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ABSTRAKT

Solidifikace je metoda, ktera se pouziva k odstranéni nebezpeénych vlastnosti odpadu. Pfi
solidifikaci odpadu se vyuzivaji rizna pojiva, jejichz vybér je zavisly na charakteru odpa-
du. Vybér pojiv je rizny, je mozné pouzit jak organickd, tak anorganickd pojiva nebo je-
jich kombinace. Nej¢astéji se jako pojivo vyuziva portlandsky cement, kterym vsak nelze
oSetfit odpady, které obsahuji napiiklad amfoterni kovy nebo organické slouceniny. Jako
slibny kompromis se zdaji byt silikonové polymery, které obsahuji ve své struktufe jak
anorganickou, tak organickou slozku. Tato prace se zabyva studiem vlivu pouziti orga-

noktemicitych polymernich pojiv na stabilizaci a solidifikaci modelového odpadu.

Kli¢ova slova: Solidifikace, portlandsky cemet, modelovy 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



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 7

Podékovani, motto

Na tomto misté bych rada podékovala vedoucimu prace Ing. Romanu Slavikovi Ph.D. za
cenné pripominky a odborné rady pfi vypracovavani diplomové prace a také za ochotu a

vedeni, které projevoval pii tvorbé prace.

Také bych chtéla podekovat své roding, ktera mi umoznila mit dostatek volného ¢asu na

vypracovani této prace.

Pod¢kovani, motto a Cestné prohldseni, Ze odevzdana verze bakalaiské/diplomové prace

a verze elektronickd, nahrana do IS/STAG jsou totozné ve znéni:

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalaiské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

OBSAH
L0 740 .2 ) PRSPPI 10
| TEORETICKA CAST ...ttt st eennee e 11
1 ODSTRANOVANI ODPADU .......coooiviiiiiiiienniiseieeisssesess s 12
1.1 STABILIZACE/SOLIDIFIKACE ...c.vetiitiitistesieaieaseeeeste st sttt sie s ee s s s i e 15
1.2 MATRICEPRO SIS .ottt ettt 16
1.2.1  ANOrganicka POJIVA .....ccoiveiieiriiiiiieiiee st 18
122 OrganiCKa POJiIVa......euuieeteiie et e e e e e 19
1221 ReaKtoplasty.....c.ovueiiiii e 20
1222 TermOPlasty.....ouuinii 21
1.2.3  OrganoKfemiCitd POJIVA. .....veertentiitt et et ettt aeeeenneeeeenaes 24
2 CILE PRACE .....oooooiiiiiiie sttt 29
Il PRAKTICKA CAST ...ttt 30
3 EXPERIMENTALNI CAST ....coocoviiiiiniiniinisenesiesse s 31
3.1 POUZITE PRISTROJE ...cviiuiiiiiiiiiiisiie ittt 31
3.2 POUZITE MATERIALY ...ooiiiiiiiiiiiiisiie ittt 31
3.2.1  Pouzité latky na piipravu modelového odpadu..........ccccovveiiiiiiiiiiiiiienne 31
3.2.2.1 Lukofob ELX ...t e 31
3.2.2.2 Lukosil M130.... ..o 32
3.2.2.3 Lukopren NTOOO........ooitiiiiii e e, 32
3.2.24 Lukopren NS541. ..o, 33
3.3 Priprava modelového odpadu.............ccooiiiiiiiiiiiii 34
3.4 Stabilizace/solidifikace modelového odpadu....................oo 36
4 VYSLEDKY A DISKUZE .......oooooiooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 37
4.1 SIS POUZITIM PRIPRAVKU LUKOFOB ELX......ccoiiiiiiiiiiiiiicieee e 37
4.2 S/S pouzitim piipravku Lukosil M130..........cooiiiiiiiii e, 38
4.3  S/S pouzitim piipravku Lukopren N1000............cooiiiiiiiiiiiiiiiiin.. 40
4.4  S/S pouzitim piipravku Lukopren N5541.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiie . 42
4.5  Srovnani u€innosti ptipravkl na S/S modelového odpadu...................... 43
451  Lukofob ELX. ... 44
452  LUukosil MI30. ... 45
453  Lukopren NT10OO.......ouiiiiiii e 48
454  Lukopren NSS4 L. ... e 49
ZAVER ....ooooviiiiiiisisese e 51
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....ooooiiiiiiiniineinsies e 53
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..........oooomiiiiinninniineensinseonns 53



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM TABULEK



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Odpady vznikaji veskerou lidskou Cinnosti. Vznikaji v zeméd€lstvi a v primyslu, ve sta-

vebnictvi, v doprave a béznou lidskou ¢innosti.

Pokud uz nelze odpad jinak vyuzit, je nutné odpady odstranit. Nakladani s odpady jsou
popsany v piiloze 4 zdkona o odpadech ¢. 185/2001 Sb. RozliSujeme 15 zpisobi nakladani
s odpady. V Ceské republice se odpady nejéastéji likviduji ukladanim na skladky. Skladky
odpadu jsou rozdé€leny podle toho, o jaky odpad se jedna: skladky komunalniho odpadu,
skladky ostatniho odpadu a skladky nebezpe¢ného odpadu. Ulozeni na skladku nebezpec-
ného odpadu je nejdrazsi, a proto je snaha vymyslet zptisob solidifikace a stabilizace odpa-
du tak, aby nebezpecné odpady bylo mozné ulozit na skladku ostatniho odpadu. Od roku
2003 do roku 2014 je v platnosti nafizeni vlady ¢. 197/2003 Sb. o Planu odpadového hos-
podaftstvi Ceské republiky. Plan odpadového hospodaistvi se mimo jiné zabyva materialo-
vym vyuzitim komunalniho odpadu, tim by se také snizil podil odpadti ukladanych na
skladky. Podle tohoto natfizeni byla snaha snizit mnoZstvi odpadu ukladaného na skladky o
20 % v roce 2010 oproti roku 2000. Ke splnéni tohoto kroku mohla ptispét i uprava odpa-

du, diky které se snizil objem odpadu a 1épe se s nim po této tipravé manipulovalo.

Touto Gpravou muze byt pridani pojiva k odpadu, ¢im se snizi jeho vyluhovatelnost,
s odpadem lze 1épe manipulovat a tim padem 1épe ho ukladat na skladku. Jsou znama poji-
va, u kterych jsou znamy vlastnosti pro uréity druh odpadu. I tyto pojiva ale mohou mit

fadu nevyhod, a proto se stale hledaji nova, kterd by tyto nevyhody minimalizovala.

Jednou z moznosti pojiv pro budouci pouziti mohou byt pravé silikonové pryskyfice. Sili-
kony se pouzivaji prakticky ve vSech odvétvich primyslu, protoze jsou fyzikaln¢ a che-
micky stalé¢ a odolné. PouZivaji se jako natérové a ochranné latky a stale je snaha o obje-
vovani novych moznosti, kde by se daly uplatnit vlastnosti silikonovych polymerti. Jednou

zZ téchto moznosti by mohlo byt pouziti silikonovych polymert pfti solidifikaci odpadu.
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1 ODSTRANOVANI ODPADU

Odpady vznikaji ve vSech odvétvich a kazdou lidskou ¢innosti. Abychom nebyli zavaleni
odpadky, je nutné se snazit je vyuzivat, napi.: recyklaci. Pokud uz ale odpady nelze dale
vyuzit, je nutné ho odstranit. Pii odstrafiovani je dilezité brat ohled na ekologické a eko-

nomické hledisko. Odpady a likvidaci odpadu popisuje zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb.

Pod pojmem odpad se rozumi: kazdd movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl
nebo povinnost se ji zbavit. Ke zbavovani se odpadu dochazi vidy, kdy osoba preda movi-
tou vec k vyuziti nebo k odstranéni ve smyslu tohoto zakona nebo preda-li ji osobé oprav-
nené ke sberu nebo vykupu odpadii podle tohoto zakona bez ohledu na to, zda se jedna o
neuplny nebo uplny prevod. Ke zbavovani se odpadu dochdzi i tehdy, odstrani-li movitou

vec osoba sama. [1]

Zpisoby odstranovani odpadi jsou popsany k Priloze 4 Zakona o odpadech a jsou rozd¢le-

ny do skupin D1 — D15.

Tab. 1: Zpusoby odstranovani odpadii [1]

Kod Zpisob odstranovani odpadi
D1 Ukladani v urovni nebo pod urovni terénu
(napf.: skladkovani)
D2 Uprava ptidnimi procesy (napf.: biologicky
rozklad kapalnych odpadt ¢i kald v pd¢)
D3 Hlubinna injektaz
D4 Ukladani do povrchovych nadrzi
D5 Ukladani do specialné technicky provede-
nych skladek
D6 Vypousténi do vodnich téles, kromé moti a
oceantl
D7 Vypousténi do mofi a ocednti véetné ukla-
dani na moftské dno
DS Biologicka tprava jinde v této ptiloze ne-
specifikovana, jejimz kone¢nym produktem
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jsou slouceniny nebo smési, které se od-
straiiuji nékterym z postupt uvedenych pod

oznac¢enim D1 az D12

D9

Fyzikalné-chemicka uprava jinde v této
ptiloze nespecifikovand, jejimz konecnym
produktem jsou slouceniny nebo smési,
které se odstraiiuji nékterym z postupt uve-

denych pod oznacenim D1 az D12

D10

Spalovani na pevniné

D11

Spalovani na mofti

D12

Koneéné ¢i trvalé uloZeni

D13

Uprava slozeni nebo smiseni odpadii pied
jejich odstranénim nékterym z postupt

uvedenych pod oznac¢enim D1 az D12

D14

Uprava jinych vlastnosti odpadi pred jejich
odstranénim nékterym z postupt uvedenych

pod oznacenim D1 az D13

D15

Skladovani odpadu pted jejich odstranénim
n¢kterym z postupti uvedenych pod ozna-

¢enim D1 az D14

Odpady se nejcastéji ukladaji na skladky odpadt. Skladka odpadu je technické zatizend,
které slouzi ke skladovani odpadu. Skladky odpadu se tidi vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb., o

podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivanim na povrchu terénu a zméné

vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. Skladka musi spliiovat

rizné parametry urcené v této vyhlaSce a zélezi také na tom, jaky odpad bude na skladku

ukladan. Je tady nutné pfesné¢ znat parametry ukladaného odpadu, aby nedoslo

k nezadoucim projevim na skladce jako je napi. pozar.

Skladky jsou rozdéleny do tii skupin:

- Skladka inertniho odpadu (S-10)
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o Inertni odpad je takovy odpad, ktery nema nebezpecné vlastnosti a u néhoz
se za normalnich podminek neméni fyzikalni, chemické a biologické vlast-
nosti.

- Skladka ostatniho odpadu (S-OO)

o S-001 - skladka, ktera slouzi k ukladani odpadu s nizkym obsahem orga-
nickych biologicky rozlozitelnych latek.

o S-003 - skladka, ktera slouzi k ukladani odpadu z kategorie ostatni odpad
vcetné odpadii s vysokym obsahem organickych biologicky rozlozitelnych
latek.

- Skladka nebezpecného odpadu (S-NO)

Odpady se na skladky odpadu tfidi podle druhu odpadu, podle vlastnosti odpadu, podle
ttidy vyluhovatelnosti nebo podle obsahu $kodlivin. Test vyluhovatelnosti se provadi podle
CSN EN 12457. Test se provadi v destilované vodé v poméru hmotnosti odpadu
k destilované vod¢ 1:10. Smés se 24 hodin micha na tfepacce a po uplynuti doby je vyluh
zfiltrovan ptes sklenény filtr. Pokud neni vyluh hned analyzovan je nutné zakoncentrovat
vyluh kyselinou dusi¢nou. Odebrany vyluh je analyzovan na atomové absorp¢ni spektro-
metrii a hodnoty koncentrace jednotlivych prvkil se porovnavaji s nejvyse piipustnymi
hodnotami pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti (vyhlaska 294/2005). Pokud odpad spliuje
koncentrace stanovené v tfidé vyluhovatelnosti I, 1ze odpad ulozit na skladku S-10. Pokud
vyluh spliiuje hodnoty stanovené pro tfidu vyluhovatelnosti Ila nebo IIb, Ize odpad ulozit
na skladku odpadu S-O01, resp. S-O02. Ttida vyluhovatelnosti III je pro nebezpecné od-
pady. [2]

Pted ulozenim odpadu na skladku je tedy nutné védét, o jaky odpad se jedna. Za uloZeni na
skladku se plati poplatky podle Ptilohy 6 Zakona o odpadech. Poplatek za komunalni a
ostatni odpad ¢ini 500 K¢/t, pro nebezpecny odpad je tento poplatek vyssi — 1700 K&/t. Za
nebezpecny odpad se navic plati jesté rizikovy poplatek, ktery ¢ini 4500 K¢/t Kvili vysi
poplatku za nebezpecny odpad je snaha o eliminaci kontaminanti upravou odpadu. Touto
upravou muze byt pravé stabilizace/solidifikace, kdy se diky pfidanému pojivu zabrani
uvolnovani kontaminantu do okoli, snizi se vyluhovatelnost odpadu a odpad uz nemusi

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

Solidifikace/stabilizace jsou fyzikalné-chemické metody, které vedou ke snizeni vyluhova-
telnosti odpadu. U téchto metod také dochazi ke snizeni objemu odpadu a ke snadnéjsi
manipulaci vzniklého bloku smési odpadu a inertni latky. Pfi stabilizaci dochazi
k chemické reakci, pii které se méni rozpustné formy nebezpecnych prvkt na méné roz-
pustné ¢i nerozpustné. Muze také dochazet k zachyceni nebezpecnych latek na sorbent.
Jednou z nejbéznéjsich metod stabilizace je pfidani chemickych latek k odpadu, ¢imz se
snizi rozpustnost nebezpecnych ¢i radioaktivnich slozek ve smési odpadu. Dochazi také ke
snizeni vyluhovatelnosti odpadu. Fyzikalni podstata odpadu se pfi stabilizaci ménit nemu-

si. [3]

Pii solidifikaci dochazi k pfeméné sypkého nebo kapalného odpadu na pevny. K odpadu se
piidava inertni latka, na kterou se chemicky navazou kontaminanty obsazené v odpadu.
Vytvoii blok smési odpadu a inertni latky, ktery m& minimalni vyluhovatelnost, 1ze s nim

lépe manipulovat a uloZit jej na skladku.
Solidifikace se vyskytuje ve dvou provedenich:

- Fixace — dochazi k reakci mezi ¢asticemi odpadu a solidifikacnim ¢inidlem
- Enkapsulace — nedochazi k reakci mezi Casticemi odpadu a solidifikac¢nim Cini-
dlem. Solidifika¢ni Cinidlo ¢astice odpadu obaluje (enkapsuluje).
o Mikroenkapsulace — enkapsulace jemnych odpadnich ¢astic

o Makroenkapsulace — obaleni velkého bloku odpadu [4]

Procesy S/S mohou doprovazet také sorpcni procesy, kdy jsou kontaminanty pfitahovany a
uchovavany na sorbentu. Naptiklad anorganické kovy mohou byt sorbovany na jilové ma-
terialy, na huminové materialy ¢i na popilek. Obecné 1ze fici, Ze hydrofobni organické ma-
terialy nejsou kompatibilni s anorganickym materidlem jako je, napf.: cement. Z tohoto
divodu se k organickému odpadu ptiddvaji organické sorbenty. Jedna se vlastné o povr-
chové aktivni latky, na jejichZ jednu ¢ast je sorbovan kontaminant a druha ¢ast molekuly je

kompatibilni s anorganickym cementem. [4]

Podle toho, o jaky druh odpadu se jedna, se vybira solidifikaéni technologie. V Ceské re-
publice se vyuzivaji tii druhy solidifika¢nich technologii. Cementace je technologie, kdy
se misi odpad s piskem a retardacnim cinidlem ve vhodném poméru s cementem. Cemen-

tace je vhodna pro anorganické materialy.
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Pro anorganické i organické odpady je vhodnou metodou vitrifikace, kdy jsou anorganické
materidly pfevedeny na skelné materiadly. Pfi vitrifikaci organickych materiali je nutné
ptidat ke smési sklotvorné latky. Proces probiha pii teploté 1200°C a vyssi. Pii takto vyso-

ké teploté dochazi ke zniceni organickych kontaminantt.
Existuji tii vitrifikacni procesy:

- Elektrické procesy — mohou byt aplikovany in situ za pouziti elektrické energie
prostiednictvim grafitové elektrody.

- Tepelné procesy — vyzaduji externi zdroj tepla a jako reaktor je pouzita Zaruvzdor-
na rotacni pec.

- Plazmové procesy — diky elektrickym vybojiim dosahuji teploty az 10 000°F.

Produkt vznikly vitrifikaci je natolik odolny, Zze se z n&j da vyrabét stavebni sklo, napf.:

obklady, stfesni krytiny. [4]

Poslednim druhem solidifika¢ni technologie je bitumenace. Jednd se o smichani odpadu
s roztavenou hmotou. Voda je ze smési odpatfena a konecnym produktem je homogenni

smés odpadu, ktery je zakotveny do matrice asfaltu. Tato metoda je vhodna pro fixaci kalu.

[4]

1.2 Matrice pro S/S

Pro solidifikaci odpadii je mozné pouZit jak anorganicka, tak organickd pojiva, ¢i jejich
kombinace. Vybér pojiva je zdavisly na vlastnostech a chemickém sloZeni odpadu.
Portlandsky cement a jind hydraulicka pojiva se pii solidifikacnich technologiich pouzivaji
tyto nové technologie se fadi napiiklad sorpéni technologie, které jsou zaloZeny na zachy-
tavani kontaminantli na sorbent, ktery je pevnou soucasti solidifikacni matrice. Ke smési se
ptidavaji povrchové¢ aktivni aditiva, kterd obsahuji v molekule jak polarni tak i nepolarni
slozky. Organicka latka se nasorbuje na jeden konec molekuly a druhy konec molekuly je
sorbovdn na cementovou slozku matrice. Mezi dal$i moZné technologie pii S/S se fadi
technologie z emulzifikovanych asfalti a rozpustnych fosfati, technologie s pouzitim geo-
polymert, polymer ¢i silikatu.

Jako anorganicka pojiva se nejCastéji pouzivaji latky na bazi cementu, jako je napf.:

portlandsky cement, struskoportlandsky cement. Tyto latky po smichani s vodou samovol-
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n¢ tuhnout. Cement lze pouzit na stabilizaci/solidifikaci (S/S) odpadu o nizké radioaktivité,

pro nebezpecny odpad nebo pii remediaci kontaminovaného uzemi. [5]
Existuji tf1 rizné zplsoby pouziti cementu pfii solidifikaci:

- Chemicka fixace kontaminantu — jedna se o chemickou reakci mezi cementem a
kontaminantem
- Fyzikalni adsorpce kontaminantu na povrch cementu

- Fyzikalni enkapsulace kontaminované vody ¢i kontaminované zeminy [5]

Aby mohl byt pouzit pro S/S cement, musi odpad spliiovat urcité vlastnosti, které jsou za-
vislé na charakteru odpadu. Mezi tyto vlastnosti patii: kompatibilita mezi cementem a dru-
hem odpadu, chemické fixace, odolnost findlniho produktu a v neposledni fad¢ financni

naklady pro S/S. [5]

Kromé vyluhovatelnosti odpadu se u solidifikovanych materiali sleduje pevnost v tahu a
pevnost ve smyku. Tyto tidaje se pouzivaji k porovnani nestabilizovanych a stabilizova-
nych odpadi. Odpady, které nejsou stabilizované, obecné vykazuji $patnou smykovou
pevnost. Pokud se odpad stabilizuje do cementu, vede to ke zlepSeni pevnosti odpadu. [6,7]
EPA povaZuje stabilizovany material, jehoZ pevnost v tlaku je 0,35 MPa, jako uspokojivy.
Tento udaj je navrzeny tak, aby spliioval podminky pro materidl uloZeny na skladkach. Ve

Velké Britanii povazuji za piijatelnou 28-denni pevnost o sile 0,7 MPa. 8]

Zkouska pevnosti v tlaku se provadi tak, Ze se v Casovych intervalech sleduje vliv zmén
vV mineralogickém slozeni odpadu s pfibyvajicim ¢asem. Také se sleduje vliv slozek odpa-

du na zivotni prostiedi. [9,10]

K solidifikaci odpadu se bézné pouziva obsah cementu od 5 % do 20 %. Nizky obsah ce-
mentu neni vétSinou dostacujici pro dobré vysledky S/S, ale uz i pfi nizkém obsahu cemen-

tu ve smési lze pozorovat fyzikalni zmény ve vysledném materialu. [11,12]

Solidifikaci odpadu lze provést i s nehydraulickym pojivem. Z téchto pojiv se nejcastéji
pouzivd jemné bilé vapno a bily vapenny hydrat. Vapno se pouziva jako zaklad procesu
S/S, jelikoZ tato latka je schopné vézat velké mnozZstvi jak organickych tak anorganickych
kalt. Pro solidifikaci se vyuzivaji i puzzolanova pojiva, ktera maji vysoky obsah sklotvor-
ného materidlu. Puzzolanova pojiva po smichdni s vodou vytvéaieji pevny cementovy mate-

rial. [13] VSechna tato pojiva ale netuhnou samovoln¢ a je nutné k nim piidat dalsi latku,
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jako je cement €i sadra. Pro pfidani téchto latek se vytvoii tuhnouci hydrokiemicitany a

hydrohlinitokfemicitany vapenaté. [14]

Kogbara a kol. [15] se ve své praci zabyvali vyvojem procesu S/S kontaminované pudy
pomoci smési pojiv. Té€mito pojivy byly vadpenny hydrat a granulovana vysokopecni strus-
ka. K ptdé, ktera byla kontaminovana tézkymi kovy a ropnymi uhlovodiky, bylo pfidano 5
%, 10 % a 20 % déavek pojiva a riizné mnozstvi vody. Uginnost procesu byla hodnocena

pomoci pevnosti v tlaku, propustnosti, kyselé neutraliza¢ni kapacity a hodnotami pH.

1.2.1 Anorganicka pojiva

Jednim z nejvice pouzivanych anorganickych pojiv je portlandsky cement. Je lehce do-
stupny a ma nizkou pofizovaci cenu. Portlandsky cement je hydraulicky cement, ktery se
vyrabi rozemletim slinku a siranu vapenatého jako doplitkové latky. Portlandsky cement
Ize rozdélit do n€kolika skupin podle chemického a mineralniho slozeni. Sleduje se napfi-
klad obsah SiO,, Al,O3, Fe,O3 nebo C3S (alit), C,S (belit). [5] Nejvice se sleduje koncent-
race zakladnich hydrata¢nich slozek: tricalcium silicate, dicalcium silicate, tricalcium alu-
minate a tetracalcium aluminoferrite. Pokud se k cementu ptida voda, nastane hydrolyza
silikatu vapniku a vznika hydroxid vapenaty. Reakce pokracuje dale a hydroxid vépenaty

reaguje s ostatnimi slouceninami a dojde ke tvorbé krystald. [16]

Portlandsky cement je vysoce alkalicky a porézni material, ktery obsahuje mnoho alkalic-
kych slouc¢enin. Vyhodou c¢istého portlandského cementu je jeho dostupnost, nizka cena a
snadnd manipulovatelnost. Pfi pouZiti portlandského cementu je velmi dulezité kontrolovat
pH solidifikovaného odpadu. Kontrola pH je zde dtilezZité pro to, Ze na pH je zavisla roz-
pustnost a vyluhovatelnost nékterych kovl v odpadech. Napftiklad pro amfoterni kovy (Cd,
Cr, Cu, Zn) je rozpustnost zavisla pravé na pH. Optimalni pH pro vysrazeni amfoternich
kovl je priblizné 10, Hodnota pH u samotného portlandského cementu se pohybuje
vV rozmezi 12,5 az 13,3. Pouziti portlandského cementu neni vhodné pro solidifikaci odpa-
du, ktery obsahuje tézké kovy, kde praveé alkalické pH portlandského cementu ovliviiuje
vyluhovatelnost tézkych kovi. [4]

Nevyhodou pouziti portlandského cementu je to, Ze vlastnosti mnohych anorganickych a
organickych latek se negativné ovliviuji s vlastnostmi portlandského cementu. Kviili moz-
nym negativnim U¢inkim portlandského cementu pii solidifikaci odpadu se k cementu

ptidavaji rizné piimési. [4]
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K portlandskému cementu se piidavaji rizna aditiva, ktera zlepSuji celkové vlastnosti ce-
mentu pfi solidifikaci. Portlandsky cement je mozné smichat s popilkem. Tato smés byla
pouzita pii solidifikaci ptd, které byly kontaminovany slou¢eninami barya, kadmia a orga-
nickymi slou¢eninami jako jsou chlorované uhlovodiky a aromaty. [17] Pii solidifikaci
primyslovych odpadi obsahujicich arsen byla pouzita smés cementu, vapna a vysokopecni

strusky. [18]

Jako néhrada za portlandsky cement byla ¢asto vyuzivana granulovana vysokopecni strus-
ka. Granulovand vysokopecni struska vznikd jako vedlej$i produkt z vyroby Zeleza.
V mnoha ptipadech se pouziva jako ndhrada cementu v procesech, kde se pozaduje trvan-
livost materialu, vysoka odolnost proti pronikani chloridu a odolnost vici siranu. Vysoko-
pecni struska je levnéjsi material neZ portlandsky cement. [19] Ceskomoravska cementarna
na svych strankach uvadi, ze cena portlandského cementu se pohybuje v rozmezi od 2300
— 2700 K¢/tun [20]. Podle spoleénosti Arcelormittal Ostrava se cena vysokopecni strusky
1isi podle velikosti frakce a pohybuje se v rozmezi od 100 do 150 K¢&/tun.[21]

Vysokopecni struska ma také ptiznivy vliv na nékteré vlastnosti pii solidifikaci. Pouziti
granulované vysokopecni strusky miiZe sniZovat hodnotu pH, miiZe se snizovat oxida¢né-
redukéni potencial, ¢imZ se snizuje rozpusnost vétSiny radionuklidl, sraZzi nékteré kovy
jako sulfidy, které jsou mén¢ rozpustné nez hydroxidy téchto kovii a miize se snizovat pro-
pustnost odpadu. [4] Barth a kol. [22] se zabyvali pouzitim vysokopecni strusky
v solidifikaci kontaminovanych sedimentt. Vysledkem jejich prace bylo, ze uz pouh¢ 4 %

pfidaného pojiva vyrazn€ snizuji vyluhovatelnost koncentraci niklu a zinku.

Vysokopecni struska byla pouzita ke S/S nizkoradioaktivniho roztoku alkalickych soli na
Savannah River Plant. Pouzili vysokopecni strusku dohromady s portlandskych cementem
a popilkem, coz vedlo k vyraznému sniZzeni uvolilovani chromu, technecia a dusi¢nanti
z odpadu. Odpad obsahoval crf aTc™, u kterych doslo ke zménam oxidac¢nich cisel na

Cr¥* a Tc* a poté doslo k vysrazeni tdchto kovi ve form& Cr(OH); a TcO,. [23]

1.2.2 Organicka pojiva

Organicka pojiva se pouzivaji na specialni druhy odpadut. Jsou to odpady tézko odstrani-
telné a odpady, u kterych se mohou béhem delsi doby ménit chemické a fyzikalni vlastnos-
ti. Jedna se piedevsim o odpady s vVysokymi koncentracemi nebezpecnych latek a o odpady

radioaktivni.
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Organické pojiva se zacala pouzivat proto, ze po pouziti pojiva na bazi cementu mize byt
kone¢na smés odpadu s pojivem porézni. Tim padem muize dojit k popraskani a k rozpadu
produktu solidifikace, ¢imz miuze dojit k uvolnéni kontaminanti do pudy ¢i do podzemni

vody.

I pfi pouziti organickych pojiv miize dojit k naruSeni tvaru solidifikovaného odpadu a to
predevsim pokud je material mékky a ma nizkou pevnost. Polymery s vyssi pevnosti v tahu
a Vv tlaku maji tendenci odolavat bobtnani a zachovavaji si stejné mechanické vlastnosti.
Obecné plati, ze organické polymery lze rozdélit do dvou skupin: reaktoplasty a termoplas-
ty. Vzhledem k tomu, Ze obé skupiny jsou chemicky inertni, nereaguji s anorganickymi ani
s organickymi slozkami odpadu. Aby byl vytvofen kone¢ny chemicky stabilni odpad, pfi-
davaji se ke smési aditiva. Napiiklad pfi solidifikaci pomoci polybutadienu se n€kdy pro-
vadi pfedbézna tiprava odpadu s aditivy jako je vapno, pecni prach nebo portlandsky ce-
ment. Tato aditiva zvySuji pH odpadu a snizuji rozpustnost toxickych kovli obsazenych
v odpadech. Tato aditiva jsou vhodna i proto, ze pokud odpad obsahuje piebyte¢nou vlh-

kost, je tato vlhkost sorbovana témito Cinidly. [5]

Organické polymery mohou byt pouzivany pii solidifikaci jak in situ tak ex situ. Polymery
s niz§i viskozitou pfi normalni teploté, napt.: pryskyfice patiici do skupiny reaktoplasti,
jsou vice vhodné pro solidifikaci in Situ nez pryskyfice termoplastické. Pti pouziti termo-
plastickych polymert pro solidifikaci in situ je nutné zahfivani zeminy k udrzeni kapalné-

ho skupenstvi polymeru v pritbéhu vsttikovani a michani polymeru se zeminou. [5]

1.2.2.1 Reaktoplasty

Z reaktoplastli se naptiklad pouzivaji formaldehydové pryskyfice. Proces solidifikace
formaldehydovymi pryskyficemi je zaloZen na kondenzaéni polymeraci, kterd nastane po

ptidani kyselého katalyzatoru. [24]

Tekuty odpad se smisi s formaldehydovymi pryskyficemi za vytvoreni emulze, ke které se
ptida katalyzator, diky kterému emulze ztuhne. Tato technika se pouzivala v 70-letech
k solidifikaci pevnych i kapalnych radioaktivnich odpadi o nizkych koncentracich. [24]
Pojivo formaldehydové pryskytice se skladd z vodné emulze ¢astecné polymerizovaného
monomethylol a dimethylol mocoviny s malym mnozstvim (mén¢ nez 3 hm %) formalde-
hydu. Emulze se necha reagovat za neutralnich nebo alkalickych podminek. Céstena po-
lymerizace se pak provadi za mirn¢ kyselych podminek a reakce se ukon¢i upravou na pH

kolem 7 — 8. Konec¢na polymerizace nastava po smichani pryskytice s odpadem a ptidanim
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slabé kyseliny, kterd zde slouzi jako katalyzator. U kondenzacnich polymert se v pribéhu

reakce vytvaii voda, coz mize mit $patny vliv na kone¢ny produkt odpadu. [5]

Z reaktoplastli se pro S/S pouziva i polybutadien. Polybutadien je polymer, ktery se bézné
pouziva pii vyrob¢ lepidel a tmelt. Okolo roku 1970 byl vyvinut proces pod zastitou US
EPA pro zpracovani nebezpeénych odpadi. Jednd se o makroenkapsulaci, kde se jako or-
ganické pojivo pouziva polybutadien v kombinaci s polyethylenem (termoplast). [25, 26]

Tento postup lze pouzit pro vysusené odpady kalt. [26]

Stabilizace pomoci polybutadienu se né€kdy provadi za ucasti ptidavnych latek, jako je
vapno nebo portlandsky cement. Tato aditiva zvysi pH odpadu a tim dojde ke snizeni roz-
pustnosti toxickych kovii. Pokud je v odpadu pifebyte¢na vlhkost, tak je sorbovana témito
aditivy. K odpadu se pfidava malé mnozstvi polybutadienu, které ale nemusi dostate¢né
zapouzdiit ¢astice odpadu. Proto je mozné k dalSimu snizeni vyluhovatelnosti pfidat nizko-
¢1 vysokohustotni polyethylen. Polyethylen je mozZné pouzit v riznych formach a lze pou-

Zit i recyklovany material. [26]

K S/S Ize pouZit i polyestery, které se pouzivaji v kombinaci se sitovacim ¢inidlem, napf.:
monomer styrenu, po zesitovani vznikne pevna forma odpadu. Rychlost zesitovani je
ovlivnéna vlhkosti a teplotou odpadu. [26] Sitovani polyesteru se sitovacim ¢inidlem pro-
biha tak, ze dochazi k rozstépeni dvojnych vazeb za vzniku radikali, diky kterym dochézi
ke spojeni jednotlivych fetézci. [27] Jako katalyzator se obvykle pouziva organicky pero-
xid, jako je napiiklad methyl ethyl keton peroxid nebo benzoyl peroxid, které se rozkladaji

za vzniku volnych radikald, které tidi sitovaci reakci. [28]

Mezi vyhody pouziti reaktoplastii patii schopnost solidifikovat jak suchy odpad, tak mokry
odpad bez ptfedlpravy, relativné nizkd provozni teplota (polymerizac¢ni reakce muize byt
zahdjena pii teploté okoli), dobré mechanické vlastnosti kone¢né formy odpadu, odolnost
proti mikrobialni degradaci nebo naptiklad moznost solidifikace in-situ. Naopak proces
pouziti reaktoplastii je omezovan piedevSim vysokymi pofizovacimi naklady, mtze také

dochézet k interakci mezi ¢asticemi odpadu a pouzitym polymerem.

1.2.2.2 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které jsou tvofeny dlouhymi fetézci makromolekul. Rétezce

jsou spojeny mezimolekuldrnimi silami (van der Waalsovymi silami, vodikovymi mistky).
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Pokud termoplast zahiejeme, dojde k zeslabeni téchto sil a polymer se stava tavitelnym. Po

ochlazeni dochazi opét k vytvrzeni polymeru bez ovlivnéni jeho piivodnich vlastnosti.

Termoplasty mohou byt pouzity pro enkapsulaci odpadu, ktery se smicha s roztavenym
polymerem. Po vychladnuti se vytvoifi pevna monolytickd forma odpadu. Pfi pouziti ter-
moplastii neprobihd zadna chemicka reakce. Z termoplasti se pro S/S pouziva bitumen ¢i

polyethylen.

Bitumen je termoplast o vysoké molekulové hmotnosti, ktery se sklada ze smési organic-
kych pevnych latek a organickych kapalin a oleji. Pouziva se hlavné jako zaklad pro asfal-
tove silnice a stfeSni krytiny, ale je i vhodny pro solidifikaci odpadu. Bitumen malo pro-
pousti vodu, je odolny proti kyselindm, zasadam a solim. Pfi relativné nizkych teplotach

ma nizkou viskozitu, coz umoznuje dobrou misitelnost s pevnymi ¢asticemi odpadu. [26]

Bitumen byl poprvé pouzit pro solidifikaci radioaktivniho odpadu v Belgii v roce 1960.
Muze se vyskytovat v riznych formach, jako je destilovany bitumen, ktery méa bod méknu-
ti 34 — 65 °C, oxidovany bitumen (70 — 140 °C), popraskany bitumen (77-85 °C) a emul-
govany bitumen. [29]

Pro solidifikaci odpadu se nejvice pouZivaji destilovany a oxidovany bitumen. Toto pojivo
je vhodné pro radioaktivni odpady o nizké koncentraci, pro odpady ze spaloven, pro solidi-
fikaci kald a rozpoustédel. Solidifikace bitumenem se pouziva v Belgii, Francii, Anglii,

Polsku, Rusku, Korei a v Japonsku. [26]
Mezi vyhody pouZiti bitumenu patfi:

- Relativné nizké néklady na material
- Nizké provozni teploty ve srovnani s procesy vitrifikace. Teploty pii bitumenaci se

pohybuji v rozmezi 150 — 230°C, vitrifikace vyZaduje teplotu az 800°C.

Pouziti bitumenu je limitovano hotlavosti a také nizkou tepelnou vodivosti. Hoflavost je
podporovéana piitomnosti dusi¢nanti a jinych oxidacnich ¢inidel v odpadech, které snizuji
bod vzplanuti bitumenu. [29] K poZaru a k nasledné explozi doslo v Japonsku pfi bitume-

nizaci radioaktivniho odpadu, kde ve vodném koncentratu byly obsazeny dusi¢nany. [30]

Existuje nékolik metod pouziti bitumenu pii S/S radioaktivniho odpadu. Jednou z metod je
pouziti pfedehiatého roztaveného bitumenu v odpafovaci, do kterého se vstiikuji kapalné
odpady. Voda se z odpadu vypaii a zbylé ¢astice soli a jiné odpadni latky se poté smichaji

s bitumenem a smés se necha vychladnout a ztuhnout. Dal$i metodou je pouziti extrudéru
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s dvojtym Sroubem. Pevné nebo kapalné odpady se spolu s roztavenym bitumenem piivadi
do extrudéru a priibézné se misi. Ze smési je odvadéna odpadni voda, ktera je vedena né-
kolika vakuovymi porty a kondenzuje. Kondenzat se vraci zpét do procesu a to tak dlouho,
dokud je stale radioaktivni. Po sniZeni nebezpecnych vlastnosti je smés vypusténa do bub-

nu pro chlazeni, kde dojde ke ztuhnuti smési. [31]

Polyethylen je termoplasticky polymer, ktery se rozpousti v roztavené viskozni kapaling.
Muze byt pouzity pro mikroenkapsulaci nebo makroenkapsulaci odpadu. Pokud je enkap-
sulovan odpad s malymi Césticemi, dojde k vytvofeni roztavené homogenni smeési a po
ochlazeni vznika pevny blok solidifikovaného odpadu. Castice odpadu jsou souéasti poly-
merni matrice. V ptipadé vétSich ¢astic (>60 mm; olovo) lze polyethylen pouzit na vytvo-
feni nepropustného obalu kolem c¢astic odpadu, tim se minimalizuje vyluhovatelnost do

zivotniho prostiedi. [26]

Polyethylen se vyrabi polymerizaci ethylenu. Finalni struktura plastu je zavisla na tom,
k jakému ucelu bude polymer pouzit. Polyethylen se vyskytuje ve dvou formach — nizko-
hustotni polyethylen (LDPE) a vysokohustotni polyethylen (HDPE). [33] LDPE ma niZzsi
teplotu taveni (120 °C) nez HDPE (180°C), a proto se Casté&ji pouziva pro enkapsulaci od-
padu. [26]

Polyethylen ma pro solidifikaci odpadu mnoho vyhod:

- Nizké teploty procesu

- Kompatibilita s riznymi druhy odpadu

- Odolnost k mikrobialnimu rozkladu

- Mechanicka odolnost kone¢nych forem odpadu
- Odolnost proti radioaktivnimu zafeni

- Nizka vyluhovatelnost

Dalsi vyhodou je to, ze jedna latka mize byt pouzita jak pro mikro- tak makroenkapsulaci,
ob¢ technologie pfitom mohou byt provozovany na jednom pfistroji. Pfi pouziti polyethy-
lenu nedochézi k reakci mezi odpadem a solidifikacnim pojivem. Je zde také moznost pie-
taveni konecného produktu solidifikace. Naklady na polymerni matrici mohou byt nizsi,

protoze je zde moznost pouziti recyklovanych plasti.

Makroenkapsulace polyethylenem se pouziva ve staté Tennessee Oak Ridge. Makroenkap-
sulace se zde provadi tak, Ze se zhutnény odpad vlozi do piipravené¢ho polyethylenového

valce, ktery je bezpecné uzavien plastovym uzavérem.
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1.2.3 Organokiemicita pojiva

Prvni zminka o sloucenindch obsahujici kiemik, uhlik ¢i ethylether popsal francouzsky
védec Ebelmen v roce 1844. V roce 1963 Fridl a Craft poprvé syntetizovali tetraethylsilan
obsahujici vazbu Si-C. Tetraethylsilan byl pfipraven z tetrachlorsilanu a diethylzinku.

Tetracthylsilan se pfipravoval ve sklenéné zatavené trubici pti teploté 140 — 160 °C. [33]

Organokiemicité pojiva jsou organické slouceniny, které obsahuji vazbu C-Si. Daji se za-
fadit do skupiny hybridnich polymera — jsou jak organické, tak anorganické. Silikonové
polymery vykazuji fadu vynikajicich povrchovych vlastnosti, jako je naptiklad nizka povr-
chova energie a vysoka flexibilita, diky které mohou polymeru dosahovat vysokych mole-
kulovych hmotnostni. Silikonové polymery maji vynikajici fyzikalni vlastnosti, jsou vodo-
odpudivé, jsou tepelné stabilni a maji vysokou odolnost proti chemikaliim a UV zafenim.

[34]

Organokiemicité slouc¢eniny se pfipravuji hydrolyzou alkyl- a aryl-chlorsilani. Kiemikové
atomy v polymeru jsou spojeny kyslikovymi miistky a zbylé valence jsou vazany na uhlo-
vodikové zbytky. Alkyl- a aryl-chlorsilany se pfipravuji pifimou syntézou alkyl ¢i aryl
chloridl a elementarniho kiemiku za teploty 250 az 450 °C. Jako katalyzator zde slouzi
méd’. Organokiemicité slouc¢eniny vynikaji tepelnou a svételnou stabilitou diky siloxanové

vazb¢ (O-Si-0). [35]

V soucasné dobé¢ se vyrabi Sirokd Skala organokiemicitych slouc¢enin o vysokych moleku-
lovych hmotnostech, které se vyskytuji prakticky ve vSech primyslovych odvétvich vzhle-
dem k vlastnostem, které silikony vykazuji. Silikonové slouceniny mohou vyrazn¢ zlepsit
kvalitu materidlu a zvySit jeho Zivotnost. V zavislosti na jejich chemickém sloZeni, na
struktufe a na molekulové hmotnosti se mohou silikonové slouceniny vyskytovat
v riznych modifikacich. PouZzivaji se jako kapaliny, oleje, maziva, elastomery nebo jako

silikonové polymery pro laky ¢i plastové laminaty. [35]

Silanoly vznikaji hydrolyzou halogenkfemicitych sloucenin, které obsahuji nestabilni vaz-
bu Si-X (X = Br, CI). Némecky chemik Albert Ladenburg jako prvni popsal triethylsilanol

Vv roce 1871. Strukturni vzorec je znazornén na Obr. 1.
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Obr. 1: Strukturni vzorek triethylsilanolu

Silanoly podléhaji kondenzaci a vznikaji siloxany. Reakce 1 popisuje reakci halogenkie-
micité slouceniny s vodou za vzniku hydroxytriorganosilanolu. Ten podléhd kondenzaci,

ktera vede ke vzniku hexaorganodisiloxanu.

Vysledny produkt reakce je zavisly na hodnoté pH. Pii pH vy$§im nez 7 vznikaji linearni

oligomery, pti pH niz§im nez 7 vznikaji cyklické oligomery.

2H,0
2R;SiCl — 2[R;SiOH| === R,Si—0—SiR,; 1
2HCI H,0

vvvvvv

nové polymery. Pouziva se jako propustny kaucukovy polymer. M4 nizkou teplotu skelné-

ho prechodu, ¢imz lze vysvétlit jeho propustnost viici plyntim.
Siloxany mohou podléhat polymerizaci, ktera vede ke vzniku silikont (polysiloxanil).

Silikony jsou vysokomolekularni latky, které obsahuji atom kiemiku, kysliku a organické
radikaly, které jsou navdzany na atom kiemiku. Ptipravu silikonli doprovazi nékteré proce-
sy:

- Hydrolyticka kondenzace

- Polykondenzace slou¢enin vzniklych hydrolytickou kondenzaci

- Katalyticka polymerace nebo preskupeni cyklickych produkti hydrolytické kon-

denzace
- Polykondenzace nebo kopolykondenzace produkti vzniklych hydrolytickou kon-

denzace s riznymi organickymi slou¢eninami. [35]

Silikony se vyskytuji prakticky ve vSech primyslovych odvétvich. Mohou se pouzivat jako

natérové latky, jako spojovaci materialy ¢i jako ochranné prostredky.

Silikony se vyskytuji v né€kolika forméch:
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- Silikonové pryskytice
- Silikonové kaucuky

- Silikonové oleje

Silikonové pryskyfice jsou organokfemicité latky, které se v primyslu pouzivaji jako nate-
rové hmoty (tvrdidla, urychlovace). Po smichani s fadou dalSich latek vznikéa velmi stabilni
vrstva, ktera miize byt pouzita i na takové materialy, kde normalni vrstvy nedrzi, napt. ko-
vové materialy. Pryskyfice jsou tepelné stabilni a vodoodpudivé, jsou odolné proti roz-
poustédlim a slunecnimu zéfeni. Silikonové pryskyfice se pouZivaji v barvach, lacich a

lisovacich hmotach.

Silikonové kaucuky vynikaji tepelnou stabilitou jak pfi vysokych (250 °C) tak pfi nizkych
teplotach (-75 °C). Kaucuky jsou odolné také chemicky, ¢asto se pouzivaji jako material na

vyrobu implantétli pro krevni cévy.

Posledni skupinou silikont jsou silikonové oleje, které jsou také tepelné odolné. PouZzivaji
se jako maziva, protoZe jejich viskozita zustava prakticky neménnd pii riznych teplotach.
Silikonové oleje jsou vodéodpudive, a proto se tyto latky pouZzivaji jako ochrannd latka na
zdi, textilie nebo kiize. Silikonové oleje se také pouZzivaji v 1ékarstvi jako pfidavna latka do
krémt, napt. pfi 16€bé ekzému, protoze zabranuji kontaktu kize s latkami zpuisobujicimi

precitlivélost.
V soucasné dobé¢ jsou silikony vyrabény v riznych formach:

- Oligomery s linearnim nebo cyklickym fetézcem (silikonové kapaliny)
- Polymery s linearnim fetézcem (silikonové elastomery)

- Polymery s rozvétvenym fetézcem [36]

Silikonové kapaliny se fadi do skupiny oligoorganosiloxani a jsou Siroce pouzivany
v riznych oblastech primyslu. Maji pomémé nizkou molekulovou hmotnost (160 az
25 000). Podle struktury jsou rozdé€leny do cyklickych a linearnich oligomert. Pii zméné
teploty u nich dochézi k malé zméné viskozity materidlu, maji nizky bod tuhnuti a jsou
tepeln¢ odolné, nepodléhaji korozi a maji dobré tlumici vlastnosti. Vzhledem k malé zmé-
né viskozity v zavislosti na teploté jsou silikonové kapaliny pouzivany v raznych hydrau-

lickych systémech, v brzdach automobilti apod. [35]

Silikonové kapaliny jsou vodéodpudivé a Ize je pouzit k oSetfeni texlilie. Upravena textilie

neztraci své vlastnosti a vzhledem se nelisi od textilie, ktera neni upravena. Na textilii se
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nejCasteji pouziva organohydrosiloxan s fenylovou, ethylovou a butolovou skupinou
Vv hlavnich fetézci. Strukturni vzorec je na Obr. 2.
CsHs | C;Hg C;Hs CgHs
f f
HO—-Si—0 Eii—"ﬂ'—Si—-D Si—OH
CgHs H OC;Hg | n CsHs

Obr. 2: Organohydrosiloxan

Dalsi skupinou jsou silikonové elastomery, které byly vyvinuty relativné neddvno. I piesto
jsou ale velice vyuzivany V riznych odvétvich, diky jejich vlastnostem. Jsou odolné vici

velkému rozsahu teplot, ktera se odviji od struktury polymeru (Obr. 3).

Obr. 3: Struktura dimethylsiloxanového retézce

Spiralovita struktura zptsobuje, ze vazby Si-O-Si jsou chranény organickymi radikaly na
vnéjsi strané fetézce. Pokud dojde ke zvyseni teploty, spirdla se uvolni a nékteré ¢asti fe-
tézce Si-O-Si ztraceji ochranu organickych radikalt, tim se zvysi adhezni sily mezi mole-

kulami a molekula se stava vice mobilni. [35]

Na poctu siloxanovych vazeb (Si-O-Si) je zavisla také pruznost a odolnost silikonovych
kaucuki. Cim vétsi je molekulova hmotnost elastomeru, tim vétsi je jeho pruznost a me-

chanicka pevnost. [35]

Silikonové elastomery maji mnohem vétsi molekulovou hmotnost nez silikonové kapaliny.
Podle molekulové hmotnosti se déli na nizkomolekuldrni, které maji molekulovou hmot-
nost v rozmezi od 25 000 do 75 000), a vysokomolekularni s molekulovou hmotnosti od
400 000 do 1 000 000. Silikonové kaucuky jsou zajimavé také tim, ze maji malou zbytko-

vou deformaci. Maji také vysokou odolnost proti rozpoustédlim a olejum. [34]
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vvvvvv

jako tésnici materidly diky jejich odolnosti v nizkych teplotach, které jsou ve vysokych
nadmoiskych vyskach, také odolavaji koncentracim ozonu a riznym povétrnostnim vli-
vum. Krom¢ letectvi se pouzivaji i v Severnim ledovém oceanu, kde slouzi jako ochrana
elektrod pii kontrole v uhelnych dolech. Okolni teplota se pohybuje hluboko pod bodem

mrazu, zatimco teplota uvniti vlozky chranici elektrodu se pohybuje nad 300 °C. [35]

Silikonové laky jsou vysokomolekularni polymery s rozvétvenou strukturou. Diky jejich
rozpustnosti v organickych rozpoustédlech se pouzivaji ve formé roztokt.. Roztok laku s
rozpoustédlem je nastiikan na plochu, kde se vytvoii film a dojde k odpateni rozpoustédla.
Stejné jako ostatni silikonové polymery jsou silikonové laky odolné proti vod¢, vlhkosti,
teplu a kyselindm ¢i zasadam. Jejich vlastnosti Ize regulovat poctem siloxanovych vazeb

v molekule. [35]

Stejné jako silikonové kapaliny se silikonové laky pouzivaji jako ochranna bariéra, ktera
brani slepovani riznych materiald na kov. Silikonové laky se pouzivaji v potravindiském
prumyslu v riznych technologickych procesech. Také se pouzivaji v elektrotechnice pii

vyrobé izola¢nich materiald.

Jak jiz bylo feceno, silikonové polymery se vyskytuji prakticky ve vSech primyslovych
odvétvich. PouZivaji se v potravinafstvi, v letectvi, pouZzivaji se jako spojovaci materialy,
jako tmely, ochranné bariéry nebo jako impregnace textilii a materiala jako jsou naptiklad

kovy, sklo nebo zdivo.

Tyto polymery maji vynikajici fyzikalni vlastnosti. Jsou odolné ve velkém rozsahu teplot,

odoléavaji kyselinam a zadsadam, jsou vodoodpudivé a odolné proti vlhkosti.

Pouziti silikonovych polymert pfi solidifikaci odpadu neni nejbéznéjsi metodou. V mnoha
ptipadech se jako dopliikova latka pii S/S cementem pouzily kiemicité ptisady ke zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti odpadu nebo ke zlepsSeni struktury kone¢ného produktu S/S. [37, 38,
39]
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je pouziti ogranokfemicitych polymert, které jsou komercné dostup-
né, na stabilizaci a solidifikaci modelového odpadu.

Druhym cilem je na zéklad€ vyluhovacich testii posoudit uc¢innosti S/S pro jednotlivé kovy

obsazené v modelovém odpadu pii pouziti silikonovych polymerd.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité pristroje

U vyluhu odpadu bylo méfeno pH na pftistroji WTW seriesinoLab pH 730, vodivost byla
méiena na piistroji WTW seriesinoLab Cond 730. Obsah kovii byl analyzovan na atomo-
vém absorpcnim spektrometru s oznacenim GBC 933 AA od vyrobce G, Australiaequip-

ment PTY LTD Australia.
3.2 Pouzité materialy

3.2.1 Pouzité latky na pripravu modelového odpadu
Pb(NO3); - firma LACHEMA n.p. Brno, zavod Neratovice
Cd(NO3)2 4H,0 - firma LACHEMA n.p. Brno, zavod Neratovice
CuCl,-2H,0 - firma LACHEMA n.p. Brno, zavod Neratovice
ZnCl; - firma LACHEMA n.p. Brno, zavod Neratovice

Stérk ¢edicovy éerny — firma JK Animals

3.2.2 Pouzité pripravky obsahujici methylsilikonové pryskyfice

Vsechny pouzité silikonové piipravky jsou od firmy Lucebni zdvody a.s. Kolin.

3.2.2.1 Lukofob ELX

Lukofob ELX je vodou feditelny silikonovy piipravek. Jedna se o vodnou emulzi methylsi-
likonové pryskyftice, kterd je ur€ena k povrchové impregnaci poréznich a méné poréznich
silikatovych materiald, jako jsou pfirodni a umély kdmen, betonové plochy, stfesni krytiny
aj. [40]

V Tab. 2 jsou uvedeny parametry, které uvadi dodavatel na svych webovych strankach.

Tab. 2: Zdkladni parametry uvdadéné vyrobcem [40]

Barva a vzhled MIlé¢n¢ bila kapalina

Obsah ucinné slozky (%) Min. 33 %

Hustota (kg/m®) 1000 — 1010
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pH 27
Viskozita (mPa-s/20 °C) 60 - 80
Emulgacni systém Neionogenni
Misitelnost s vodou Neomezena

3.2.2.2 Lukosil M130

Lukosil patti do skupiny silikonovych lakd, které se dodavaji ve formé roztokl
Vv organickych rozpoustédlech. Maji fadu vynikajicich vlastnosti, jako je teplotni odolnost,
hydrofobni vlastnosti, separacni vlastnosti film nebo odolnost proti povétrnosti a UV za-
feni.

Lukosil M130 patii mezi methylsilikonové laky. Je to roztok silikonové pryskyfice a jako

rozpoustédlo je pouzit xylen. [41]

Tab. 3: Zdkladni parametry uvadené vyrobcem[41]

Obsah netékavych slozek (%) 50 £2
Mérna hmotnost (kg/m®) 1000 — 1020
Viskozita (mPa-s/20 °C) 30-40

Konzistence 24 - 51
Cislo kyselosti (mg KOH/g) 0,02
Ttida hotlavosti 2
Bod vzplanuti (°C) 27
Doba schnuti Max. 8 hodin
Tepelna odolnost Max. 230°C

3.2.2.3 Lukopren N1000

Lukopren N1000 je silikonovy polymer, ktery po pfidani katalyzatoru vytvoii silikonovou
pryz. Lukopren N1000 se pouziva k zalévani soucastek v elektronice, k plosnému lepeni
skel. Vulkanizat je odolny vii¢i povétrnostnim vliviim, sluneénimu zareni, odolava tepel-

nému zatizeni a chemickému pusobeni slabych kyselin. [42]
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Tab. 4: Parametry polymeru Lukopren N1000 uvidéné
vyrobcem [42]

Barva Transparentni
Viskozita (mPa-s) 2000 — 2500
Hustota (kg/m°) 980

K vulkanizaci Lukoprenu je nutné ptidat katalyzator. Po pfidani 3,5 hm% katalyzatoru je
doba tuhnuti 2 hodiny. [42]

Tab. 5: Parametry vulkanizatu uvadéné vyrobcem [42]

Tvrdost (°ShA) 20 -25

Pevnost v tahu (Mpa) 0,4-0,5

Taznost (%) 120 - 130

Linearni smrsténi (%) | Max. 0,5

Tepelné odolnost (°C) | -50 az +180

3.2.2.4 Lukopren N5541

Lukopren N5541 je Cervenohnéda viskdzni pasta, kterd po vulkanizaci vytvari silikonovou
pryz, kterd ma vysokou tepelnou odolnost. Lukopren N5541 je uréeny k vyrobé forem na
odlévani nizkotavnych kovl a pryzovych soucastek s vysokou tepelnou vodivosti. Diky
vyssi tepelné odolnosti je vhodny k zalévani soucastek v elektrotechnice a elektronice.

Viskozita Lukoprenu N5541 je pii teploté 20 °C 20 Pa-s. [43]

Tab. 6. Parametry vulkanizdtu[43]

Tvrdost (°ShA) 50 -55
Pevnost v tahu (Mpa) 3,0
Taznost (%) 120
Lineéarni smrsténi (%) 0,5
Hustota (kg/m®) 1200
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Tepelnd odolnost °C -50 az +250
Mérna odpor (Q-cm) Min. 10%
Elektricka pevnost (kV/mm) Min.13

U vsech silikonti byl proveden vyluh bez pouziti odpadu, ¢imz se zjistilo, zda silikony ne-
obsahuji kovy, které byly analyzovany ve vyluhu odpadu. Témito kovy jsou zinek, méd,
olovo a kadmium. Vyluh silikoni byl proveden tak, ze 100 g jednotlivych silikonl se ne-
chalo vytvrdit a po vytvrzeni byl proveden vyluh podle normy CSN EN 12457. U viech
vyluhti bylo zméfeno pH a vodivost a byla zjisténa koncentrace jednotlivych kovu, vysled-

Ky jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7: Zakladni parametry charakterizace jednotlivych silikonii

silikon Cu Zn Pb Cd Y o[
[ng/ml] | [pg/ml] | [pg/ml] | [pg/ml] | [uS/cm]
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 kovi se pohybuji ve stopovych koncentracich, a proto nebyly tyto koncentra-

ce odecitany od koncentraci zjiSténych pii S/S modelového odpadu.

3.3 Priprava modelového odpadu

Pro ptipravu modelového odpadu byl jako inertni nosi¢ pouzit §térk cediCovy cerny od
firmy JK animals. Velikost dodaného ¢ediée vyla v rozmezi od 5 do 10 mm. Cedi¢ byl
mlet v kulovém mlynu, dokud jeho velikost ¢astic nebyla mensi nez 100 um a byl uchovan
pro dal§i pouziti v uzaviratelném plastovém boxu. Pro pfipravu modelového odpadu bylo
pouzito 500 g rozemletého cediCe, ktery byl smichan se 120 ml z&sobniho roztoku (ZR)
modelové odpadni vody (roztok byl pfipraven rozpusténim latek uvedenych v Tab. 8 v 1
litru destilované vody). Takto pfipravené smés byla vysuSena pfi teploté 105 °C do kon-
stantni hmotnosti. Po vysuSeni byla smés rozdrcena ve tieci misce a ulozena v plastové

uzaviratelné nadob¢ do doby jejiho dalsiho pouziti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

Tab.8: Slozeni zdsobniho roztoku modelové odpadni vody

Procentualni za-

Hmotnostni kon-

Skuteéna kon-

Navazka
Slouéenina (] stoupeni kovu ve centrace slozek centrace kovu
: slouceniné [%] [mg/ml] [mg/ml]
ZnCl, 165,1 47 97 79,198 74,30
CuCl,-2H,0 36,11 37,27 13,458 11,94
Cd(NO3),-4H,0 110,25 36,45 24,287 20,85
Pb(NO3), 1,05 62,56 0,657 0,608

Vsechny pouzité chemikalie byly vyrobeny firmou LACHEMA n.p. Brno, zavod Nerato-

vice.

U &edige, ZR a u &edige se zasobnim roztokem byly podrobeny vyluhu podle CSN EN

12457. Po uplynuti doby vyluhovani byl vzorek filtrovan ptes sklenény filtr. U zfiltrované-

ho vyluhu bylo méfeno pH, vodivost a obsah kovii na atomovém absorpénim spektrometru,

které poslouzily k zakladni charakterizaci modelového odpadu (Tab. 9).

Cedi¢ mél hodnotu pH 7,0 a kontaminovani edige tato hodnota mirné vzrostla na hodnotu

pH 7,5. Vodivost u ZR byla 85 700 uS/cm, tato hodnota klesla po smichani ZR s ¢edi¢em

na hodnotu 906 pS/cm.

Tab.9: Zakladni parametry charakterizace modelového odpadu

Y

Culmglig] | Zn[mgfg] | PbImg/g] | CdIma/al | gy pH

Cedi¢ 0,33-107 0,159 0 0,454 7,48 7,0

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

Cedi¢ se ZR | 0,39-107 1,68 0 5,60 906 75
Cedi¢ se ZR

_ 2,87 17,83 0,15 5,00 - -

(teoreticky)
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3.4 Stabilizace/solidifikace modelového odpadu

Modelovy odpad byl smichan v uvedenych pomérech (viz Tab. 10) se silikonovym pii-
pravkem za neustalého michani na vrtulovém michadle po dobu 15 minut. Nasledné byl
vpraven do uzaviratelné plastové vzorkovnice a vytvrzovan po nezbytné nutnou dobu

Vv susarné pii teploté 50 °C nebo byly ponechany samovolné k vytvrzeni.

Tab.10: Vahové pomery jednotlivych komponent

pro pripravu solidifikatii

Obsah silikonu Hmotnost prys- | Hmotnost odpa-
[hm%] kyfice [g] 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 vytvrzeni byla vznikla télesa vyjmuta ze vzorkovnice a podrobena vyluhovacimu testu
dle normy CSN EN 12457. Bylo odebrano 100 g smési odpadu a silikonu, ktery byl smi-
chan s 1 litrem destilované vody. Po uplynuti 24 hodin michani vzorkovnice na tfepacce

byl vyluh zfiltrovan ptes sklenény filtr.

U vyluhu bylo méteno pH na pfistroji WTW seriesinoLab pH 730, vodivost (WTW serie-
sinoL.abCond 730) a obsah kovi na pfistroji GBC 933 AA (vyrobce G, Australiaequipment
PTY LTD, Australia).
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

U vsech typu silikonti byla porovnavéana zavislost vodivosti a pH na mnozstvi pouzitého
silikonu pfi S/S. Na pH je zavislé to, zde dochazi k desorpci urcitého kovu z materialu. U
kadmia s rostoucim pH klesa rozpustnost. Pti niz§im pH (6 — 7) dochazi k desorpci kad-
mia, pii zvySené kyselosti dochdzi k uvolnéni kadmia ze sedimentt a tedy i1 k vyraznému
zvyseni jako koncentrace ve vodé. Stejné jako u kadmia dochazi u olova ke snizovani roz-

pustnosti se vzriistajicim pH.

Naopak konduktivita popisuje, jak dobie je latka schopna vést elektricky proud. Pokud je
latka dobry vodi¢, je hodnota konduktivity vysokd. Naopak latky s nizkou hodnotou kon-
duktivity jsou Spatné vodivé latky.

4.1 S/S pouzitim pripravku Lukofob ELX

Modelovy odpad byl smichan s Lukofobem v pomérech uvedenych v Tab. 9, po vytvrzeni
silikonu bylo odebrano 100 g smési a podle normy CSN EN 12457 byl proveden vyluh
odpadu. Zmétené koncentrace jsou uvedené v Tab. 10. U vyluhu bylo zméteno pH a vodi-
vost, které jsou také uvedeny v Tab. 10. U hodnot pH a vodivosti jsem vyuzila statistické-
ho zpracovani dat pro urceni toho, zda néjakéa z hodnot neni odlehla. Odlehlé hodnoty jsem
pocitala podle Grubbsova testu a Dean-Dixonova Q-testu. Podle obou testd vychazi, ze u
hodnot pH jsou 3 odlehlé hodnoty (oznacené Cervené s hvézdickou). Kvuli odlehlosti hod-

not byly tyto hodnoty vylouceny z dal§iho zpracovani.

Tab. 11: S/S modelového odpadu pomoci pripravku Lukofob ELX

ng‘ggé‘r’;;m Cu Zn Pb cd Y "
LFB [%] [ug/g] | [ma/g]l | [ug/g] | [mg/g] |[mS/cm]
1 04 | 1045 | 0 384 | 713 | 6.7
5 047 | 1125 | 0 408 | 668 | 7.1
10 042 | 1,09 0 | 3665 | 589 | 34
15 065 | 1,03 0 338 | 515 | 59
20 066 | 1988 | 015 | 477 | 634 | 741
25 095 | 1367 | 007 | 322 | 525 | 741
30 084 | 1424 | 010 | 343 | 519 | 741

Z naméfenych hodnot byl sestrojen graf, ktery porovnava vliv pH a vodivosti na objemo-

vych procentech pouzit¢ho Lukofobu. Ze zavislosti lze vycist klesajici tendenci vodivosti
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Z hodnoty 7,13 mS/cm az na hodnotu 5,15 mS/cm u mnozstvi Lukofobu 15 %. Od této

hodnoty je vodivost prakticky konstantni az na vykyv u w=20 %. U této hodnoty vodivost

mirn¢ vzroste na hodnotu 6,34 mS/cm. Hodnoty pH jsou 7,1, dalo by se tedy fici, Ze hod-

nota pH je konstantni po vylouc¢eni odlehlych hodnot.
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Obr. 4: Zavislost vodivosti a pH na hmotnostnich procentech Lukofobu ELX

4.2 S/S pouzitim pripravku Lukesil M130

U hodnot vodivosti a pH u vyluhu odpadu s pouzitim silikonu M130 nebyla ani jedna

z hodnot odlehla. U pouziti silikonu Lukosil M130 klesa vodivost s mnozstvim pouzitého

silikonu, oproti tomu hodnoty pH vzrlstaji s mnoZstvim pouzitého silikonu.

Tab. 12: §/S modelového odpadu pomoci pripravku Lukosil M130

w Lukosil Cu Zn Pb Cd Y H

M130 [%] | [mg/g] | [mg/g] | [ng/e] | [mg/g] |[ms/cm]| P
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 Iépe vycist trendy vodivosti a pH. Dalo by se fici, Ze hodnoty vodivosti a pH
spolu koresponduji. Pokud poklesne hodnota vodivosti, zaroven vzroste hodnota pH. U

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

v
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Obr. 5: Zavislost vodivosti a pH na hmotnostnich procentech Lukosilu M130

Z divodu toho, ze obsah kovil pfi pouzitim Lukosilu M130 popsan v kapitole 4.5.2, nebyl
pro vSechny métené kovy ve vyhovujicich hodnotach, byla solidifikace Lukosilem M130
provedena jesté jednou. Ve druhém piipadé bylo k zasobnimu roztoku modelové odpadni

vody ptidano 2 ml kyseliny dusi¢né. Tim se zabranilo vysrazeni kadmia.
Koncentrace jednotlivych kovi a hodnoty pH a vodivost jsou znazornény v Tab. 13.

Tab. 13: §/S modelového odpadu pomoci Lukosilu M130

Cu Zn Pb Cd Y
WIS Imgig] | [mofg] | [mofgl | [morg] | msiemy| P
1 0,00349 2,195 0 3,945 6,17 7,6
5 0,00138 2,24 0 3,795 475 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 1,535 433 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
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Z hodnot byl vytvoren graf zavislosti vodivosti a pH na hmotnostnich procentech pouzité-
ho silikonu. V tomto pfipad¢ je rozdil mezi trendem pH a vodivosti oproti ostatnim piipa-
dim. V ostatnich ptipadech je pfiblizné€ od 15 hm % pouzitého silikonu viditelny narist pH
a zaroven pokles vodivosti. Pii pouziti Lukosilu M130 na odpad, ktery byl kontaminovan
ZR odpadni vody, kterd byla okyselena kyselinou dusi¢nou, klesa pH od 15 hm% a zaro-

ven klesa 1 vodivost.
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Obr. 6: Zavislost vodivosti a pH na hmotnostnich procentech pouZiti

Lukosilu M130

4.3 S/S pouzitim pripravku Lukopren N1000

U vyluhu solidifikéatu za pouziti Lukoprenu N1000 bylo také méfeno pH a vodivost, u kte-
rych bylo pouzito statistické zpracovani na zjisténi odlehlych hodnot. U vodivosti nebyla
zjisténa zadna odlehla hodnota, u hodnot pH byla jedna odlehla hodnota a to u 1 % pouzi-
tého silikonu. Hodnota pH zde byla 3,4 a podle Grubbsova a Studdentova rozdéleni je tato
hodnota odlehla.
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Tab. 14: §/S modelového odpadu pomoci pripravku Lukopren N1000

WLu- Hmotnost

kopren , Cu Zn Pb Cd Y

N1000 katalyzatoru pH [1]

[mg/g] | [mg/l] | [mg/g] | [mg/g] | [mS/cm]

[%] [9]
1 0,04 0,074 | 14,51 |0,00164| 6,945 6,45 3,4*
5 0,20 0,065 | 9,31 |0,00180| 4,875 4,45 58
10 0,40 0,066 | 12,18 |0,00352| 6,56 570 59
15 0,64 0,043 | 9,315 |0,00697| 4,765 4,45 59
20 0,92 0,027 | 4,24 10,00340| 2,205 2,13 59
25 1,23 0,048 | 5,36 |0,00190| 3,083 2,64 59
30 1,56 0,047 | 3,86 [0,00160| 2,44 2,01 6,0

Z naméfenych hodnot uvedenych v Tab. 13 byl sestrojen graf zavislosti vodivosti a pH na

hmotnostnich procentech pouzitého silikonu. Z grafu lze vycist klesajici tendenci vodivosti

se vzrustajicich mnozstvi pouZzitého silikonu. NejvyS$si hodnota vodivosti je u 1 % pouzité-

4

mnozstvi pouzitého silikonu, kdy ma vodivost hodnotu 2,01 mS/cm. Se vzristajicim

mnozstvim pouzitého silikonu roste pH vyluhu. Nejnizsi hodnota byla u 1 % pouzitého

cvwr

hodnota pH je tedy u 5 hm. % silikonu, kdy je hodnota pH 5,8. Hodnoty pH mirn¢ vzrusta-

ji az na hodnotu 6,0 u 30 hm. % pouZzitého silikonu.
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Obr. 7: Zavislost vodivosti a pH na hmotnostnich procentech

Lukoprenu N1000
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4.4 S/S pouzitim pripravku Lukopren N5541

V Tab. 15 jsou vysledné hodnoty pH, vodivosti a obsahu kovi ve vyluhu solidifikatu pii
pouzité silikonu Lukopren N5541. Hodnoty vodivosti a pH byly podrobeny statistickému
zpracovani, které urcily, Ze hodnota pH pfi pouziti 1 hm. % silikonu je odlehla, a proto

byla vyloucena z dalSiho zpracovani.

Tab. 15: S/S modelového odpadu pomoci pripravku Lukopren N5541

WL otnost

kopren katalyzitoru Cu Zn Pb Cd Y pH
N5541 [a] [mg/g] | [ma/g] | [ma/g] | [mg/g] | [mS/cm] | [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

| v tomto piipadé jde vidét zavislost mezi vzriistajicim pH a klesajici vodivosti. Klesajici
trend u vodivosti narusSuje pouze jedina hodnota u 5 hm. % silikonu, kdy hodnota klesne

2 5,40 mS/cm na hodnotu 3,03 mS/cm. U 10 hm. % silikonu je hodnota 5,08 mS/cm. Nej-

vodivosti ze vSech pouZitych silikont.

Stejné jako v minulych piipadech je trend zavislosti vodivosti na pH na hmotnostnich pro-

v

pouzitého silikonu. Hodnoty pH postupné vzristaji az na hodnotu 7,6 u 30 hm %.
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Obr. 8: Zavislost vodivosti a pH na hmotnostnich procentech

Lukoprenu N5541

4.5 Srovnani ucinnosti pripravkii na S/S modelového odpadu

Vyluh odpadu byl stanovovan na atomovém absorpénim spektrometru. Méfila se koncent-
race Cu, Zn, Pb a Cd a byl sledovan vliv pouzitého silikonu na koncentraci téchto prvka
v odpadu. Koncentrace jednotlivych kovii miize byt ovlivnéna hodnotami pH a vodivosti,

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

Nameétené hodnoty jednotlivych kovil byly z jednotky mg/l pfepocitany na mg/g odpadu.
Z obsahu odpadu ve vyluhu a z obsahu kovii na po¢atku byla vypocitana G¢innost S/S pfi

pouziti jednotlivych silikonti. Vypocty byly provedeny podle rovnice 1.

WV
¢=(1—Wj-100

C., 'V
Wv — kov [1]
modpad
WO _ Ckov—poé
m

Kde: ¢ —acinnost S/S [%]
w" — obsah kovil ve vyluhu [mg/g]
w? - obsah kovil na pocatku [mg/g]

Ckov — koncentrace kovll ve vyluhu [mg/]]
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V — objem destilované vody ve vyluhu [1]

Modpad — hmotnost odpadu pouZita pfi vyluhu [g]

Crov-poc — koncentrace kovii v odpadu bez silikonu [mg/I]
m — hmotnost odpadu [g]

Z ucinnosti S/S pro jednotlivé silikony byly vytvofeny grafy zavislosti G¢innosti kovli na
hmotnostnim obsahu silikonu v solidifikatu. Byla mezi sebou porovnavana i¢innost kovii u

jednotlivych silikond.

45.1 Lukofob ELF

Hodnoty uc¢innosti S/S pii pouziti Lukofobu ELX jsou znazornény v Tab. 16. Hodnot
ucinnosti byl vytvoren graf zavislosti u¢innosti S/S pro jednotlivé kovy na hmotnostnich
procentech silikonu (Obr. 9). Uginnost pro zinek se pohybuje v rozmezi od 88,85 u 20
hm% az po 94,22 % u 15 hm % pouzitého silikonu. Pro méd’ je u€innost skoro 100 % pro
vSechno hmotnostni procenta pouzitého silikonu. Pro olovo je t¢innost 100,00 % u hmot-
nostnich procent 1, 5, 10 a 15. U dalSich koncentraci u¢innost mirn¢ poklesla, ale stale se
pohybuje ve vysokych hodnotach. Jedinou vyjimkou ve vysoké U€innosti S/S pti pouziti
Lukofobu ELX je u kadmia, kdy G¢innost neni ani 40 %. Nejvyssi uc¢innost pro kadmium

je je 25 hmotnostnich procent pouzitého silikonu.

Tab. 16: Ucinnost S/S pFi pouziti Lukofobu ELX

w [%] 1 | 5 | 1 15 | 20 | 25 30
Uginnost [%]
Zn 94,14 | 9369 | 9389 | 9422 | 8885 | 9233 | 9201
Cu 99,99 | 99,98 | 99,99 | 9998 | 99,98 | 99,97 | 99,97
Pb 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,90 | 99,95 | 99,93
Cd 2320 | 1840 | 26,70 | 32,40 | 460 | 3560 | 3140

Niz8i GC€innost u kadmia mohla byt zpiisobena tim, Ze v zdsobnim roztoku doslo
k vysrazeni kadmia, coz pravdépodobné ovlivnilo vysledky atomového absorpéniho spekt-

rometru u vyluhu odpadu.
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Obr. 9: Zavislost ucinnosti S/S na hmotnostnim obsahu silikonuLukofob ELX

Jak jiz bylo feceno na Obr.9 lze vidét zavislost ucinnosti S/S na hmotnostnim obsahu sili-
konu pro pouziti silikonu Lukofob ELX. Z grafu Ize 1épe vidét Gi€innost pro jednotlivé ko-
vy a to, zda jsou na sobé zavislé. Ucinnosti zinku, olova a médi dosahuji skoro stoprocent-
ni G&innosti. U¢innost kadmia je vice nez tfikrat mensi v porovnani s ostatnimi kovy. Nej-
vys$8i tcinnost pro kadmium pti pouziti silikonu Lukofob ELX je pti 25 hm. % a dosahuje

35,60 %.

4.5.2 Lukosil M130

Koncentrace kovil ve vyluhu pfi pouziti silikonu Lukosil M130 byla také pfepocitdna na
mg/g odpadu. Hodnoty t¢innosti jsou oznaceny v Tab. 17. Hodnoty G¢innosti pro jednotli-

vé kovy jsou graficky znazornény v Obr. 10.

Tab. 17: Ucinnost S/S pro jednotlivé kovy pri pouziti Lukosilu M130

w [%] 1 | 5 10 15 20 | 25 30
Utinnost [%]
Zn 30,40 | 4117 | 39,82 | 2344 | 1868 | 6565 | 79,70
Cu 99,16 | 99,16 | 99,37 | 98,36 | 9875 | 9962 | 99,93
Pb 97,44 | 9699 | 9637 | 9841 | 97,34 | 9829 | 99,07
Cd 0 0 0 0 0 304 | 568
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Pti pouziti Lukosilu M130 je nejlepsi ucinnosti pro méd’ a olovo a pro ve vSech hmotnost-
nich procentech pouzitého silikonu. Nejvyssi hodnota G€innosti pro olovo je pii pouziti 30
hm % pouzitého silikonu. Hodnota G¢innosti zde dosahuje 99,93 %. Pfi tomto hmotnost-

nim obsahu silikont je nejvyssi hodnota u¢innosti i pro olovo (99,07 %).

Oproti silikonu Lukofob ELX doslo k poklesu tc¢innosti zinku pti pouziti silikonu Lukosil
M130. Nejvyssi ucinnost u zinku je také pti 30 hm % pouzitého silikonu, kdy dosahuje
hodnoty 79,70 %. Pti pouziti silikonu Lukofob ELX byla ti¢innost S/S pro zinek o vice nez
10 % vyssi a to 92,01 %. Pfi S/S zinku by tedy bylo nejlepsi pouZiti 30 hm % silikonu.

Pfi niz§im obsahu silikonu v solidifikatu dosahuje G¢innost S/S pro kadmium nulovych

hodnot. Pii 25 a 30 hm % je G¢innosti S/S pro kadmium 30,40 %, resp. 56,8 %.
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Obr. 10: Ucinnost S/S v zavislosti na hmotnostnich procentech pfi pouziti

Lukosilu M130

Z dtivodu, toho, ze u kadmia byly vysledky od 0 % do 56,8 %, byl upraven zasobni roztok
modelové odpadni vody. Do ZR byly ptidany 2 ml kyseliny dusi¢né a to z toho divodu,

aby nedoslo k vysrazeni kadmia, jako tomu bylo v piipadé bez pridani kyseliny dusi¢né.
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Tab. 18: Ucinnost S/S pro jednotlivé kovy pri pouziti Lukosilu M130

w [%] 1 5 10 15 20 25 30
Utinnost [%]
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
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Obr. 11: Ucinnost S/SV zavislosti na hmotnostnich procentech pri pouziti

Lukosilu M130

Pfidani kyseliny dusi¢né k zasobnimu roztoku odpadni vody zlepsilo S/S modelového od-
padu pfi pouziti silikonu Lukosil M130. U¢innost u médi a olova byly vysoké i
Vv piedchozim ptipadé, po pfidani kyseliny jsou hodnoty u olova u v§ech hmotnostnich pro-
cent pouzitého silikonu 100 %. U médi je u¢innost u vSech hmotnostnich procent vyssi nez
99 %. Hodnoty u zinku v piedchozim ptipadu se pohybuji od 18,68 % az po hodnotu 79,70
%. Pti S/S modelového odpadu s kyselinou dusi¢nou je hodnoty G€¢innosti u zinku zvysily
a dosahuji hodnot vysSich nez 87 %. Nejvyssi hodnota u¢innosti u zinku je u 30 hm % po-

uzitého silikonu, kdy dosahuje hodnoty 99,50 %.

Pti pouziti kyseliny dusi¢né nedoslo k vysrdzeni kadmia a Gi€innost S/S pro kadmium stou-
pa s mnozstvim pouzitého silikonu. U nejniz§i hmotnostni koncentrace pouzitého silikonu

cv w7

ucinnosti, u 30 hm % je u¢innost S/S 97,40 %.
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45.3 Lukopren N1000

Utinnost pro jednotlivé kovy pii pouZiti Lukoprenu N1000 je znazorné v Tab.19 .

Tab. 19: Ucinnost S/S pro jednotlivé kovy pri pouziti Lukoprenu N1000

W [%] 1 5 10 15 20 25 30
Uginnost [%]

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 opét nejvyssi hodnoty pro méd’ a olovo. U médi jsou nejvyssi
hodnoty od 20 hm %, kdy dosahuji hodnot nad 70 %. U niz$ich koncentraci jsou hodnoty
ucinnosti u zinku niz8i nez 50 %, coz vypovida o tom, Ze mnozstvi pouZzitého silikonu neni

dostate¢né pro S/S zinku v odpadu.

Utinnost pro kadmium je nejvyssi u 20 a 30 hm %, kdy v obou piipadech dosahuji hodnot
nad 50 %. U hmotnostniho obsahu silikonu 1 a 10 hm % jsou hodnot nulové stejné jako u
Lukosilu M130. Diivodem nizsich hodnot G¢innosti u kadmia by mohlo byt vysrdZeni
kadmia v zasobnim roztoku. K vysrazeni mohlo dojit tim, Ze u kadmia p¥i nizSich pH klesa
rozpustnost kovu a také tim, Ze pro modelovy odpad pro Lukopren N1000 byl pouzit za-
sobni roztok odpadni vody, ktery byl pfipraven tyden ptred pouZitim. Tim, Ze byl zasobni
roztok uloZen, doslo pravdépodobné pravé k vysrdzeni kadmia, coZ se projevilo nizkou

ucinnosti S/S pti pouziti Lukoprenu N1000.
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Obr. 12: Ucinnost S/S v zavislosti na hmotnostnich procentech pri pouziti

45.4 Lukopren N5541

Lukoprenu N1000

V Tab.20 jsou hodnoty tc¢innosti S/S pro jednotlivé kovy pii pouziti silikonu Lukopren

N5541.

Tab. 20: Ucinnost S/S pro jednotlivé kovy pri pouziti Lukoprenu N5541

w [%] 1 5 10 15 20 25 30
Uginnost[%]

Zn 42,09| 6573| 44731| 5031| 57,29 9884| 98,90
Cu 99,06/ 98,89| 9885| 9920| 99,62 99,88| 99,94
Pb 99,00 99,73| 99,40| 99,53| 99,80/ 100,00/ 100,00
Cd 0| 4840 0 0 0| 77,18| 82,72

Z Tab. 20 a z Obr.13 1ze pozorovat, Zze hodnoty uc¢innosti pro méd’ a olovo se opét pohybu-

ji nad 98 %. Hodnoty u zinku se pohybuji nad 98 % v piipadé 25 a 30 hm% pouzitého sili-

konu. U nizsiho hmotnostniho obsahu jsou hodnoty t¢innosti nizsi a to od 42,09 % az po

65,73 %.

Uginnost pro kadmium je op&t nejvyssi pii 25 a 30 hm % pouzitého silikonu, kdy hodnoty

dosahuji 77,18, resp. 82,72 %. V ptipad€ 5 hm % je hodnota G€innosti také relativné vyso-

ka a to 48,40 %. V ostatnich pfipadech pouzitého silikonu jsou hodnoty t¢innosti u kadmia
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nulové, coz opét mize byt zplisobeno tim, ze doslo k vysrazeni kadmia v zdsobnim rozto-

ku.
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Obr. 13: Ucinnost S/S v zavislosti na hmotnostnich procentech pri pouziti
Lukoprenu N5541

U ptipravkl fady Lukopren probihala S/S velice dobtfe pro méd’ a olovo. Pro zinek je ucin-
nost oproti pfedchozim dvéma koviim relativn€ mensi. U zinku roste G€innost S/S se zvy-
Sujicim se mnozstvim silikonu a u kadmia je S/S G¢inna pii vysSim obsahu polymeri ve

smesi.
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ZAVER
Bylo zjisténo, ze organokiemicité komeréné dodavané piipravky lze vyuzit pti S/S mode-
lového odpadu, ktery obsahoval ionty Zn, Cu, Pb a Cd. Mimo Cd probihala stabilizace u

vSech kovl s vysokou mirou G¢innosti. Problematika stabilizace kademnatych sloucenin

vSak vyzaduje dalsi detailngjsi studium, aby byl nalezen vhodny zptsob jejich stabilizace.

Pti pouziti Lukofobu ELX bylo zjisténo, ze je dosahovano vysoké uc¢innosti S/S u Cu a Pb
ionti (99,88 — 100 %). U zinku je G¢innost nizsi a to od 87,44 — 99,5 %, u kademnatych

iontll je velmi Spatnd ucinnost a to pouze 4,6 — 35,6 %.

Pti S/S modelového odpadu piipravkem Lukosil M130 byla opét dosazena nejvyssi uéin-
nost u Cu a Pb iontl. U Cu iontl je Gc€innost v rozmezi 98,36 — 99,93 %, u Pb iontl je to

96,37 — 99,07 %. Kolisava ucinnost je u Zn iontd, kdy nejnizsi ucinnost S/S je u

15 hm% pouzitého silikonu a nejvyssi uc¢innost je u 30 hm% pouzitého silikonu (79,70 %).
U Cd iontt je S/S G¢inna pouze pii vysSich davkach silikonu, ale i pies to nedosahuje stej-

né ucinnosti jako u ostatnich iontd.

Pro vSechny zminované kovy doslo ke zvySeni ucinnosti pii zvySeni Lukosilu M130, po-
kud byla k modelovému odpadu pfidana kyseliny dusi¢na. U Pb iont je a¢innost 100 % ve
vSech hmotnostnich koncentracich, u Cu iontd je uc¢innost S/S také vysoka (99,88 - 99,95
%), u Zn iontd 87,44 — 99,50 %. U Cd iontd také doslo k vyrazné lepsi vysledkiim, u¢in-
nost S/S se pohybuje od 21,1 — 97,4 %.

Pti pouziti pfipravku Lukopren N1000 je vysoka ucinnost S/S u Pb iontti (95,35-98,91 %)
a u Cu iontt (97,42 — 99,06 %). U Zn ionth se ucinnost zvySuje s rostoucim mnozstvim
pouzitého silikonu (18,62 — 78,35 %). U Cd ionth je nejvyssi uc€innost pii 20 a 30 hm %
pouzitého silikonu, kdy uc¢innost je 55,90 resp. 51,20 %.

Pouzitim druhého ptipravku z fady Lukopren (Lukopren N5541) dosahuje vyssi ucinnosti
neZ v predchozim piipadé. Uéinnost S/S pro Pb ionty je 99 — 100 %, pro Cu ionty je to
98,85 — 99,94 %. Pro Zn ionty je u¢innost S/S v rozmezi 42,09 — 98,90 %. Uéinnost S/S
pro Cd ionty byla ur¢ena pouze u 5 hm % (48,40 %), u 25 hm % (77,18 %) a u 30 hm %
pouzitého silikonu, kdy je ucinnost 82,72 %.

Pouziti silikonti k solidifikaci odpadu je vysoce ucinné. Jedinym problémem je vysoka
cena pouzitych silikontt v porovnani s cementem. Cena baleni 1 kg piipravku Lukofob

ELX se pohybuje od 250 do 350 K¢ v zéavislosti na tom, kde je dany piipravek prodavan.
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Ptipravek Lukosil M130 stoji 233 K¢ za 1 kg baleni, Pfipravky Lukopren jsou drazsi, cena
se pohybuje od 400 do 500 K¢&. Oproti cené portlandského cementu (2300 — 2700 K¢&/tun)

jsou potizovaci ndklady S/S pomoci silikonti financné nakladné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SIS Stabilizace a solidifikace

ZnCl, Chlorid zine¢naty

CuCl,-2H,0 Chlorid médnaty dihydrat

Cd(NO3)2-4H,O Tetrahydrat dusi¢énanu kademnatého

Pb(NO3), Dusi¢nan olovnaty
Zn Zinek

Pb Olovo

Cd Kadmium

Cu Méd’
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