti roz-

pouštědlům a slunečnímu záření. Silikonové pryskyřice se používají v barvách, lacích a 

lisovacích hmotách.  

Silikonové kaučuky vynikají tepelnou stabilitou jak při vysokých (250 °C) tak při nízkých 

teplotách (-75 °C). Kaučuky jsou odolné také chemicky, často se používají jako materiál na 

výrobu implantátů pro krevní cévy.  

Poslední skupinou silikonů jsou silikonové oleje, které jsou také tepelně odolné. Používají 

se jako maziva, protože jejich viskozita zůstává prakticky neměnná při různých teplotách. 

Silikonové oleje jsou voděodpudivé, a proto se tyto látky používají jako ochranná látka na 

zdi, textilie nebo kůže. Silikonové oleje se také používají v lékařství jako přídavná látka do 

krémů, např. při léčbě ekzémů, protože zabraňují kontaktu kůže s látkami způsobujícími 

přecitlivělost. 

V současné době jsou silikony vyráběny v různých formách: 

- Oligomery s lineárním nebo cyklickým řetězcem (silikonové kapaliny) 

- Polymery s lineárním řetězcem (silikonové elastomery) 

- Polymery s rozvětveným řetězcem [36] 

Silikonové kapaliny se řadí do skupiny oligoorganosiloxanů a jsou široce používány 

v různých oblastech průmyslu. Mají poměrně nízkou molekulovou hmotnost (160 až 

25 000). Podle struktury jsou rozděleny do cyklických a lineárních oligomerů. Při změně 

teploty u nich dochází k malé změně viskozity materiálu, mají nízký bod tuhnutí a jsou 

tepelně odolné, nepodléhají korozi a mají dobré tlumící vlastnosti. Vzhledem k malé změ-

ně viskozity v závislosti na teplotě jsou silikonové kapaliny používány v různých hydrau-

lických systémech, v brzdách automobilů apod. [35] 

Silikonové kapaliny jsou voděodpudivé a lze je použít k ošetření texlilie. Upravená textilie 

neztrácí své vlastnosti a vzhledem se neliší od textilie, která není upravená. Na textilii se 
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nejčastejí používá organohydrosiloxan s fenylovou, ethylovou a butolovou skupinou 

v hlavních řetězci. Strukturní vzorec je na Obr. 2. 

 

Obr. 2: Organohydrosiloxan 

 

Další skupinou jsou silikonové elastomery, které byly vyvinuty relativně nedávno. I přesto 

jsou ale velice využívány v různých odvětvích, díky jejich vlastnostem. Jsou odolné vůči 

velkému rozsahu teplot, která se odvíjí od struktury polymeru (Obr. 3).  

 

Obr. 3: Struktura dimethylsiloxanového řetězce 

 

Spirálovitá struktura způsobuje, že vazby Si-O-Si jsou chráněny organickými radikály na 

vnější straně řetězce. Pokud dojde ke zvýšení teploty, spirála se uvolní a některé části ře-

tězce Si-O-Si ztrácejí ochranu organických radikálů, tím se zvýší adhezní síly mezi mole-

kulami a molekula se stává více mobilní. [35] 

Na počtu siloxanových vazeb (Si-O-Si) je závislá také pružnost a odolnost silikonových 

kaučuků. Čím větší je molekulová hmotnost elastomeru, tím větší je jeho pružnost a me-

chanická pevnost. [35] 

Silikonové elastomery mají mnohem větší molekulovou hmotnost než silikonové kapaliny. 

Podle molekulové hmotnosti se dělí na nízkomolekulární, které mají molekulovou hmot-

nost v rozmezí od 25 000 do 75 000), a vysokomolekulární s molekulovou hmotností od 

400 000 do 1 000 000. Silikonové kaučuky jsou zajímavé také tím, že mají malou zbytko-

vou deformaci. Mají také vysokou odolnost proti rozpouštědlům a olejům. [34] 
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Jednou z nejdůležitějších oblastí použití silikonových kaučuků je letectví. Zde se používají 

jako těsnící materiály díky jejich odolnosti v nízkých teplotách, které jsou ve vysokých 

nadmořských výškách, také odolávají koncentracím ozonu a různým povětrnostním vli-

vům. Kromě letectví se používají i v Severním ledovém oceánu, kde slouží jako ochrana 

elektrod při kontrole v uhelných dolech. Okolní teplota se pohybuje hluboko pod bodem 

mrazu, zatímco teplota uvnitř vložky chránící elektrodu se pohybuje nad 300 °C.  [35] 

Silikonové laky jsou vysokomolekulární polymery s rozvětvenou strukturou. Díky jejich 

rozpustnosti v organických rozpouštědlech se používají ve formě roztoků. Roztok laku s 

rozpouštědlem je nastříkán na plochu, kde se vytvoří film a dojde k odpaření rozpouštědla. 

Stejně jako ostatní silikonové polymery jsou silikonové laky odolné proti vodě, vlhkosti, 

teplu a kyselinám či zásadám. Jejich vlastnosti lze regulovat počtem siloxanových vazeb 

v molekule. [35] 

Stejně jako silikonové kapaliny se silikonové laky používají jako ochranná bariéra, která 

brání slepování různých materiálů na kov. Silikonové laky se používají v potravinářském 

průmyslu v různých technologických procesech. Také se používají v elektrotechnice při 

výrobě izolačních materiálů.  

Jak již bylo řečeno, silikonové polymery se vyskytují prakticky ve všech průmyslových 

odvětvích. Používají se v potravinářství, v letectví, používají se jako spojovací materiály, 

jako tmely, ochranné bariéry nebo jako impregnace textilií a materiálů jako jsou například 

kovy, sklo nebo zdivo.  

Tyto polymery mají vynikající fyzikální vlastnosti. Jsou odolné ve velkém rozsahu teplot, 

odolávají kyselinám a zásadám, jsou vodoodpudivé a odolné proti vlhkosti.  

Použití silikonových polymerů při solidifikaci odpadu není nejběžnější metodou. V mnoha 

případech se jako doplňková látka při S/S cementem použily křemičité přísady ke zlepšení 

fyzikálních vlastností odpadu nebo ke zlepšení struktury konečného produktu S/S. [37, 38, 

39] 
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2 CÍLE PRÁCE 

Hlavním cílem práce je použití ogranokřemičitých polymerů, které jsou komerčně dostup-

né, na stabilizaci a solidifikaci modelového odpadu.  

Druhým cílem je na základě vyluhovacích testů posoudit účinnosti S/S pro jednotlivé kovy 

obsažené v modelovém odpadu při použití silikonových polymerů.  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 Použité přístroje 

U výluhu odpadu bylo měřeno pH na přístroji WTW seriesinoLab pH 730, vodivost byla 

měřena na přístroji WTW seriesinoLab Cond 730. Obsah kovů byl analyzován na atomo-

vém absorpčním spektrometru s označením GBC 933 AA od výrobce G, Australiaequip-

ment PTY LTD Australia.  

3.2 Použité materiály 

3.2.1 Použité látky na přípravu modelového odpadu 

Pb(NO3)2 - firma LACHEMA n.p. Brno, závod Neratovice 

Cd(NO3)2·4H2O - firma LACHEMA n.p. Brno, závod Neratovice 

CuCl2·2H2O - firma LACHEMA n.p. Brno, závod Neratovice 

ZnCl2 - firma LACHEMA n.p. Brno, závod Neratovice 

Štěrk čedičový černý – firma JK Animals  

3.2.2 Použité přípravky obsahující methylsilikonové pryskyřice 

Všechny použité silikonové přípravky jsou od firmy Lučební závody a.s. Kolín. 

3.2.2.1 Lukofob ELX 

Lukofob ELX je vodou ředitelný silikonový přípravek. Jedná se o vodnou emulzi methylsi-

likonové pryskyřice, která je určena k povrchové impregnaci porézních a méně porézních 

silikátových materiálů, jako jsou přírodní a umělý kámen, betonové plochy, střešní krytiny 

aj.  [40] 

V Tab. 2 jsou uvedeny parametry, které uvádí dodavatel na svých webových stránkách.  

Tab. 2: Základní parametry uváděné výrobcem [40] 

Barva a vzhled Mléčně bílá kapalina 

Obsah účinné složky (%) Min. 33 % 

Hustota (kg/m
3
) 1000 – 1010 
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pH 2 – 7 

Viskozita (mPa·s/20 °C) 60 - 80 

Emulgační systém Neionogenní 

Mísitelnost s vodou Neomezená 

3.2.2.2 Lukosil M130 

Lukosil patří do skupiny silikonových laků, které se dodávají ve formě roztoků 

v organických rozpouštědlech. Mají řadu vynikajících vlastností, jako je teplotní odolnost, 

hydrofobní vlastnosti, separační vlastnosti filmů nebo odolnost proti povětrnosti a UV zá-

ření.  

Lukosil M130 patří mezi methylsilikonové laky. Je to roztok silikonové pryskyřice a jako 

rozpouštědlo je použit xylen. [41] 

Tab. 3: Základní parametry uváděné výrobcem[41] 

Obsah netěkavých složek (%) 50 ±2 

Měrná hmotnost (kg/m
3
) 1000 – 1020 

Viskozita (mPa·s/20 °C) 30 – 40 

Konzistence 24 – 51 

Číslo kyselosti (mg KOH/g) 0,02 

Třída hořlavosti 2 

Bod vzplanutí (°C) 27 

Doba schnutí Max. 8 hodin 

Tepelná odolnost Max. 230°C 

 

3.2.2.3 Lukopren N1000 

Lukopren N1000 je silikonový polymer, který po přidání katalyzátoru vytvoří silikonovou 

pryž. Lukopren N1000 se používá k zalévání součástek v elektronice, k plošnému lepení 

skel. Vulkanizát je odolný vůči povětrnostním vlivům, slunečnímu záření, odolává tepel-

nému zatížení a chemickému působení slabých kyselin. [42] 
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Tab. 4: Parametry polymeru Lukopren N1000 uváděné  

výrobcem [42] 

Barva Transparentní 

Viskozita (mPa·s) 2000 – 2500 

Hustota (kg/m
3
) 980 

 

K vulkanizaci Lukoprenu je nutné přidat katalyzátor. Po přidání 3,5 hm% katalyzátoru je 

doba tuhnutí 2 hodiny. [42] 

Tab. 5: Parametry vulkanizátu uváděné výrobcem [42] 

Tvrdost (°ShA) 20 -25 

Pevnost v tahu (Mpa) 0,4 – 0,5 

Tažnost (%) 120 – 130 

Lineární smrštění (%) Max. 0,5 

Tepelná odolnost (°C) -50 až +180 

 

3.2.2.4 Lukopren N5541 

Lukopren N5541 je červenohnědá viskózní pasta, která po vulkanizaci vytváří silikonovou 

pryž, která má vysokou tepelnou odolnost. Lukopren N5541 je určený k výrobě forem na 

odlévání nízkotavných kovů a pryžových součástek s vysokou tepelnou vodivostí. Díky 

vyšší tepelné odolnosti je vhodný k zalévání součástek v elektrotechnice a elektronice. 

Viskozita Lukoprenu N5541 je při teplotě 20 °C 20 Pa·s. [43] 

Tab. 6: Parametry vulkanizátu[43] 

Tvrdost (°ShA) 50 -55 

Pevnost v tahu (Mpa) 3,0 

Tažnost (%) 120 

Lineární smrštění (%) 0,5 

Hustota (kg/m
3
) 1200 
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Tepelná odolnost °C -50 až +250 

Měrná odpor (Ω·cm) Min. 10
12 

Elektrická pevnost (kV/mm) Min.13 

 

U všech silikonů byl proveden výluh bez použití odpadu, čímž se zjistilo, zda silikony ne-

obsahují kovy, které byly analyzovány ve výluhu odpadu. Těmito kovy jsou zinek, měď, 

olovo a kadmium. Výluh silikonů byl proveden tak, že 100 g jednotlivých silikonů se ne-

chalo vytvrdit a po vytvrzení byl proveden výluh podle normy ČSN EN 12457. U všech 

výluhů bylo změřeno pH a vodivost a byla zjištěna koncentrace jednotlivých kovů, výsled-

ky jsou uvedeny v Tab. 7.  

Tab. 7: Základní parametry charakterizace jednotlivých silikonů 

silikon 
Cu 

[µg/ml] 

Zn  

[µg/ml] 

Pb  

[µg/ml] 

Cd  

[µg/ml] 

ϒ  

[µS/cm] 
pH [1] 

Lukofob ELX 0,019 0,106 0 0,013 597 3,1 

Lukosil M130 0,026 0,017 0,015 0,002 40 7,1 

Lukopren 

N1000 
0,007 0,014 0 0,009 60,5 7,3 

Lukopren 

N5541 
0,01 0,025 0 0,011 15 6,2 

 

Koncentrace kovů se pohybují ve stopových koncentracích, a proto nebyly tyto koncentra-

ce odečítány od koncentrací zjištěných při S/S modelového odpadu.  

3.3 Příprava modelového odpadu 

Pro přípravu modelového odpadu byl jako inertní nosič použit štěrk čedičový černý od 

firmy JK animals. Velikost dodaného čediče vyla v rozmezí od 5 do 10 mm. Čedič byl 

mlet v kulovém mlýnu, dokud jeho velikost částic nebyla menší než 100 µm a byl uchován 

pro další použití v uzavíratelném plastovém boxu. Pro přípravu modelového odpadu bylo 

použito 500 g rozemletého čediče, který byl smíchán se 120 ml zásobního roztoku (ZR) 

modelové odpadní vody (roztok byl připraven rozpuštěním látek uvedených v Tab. 8 v 1 

litru destilované vody). Takto připravené směs byla vysušena při teplotě 105 °C do kon-

stantní hmotnosti. Po vysušení byla směs rozdrcena ve třecí misce a uložena v plastové 

uzavíratelné nádobě do doby jejího dalšího použití.  
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Tab.8: Složení zásobního roztoku modelové odpadní vody 

Sloučenina 
Navážka 

[g] 

Procentuální za-

stoupení kovu ve 

sloučenině [%] 

Hmotnostní kon-

centrace složek 

[mg/ml] 

Skutečná kon-

centrace kovu 

[mg/ml] 

ZnCl2 165,1 47,97 79,198 74,30 

CuCl2·2H2O 36,11 37,27 13,458 11,94 

Cd(NO3)2·4H2O 110,25 36,45 24,287 20,85 

Pb(NO3)2 1,05 62,56 0,657 0,608 

 

Všechny použité chemikálie byly vyrobeny firmou LACHEMA n.p. Brno, závod Nerato-

vice.  

U čediče, ZR a u čediče se zásobním roztokem byly podrobeny výluhu podle ČSN EN 

12457. Po uplynutí doby vyluhování byl vzorek filtrován přes skleněný filtr. U zfiltrované-

ho výluhu bylo měřeno pH, vodivost a obsah kovů na atomovém absorpčním spektrometru, 

které posloužily k základní charakterizaci modelového odpadu (Tab. 9).  

Čedič měl hodnotu pH 7,0 a kontaminování čediče tato hodnota mírně vzrostla na hodnotu 

pH 7,5. Vodivost u ZR byla 85 700 μS/cm, tato hodnota klesla po smíchání ZR s čedičem 

na hodnotu 906 μS/cm. 

Tab.9: Základní parametry charakterizace modelového odpadu 

 
Cu [mg/g] Zn [mg/g] Pb [mg/g] Cd [mg/g] 

ϒ 

[μS/cm] 
pH 

Čedič 0,33·10
-3 

0,159 0 0,454 7,48 7,0 

ZR 119,375 743 6,075 208,50 85700 3,2 

Čedič se ZR 0,39·10
-3

 1,68 0 5,60 906 7,5 

Čedič se ZR  

(teoreticky) 
2,87 17,83 0,15 5,00 - - 
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3.4 Stabilizace/solidifikace modelového odpadu 

Modelový odpad byl smíchán v uvedených poměrech (viz Tab. 10) se silikonovým pří-

pravkem za neustálého míchání na vrtulovém míchadle po dobu 15 minut. Následně byl 

vpraven do uzavíratelné plastové vzorkovnice a vytvrzován po nezbytně nutnou dobu 

v sušárně při teplotě 50 °C nebo byly ponechány samovolně k vytvrzení. 

Tab.10: Váhové poměry jednotlivých komponent 

pro přípravu solidifikátů 

Obsah silikonu 

[hm%] 

Hmotnost prys-

kyřice [g] 

Hmotnost odpa-

du [g] 

0 0 100 

1 1,01 100 

5 5,26 100 

10 11,11 100 

15 17,65 100 

20 25,00 100 

25 33,33 100 

30 45,86 100 

100 100 0 

 

Po vytvrzení byla vzniklá tělesa vyjmuta ze vzorkovnice a podrobena vyluhovacímu testu 

dle normy ČSN EN 12457. Bylo odebráno 100 g směsi odpadu a silikonu, který byl smí-

chán s 1 litrem destilované vody. Po uplynutí 24 hodin míchání vzorkovnice na třepačce 

byl výluh zfiltrován přes skleněný filtr. 

U výluhu bylo měřeno pH na přístroji WTW seriesinoLab pH 730, vodivost (WTW serie-

sinoLabCond 730) a obsah kovů na přístroji GBC 933 AA (výrobce G, Australiaequipment 

PTY LTD, Australia).  
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 

U všech typů silikonů byla porovnávána závislost vodivosti a pH na množství použitého 

silikonu při S/S. Na pH je závislé to, zde dochází k desorpci určitého kovu z materiálu. U 

kadmia s rostoucím pH klesá rozpustnost. Při nižším pH (6 – 7) dochází k desorpci kad-

mia, při zvýšené kyselosti dochází k uvolnění kadmia ze sedimentů a tedy i k výraznému 

zvýšení jako koncentrace ve vodě. Stejně jako u kadmia dochází u olova ke snižování roz-

pustnosti se vzrůstajícím pH.  

Naopak konduktivita popisuje, jak dobře je látka schopná vést elektrický proud. Pokud je 

látka dobrý vodič, je hodnota konduktivity vysoká. Naopak látky s nízkou hodnotou kon-

duktivity jsou špatně vodivé látky.  

4.1 S/S použitím přípravku Lukofob ELX 

Modelový odpad byl smíchán s Lukofobem v poměrech uvedených v Tab. 9, po vytvrzení 

silikonu bylo odebráno 100 g směsi a podle normy ČSN EN 12457 byl proveden výluh 

odpadu. Změřené koncentrace jsou uvedené v Tab. 10. U výluhu bylo změřeno pH a vodi-

vost, které jsou také uvedeny v Tab. 10. U hodnot pH a vodivosti jsem využila statistické-

ho zpracování dat pro určení toho, zda nějaká z hodnot není odlehlá. Odlehlé hodnoty jsem 

počítala podle Grubbsova testu a Dean-Dixonova Q-testu. Podle obou testů vychází, že u 

hodnot pH jsou 3 odlehlé hodnoty (označené červeně s hvězdičkou). Kvůli odlehlosti hod-

not byly tyto hodnoty vyloučeny z dalšího zpracování.  

Tab. 11: S/S modelového odpadu pomocí přípravku Lukofob ELX 

Hmotnostní 

procenta 

LFB [%] 

Cu 

[µg/g] 

Zn 

[mg/g] 

Pb 

[µg/g] 

Cd 

[mg/g] 

ϒ 

[mS/cm] 
pH 

1 0,4 1,045 0 3,84 7,13 6,7* 

5 0,47 1,125 0 4,08 6,68 7,1 

10 0,42 1,09 0 3,665 5,89 3,4* 

15 0,65 1,03 0 3,38 5,15 5,9* 

20 0,66 1,988 0,15 4,77 6,34 7,1 

25 0,95 1,367 0,07 3,22 5,25 7,1 

30 0,84 1,424 0,10 3,43 5,19 7,1 

 

Z naměřených hodnot byl sestrojen graf, který porovnává vliv pH a vodivosti na objemo-

vých procentech použitého Lukofobu. Ze závislosti lze vyčíst klesající tendenci vodivosti 
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z hodnoty 7,13 mS/cm až na hodnotu 5,15 mS/cm u množství Lukofobu 15 %. Od této 

hodnoty je vodivost prakticky konstantní až na výkyv u w=20 %. U této hodnoty vodivost 

mírně vzroste na hodnotu 6,34 mS/cm. Hodnoty pH jsou 7,1, dalo by se tedy říci, že hod-

nota pH je konstantní po vyloučení odlehlých hodnot.  

 

 

Obr. 4: Závislost vodivosti a pH  na hmotnostních procentech Lukofobu ELX 

4.2 S/S použitím přípravku Lukosil M130 

U hodnot vodivosti a pH u výluhu odpadu s použitím silikonu M130 nebyla ani jedna 

z hodnot odlehlá. U použití silikonu Lukosil M130 klesá vodivost s množstvím použitého 

silikonu, oproti tomu hodnoty pH vzrůstají s množstvím použitého silikonu.   

Tab. 12: S/S modelového odpadu pomocí přípravku Lukosil M130  

w Lukosil 

M130 [%] 

Cu 

[mg/g] 

Zn 

[mg/g] 

Pb 

[µg/g] 

Cd 

[mg/g] 

ϒ 

[mS/cm] 
pH 

1 0,024 12,41 3,84 7,35 5,94 6,0 

5 0,024 10,49 4,51 6,44 5,04 6,0 

10 0,018 10,73 5,44 5,76 5,02 6,2 

15 0,047 13,65 2,39 7,55 6,21 6,0 

20 0,036 14,50 3,99 6,76 5,62 6,0 

25 0,011 6,125 2,57 3,48 3,36 6,3 

30 0,002 3,62 1,39 2,16 2,09 6,6 
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Z grafu lze lépe vyčíst trendy vodivosti a pH. Dalo by se říci, že hodnoty vodivosti a pH 

spolu korespondují. Pokud poklesne hodnota vodivosti, zároveň vzroste hodnota pH. U 

množství silikonu 15 % hodnota vodivosti vzroste na 6,21 mS/cm a zároveň pH poklesne 

na hodnotu 6,0. Vodivost má nejnižší hodnotu při 30 %  použitého silikonu, kdy je 

vodivost 2,09 mS/cm a zároveň je u tohoto množství použitého silikonu nejvyšší pH (6,6).  

 

Obr. 5: Závislost vodivosti a pH na hmotnostních procentech Lukosilu M130 

 

Z důvodu toho, že obsah kovů při použitím Lukosilu M130 popsán v kapitole 4.5.2, nebyl 

pro všechny měřené kovy ve vyhovujících hodnotách, byla solidifikace Lukosilem M130 

provedena ještě jednou. Ve druhém případě bylo k zásobnímu roztoku modelové odpadní 

vody přidáno 2 ml kyseliny dusičné. Tím se zabránilo vysrážení kadmia.  

Koncentrace jednotlivých kovů a hodnoty pH a vodivost jsou znázorněny v Tab. 13.  

Tab. 13: S/S modelového odpadu pomocí Lukosilu M130 

w [%] 
Cu 

[mg/g] 

Zn 

[mg/g] 

Pb 

[mg/g] 

Cd 

[mg/g] 
ϒ 

[mS/cm] 
pH 

1 0,00349 2,195 0 3,945 6,17 7,6 

5 0,00138 2,24 0 3,795 4,75 7,8 

10 0,00321 2,02 0 3,44 7,24 7,8 

15 0,00278 0,48 0 3,09 7,17 7,7 

20 0,00249 0,245 0 1,535 4,33 7,8 

25 0,00324 0,2 0 1,135 3,43 7,7 

30 0,00318 0,09 0 0,13 0,266 7,1 

5 

5,5 

6 

6,5 

7 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 5 10 15 20 25 30 35 
P

H
 [

1
] 

ϒ
[m

S/
cm

] 

w [%] 

vodivost 

pH 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

Z hodnot byl vytvořen graf závislosti vodivosti a pH na hmotnostních procentech použité-

ho silikonu. V tomto případě je rozdíl mezi trendem pH a vodivostí oproti ostatním přípa-

dům. V ostatních případech je přibližně od 15 hm % použitého silikonu viditelný nárůst pH 

a zároveň pokles vodivosti. Při použití Lukosilu M130 na odpad, který byl kontaminován 

ZR odpadní vody, která byla okyselena kyselinou dusičnou, klesá pH od 15 hm% a záro-

veň klesá i vodivost.  

 

Obr. 6: Závislost vodivosti a pH na hmotnostních procentech použití  

Lukosilu M130 

 

4.3 S/S použitím přípravku Lukopren N1000 

U výluhu solidifikátu za použití Lukoprenu N1000 bylo také měřeno pH a vodivost, u kte-

rých bylo použito statistické zpracování na zjištění odlehlých hodnot. U vodivosti nebyla 

zjištěna žádná odlehlá hodnota, u hodnot pH byla jedna odlehlá hodnota a to u 1 % použi-

tého silikonu. Hodnota pH zde byla 3,4 a podle Grubbsova a Studdentova rozdělení je tato 

hodnota odlehlá. 
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Tab. 14: S/S modelového odpadu pomocí přípravku Lukopren N1000 

W Lu-

kopren 

N1000 

[%] 

Hmotnost 

katalyzátoru 

[g] 

Cu 

[mg/g] 

Zn 

[mg/l] 

Pb 

[mg/g] 

Cd 

[mg/g] 

ϒ 

[mS/cm] 
pH [1]  

1 0,04 0,074 14,51 0,00164 6,945 6,45 3,4* 

5 0,20 0,055 9,31 0,00180 4,875 4,45 5,8 

10 0,40 0,066 12,18 0,00352 6,56 5,70 5,9 

15 0,64 0,043 9,315 0,00697 4,765 4,45 5,9 

20 0,92 0,027 4,24 0,00340 2,205 2,13 5,9 

25 1,23 0,048 5,36 0,00190 3,083 2,64 5,9 

30 1,56 0,047 3,86 0,00160 2,44 2,01 6,0 

 

Z naměřených hodnot uvedených v Tab. 13 byl sestrojen graf závislosti vodivosti a pH na 

hmotnostních procentech použitého silikonu. Z grafu lze vyčíst klesající tendenci vodivosti 

se vzrůstajících množství použitého silikonu. Nejvyšší hodnota vodivosti je u 1 % použité-

ho silikonu, kdy je hodnota 6,45 mS/cm.Nejnižší hodnota vodivosti je poté u největšího 

množství použitého silikonu, kdy má vodivost hodnotu 2,01 mS/cm. Se vzrůstajícím 

množstvím použitého silikonu roste pH výluhu. Nejnižší hodnota byla u 1 % použitého 

silikonu, statistickým zpracováním ale byla tato hodnota určena jako odlehlá. Nejnižší 

hodnota pH je tedy u 5 hm. % silikonu, kdy je hodnota pH 5,8. Hodnoty pH mírně vzrůsta-

jí až na hodnotu 6,0 u 30 hm. % použitého silikonu.  

 

Obr. 7: Závislost vodivosti a pH  na hmotnostních procentech  

Lukoprenu N1000 
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4.4 S/S použitím přípravku Lukopren N5541 

V Tab. 15 jsou výsledné hodnoty pH, vodivosti a obsahu kovů ve výluhu solidifikátu při 

použité silikonu Lukopren N5541. Hodnoty vodivosti a pH byly podrobeny statistickému 

zpracování, které určily, že hodnota pH při použití 1 hm. % silikonu je odlehlá, a proto 

byla vyloučena z dalšího zpracování.  

Tab. 15: S/S modelového odpadu pomocí přípravku Lukopren N5541 

W Lu-

kopren 

N5541 

[%] 

Hmotnost 

katalyzátoru 

[g] 

Cu 

[mg/g] 

Zn 

[mg/g] 

Pb 

[mg/g] 

Cd 

[mg/g] 

ϒ 

[mS/cm] 

pH 

[1] 

1 0,03 0,027 10,325 0,0014 5,685 5,40 3,3* 

5 0,18 0,032 6,11 0,0004 2,58 3,03 5,9 

10 0,41 0,033 9,93 0,0009 6,11 5,08 6,0 

15 0,64 0,023 8,86 0,0007 5,725 4,65 6,2 

20 0,92 0,011 7,615 0,0003 5,395 4,44 6,4 

25 1,30 0,0034 0,207 0,0 1,141 2,60 7,1 

30 1,53 0,0018 0,196 0,0 0,864 1,911 7,6 

 

I v tomto případě jde vidět závislost mezi vzrůstajícím pH a klesající vodivostí. Klesající 

trend u vodivosti narušuje pouze jediná hodnota u 5 hm. % silikonu, kdy hodnota klesne 

z 5,40 mS/cm na hodnotu 3,03 mS/cm. U 10 hm. % silikonu je hodnota 5,08 mS/cm. Nej-

nižší hodnota vodivosti je u 30 hm. % silikonu a to 1,911 mS/cm, což je i nejnižší hodnota 

vodivosti ze všech použitých silikonů.  

Stejně jako v minulých případech je trend závislosti vodivosti na pH na hmotnostních pro-

centech takový, že s klesající vodivostí stoupá pH. Nejnižší hodnota pH je 6,0 u 5 hm. % 

použitého silikonu. Hodnoty pH postupně vzrůstají až na hodnotu 7,6 u 30 hm %.  
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Obr. 8: Závislost vodivosti a pH  na hmotnostních procentech  

Lukoprenu N5541 

4.5 Srovnání účinnosti přípravků na S/S modelového odpadu 

Výluh odpadu byl stanovován na atomovém absorpčním spektrometru. Měřila se koncent-

race Cu, Zn, Pb a Cd a byl sledován vliv použitého silikonu na koncentraci těchto prvků 

v odpadu. Koncentrace jednotlivých kovů může být ovlivněna hodnotami pH a vodivosti, 

kdy hodnoty pH ovlivňují to, zda jsou jednotlivé kovy rozpustné nebo ne.   

Naměřené hodnoty jednotlivých kovů byly z jednotky mg/l přepočítány na mg/g odpadu. 

Z obsahu odpadu ve výluhu a z obsahu kovů na počátku byla vypočítána účinnost S/S při 

použití jednotlivých silikonů. Výpočty byly provedeny podle rovnice 1.  
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 V – objem destilované vody ve výluhu [l] 

 modpad – hmotnost odpadu použita při výluhu [g] 

 ckov-poč – koncentrace kovů v odpadu bez silikonu [mg/l] 

 m – hmotnost odpadu [g] 

Z účinnosti S/S pro jednotlivé silikony byly vytvořeny grafy závislosti účinnosti kovů na 

hmotnostním obsahu silikonu v solidifikátu. Byla mezi sebou porovnávána účinnost kovů u 

jednotlivých silikonů.  

4.5.1 Lukofob ELF 

Hodnoty účinnosti S/S při použití Lukofobu ELX jsou znázorněny v Tab. 16. Hodnot 

účinnosti byl vytvořen graf závislosti účinnosti S/S pro jednotlivé kovy na hmotnostních 

procentech silikonu (Obr. 9). Účinnost pro zinek se pohybuje v rozmezí od 88,85 u 20 

hm% až po 94,22 % u 15 hm % použitého silikonu. Pro měď je účinnost skoro 100 % pro 

všechno hmotnostní procenta použitého silikonu. Pro olovo je účinnost 100,00 % u hmot-

nostních procent 1, 5, 10 a 15. U dalších koncentrací účinnost mírně poklesla, ale stále se 

pohybuje ve vysokých hodnotách. Jedinou výjimkou ve vysoké účinnosti S/S při použití 

Lukofobu ELX je u kadmia, kdy účinnost není ani 40 %. Nejvyšší účinnost pro kadmium 

je je 25 hmotnostních procent použitého silikonu.  

Tab. 16: Účinnost S/S při použití Lukofobu ELX 

w [%] 1 5 10 15 20 25 30 

Účinnost [%] 
 

Zn 94,14 93,69 93,89 94,22 88,85 92,33 92,01 

Cu 99,99 99,98 99,99 99,98 99,98 99,97 99,97 

Pb 100,00 100,00 100,00 100,00 99,90 99,95 99,93 

Cd 23,20 18,40 26,70 32,40 4,60 35,60 31,40 

 

Nižší účinnost u kadmia mohla být způsobena tím, že v zásobním roztoku došlo 

k vysrážení kadmia, což pravděpodobně ovlivnilo výsledky atomového absorpčního spekt-

rometru u výluhu odpadu.  
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Obr. 9: Závislost účinnosti S/S na hmotnostním obsahu silikonuLukofob ELX 

 

Jak již bylo řečeno na Obr.9 lze vidět závislost účinnosti S/S na hmotnostním obsahu sili-

konu pro použití silikonu Lukofob ELX. Z grafu lze lépe vidět účinnost pro jednotlivé ko-

vy a to, zda jsou na sobě závislé. Účinnosti zinku, olova a mědi dosahují skoro stoprocent-

ní účinnosti. Účinnost kadmia je více než třikrát menší v porovnání s ostatními kovy. Nej-

vyšší účinnost pro kadmium při použití silikonu Lukofob ELX je při 25 hm. % a dosahuje 

35,60 %.  

4.5.2 Lukosil M130 

Koncentrace kovů ve výluhu při použití silikonu Lukosil M130 byla také přepočítána na 

mg/g odpadu. Hodnoty účinnosti jsou označeny v Tab. 17. Hodnoty účinnosti pro jednotli-

vé kovy jsou graficky znázorněny v Obr. 10. 

Tab. 17: Účinnost S/S pro jednotlivé kovy při použití Lukosilu M130 

w [%] 1 5 10 15 20 25 30 

Účinnost [%] 
 

Zn 30,40 41,17 39,82 23,44 18,68 65,65 79,70 

Cu 99,16 99,16 99,37 98,36 98,75 99,62 99,93 

Pb 97,44 96,99 96,37 98,41 97,34 98,29 99,07 

Cd 0 0 0 0 0 30,4 56,8 

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 5 10 15 20 25 30 35 

φ
 [

%
] 

w [%] 

Zn 

Cu 

Pb 

Cd 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 46 

 

Při použití Lukosilu M130 je nejlepší účinnosti pro měď a olovo a pro ve všech hmotnost-

ních procentech použitého silikonu. Nejvyšší hodnota účinnosti pro olovo je při použití 30 

hm % použitého silikonu. Hodnota účinnosti zde dosahuje 99,93 %. Při tomto hmotnost-

ním obsahu silikonů je nejvyšší hodnota účinnosti i pro olovo (99,07 %). 

Oproti silikonu Lukofob ELX došlo k poklesu účinnosti zinku při použití silikonu Lukosil 

M130. Nejvyšší účinnost u zinku je také při 30 hm % použitého silikonu, kdy dosahuje 

hodnoty 79,70 %. Při použití silikonu Lukofob ELX byla účinnost S/S pro zinek o více než 

10 % vyšší a to 92,01 %.  Při S/S zinku by tedy bylo nejlepší použití 30 hm % silikonu.  

Při nižším obsahu silikonu v solidifikátu dosahuje účinnost S/S pro kadmium nulových 

hodnot. Při 25 a 30 hm % je účinnosti S/S pro kadmium 30,40 %, resp. 56,8 %.   

 

Obr. 10: Účinnost S/S v závislosti na hmotnostních procentech při použití 

Lukosilu M130 

 

Z důvodu, toho, že u kadmia byly výsledky od 0 % do 56,8 %, byl upraven zásobní roztok 

modelové odpadní vody. Do ZR byly přidány 2 ml kyseliny dusičné a to z toho důvodu, 

aby nedošlo k vysrážení kadmia, jako tomu bylo v případě bez přidání kyseliny dusičné. 
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Tab. 18: Účinnost S/S pro jednotlivé kovy při použití Lukosilu M130 

 w [%] 1 5 10 15 20 25 30 

Účinnost [%] 

       Zn 87,69 87,44 88,67 97,31 98,63 98,88 99,50 

Cu 99,88 99,95 99,89 99,90 99,91 99,89 99,89 

Pb 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Cd 21,1 24,1 31,2 38,2 69,3 77,3 97,4 

 

 

Obr. 11: Účinnost S/S v závislosti na hmotnostních procentech při použití 

Lukosilu M130 

 

Přidání kyseliny dusičné k zásobnímu roztoku odpadní vody zlepšilo S/S modelového od-

padu při použití silikonu Lukosil M130. Účinnost u mědi a olova byly vysoké i 

v předchozím případě, po přidání kyseliny jsou hodnoty u olova u všech hmotnostních pro-

cent použitého silikonu 100 %. U mědi je účinnost u všech hmotnostních procent vyšší než 

99 %. Hodnoty u zinku v předchozím případu se pohybují od 18,68 % až po hodnotu 79,70 

%. Při S/S modelového odpadu s kyselinou dusičnou je hodnoty účinnosti u zinku zvýšily 

a dosahují hodnot vyšších než 87 %. Nejvyšší hodnota účinnosti u zinku je u 30 hm % po-

užitého silikonu, kdy dosahuje hodnoty 99,50 %.  

Při použití kyseliny dusičné nedošlo k vysrážení kadmia a účinnost S/S pro kadmium stou-

pá s množstvím použitého silikonu. U nejnižší hmotnostní koncentrace použitého silikonu 

je účinnost nejnižší a to 21,10 %. S narůstající množstvím silikonu se zvyšuje i hodnota 

účinnosti, u 30 hm % je účinnost S/S  97,40 %. 
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4.5.3 Lukopren N1000 

Účinnost pro jednotlivé kovy při použití Lukoprenu N1000 je znázorně v Tab.19 .   

 

Tab. 19: Účinnost S/S pro jednotlivé kovy při použití Lukoprenu N1000 

 W [%] 1 5 10 15 20 25 30 

Účinnost [%] 

       Zn 18,62 47,78 31,69 47,76 76,22 69,94 78,35 

Cu 97,42 98,08 97,70 98,50 99,06 98,33 98,36 

Pb 98,91 98,67 97,65 95,35 98,00 98,67 98,67 

Cd 0 2,50 0 4,70 55,90 38,34 51,20 

 

U Lukoprenu N1000 jsou opět nejvyšší hodnoty pro měď a olovo. U mědi jsou nejvyšší 

hodnoty od 20 hm %, kdy dosahují hodnot nad 70 %. U nižších koncentrací jsou hodnoty 

účinnosti u zinku nižší než 50 %, což vypovídá o tom, že množství použitého silikonu není 

dostatečné pro S/S zinku v odpadu.  

Účinnost pro kadmium je nejvyšší u 20 a 30 hm %, kdy v obou případech dosahují hodnot 

nad 50 %. U hmotnostního obsahu silikonu 1 a 10 hm % jsou hodnot nulové stejně jako u 

Lukosilu M130. Důvodem nižších hodnot účinnosti u kadmia by mohlo být vysrážení 

kadmia v zásobním roztoku. K vysrážení mohlo dojít tím, že u kadmia při nižších pH klesá 

rozpustnost kovu a také tím, že pro modelový odpad pro Lukopren N1000 byl použit zá-

sobní roztok odpadní vody, který byl připraven týden před použitím. Tím, že byl zásobní 

roztok uložen, došlo pravděpodobně právě k vysrážení kadmia, což se projevilo nízkou 

účinnosti S/S při použití Lukoprenu N1000. 
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Obr. 12: Účinnost S/S v závislosti na hmotnostních procentech při použití  

Lukoprenu N1000 

4.5.4 Lukopren N5541 

V Tab.20  jsou hodnoty účinnosti S/S pro jednotlivé kovy při použití silikonu Lukopren 

N5541.  

Tab. 20: Účinnost S/S pro jednotlivé kovy při použití Lukoprenu N5541 

 w [%] 1 5 10 15 20 25 30 

Účinnost[%]  

       Zn 42,09 65,73 44,31 50,31 57,29 98,84 98,90 

Cu 99,06 98,89 98,85 99,20 99,62 99,88 99,94 

Pb 99,00 99,73 99,40 99,53 99,80 100,00 100,00 

Cd 0 48,40 0 0 0 77,18 82,72 

 

Z Tab. 20 a z Obr.13 lze pozorovat, že hodnoty účinnosti pro měď a olovo se opět pohybu-

jí nad 98 %. Hodnoty u zinku se pohybují nad 98 % v případě 25 a 30 hm% použitého sili-

konu. U nižšího hmotnostního obsahu jsou hodnoty účinnosti nižší a to od 42,09 % až po 

65,73 %.  

Účinnost pro kadmium je opět nejvyšší při 25 a 30 hm % použitého silikonu, kdy hodnoty 

dosahují 77,18, resp. 82,72 %. V případě 5 hm % je hodnota účinnosti také relativně vyso-

ká a to 48,40 %. V ostatních případech použitého silikonu jsou hodnoty účinnosti u kadmia 
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nulové, což opět může být způsobeno tím, že došlo k vysrážení kadmia v zásobním rozto-

ku.  

 

Obr. 13: Účinnost S/S v závislosti na hmotnostních procentech při použití  

Lukoprenu N5541 

U přípravků řady Lukopren probíhala S/S velice dobře pro měď a olovo. Pro zinek je účin-

nost oproti předchozím dvěma kovům relativně menší. U zinku roste účinnost S/S se zvy-

šujícím se množstvím silikonu a u kadmia je S/S účinná při vyšším obsahu polymerů ve 

směsi.  
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ZÁVĚR 

Bylo zjištěno, že organokřemičité komerčně dodávané přípravky lze využít při S/S mode-

lového odpadu, který obsahoval ionty Zn, Cu, Pb a Cd. Mimo Cd probíhala stabilizace u 

všech kovů s vysokou mírou účinnosti. Problematika stabilizace kademnatých sloučenin 

však vyžaduje další detailnější studium, aby byl nalezen vhodný způsob jejich stabilizace. 

Při použití Lukofobu ELX bylo zjištěno, že je dosahováno vysoké účinnosti S/S u Cu a Pb 

iontů (99,88 – 100 %). U zinku je účinnost nižší a to od 87,44 – 99,5 %, u kademnatých 

iontů je velmi špatná účinnost a to pouze 4,6 – 35,6 %.  

Při S/S modelového odpadu přípravkem Lukosil M130 byla opět dosažena nejvyšší účin-

nost u Cu a Pb iontů. U Cu iontů je účinnost v rozmezí 98,36 – 99,93 %, u Pb iontů je to 

96,37 – 99,07 %. Kolísavá účinnost je u Zn iontů, kdy nejnižší účinnost S/S je u  

15 hm% použitého silikonu a nejvyšší účinnost je u 30 hm% použitého silikonu (79,70 %). 

U Cd iontů je S/S účinná pouze při vyšších dávkách silikonu, ale i přes to nedosahuje stej-

né účinnosti jako u ostatních iontů.  

Pro všechny zmiňované kovy došlo ke zvýšení účinnosti při zvýšení Lukosilu M130, po-

kud byla k modelovému odpadu přidána kyseliny dusičná. U Pb iontů je účinnost 100 % ve 

všech hmotnostních koncentracích, u Cu iontů je účinnost S/S také vysoká (99,88 - 99,95 

%), u Zn iontů 87,44 – 99,50 %. U Cd iontů také došlo k výrazně lepší výsledkům, účin-

nost S/S se pohybuje od 21,1 – 97,4 %.  

Při použití přípravku Lukopren N1000 je vysoká účinnost S/S u Pb iontů (95,35–98,91 %) 

a u Cu iontů (97,42 – 99,06 %). U Zn iontů se účinnost zvyšuje s rostoucím množstvím 

použitého silikonu (18,62 – 78,35 %). U Cd iontů je nejvyšší účinnost při 20 a 30 hm % 

použitého silikonu, kdy účinnost je 55,90 resp. 51,20 %.  

Použitím druhého přípravku z řady Lukopren (Lukopren N5541) dosahuje vyšší účinnosti 

než v předchozím případě. Účinnost S/S pro Pb ionty je 99 – 100 %, pro Cu ionty je to 

98,85 – 99,94 %. Pro Zn ionty je účinnost S/S v rozmezí 42,09 – 98,90 %. Účinnost S/S 

pro Cd ionty byla určena pouze u 5 hm % (48,40 %), u 25 hm % (77,18 %) a u 30 hm % 

použitého silikonu, kdy je účinnost 82,72 %.   

Použití silikonů k solidifikaci odpadu je vysoce účinné. Jediným problémem je vysoká 

cena použitých silikonů v porovnání s cementem. Cena balení 1 kg přípravku Lukofob 

ELX se pohybuje od 250 do 350 Kč v závislosti na tom, kde je daný přípravek prodáván. 
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Přípravek Lukosil M130 stojí 233 Kč za 1 kg balení, Přípravky Lukopren jsou dražší, cena 

se pohybuje od 400 do 500 Kč. Oproti ceně portlandského cementu (2300 – 2700 Kč/tun) 

jsou pořizovací náklady S/S pomocí silikonů finančně nákladné.    
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

S/S 

ZnCl2 

CuCl2∙2H2O 

Cd(NO3)2∙4H2O 

Pb(NO3)2 

 Stabilizace a solidifikace  

Chlorid zinečnatý 

Chlorid měďnatý dihydrát 

Tetrahydrát dusičnanu kademnatého 

Dusičnan olovnatý 

Zn  Zinek 

Pb 

Cd 

Cu 

 Olovo 

Kadmium 

Měď 
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