VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

1 N BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
I\

FAKULTA STAVEBNI
USTAV TECHNOLOGIE STAVEBNICH HMOT
A DiLcU

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS

VYVOJ NOVE METODIKY PRO HODNOCENI TRVANLIVOSTI
SOLIDFIKATU PRIPRAVENYCH Z NEBEZPECNYCH ODPADU

DEVELOPMENT OF A NEW METHODOLOGY FOR SOLIDIFICATION PRODUCTS MADE OF HAZARDOUS
WASTE DURABILITY EVALUTION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Jakub Hodul

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
SUPERVISOR

BRNO 2012



ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem nové metodiky pro hodnoceni trvanlivosti
solidifikata pfipravenych z nebezpecnych odpadi na zakladé posouzeni soucasného
stavu hodnoceni stabilizovanych/solidifikovanych odpadu. Cilem prace je zhodnotit
dosavadni poznatky z oblasti stabilizace/solidifilkace a navrhnout optimalni metodiku
experimentalniho provéreni vlastnosti solidifikatt, jez zaruCi dostateCnou kvalitu

provedené solidifikace a bezpecné vyuziti solidifikatl v oblasti stavebnictvi.
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ABSTRACT

This thesis deals with a new methodology of durability evaluation of solidification product
prepared from hazardous waste based on a review of the current state assessment
of stabilized/solidificated wastes. The aim of the thesis is to evaluate the current
knowledge from the field of the stabilization/solidification and to draft the optimal
methodology for experimental verification of solidification products to guarantee sufficient

guality of carried out solidification and safe utilization in the field of the building industry.
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1. UvOD

S pokracujicim rozvojem prumyslu a tenc€icimi se zasobami nerostnych surovin a paliv
roste tlak na zvySovani stupné recyklace odpadnich materiadld vznikajicich v nejraznéj-
Sich primyslovych odvétvich. Mnohé z nich, zejména vSak odpady anorganické povahy,
nachazeji vyuziti ve stavebnictvi. Jedna se v8ak Casto o materialy, které obsahuji neza-
nedbatelna mnozstvi pro Zivotni prostfedi potencialné nebezpeénych prvku, které se mo-
hou za ur€itych podminek ze hmot, do nichz byly tyto materialy pfidany, uvolfovat.
Zda k takovému uniku dojde, zavisi na celé fadé faktor(, které je tfeba zohlednit pfi za-
pracovani odpadd do stavebnich hmot, mimo jiné pfi volbé technologie. Pfi vybéru
vhodné technologie je potfeba mit k dispozici takové zkusebni postupy, které by dokazaly
ohodnotit nezavadnost vyrobku pro zivotni prostfedi nejen v kratkodobém, ale i v dlouho-
dobém méfitku.[1]

Se vzrustajicim povédomim o mozné Skodlivosti nékterych primyslovych odpadu se
po celém svété od 70. let 20. stoleti objevuji ve vSech alespoi trochu environmentalné
uvédomeélych statech pokusy o vytvoreni objektivnich postupll pro stanoveni “nebezpec-
nosti” téchto odpadl néjakym jednoduchym testem. Na zakladé téchto testt si pak jed-
notlivé narodni legislativy vytvarely a vytvareji kritéria pro dalsi vyuzitelnost primyslovych
odpadu, eventualné hranice, pfi jejichz pfekroCeni uz nelze s odpadem zachazet jako
s druhotnou surovinou, ale jako s nebezpeCnym odpadem, pro nakladani s nimz jsou
pevné urCena pravidla skladkovani ¢i jiného zplsobu likvidace.[1]

Trend vyuzivani odpadu je podchycovan i v legislativé. Mezinarodni pravni uprava zemi
EU a OECD respektuje pozadavky rozsahlého mezinarodniho trhu s druhotnymi surovi-
nami a pfizpusobuje tomu postupné i rezim regulace, kontroly a monitoringu. Zavedené
rezimy jsou zavedené i pro CR jako ¢lenskou zemi OECD a EU a jsou upraveny pro-
stfednictvim Zakona o odpadech &. 185/2001 Sb. Nedostate€né vyuzivani druhotnych
surovin v CR bylo v minulych letech dano predevsim nizkou cenou za uloZeni odpadu na
skladku ve srovnani s naklady na jejich recyklaci. Tato cena se nyni kazdoro¢né zvySuje
a v souCasné dobé se pohybuje v fadu tisicl K& za ulozZeni tuny nebezpe&ného odpadu

a v fadu stovek K¢ za ulozeni tuny ostatniho odpadu.[2]
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2. TEORETICKA CAST
2.1. Definice a pojmy
2.1.1. Zakladni terminologie dle zakona ¢.185/2001 Sb. o odpadech ve
znéni pozdéjSich predpist
Odpad — kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji
zbavit a pfislusi do nékteré ze skupin odpadd uvedenych v pfiloze €. 1 k tomuto zakonu.

Nebezpeény odpad — odpad vykazujici jednu nebo vice nebezpelnych vlastnosti

uvedenych v pfiloze €. 2 k tomuto zakonu.

Uprava odpadu — kazda &innost, ktera vede ke zmé&né chemickych, biologickych nebo

fyzikalnich vlastnosti odpadu (v€etné jejich tfidéni) za u€elem umoznéni nebo usnadnéni
jejich dopravy, vyuziti, odstrafiovani nebo za ucelem snizeni jejich objemu, pfipadné

snizeni jejich nebezpecnych viastnosti.[3]

2.1.2. DalsSi zakladni pojmy tykajici se specifické upravy odpadu
Solidifikace — (fyzikalni imobiliza¢ni mechanizmus) snizovani toxicity odpadu vytvofenim
fyzikalnich bariér, které znemoZziuji nebo zpomaluji transport toxické latky do prostfedi.
Solidifikaci dochazi k vytvofeni pevné matrice ze smési odpadu, pojiva a pfipadné
dalSich pfisad — vznika pevné, monolitické téleso, ¢imz dochazi k podstatnému snizeni
specifického povrchu upraveného odpadu, pfes ktery vyluhovanim dochazi k pfestupu
kontaminantt do prostredi.

Stabilizace — (chemicky imobilizacni mechanizmus) snizovani chemické toxicity odpadu
pomoci chemickych reakci mezi pojivem a toxickou latkou v odpadu, vedouci k trvale
omezenému vyluhovani 8kodlivych latek z odpadu. Nemusi pfi ni dochazet ke zpeviiova-

ni odpadu.

Cementace - odpad, vodna suspenze kall nebo zahustény koncentrat z odparek se za

pfipadného pfidavku pisku a retardacnich Cinidel misi ve vhodném poméru s cementem.

Stabilizat/solidifikat - anorganicka matrice + anorganicky (organicky) polutant + pojivo

na bazi silikatd: napf. popel s obsahem kadmia + portlandsky cement - dochazi

k fyzikalné-chemické stabilizaci a zaroven k solidifikaci.

Enkapsulace — solidifikacni metoda, kterou se provede izolace od Zivotniho prostredi

obalenim ¢asteCek odpadu vhodnym solidifikaénim médiem, pfiéemz mulze dochazet

k chemickycm interakcim mezi pojivem a polutantem.[4]
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2.2. Legislativa v CR
NejdulezitéjSi zakony pojednavajici mozné vyuziti upravenych odpadl na povrchu terénu,

pripadné jejich ulozeni na skladku jsou uvedeny v Tabulka ¢&. 1.

Tabulka & 1 NejdGleZitéjsi predpisy platné v CR hodnotici nebezpedné  vlastnosti

odpad(/upravenych odpadu

Predpis Posledni znéni
Zakon 185/2001 Sh. o odpadech Zakon ¢.457/2011 Sh.
Zakon 76/2002 Sb. o integrované prevenci a
omezovani znecisténi, o integrovaném registru Zakon €.85/2012 Sb.
znecistovani
Zakon 17/1992 Sb. o Zivotnim prostfedi Zakon ¢&. 100/2001 Sb.

Vyhlaska 3v76’12001 Sb. o hf:dnoceron nebez- Vyhl4$ka €.502/2004
pecnych vlastnosti odpadu

Vyhlaska 381/2001 Sh. Katalog odpadu Vyhlaska ¢. 374/2008

Vyhlaska 383/2001’ S’b. o podrobnostech nakla- Vyhlaska &. 170/2010 Sb.
dani s odpady

Vyhlaska 294/2005 Sb. o podminkach ukla-
dani odpadd na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu a zméné vyhlasky 383/2001
Sh., o podrobnostech nakladani s odpady

Vyhlaska €.61/2010

Vyhlaska ¢. 376/2001 Sb., Priloha ¢. 1 definuje nebezpeéné vlastnosti odpadd a jejich
kritéria hodnoceni. Mezi nebezpecné vlastnosti, které by mohl stabilizovany/solidifikovany
odpad na povrchu terénu vykazovat, fadime:
e H12 — Schopnost uvolfiovat vysoce toxické a toxické plyny ve styku s vodou nebo
kyselinami,
e H13 — Schopnost uvolhovat nebezpecné latky do zivotniho prostfedi pfi nebo
po jejich odstranéni,
o H14 — Ekotoxicita.

Obdobné jako hodnoceni ekotoxicity (H14) je i hodnoceni nebezpeéné vlastnosti H13
v jednotlivych statech Evropské unie rozdilné. Nékteré staty vyuzivaji k hodnoceni této
nebezpeclné vlastnosti ukazatele a limitni hodnoty, které jsou pfedepsany pro odpady

ukladané na skladky, nebo vyuZzivaji jiné postupy hodnoceni.

2.3. Moznosti aplikace S/S
Uspésnost provedené S/S je zavisla nejvice na nasledujicich faktorech:
e znalost fyzikalné-chemickych vlastnosti odpadu, ktery ma byt upraven,
e vybér nejvhodnéjsiho slozeni pojiva,
o efektivni kontakt mezi kontaminovanymi latkami a Cinidly potfebnymi pro reakci,
e dostate€na chemicka a fyzikalni stalost vychozich surovin,

e pouziti vhodného michaciho zafizeni a dobré pracovni postupy,
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e kontrola vnéjSich faktort (teplota, vlhkost) a mnozstvi michaného objemu, protoze

tyto faktory ovlivni tuhnuti, nartst pevnosti a trvanlivost vysledného produktu,

e kontrola a redukce inhibitori v procesu S/S, které také ovliviuji vysledné

vlastnosti vyrobku.[5]

Avsak, optimalizace procest S/S pro konkrétni lokalitu komplikuje skute¢nost, Ze neni

mozné modelovat vSechny dynamické procesy, které se vyskytuji v dané oblasti. Nedo-

statek informaci o tom, kde a jak byla S/S uUspé&Sné (nebo neuspésné) provedena

v minulosti, ma za nasledek, ze tato technologie se v praxi moc nevyuziva. Evropska unie

proto sestavila databazi nékterych provedenych aplikaci S/S (Stegemann a Buenfeld,

2002) zahrnujici odkazy na literaturu a informace o vlastnostech vysledného produktu.

Nasledujici tabulka (Tabulka €. 2) uvadi podrobné uUdaje o jednotlivych uskute&nénych

sanacich pomoci S/S, které byly provedeny po celém svété v pribéhu rokd 1998-2001,

zdokumentovany agenturou US EPA.[5]

Tabulka ¢. 2 Predchozi aplikace upravy pomoci S/S [5]

upravo- mnoz- e
. . . zvétse-
Mis- kontaminant vany typ pojivo stvi ni ob-
to/dodavatel objem pojiva :
[m?] (%] jemu
cement,
Marina (bag- vybag- | modifiko-
rovani)\Mylor, Tributylcin rovany | vané jily a
Falmouth 2210 sedi- | modif. 55 i
UK ment reaktivni
bentonit
Pumpherston, tézké uhlovodiky 40 %
Edinburgh, skladajici se w4, | CEmMentova o
UK Bach z parafinu, vosk 10500 sty | it i 20 %
y parafinu, vosku a dehet alta
Soletanche dehtu
Midwest,US zane-
Plating Com- kovy: Cu,Cr,Ni 12 200 kaly OPC 20 dbatel-
pany, Envirite né
Alaska - Refi- olej/olejové kal
nery  HAZ- Jiol€] y 1800 kaly | OPC >50 | >35%
CON
Velsicol
Chemical pesticidy a organické OPC, pec-
Memphis . (pryskyfice, atd.), 75700 kaly ni prach 515 10%
Env. Centre
Vickery, Ohio 15%
el PCBSs, dioxiny 180000 | kaly (p:raaCc)H pecni 5(;5%2(:_ 9%
nagement ni prach

Do roku 2001(v ramci Superfund) bylo upraveno pomoci technologie S/S 183 skladek,

z toho 137 bylo upraveno ex-situ a 46 in-situ. Mezi pojiva, ktera se pouZzivaji v ramci

projektd Superfund, patfi cement, fosfaty, vapno, pH pufry, patentované pfisady a jiné

anorganické a organické slozky,

véetné polymeru,

Tabulka €. 3 zobrazuje €asto pouzivané druhy pojiv.[5]

11
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Tabulka ¢. 3 Pojiva a Cinidla pouzité v projektech S/S zaznamenanych do roku 2000 [5]

Pojivo/€inidlo Pocet pripadl pouziti
cement 50
patentované Cinidla 22
ostatni anorganické 20
fosfaty 14
pH pufry* 12
popilek 10
vapno 10
sira 4
asfalt 4
*latky (napf. hydroxid sodny), které jsou nékdy pfidavany béhem procesu S/S za u€elem snizeni vyluho-
vatelnosti kontaminantl z vyslednych produkti

Mnohé skladky je obtizné upravovat, a proto se v nékterych pfipadech realizuje tzv. tech-
nologie “treatment trains“, ktera vyuziva dvou a vice postupl uprav pro dosahnuti poza-
dovanych cild S/S. Tato technologie se pouziva hlavné v USA, kde ukladani nebezpec-
ného odpadu na skladky je vyrazné drazsi nez ve Velké Britanii. Tabulka ¢. 4 zobrazuje
typy kontaminantu, pro které byla pouzita technologie S/S v USA do roku 2000. Je zde
vidét, ze pouziti S/S se uplatnilo hlavné pro zpracovani kovl a organickych latek.
U zemin, které jsou kontaminované pouze organickymi latkami, se nedoporucuje pouziti
SIS z duvodu mozného vyprchani organickych latek a zpomaleni hydrata¢nich reakci
cementu.[5]

Tabulka ¢. 4 Typy kontaminantl upravenych pomoci S/S a pocet ukonéenych a budoucich

projektl registrovanych v roce 2000 agenturou US EPA [5]

Typy kontaminantt Pocet projektt (%)

kovy 92 (56%)

organické latky 10 (6%)
radioaktivni kovy 3 (2%)
radioaktivni kovy a kovy 4 (2%)

kovy a organické latky 50 (31%)
radioaktivni kovy a organicke latky 1 (1%)
nekovy 2 (1%)
organické latky a nekovy 1 (1%)

Aktualizované statistiky ukonCenych a neukonéenych projektll S/S za obdobi 1982-2002
zdokumentovanych spole€nosti US EPA, byly presentovany v roce 2004 s udaji uvede-

nymi v Tabulka €. 5:

Tabulka ¢. 5 Projekty S/S v obdobi 1982-2002 [5]

Zpusob [ Projekty Ukonéeny Neukonceny Celkem
Ex-situ 105 52 157
In-situ 33 15 48
205

12
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Na rozdil od udaja zvefejnénych vroce 2000 je patrny rostouci trend vyuzivani
technologie S/S (narust ze 14 % na 24 %).[5]

2.3.1. DlUvody pro zavedeni technologie S/S v zahranici
S/S se zpravidla provadi v jednouéelovych zafizenich umisténych blizko koneé&ného
ulozeni upraveného odpadu. Tuto techniku Ize pouzit pro vSechny typy odpadu ze zpra-
covani spalin. Solidifikace pomoci cementu se pouziva u mnoha druhtd nebezpeénych
odpadu, vcéetné likvidace radioaktivniho odpadu s vysokou i nizkou radioaktivitou.
Ve vétSiné pripadl lze vstupujici odpad dovézt do stavajicich zafizeni. Naklady
na samotnou solidifikaci pomoci cementu se odhaduji asi na 25 EUR na tunu vstupuijici-
ho odpadu. Vyluhovatelnost solidifikovaného produktu Ize pomoci této technologie
ve srovnani s nezpracovanym vstupnim odpadem podstatné zlepsit. Hlavnim divodem
pro realizaci této technologie v Nizozemsku byl nedostatek kapacit na skladkach
pro nebezpecné odpady. Tato technologie je pravdépodobné nejCastéji pouzivanou
metodou zpracovani spalin (FGT) a pouziva se v Siroké mife v Evropé a Japonsku.

Nékteré pfiklady solidifikace pomoci cementu jsou uvedeny v Tabulka €. 6.[6]

Tabulka ¢. 6 Pr¥iklady solidifikace pomoci cementu v zahranici [6]

Zemé Charakteristiky

Zafizeni na solidifikaci pomoci cementu pro strusku a popel ze spalovani tuhého

Rakousko | | smunainiho odpadu (TKO) je v provozu ve Vidni

Nékolik spoleCnosti, které té€zi sul, pfijimaji nékolik druht odpadd (nap¥. odpady
ze zpracovani spalin, strusku, stavebni sut z demolic) a provadi solidifikaci téch-
to odpadl pomoci cement. Solidifikované odpady se pak dale vyuzivaji pro za-
Némecko | vazku nebo jako plnivo. Solidifikace pomoci cementu se u nékterych dold prova-
di v jednom centralnim zafizeni, pomoci riznych postupl dle finalniho uréeni a
pozadavkul. Z centralniho solidifikaéniho zafizeni se produkt dovazi do dolu ur-
¢eného na pfijem.

Na jedné skladce ve Svédsku (Hogdalan) se odpad ze zpracovani (&isténi) spa-
Svédsko | lin (FGT) solidifikovany pomoci cementu zaléva do bloki a po zatvrdnuti se
uklada do povrchovych vrstev skladky

Varianta solidifikace do cementu se pouziva ve Svycarsku, kde se vstupuijici
odpad promyva vodou v poméru 2 : 1 (K/P) a pfed smisenim s cementem se
odvodnuje. Vyhodou tohoto postupu je, Zze se ze vstupniho odpadu odstrani vét-
Svycarsko | $ina rozpustnych latek, a tim se zlepsi trvanlivost solidifikovaného produktu. Po
solidifikaci se vystupni odpad uklada do povrchovych vrstev skladky. V nékterych
zafizenich se smés naléva do forem a vytvareji se bloky, které se pak prepravuiji
na povrchové skladky.
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2.4. Nepfriznivé u€inky kontaminantl na S/S

2.4.1. Vliv chemickych latek obsazenych v nebezpeéném odpadu na
proces S/S

Stabilizacni procesy mohou byt ovlivnény pfitomnosti nékterych chemickych latek
v odpadu nebo i jinym zplsobem, napf. pomérem odpadu k pouzitému pojivu, obsahem
vody, dobou tuhnuti nebo teplotou. Pfiklady nékterych chemickych latek, které maji

nepriznivé u€inky na stabilizani procesy, jsou uvedeny v Tabulka €. 7.[7]

Tabulka ¢. 7 Nepfiznivé uCinky chemickych latek na stabilizani procesy [7]

Chemicka latka Nepfiznivé uéinky

Tézké kovy (Zn, Cd, Hg, Pb, As, Cr) zpomaleni tuhnuti pfi cementaci

Oxidacni &inidla (HNOs, KMnO,, K,Cr,05) rozpad stabilizacni matrice organickych poly-

mer(
nabobtnani a tvorba prasklin v cementové nebo
Rozpustné soli Cu, Zn, Mg, Sn a Pb vapenné matrici, zvétSeni povrchu pfistupného
k vyluhovani
Anionty v kyselych rozpous$tédlech, které tvori kation-vyménné reakce, které vedou
rozpustné vapenaté soli (napf. chloridy, uhli¢i- k vylouzeni Ca, zvySuji propustnost, snizuji
tany, acetaty) pevnosti pfislusného vapenného stabilizatu
tvorba hydrofobniho povlaku na &asticich ce-
Oleje a tuky mentu, zamezeni hydratace, tuhnuti a zrani

cementu, snizeni pevnosti

zpomaleni tuhnuti cementu, snizeni dlouhodo-
bé stalosti, zvySeni odpafovani tékavych latek
b&hem michani

Polarni organické latky (alkoholy, fenoly, glyko-
ly, organické kyseliny)

odpafeni plsobenim reakéniho tepla, nelze je

Tékave organické latky (&inné imobilizovat

Fenoly shizeni pevnosti

Alifatické a aromatické uhlovodiky zpomaleni tuhnuti pfi cementaci

Hlavnim problémem pfi definovani obecnych principu procesu S/S je velka druhova pest-
rost zneSkodriovanych odpadl. Vzhledem k budouci strategii nakladani s odpady musi
byt technologie S/S koncipovany vzdy pro dany druh konkrétniho odpadu na zakladé
znalosti fyzikalnich a chemickych principli moznych a realizovanych vazeb vhodnych

pojiv a jednotlivych slozek pfislusnych odpadl.[7]

2.5. Rozdéleni solidifikace dle mista provadéni
Pojiva mohou byt pfidana do pudy nebo odpadu rdznymi zpusoby, ale dulezité je, aby se
vytvofil systém, ve kterém je odpad s pojivem dokonale promichan a zhomogenizovan.
Aplikace pojiv do kontaminované pldy Ize provést dvéma zpUsoby:

e ex-situ — kontaminovany material je odstranén z jeho pavodniho ulozeni, upraven
pomoci S/S a nasledné dovezen zpatky na plvodni misto (nebo je po Upravé
odvezen na uplné jiné misto, kde je ponechan)

e in-situ — smichani kontaminovaného materialu s pojivy (Cinidly) se provadi

na misté uloZeni a bez pfedchoziho vykopu
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Cement nebo vapno se pfidava v suché nebo v kaSovité formé. Pojivo pfidavané
v suchém stavu potfebuje vodu (v pudé/odpadu) pro zapocCeti hydratacnich reakci. Pojivo
muze byt také dodano ve stavu tekuté suspenze, kdy je ¢erpano z michaciho zafizeni na
misté (napf. systém vrtani, béhem kterého je pojivo smichavano s kontaminovanou
zeminou). Bylo zjisténo, ze michani pudy s pojivem v suchém stavu vyzaduje vice
energie ve srovnani s mokrym michanim pro dosazeni stejné urovné homogenity

vysledného produktu.[5]

2.5.1. Metoda in-situ S/S

Kdyz se kontaminovany material nachazi v hloubce vétsi nez pfiblizné 6 m, provadi se
S/S pomoci technologie DSM (deep soil mixing), pfi které se micha kontaminovana pada
s pojivy ve vétSich hloubkach pomoci Snekového vrtaku o velkém praméru.
Na Obrazek €. 1 je vidét ilustrace in-situ DSM aplikace, pfiemz je zde znazornéno

i proudéni podzemni vody pfed a po provedeni S/S.[8]

zdroj zneéisténi -
na povrchu A

Solidifikované
A P ) sloupce- "piloty"

kontaminanty
éhladina podzemni

/vodv

malo propustni
zemina

Smér proudéni
podzemni vody

Pied SIS Po S/S

Skalni podlozi

Obrazek ¢. 1 Koncepéni model in-situ S/S, technologie DSM [8]

2.6. SIS pomoci cementu

2.6.1. Obecny popis a vyuziti S/S pomoci cementu (cementace)

Odpady se obvykle smichaji s portlandskym cementem a aditivy, které zadoucim zpuso-
bem ovliviuji viastnosti cementu, a dostateCnym mnozZstvim vody pro zapocCeti hydratac-
nich reakci. Nasledné probéhne proces stabilizace i solidifikace a odpady jsou tak
zakomponovany do struktury cementu. Vstupujici odpad bude zpravidla reagovat s vodou
a cementem za vzniku hydroxidd kovu nebo uhli¢itand, které jsou obvykle méné rozpust-
né nez puvodni slou€eniny kovl v odpadu. Solidifikaéni techniky na bazi cementu
spoléhaji na zafizeni, ktera jsou obvykle snadno k dispozici.[6]
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Dostate¢na tvorba méné rozpustnych hydroxidd nebo uhli€itantd kova v pribéhu hydra-
taCnich reakci ma za nasledek spInéni pozadovanych limitd pro zkousky vyluhovatelnosti.
Vyhodou technologie S/S je, Ze Ize také zpracovavat amorfni kovy. Se solidifikova-
nym/stabilizovanym produktem se snadno manipuluje a riziko tvorby prachu je velmi niz-
ké. Uvolfovani tézkych kovl z produktu je také relativné nizké. Vystupni odpad Ize
mnohdy vyuzit jako zasypovy nebo stavebni material v téZzebnim prdmyslu nebo
v dopravnim stavitelstvi.

Posledni vyvoj technologie se zaméfil na zaclenéni aditiv s cilem navazat komplikované
kontaminanty pfed enkapsulaci. Za komplikované kontaminanty se povazuji olovo, arsen,
fenoly v€éetné PCP, PCB a dioxiny. Bylo prokazano, ze cement jako pojivo muze kataly-

zovat reduktivni dechloraci TCE nebo se této reakce ucCastnit.[6]

Vyhody pouZiti portlandského cementu pri S/S

Portlandsky cement ma mnozstvi chemickych vlastnosti, které jsou zodpovédné za jeho
rozsSifené pouziti v procesu fixace toxického odpadu:
e vyZaduje vodu pro tuhnuti a tvrdnuti,
e neni hoflavy a je staly v Zivotnim prostiedi,
e mUlze byt pouzit jako aktivator pro ostatni potencialné pojivové materialy, jako
napf. sklovité strusky nebo létavého popilku. Tato druhotna pojiva se nakonec
stanou neodlucitelnou soucCasti cementové matrice, ktera vyuzije jeden druh

Ze S/S na cementové bazi je vyhodné pro pouziti v oblasti upravy NO.[9]

2.6.1. Chemicka inkorporace toxického odpadu do cementové matrice

Mezi vlastnosti cementu, kterych se vyuziva pro chemickou fixaci odpadu, fadime:

e absorpce iontu dovnitf a adsorpce na povrchu, velka reakéni plocha C-S-H geld,
e precipitace (srazeni) nerozpustnych hydroxidd, majicich vysokou alkalitu (zasadi-
tost),
e zacClenéni pomoci mfizek do krystalickych soucasti tvrdnouciho cementu,
e vznik hydratovanych silikatt, zakladnich soli obsahujicich Ca atd., které maji
za nasledek minimalni rozpustnost upraveného odpadu.[9]
Mezi produkty hydratace cementového tmele, které jsou schopny vazat do své struktury

potencialné nebezpecné latky, patfi:

AF; — hydratované kalcium alumino sulfaty (trisulfaty), (CasAl,06(SO4)3-32H,0), mezi kte-
ré fadime také ettringit, jsou charakterizovany strukturou slozenou z Ca, Al a sulfa-

tl. Maji extrémné otevienou strukturu s nepravidelnym rozmisténim molekul vody
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uvniti strukturalnich tunelt rovnobéznych s osou krystalt. Vyznacuji se malou

rozpustnosti a chemickou stabilitu, z &eho plyne moznost krystalochemického

zaclenéni. Tetraedralni anionty, jako jsou CrQO,4, AsO,, atd. jsou schopny substitu-

ovat sulfat ve struktufe, zatimco oteviené kanalky uvnitf struktury vytvareji moz-

nost inkluze (za€lenéni) malych organickych molekul. AvSak substituce polarnich

organickych slou€enin neni dostateéné prokazana.

AF,, — hydratované kalcium aluminaty (monosulfaty), (CasAl,04(SO4)-12H,0), tuhé rozto-

ky. Tato struktura Iépe reaguje s kulovitymi, uslechtilych ionty plynového skupen-

stvi nez AF,. Jejich struktura dokaze snadno fixovat kapalné radioaktivni odpady

ajod (.

Portlandit — (Ca(OH),), vytvari alkalické prostfedi v solidifikatu, za ucelem zamezeni

vyluhovatelnosti potencialné nebezpeénych latek.

Hydrotalcit — (MgsAl(OH)14-2H,0) je produktem hydratace pFfedevSim vysokopecni

strusky (vysokopecni cement), kvuli obsahu Mg. Jednotlivé vrstvy jeho struk-

tury jsou velice flexibilni a mohou navazat dvou az tfi valenéni kationty

(napf. Ni a Co namisto Mg, Cr** namisto AI**, atd.). Anionty, jako

napf. C, Br, NOs, mohou substituovat za X (nebo X?). Hydrotalcit se zda byt

jednim z mala pfipadl, kde byl zaznamenan konstantni prabéh substituce

aniontu. Z toho mizeme usoudit, ze jednoduché soli, kterych zastupcem je

taky hydrotalcit, jsou dulezité pro fixaci Siroké skaly kationtd a aniont(

pfi S/S NO pomoci cementu.[9]

Priklad inkorporace tézkych kovl v cementové matrici je vidét na Obrazek ¢&. 2.

Povrch castice

Pb I HgO
SraZenina < BaC03
Cd
CaCd(OH).——— F it

i
/ == it Céstice cementového

Povrchové slinku
zéna C-S-H

Obrazek ¢. 2 Priklad inkorporace tézkych kovl do cementové matrice [10]
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2.6.2. Inertni a externi vlivy pusobici na stabilizovany/solidifikovany
odpad
Uspésnost provedené S/S se posuzuje predevdim z pohledu schopnosti solidifikatu
zachovavat si minimalni vyluhovatelnost potencialné nebezpecénych latek do Zivotniho
prostfedi. Odpad upraveny pomoci cementace, ktery se dostane do kontaktu s vnéjSim
prostfedim (napf. vyuziti na povrchu terénu) je ovlivilovan kombinaci internich

a externich vlivu, které jsou zobrazeny na Obrazek ¢&. 3.

H,0
Transport
vihkosti I

v',;‘r':s“t’f:::m Chemické faktory Fyzikalni faktory =

H* = rovnovaha/kinetika = mira pfenosu hmoty Nisd

= pH » hydraulicka konduktivita Kysel’iny
Cco, = pomér K/P = velikost materialu Chelant);,
0, = vyluhovatelnost = porozita DOC.
cr = komplexotvorni reakce  ® mistni podminky

= redoxni potencial o teplota
SO,? = sorpce o povrch vypiné

= mineralogie a hydrogeologie

= bilogicka aktivita OH- Vyluhovani
Rozpustné soli
() Slozky matrice
Stopové prvk
<EHNR, tvorba R g
\Q___ frhiin DoC

Obrazek ¢. 3 Interni a externi vlivy vSeobecné ovliviujici trvanlivost solidifikata [8]

V pocatecnich fazich by mély byt upravené toxické odpady v uzavieném prostoru bez
pusobeni vnéjSich vlivi. Nicméné je nutné tyto nové produkty odvézt na ulozisté, kde
budou odpady stabilizované pomoci cementu reagovat s okolnim prostfedim.
Rozdélujeme dva typy reakci, které ovlivhuji trvanlivost nového produktu:

e vnitini - ovlivnény samotnou strukturou cementové matrice,

e vngjSi - podminény zdejSim okolnim prostfedim (reakce s podzemni vodou nebo

s lokalnimi mineraly, atd.).[9]

Vnitfni struktura cementové matrice je stabilni, avSak oteviené pory vedou k vétsi
vyluhovatelnosti kontaminantd. Navic interakce mezi odpadem a matrici mohou vést
k nepredvidatelnym dusledkim. Napfiklad organické latky mohou rozlozit poddajna
komplexotvorna Cinidla, ¢imz se mlze zvysSit rozpustnost iontll cementu a toxickych latek
(vznik koloidl, které snadno migruji; vznik kyselin, které nasledné atakuji matrici a snizuji
jeji pH (redukce Ca(OH),), anebo vyvin plynu, které maji za nasledek neudrzitelné vnitini

tlaky v matrici).[9]
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3. CIL PRACE

Cilem prace je popsat a posoudit sou¢asny stav hodnoceni solidifikovanych/upravenych
odpadt v CR i v zahraniéi a navrhnout optimalni metodiku experimentainiho provéreni
trvanlivosti solidifikatd, jez zaru€i dostateCnou kvalitu provedené solidifikace a bezpec-
nost pfi vyuziti solidifikatu.

Praktickou ¢ast této prace bude tvofit zpracovani doposud ziskanych poznatk( z oblasti
solidifikace nebezpecnych odpadl a moznosti vyuziti solidifikatll ve stavebnictvi. Dale
zde budou zahrnuty reSer$e pojednavajici moderni a souasné pouzivané postupy
a metody hodnoceni trvanlivosti solidifikovanych odpadt v CR i v zahranié&i v&etné identi-
fikace metod pro studium jejich mikrostruktury. Diléi etapa prace bude vénovana posou-
zeni legislativnich postupl hodnoceni solidifikovanych, resp. jinak upravenych nebez-
peénych odpadii v CR, ale hlavné v zahraniéi, kde je tato problematika mnohem podrob-
néji feSena. Vysledkem této prace bude navrh optimalni metodiky experimentalniho
provéreni trvanlivosti solidifikatll pfipravenych progresivni technologii solidifikace s cilem
zaruCeni dostate¢né kvality a trvanlivosti solidifikatu pro jeho potencialni vyuZiti

pfedevsim v oblasti stavebnictvi.

4. METODIKA PRACE

4.1. Etapa 1: ReSerse soucasného stavu hodnoceni solidifikova-
nych/upravenych odpadi v CR i zahraniéi

e e Reere sougasného stavu hodnoceni solidifikovanych/upravenych odpadi ] ....... >

Cilem této etapy je vypracovani reSerSe o modernich a sou¢asné pouzivanych postupech
a metodach hodnoceni provedené solidifikace/stabilizace. Budou zde zahrnuty i metody
pro studium trvanlivosti a mikrostruktury solidifikatd. Nejpodrobnéji budou zhodnoceny
vysledky zkou$ek vyluhovatelnosti a fyzikalné-mechanickych vlastnosti, které nejvice

vystihuji uspésnost provedené solidifikace.
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4.2. Etapa 2: Legislativni a jiné postupy hodnoceni solidifikova-
nych/upravenych odpadu

Postupy hodnoceni solidifikovanych/upravenych odpadi j
V ..... nikrostruktura
3 mikrostru

Legislativni  : 77 2 yzahraniti A
postupy "IUI'_I =n A

g = fyzikdlngé-

\1" “ > zhodnoceni R -

..... » VCR vlastnosti

Stanowvené limity

Cilem této etapy je zhodnotit soucasné legislativni postupy hodnoceni solidifkovanych,
resp. upravenych odpad(i v CR a v zahraniéi. V této etapé budou popsany platné predpi-
sy pro hodnoceni trvanlivosti solidifikatu, véetné pozadovanych limitl vyplyvajicich ze

zakona nebo z centralizovanych evropskych, americkych a ostatnich narodnich norem.

4.3. Etapa 3: Navrh nové metodiky experimentalniho provéreni
trvanlivosti solidifikata

Navrh nové metodiky experimentdlniho provéreni trvanlivosti solidifikatd l

Metody hodnoceniz hlediska oo Me

etod dnoceni pfidaliim
zhodnocenivlivu naZpP it

veni environmentalné Lot . . . » Rizné moinosti naklddanis takto

Enych kritéri upravenymiodpady

V ramci feSeni této etapy bude vytvofen navrh nové vhodné metodiky, podle které by se
mohly optimalné posuzovat vytvorené solidifikaty z hlediska trvanlivosti a mikrostruktury.
Navic zde budou popsany potencialni zpasoby vyuZiti solidifikatu ve stavebnictvi, anebo
jiné moznosti nakladani s takto upravenymi odpady. Soucasti této etapy bude také sta-
noveni environmentalnich a bezpecnostnich kritérii a bude posouzen vliv na Zivotni

prostiedi.

5. PRAKTICKA CAST

5.1. Etapa 1 : ReSerse soucasného stavu hodnoceni solidifikova-
nych/upravenych odpadi v CR a zahraniéi

V této etapé jsou popsany metody pro studium trvanlivosti a mikrostruktury solidifikatd.

Cilem je shrnout dosavadni poznatky z oblasti hodnoceni provedenych S/S v rliznych

zemich. NejdllezitéjSi je zjistit, které zkousky jsou nevyhnutelné pro stanoveni toxicity

riznych typu solidifikatl. Posouzeni vlivu na Zivotni prostfedi je realizovano témér vzdy
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na zakladé porovnani vysledki zkouSek s pozZadovanymi hodnotami uvedenymi
v legislativé daného statu. Pomoci riznych postupt Ize urcit, jestli byla provedena S/S
uspésna, ale ne vzdy je to mozné, protoZe posouzeni dlouhodobé stability solidifikatu
nebylo doposud pIné objasnéno.

Pocet uspésné provedenych aplikaci S/S u nas a v zahrani¢i neni mnoho. Nicméné,
z téch provedenych sanacnich opatfeni, ktera jsou popsana v odborné literature, je moz-
né ziskat dostatek informaci, aby se daly prezentovat jednotlivé pfipadové studie kvalitné

provedenych S/S.

5.1.1. Realizace S/S v zahranici

I.  Sanac€ni opatieni in-situ S/S v Ardeer (Skotsko)

Tento prvni projekt Upravy pomoci in-situ S/S (geoenvironmentalni aplikace) ve Velké
Britanii byl proveden na pocatku roku 1995. Skladka byla pouzivana pro ulozeni odpadu
vznikajicich pfi vyrobé silikonu pfiblizné 40 let.[5]
Tato neohrani¢ena skladka byla v provozu az do roku 1993. V prabéhu deseti let se sle-
dovala kvalita podzemni vody uvnitf a v okoli zamofeného prostoru. Monitorovani ukaza-
la, Ze objem podzemni vody vypousténé do usti feky Garnock z oblasti skladky byla asi
15 000 litrd za den (propustnost 10%/s). Podzemni vody pod skladkou byly kyselé se zvy-
Senou koncentraci kovl a vytvarely znecistujici proudéni ve sméru usti. PfedevSim
z toho dlavodu bylo zapotfebi provést rychlou a kvalitni sanaci skladky.[5]
Technologie upravy pomoci S/S byla vybrana jako nejvhodnéjsi, protoZe bylo mozné tim-
to zpusobem neutralizovat nizké pH a imobilizovat kovy nachazejici se na skladce. Bylo
potfeba upravit asi 10,000 m® NO (nebezpe&ného odpadu). Nejprve se vyzkouselo néko-
lik smési na bazi cementu. Byly provedeny zkousky: doba tuhnuti a tvrdnuti, stanoveni
pevnosti (UCS), propustnost (permeabilita), zkousky vyluhovatelnosti, ANC a Francouz-
sky test vyluhovatelnosti - NFX31 211. Ke stabilizaci odpadu byly vybrany tfi smési na
bazi nasledujicich pojiv:

e vapno, jako neutralizaéni Cinidlo,

e OPC jako hydraulické pojivo pro poskytnuti pevnosti v prostém tlaku (UCS)

alespon 100 kPa po 7 dnech,

e popilek (PFA) jako plnivo pro stabilizaci kalu a zlepSeni vyluhovych vlastnosti.

Nejprve se provedlo ovéfeni S/S jenom na malé ploSe skladky, které mélo za ukol opti-
malizaci maltové smési. Nasledné byla provedena uplna sanace, ve které bylo vyvrta-
nych 2407 ,pilot* az do hloubky 5 m (v prabéhu 20 tydn(, za cenu néco malo pres
750,000 £). Stabilizace byla provedena pouzitim &tyflopatkového Sneku o praméru 500

mm. Davkovani suspenze bylo stanoveno na 230 litrd/m. Posouzeni se pak provadélo
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na vzorcich Cerstvé upraveného odpadu pofizenych ¢aste¢nym odkrytim povrchu, znovu
vyvrtanim prfes dokoncené ,piloty“ a posouzenim pevnosti dynamickym penetracnim
systémem na misté. Po dokon&eni sanace bylo zapotfebi nainstalovat studny pro monito-

rovani podzemnich vod, jejichz kvalita je Ctvrtletné monitorovana.[5]

Obrazek ¢. 4 Schematicky nakres S/S kontaminovanych pud [11]

Po 28 dnech od dokonceni S/S skladky, byly zkouSeny odebrané vzorky solidifikovaného

odpadu — valce o priméru 100 mm. Vysledky zkousek byly nasledujici:

uUcs >200 kN/m?, (70 vzorku)
ANC >2 meq/H*/g pfi pH 9, (4 vzorky)

Propustnost 1 x 107 ms™, (4 vzorky)

U stabilizované/solidifikované kontaminované zeminy se vyzZaduje urCitd mechanicka
pevnost (UCS), ktera deklaruje stabilitu a podili se na minimalizovani degradace a eroze
solidifikovaného odpadu. ZkouSkou ANC byla posouzena odolnost proti vlivu chemicky
agresivnim latkam, hlavné kyselym destim. Z hlediska trvanlivosti je potfeba dosahnout
pozadovanou propustnost solidifikovaného odpadu, aby bylo zabranéno vyluhovani
kontaminantll do podzemnich vod. VSechny vzorky splnily pozadované limity, a proto

mUlzeme sanaci oznadit za Uspésnou.

Il. Realizace S/S na skladce NO v Nantieux (Francie)
Skladka odpadd v Nantieux byla kontaminovana Zeleznymi arzeni€nany a sodnym kalem.
Odpad z prumyslové vyroby kobaltu a sodiku byl zde pfijiman v letech 1955-1989. Objem
skladky byl odhadnut na 50,000 m?, pficemz se nachazela na strmém svahu. Hlavni faze
sanace byla zahajena vroce 1999, kdy byl vystavén kamenny val na upati skladky
pro zamezeni pfimého znecisténi feky Isére. Cilem S/S bylo dosdhnout chemickou stabi-

litu - vyluhovatelnost arsenu (As) pod 10 mg/kg a UCS =1 MPa.[5]
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Obrazek ¢. 5 Jednotlivé faze sanace skladky pomoci technologie S/S [12]

Kontaminovany material musel byt upraven na misté (in-situ) navzdory obtiznému pfistu-
pu. Obrazek &. 5 zobrazuje jednotlivé etapy sanace skladky. Tabulka &. 8 zobrazuje kon-
centrace tézkych kovl ve vyluhu neupraveného odpadu. Priblizné 180 az 250 tun Cinidel
bylo spotfebovano za den, pficemz zafizeni bylo v provozu 15 az 20 hodin denné
a v dusledku procesu S/S se objem materialu zna¢né zvétsil. Kusy mensi nez 50 mm by-
ly transportovany, zvazeny a nasledné michany spolu s €inidly v homogenizaéni michac-
ce. Zplvodné kaSovitého odpadu se stal po zpracovani vlhky granulovany prasek,

se kterym se snadno manipulovalo (Obrazek €. 6).[13]

Tabulka ¢. 8 Vysledky zkouSek vyluhovatelnosti neupraveného

odpadu [14]
rozpustny .
podil [%] As Cd Cr Ni Pb | Zn
primér 9,75 11150 | <0,03 | 2,26 | 2,29 | 1,62 | 0,59
minimum 0,29 264 | <0,03 | 0,06 | 0,15 | 0,9 | 0,06

maximum 40,15 56634 | <0,03 | 9,9 [ 21,9 | 48 | 63
Pozn.: koncentrace kovu je vyjadiena v mg/kg neupraveného vzorku, rozpust-
ny podil v [%] suchého vzorku

Obrazek ¢. 6 Uprava
du na jemny granu-
lat [13]
Uspé&snost provedené S/S byla posuzovana prevazné metodikou ENV 12920 (zkouska
vyluhovatelnosti na infiltraci desté pfes vegetacni vrstvu). Voda v fece Isére musela spl-
novat normové pozadavky pro pitnou vodu (Svétova Organizace pro zdravi). Z vysledku
provedenych zkouSek plyne, Ze zpracovany odpad ma zanedbatelny dopad na feku
Isére. MnozZstvi vyluhovaného As po provedené solidifikaci bylo v pfiblizné 1,5 mg/kg.
Primérna pevnost v prostém tlaku (UCS) se u solidifikatl pohybovala kolem 5 MPa.
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Pro zpevnéni nové vytvoreného stupriovitého svahu se pouzila geotextilie a pod solidifi-
kovanym odpadem, ktery slouZil, jako zasypova vrstva byla uloZzena drenazni vrstva.[14]

Na Obrazek €. 7 je mozné vidét dokonce vegetaci a chodnik pro péSi na nové

vytvofeném svahu vytvofeného ze solidifikovaného odpadu.

5.1.2. SIS Cistirenského odpadniho kalu vznikajiciho pfi primarnim ta-
veni médéné rudy

Odpadni kal z €istirny odpadnich vod vznikajicich v dusledku ¢isténi spalin, chladicich
procesU a elektrolytické rafinace v médéné huti RTB Bor v Srbsku byl upraven procesem
S/S, pfitemz jako pojivo byly pouZity popilek (FA) a vapno. FA obsahuje hydraulické oxi-
dy (SiO;, AlL,Ojz; CaO, Fey03), které se zulasthuji spolu s CaO hydratacnich reakci
za vzniku sloucenin, které jsou schopny navazat do své struktury téZké kovy obsazené
v odpadnim kale. Pro optimalizaci S/S bylo navrzeno nékolik smési, s riznym obsahem
FA a vapna. ZkouSeli se taky smési, které obsahovali jako pojivo pouze FA.[15]
Minimalni pozadovana pevnost v prostém tlaku (UCS) byla 0,35 MPa (US EPA).
PFi = 25% obsahu pojiva ve smési UCS zacala klesat, v dusledku nizkého vodniho soudi-
nitele, kterého hodnota musi byt v rozmezi 0,6 - 0,4. Pfidavek vapna zpusobil pokles
UCS po 28 dnech zrani, kvlli nedostatku pfitomného SiO, (nadbyte¢ny Ca(OH), nedoka-

e

zal uplné zreagovat). Nejvy88i UCS bylo dosazeno pfi nejniz§im poméru
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Cca/Csi (80 % kalu, 20 % FA), jak je vidét na Obrazek €. 8. Z vysledku plyne, ze SiO; je
nejdalezitéjsi slozkou pro narlst pevnosti solidifikovanych odpadu.[15]
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Obrazek ¢. 8 Zavislost UCS po 28 dnech na poméru koncentrace Cca/Cs;i [15]

Pro simulovani dlouhodobych procesu vyluhovani byla provedena zkouska vyluhovatel-
nosti podle normy EN 12457-4 (ve stafi 28 dni) a Zkouska TCLP 1311 (ve stafi 180 dni),
pficemz obé jsou zahrnuty v srbské legislativé. Obsah FA v solidifikatu zpUsobil pokles
vyluhovatelnosti nékterych tézkych kovu oproti neupravenému kalu az o 99,7%.
Vyluhovatelnost As byla snizena 0 90 %.[15]

Koncentrace Zn v roztocich byla po zkouSce podle EN 12457-4 pod 0,1 mg na 100 g vy-
suSeného materialu (u vSech vzork(l) a upraveny odpad mohl byt zafazen mezi skupinu
ostatnich odpadu. Avsak, koncentrace Zn po zkousce TCLP 1311 byla u nékterych vzor-
k tak vysoka, Zze museli byt zafazeny mezi NO. Hodnota pH extrakéniho fluida je hlav-
nim parametrem, ktery ovliviiuje vyluhovani polutantl. Pfidavek vapna mél za nasledek
lepSi stabilizaci Zn a ve vzorku s 50% mnoZstvim CaO v pojivu byla vyluhovatelnost Zn
shizena 0 99,8% oproti neupravenému kalu. Vyznamné snizeni vyluhovatelnosti nastava
pfi dosaZeni dostateCné vysokého pH, které Ize zabezpe it dostateCnym mnozstvim
Ca(OH), v solidifikatu. Zavislost koncentrace Ca na obsahu téZzkych kovu ve vyluhu

zobrazuje Obrazek ¢&. 9.[15]
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Obrazek 6. 9 Zavislost koncentrace t&Zkych kovil (c/mg-dm™) ve vyluhu na mnozstvi Ca obsa-
zeného v pojivé (cca/hm.%) [15]

Z vysledku zkousky ANC plyne, Ze pufracni kapacita solidifikovaného/stabilizovaného
odpadu je linearné zavisla na koncentraci Ca v FA a vapné.

Zavérem lze usoudit, ze vzorky obsahujici 20 % pojiva (50 % FA, 50 % vapna) splnily
v8echny pozadavky pro jejich bezpecné uloZeni na skladku, protoZe pojivo obsahovalo

optimalni pomér CaO: SiO..

lll.  Vyuziti odpadu obsahujiciho chrom pro vyrobu cementového
slinku a vliv pridavku chromu na vlastnosti cementu

Cilem tohoto experimentu bylo dokazat moznost vyuziti odpadu s obsahem Cr (chromu)
pfi vyrobé& cementu, pficemz by nedoslo ke zhorSeni procesu slinovani, vlastnosti cemen-
tu ani zatvrdlé cementové malty. V Thajsku se primyslovy odpad obsahujici znacné
mnozstvi Cr vyuzival jako druhotna surovina nebo jako alternativni palivo pro vyrobu
cementového slinku.[16]

Surovinova moucka (vapenec, jil, zelezna ruda) se smichala s Cr,O3 o riznych koncent-
racich (0,1; 0,5; 1; 2 a 5 hm. % Cr). Jednotlivé vzorky byly dikladné promichany a vypa-
lovany v elektrické peci pfi 1450 °C po dobu 90 minut a nasledné zchlazeny. Takto
vyrobeny slinek se smichal se sadrovcem (4,5 hm. %) a piskem (100% SiO,),
(pomér pojiva ku pisku= 1:2,75). Vodni soucinitel byl zvolen 0,45.[16]

Pomoci SEM bylo zjisténo, Ze &im je vysSi koncentrace chromu v cementu tim problema-
tict&ji vznikaji amorfni CSH gely a destiCkovity portlandit. Z analyzy slinku metodu EDS
se dokazalo, Zze chrom se nachazi ve slinku hlavné ve formé silikatovych sloucenin.
Pomoci Obrazek ¢ 10 a Obrazek &. 11 lze porovnat referenéni cementovou maltu
s cementovou maltou s 5% obsahem Cr po 7 dnech zrani. Na Obrazek €. 10 je vidét
mnozstvi CSH gelu v podobé svétlych utvarl na rozdil od Obrazek €. 11, na kterém jsou

vétSinou zastoupeny slouceniny Cr.[16]
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Obréazek ¢. 10 Mikrostruktura cementové malty bez Obrazek ¢. 11 Mikrostruktura  (Morfolo-
chromu po 7 denni hydrataci (svétlé gie) cementové malty s 5%
plochy=CSH gely) [16] obsahem chromu po 28 denni

hydrataci [16]

e Pevnost v tlaku
Bylo dokazano, Ze pfitomnost Cr sniZzuje pevnost vtlaku a zpomaluje proces tuhnuti
a tvrdnuti cementu. 5% mnozstvi Cr v surovinové moucce snizi pevnost cementové malty
az o 30 %. Casteéna nahrada surovinové moudky odpadem s obsahem Cr vede
ke sniZeni obsahu CsS a zvySeni obsahu C,S a volného vapna ve slinku, z &ehoz plyne
shizeni kratkodobé pevnosti. Volné vapno ma za nasledek tvorbu trhlinek, které snizuji

pevnost zatvrdlé cementové malty.[16]

e Zkousky vyluhovatelnosti po 28 dnech zrani cementové malty

a) Koncentrace Cr ve vyluhu u zkousky TCLP 1311 pfekroCili limity dané US EPA
(40 CFR 261.24 - 5 mg/l) u vzorkll s 0,1% obsahem Cr v surovinové moucce,
a proto byl tento material zatfidén mezi NO.

b) ZkousSka podle EA NEN 7375:2004 se provadéla za pouziti 2 extrakénich médii:
smeés H,SO, a HNO; (80:20 objemové, synteticky kysely dést) pfi pH=3 a demine-
ralizovana voda pfi pH=7 (pfirozené prostiedi). Vysledky zkousky byly porovnany
s limitnimi hodnotami uvedenymi v britské legislativé (Environment Agency of En-
gland and Wales Standards). Maximalni koncentrace Cr ve vyluhu pro pfijeti
na skladku NO &ini 25 mg/m?. Tabulka &. 9 ukazuje, Ze tato hodnota byla pfekro-
Cena ve vyluhu s demineralizovanou vodou u vzorku pfipraveného ze surovinové
moucky s 1,0 % Cr, v pfipadé syntetického kyselého desté uz pfi 0,5% mnozstvi
pfidaného Cr.[16]
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Tabulka ¢. 9 Kumulativni vylouZzené mnozstvi Cr po zkouSce EA NEN 7375:2004 [16]

Obsah Cr v surovinové moudce
1 1 2
Zkouska [hm. %] 0, 0.5 0 0 50
extrakéni medium Koncentrace Cr ve vyluzich
EA NEN 7375: demineralizovana voda 7 24 39 88 184
2004 L . ixp
[mg/m 2] synteticky kysely dést 20 101 204 338 871
TCLP 1311
[mg/l] CH3COOH 5,8 26,3 46,7 105,5 | 265,9

e Zhodnoceni vysledktl experimentu
Z vysledkl provedenych zkouSek vyplyva, Zze odpady s obsahem Cr nemohou byt pfimi-
chavané do surovinové moucky pro vyrobu cementu, pfedevsim kvuli vysoké koncentraci
Cr ve vyluzich (nékolikanasobné prekroceni limitll stanovenych v zahraniénich legislati-
vach). Se zvySujicim se pfidavkem odpadu s obsahem Cr do surovinové moucky se
zhorSuji i fyzikalné-mechanické vlastnosti zatvrdlé malty a prodluzuje se doba tuhnuti

a tvrdnuti cementové malty.[16]

5.1.3. Hodnoceni provedenych S/S nebezpeéného odpadu v CR

Pro hodnoceni S/S v CR byly vybrany pouze dva ptiklady tykajici se moznosti imobilizace
nebezpeéného odpadu pomoci hydraulického pojiva, protoze v CR bylo jen malo prove-
denych aplikaci S/S, jejichz soucasti bylo i ovéfeni trvanlivosti (stability) solidifikovaného
odpadu. Prvni experiment se zabyva zavislosti mnozstvi imobilizovaného NO v cemento-
vé matrici na obsahu tézkych kovl ve vyluhu pfi rizném pH, z ¢eho Ize usoudit stabilitu
solidifikatu v rizném prostfedi jeho uloZeni. Druhy vyzkum byl zaméFen na hodnoceni
vlastnosti stabilizovaného neutralizacniho kalu za u€elem jeho vyuZiti pro stavebni ucely.
V obou pfipadech byla snaha vyuZivat pfi S/S druhotné materialy, které maji hydraulické
vlastnosti a mohou nahradit portlandsky cement, jehoZ pouZziti je ekonomicky naro¢né.
Staré ekologické zatéze v CR jsou vétsinou sanovany pomoci vnéjsich vertikalnich bariér
z podzemnich stén ze specialni tésnici smési ECOSOL® vetknuté az do vrstvy nepro-
pustnych jild. Smé&s ECOSOL® se vyznaduje, kromé vysoké nepropustnosti (ki <10),
i vybornou schopnosti vazat ionty Skodlivych latek z vodniho roztoku. Soucasné
s vytvofenim vnéjSi bariéry se provadi in-situ solidifikace vrchni vrstvy skladky odpadud
promichanim s vhodnymi hydraulickymi €inidly. Nakonec se provede zasyp ze zpevné-
ného inertniho materialu, ktery vytvari stabilizaCni vyplfhovou a roznaseci plombu.

V ramci provadéné sanace je nutné zfidit monitorovaci vrty a studny pro monitorovani
kvality podzemni vody. Navic se provadéji plynové drenaze pro sledovani ovzdusi

v tésné blizkosti sanované plochy.[17]
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I. Stabilizace/solidifikace odpadu s obsahem olova pomoci fosfo-
reénanového cementu

Odpad vznikly pfi zneSkodrnovani vyfazené munice, byl upraven pomoci technologie S/S
za pouziti fosfore€nanového cementu (struska +KH,PO,) jako pojiva. FosforeCnanovy
cement byl vyroben z popilku a strusky vznikajicich pfi zpracovani zeleznych a nezelez-
nych rud. Kvuli obsahu amfoternich kova (Pb, Zn)v odpadu byl pro hodnoceni uéinnosti
S/S navrzen komplexni vyluhovaci test. Pomoci tfech dilich vyluhovacich zkou$ek:
v kyselém (TCLP 1311), alkalickém (v prostfedi boritanového pufru) a vodném médiu
(CSN EN 12 457-4) byla zji$téna stabilita solidifikatu pfi rGzném pH. Tabulka &. 10
zobrazuje vysledky zkousky vyluhovatelnosti podle CSN EN 12 457-4. Mechanické

vlastnosti byly posouzeny na zakladé zkousky pevnosti v tlaku.[18]

V alkalickém prostfedi se snizilo pouze mnozstvi vylouzeného Cr (pfiblizné 30x), obsah
ostatnich kovl se zna¢né zvysil oproti vodnému vyluhu. Podafilo se solidifikovat az 40 %
NO a pevnost v tlaku po 7 dnech tvrdnuti pfekrocila 10 MPa — fosforeCnanovy cement se
osvédcil jako plnohodnotné pojivo. Z pohledu zkou$ek vyluhovatelnosti solidifikovany
odpad vyhovél limitnim hodnotdm danych US EPA a v pfipadé vodného vyluhu bylo
mozné solidifikovany odpad zaradit do lla tfidy, z ¢eho plyne, Ze by mohl byt umistén
na skladku ostatniho odpadu v CR.[18]

Tabulka ¢. 10 Sledované parametry ve vodnych vyluzich solidifikatu [18]

mnozstvi od- Zn Cr Pb Konduktivita

padu [% hm.] [mg/l] [mg/l] [mg/1] PH K[mS/cm]
0 0,009 0 0,027 9,3 8,48
5 0,005 0 0,014 9,4 6,05
25 0,005 0,189 0,015 9,9 7,10
30 0,009 1,003 0,022 9,9 7,56
40 0,005 1,454 0,029 9,8 8,61

limitni hodno-

ty dle vyhlas-

ky 294/2005 8 ! ° =6 )

Sb. (lla.tfida)

II. S/S neutralizaénich kali ze staré ekologické zatéze ve Frydku-
Mistku

Neutralizaéni kal z lokality Valcovny plechli ve Frydku-Mistku je znecistén ve znacéné

mife sloueninami niklu a manganu, a proto musel byt upraven technologii S/S.

Bez ohledu na rozdilny zplGsob vyroby zku$ebnich téles, doby a podminek vyzravani

a odlisnych postupt testl vyluhovatelnosti solidifikatd, se vyluhovatelnost Ni a Mn vodou

snizila 0 2 az 3 fady u v8ech 5 druh( pouzitych stabilizacnich pfisad (4 fluidni popilky,

cement). Uginnost v8ech 4 druhd fluidnich popilkl jako stabilizaénich ptisad je pfi stej-
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ném davkovani (1:1 hmot. dill) srovnatelna s u€innosti cementu. Fluidni popilek z Tep-
larny Olomouc jako stabilizaéni pfisada pro stabilizaci neutralizaéniho kalu Frydek-Mistek
v mnozstvi pouze 20 % hmot. dosahuje vysokého solidifikacniho a stabilizacniho ucinku,
a tak Ize pIné nahradit drahé stabilizani pfisady, jako jsou vapno nebo cement.[19]

Pevnost v tlaku zkuSebnich téles vyrobenych ze zavlhlych smési zhutnénim péchovanim
je po 28 dnech zrani vice nez postacujici (3-5 MPa) pro zamySlené stavebni vyuZiti.
Po 28 dnech zrani je stabilizovany neutralizacniho kal dostate¢né unosny pro bezpecnou
pochuiznost i pro projezd kolovych vozidel. MéFeni linearnich a objemovych zmén stabili-
zatu po 28 dnech zrani naznaduiji, ze stabilizovany kal po odlevu ve formé husté suspen-
ze do konstrukce zemniho télesa bude vytvaret pevné bloky s minimalnim vyskytem
trhlin. Vynikajici vysledky experimentl vyluhovatelnosti vodou po 28 dnech zrani davaji
predpoklad pro certifikaci stabilizovaného kalu Frydek-Mistek jako stavebniho materialu

pro konstrukéni prvky skladek odpadd, coz bylo i hlavnim cilem vyzkumu.[19]

Zavér 1. Etapy:

Hodnoceni provedené S/S se vétSinou posuzuje pomoci zkoudek vyluhovatelnosti.
Z obsahu koncentrace potencialné nebezpeénych latek ve vyluhu a zjisténi schopnosti
odolavat chemicky agresivnim podminkam lIze zjistit, jestli vytvofeny solidifikat bude
odolavat prostiedi, ve kterém bude uloZen. Objasnénim mikrostruktury solidifikatu lze
zjistit disledek kontaminantd na systém pojivo-odpad, na zakladé vznikajicich novotvaru
v pribéhu hydratace. Pfedevsim u in-situ solidifikaci skladek NO se stanovuje propust-
nost provedenych ,pilot“. Mezi dulezitou charakteristiku solidifikatu fadime jeho pevnost,
ktera vypovida o stabilit¢ a odolnosti solidifikatd proti mechanickému poskozeni.
Pozaduje se takova pevnost, aby mohl byt solidifikat periodicky zatéZzovan dopravnimi

prostiedky, pfi¢emz by nedochazelo k jeho degradaci.

5.2. Etapa 2: Postupy hodnoceni solidifikovanych/upravenych
odpadu
Tato etapa se zabyva predevsSim popisem jednotlivych postupl, pomoci kterych se
stanovuji vlastnosti upraveného NO. Vétsina zkousek popsanych v této etapé patii mezi
legislativni postupy hodnoceni nebezpeénosti upraveného (neupraveného) odpadu.
Srovnanim vysledku zkou$ek s limitnimi hodnotami je nasledné upraveny odpad zatfidén
do urcité tfidy vyluhovatelnosti nebo se posoudi, jestli splfiuje pozadavky vyuziti na
povrchu terénu. Existuje mnozstvi dalSich postupu, pomoci kterych lze zjistit, jestli byl
kontaminant Uspé&sné navazan do matrice cementového tmelu. Sou¢asné je potieba také
sledovat zménu vlastnosti solidfikatu v Case pro zajisténi jeho trvanlivosti a environmen-

talnich pozadavkd.
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5.2.1. Legislativni hodnoceni odpadt podle vyluhovatelnosti

Zkousky vyluhovatelnosti jsou jedny ze zakladnich testd, podle kterych si jednotlivé
narodni legislativy vytvarely a vytvareji kritéria pro dalsi vyuzitelnost primyslovych odpa-
da. Pri pfekro€eni téchto legislativnich kritérii uz nelze s danym odpadem zachazet jako
s druhotnou surovinou, ale jako s nebezpeénym odpadem. Ve svété existuje celad fada
rliznych zkouSek vyluhovatelnosti, pficemz kazda z nich je né&im specificka. Na vytvoreni
vyluhu jsou vypracovany specialni metodiky, které se lisi postupem vyluhovani (poctem
extrak&nich krokd, vyluhovacim Cinidlem, dobou louzeni atd.) Nékteré testy maji podobny
postup, a proto je mozno rozdélit na nékolik kategorii. Mezi dulezité informace, které je
potfeba sledovat patfi celkové mnozstvi toxického prvku, které se mize uvolnit (,test ma-
ximalni vyluhovatelnosti“) a rychlost jeho uvolriovani. Takové testy pak umozni predvidat
stabilitu vazeb toxickych latek a moznosti ohrozeni Zivotniho prostfedi a pomohou zvolit

vhodnou stabilizaéni/solidifikaéni metodu, ktera by snizila jejich uvolnitelnost.[20]

5.2.1.1. Rozdéleni zkousek vyluhovatelnosti
V principu mGzeme testy, s jejichz pomoci Ize kvantitativné posuzovat ekologickou
pFipustnost materialt s definovanym podilem primyslovych odpadnich material(, rozdélit
nasledovné:
a) Extrakeni (statické, kadinkoveé) testy

b) Dynamickeé testy

I. Extrakéni (statické, kadinkové) testy

Tyto testy zahrnuji vdechny metody, pfi kterych je stanovené mnozZstvi louziciho media
po predepsanou dobu v kontaktu se stanovenym mnozstvim odpadu, bez obnovovani
media. Po této dobé je vyluh odseparovan a jsou na ném stanoveny koncentrace rozpus-
ténych latek. Vyluh muze byt u nékterych testd odebiran a analyzovan i v prubéhu
louzeni, pro stanoveni prabéhu uvolfiovani latek v Case. [21]
Nevyhody testl tohoto typu spocivaji na nasledujicich faktorech:
e velmi omezena schopnost predikce dlouhodobého chovani nebezpecnych latek
ve zkoumanych materialech,
e rozdilnost testd (v mezilaboratornim méfitku) v dasledku nejednoznaéné
definované zrnitosti materialu,
e extrémni podminky v laboratofich (vysoky pomér K/P, vysoka intenzita michani)
a neznamy redoxni stav béhem testu,
o |ouzici medium, pomér K/P a zrnity material jsou pfi zkouSce stejné,
a proto je nelze povazovat za spolehlivé jako indikatory vyluhovatelnosti v misté

ukladanych odpadu,
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e nevypovidaji nic o tom, jak jsou jednotlivé prvky v materiadlu vazany (sorp¢né,
pevné vazany ve struktufe apod.),
e Sablonovité pouziti pro dany test nemusi byt stejné vhodné pro vSechny materialy
- obrovské rozdily v pufraéni kapacité rlznych materiall z téze SirSi skupiny
(napft. elektrarenské popilky).[1]
Mezi vyhody statickych testd vyluhovatelnosti patfi jednoduchost a uspokojiva
reprodukovatelnost.
Obecné rozliSujeme Ctyfi typy extrakénich testu:
¢ s nucenym pohybem louziciho média (Obrazek ¢. 12) — vzorek je podrcen na
jemnéjsi zrnitostni frakci, co ma za nasledek lepSi kontakt mezi vzorkem a
louzicim mediem a rychlejSi dosazeni rovnovazného stavu (zkraceni délky trvani
testu),
o bez pohybu louziciho média — vhodné pro monolitické i sypké vzorky, pficemz
soudrznost solidifikované smési ovliviiuje mnozstvi kontaminant vyluhovanych

béhem testu,

e sekvencéni louzeni (Obrazek ¢. 13) - pomérné &asti vzorku se louzi v rlznych
mediich (série extrakénich testl s michanim), jejichz chemicka agresivita
vzhledem ke vzorku se postupné zvysuje,

o testy zvySovani koncentrace (Obrazek &. 14) — &asti vzorku se postupné louzi
v jednom médiu, ¢imz dochazi ke zvySovani koncentrace rozpusténych kontami-
nantd. Smyslem tohoto testu je uréit maximalni stupen nasyceni media

rozpusténymi latkami.[21]

monoliticky vzorek dreeny vzorek

3 B Ty
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Obrazek ¢. 13 Princip sekvenéniho louzeni
s jednim vzorkem a separaci vyluhu
mezi louzenim [21]
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Obrazek &. 12 Princip extraké&nich testt Obrazek . 14 Princip  testu s narlstem
s nucenym pohybem louZiciho média [21] koncentrace [21]
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Tabulka ¢&. 11 Priklady extrakénich (statickych) vyluhovacich testl

Vyluhovaci €ini- Pomér kapali-
Organizace/Zemé Metoda Pouziti y dlo na:tuha faze,
trvani
Klasifikace od- 0,04M )
EPTOX(1310) | 2déi na zakladé | CH.COOH, pH=5 | 161,24 hod
toxicity — 40 CFR
TCLP PART 261- _ _
(ASTM 3987) | legislativni po- PH=5 20:1 18 hod
US EPA N
Zadavky
simulace 100 let Syntet|c'kve kysele
Gsobeni kyse- srazky
SPLP (1312) Pu oo (60 % H,SO, 20:1, 18 hod
lych destld na '
skladkach 40% HNO),
pH=4,2
Britska Kolumbie SWEP 0.5N pC:EEOOH’ 20:1, 18 hod
Kanada ELT Zmité odpady | Dcmineralizovana 4:1, 7 dni
voda
Francie NEX 31 - 211 zrnlt(,a, monolitic- | Demineralizovana 10:1, 24 hod
ké odpady voda
Zrmité odpady a | Demineralizovana 2:1a210:1, 24
CEN/TC 292 EN 12 457 pady hod (1-2 extrak-
kaly voda ce)

Pro optimalizaci téchto testu se doporucuje:

e pFesné vymezeni zrnitostniho rozpéti, protoze zrnitost predstavuje kriticky faktor

vSech testll se zrnitym (drcenym) materialem (napf. frakce mezi 0,1 a 1 mm,

pfipravena takovym drcenim, aby podsitny podil nepfedstavoval vice nez 25 %

drceného materialu); otimalni by bylo doplnit zrnitostni kfivku,

e stanoveni mérného povrchu (mnozZstvi latek uvolnénych do louziciho média

i eventualni precipitace rozpousténych latek jsou znacné zavislé na velikosti po-

vrchu v kontaktu s louzicim médiem).[1]

II. Dynamické testy

Dynamické testy vyluhovatelnosti zahrnuji vSechny testy, pfi kterych je louZici medium

kontinualné nebo periodicky obménovano. Pfinaseji informace o kinetice uvolfiovani

kontaminantu v zavislosti na ¢ase pUsobeni a vétSinou jsou provadény pfi zachovani

strukturni integrity vzorku, pfi¢emz poskytuji komplexné&jsi studium mechanizmu louzeni.
Zkouska provéreni dlouhodobé stability solidifikovaného odpadu (EA NEN 7375:2004)

spolu se stanovenim celkového uvolnitelného mnozstvi (NEN 7371) umoziuji predikovat

dlouhodobé chovani potencialné nebezpecnych prvka obsazenych v stabilizovaném

odpadu. V zavislosti na zplsobu kontaktu mezi vzorkem a louzicim mediem se ¢leni

na nasledujici podkategorie:
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o sériové testy (Obrazek &. 15) — drceny nebo monoliticky vzorek je po predepsa-
nou dobu, v kontaktu s louzicim mediem ve stanoveném poméru. Vyluh je poté
odebran a nahrazen mediem stejného slozeni,

o testy, pri kterych medium obtéka vzorek (Obrazek ¢. 16) — monoliticky vzorek
je umistén v louzici nadobé&, kterou protéka Cerstvé louzici medium. Pomér K/P
je vyjadren jako objem media k ploSe vzorku, na kterou pUsobi,

o testy, pri kterych medium prochazi vzorkem (Obrazek €. 17) — provadi se na
poréznich materialech, které se umisti, nej¢astéji do valcovych nadob, tak aby vy-
plnily jejich prostor a medium mohlo vzorkem protékat (prochazet). Uvolhovani
kontaminantll nastava v prostfedi, kde hlavnim transportnim mechanizmem

je proudéni.[21]

louZici medium louzici medium
T2 A T

2 N
wyluh
oo o

michani
Obrazek ¢. 15 Princip sériovych Obrézek ¢. 16 Cirkulace media okolo - .
. . - L Obrézek ¢. 17
dynamickych testt [21] vzorku pfi kontinualnim obnovo- o
vani media [21] Pohyb média

vzorkem [21]
Tabulka ¢. 12 Priklady metodik dynamickych vyluhovacich testu

Organizace/Zemé Metoda Pouziti Extrakcni K/P, doba
medium
. . CH3COOH, pH=5, 20:1, 24 hod
zrnity material . . . .
MEP nasledné umély jedna extrakce
(do 9,5 mm) . e .
US EPA kysely dést, pH=3 | (celkem 9 a vic)
zrnity material demineralizovana 10:1, 18 hod 1
MWEP (do 9,5 mm) nebo extrakce (celkem
; voda,
monolit 4)
odpady-max demineralizovana | 0+ 3hod jed-
NEN 7341 quov);telno.st voda, pH=7 na extrakce
vy  PR= (celkem?)
0,1:1az10:1, 21
odpady-tézba dni (7 extrakci s
NEN 7343 surovin _(<4 mm), | demineralizovana ruz’nym mngz—
, , monolit (20x5 voda+HNO3(pH=4) | stvim materiélu
Nizozemi e
cm) pfi rizném po-
méru)
monolity a stabili- | demineralizovana | 5:1, 6 hod az 64
NEN 7375 zované odpady voda dni (8 extrakci)
vyluhovatelnost- | demineralizovana 20:1, 23 hod
NEN 7349 dlouhodobé hle- voda +HNO; (pH jedna extrakce
disko, zrnity od- 4) (celkem 5)
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pad (<4mm)
< Zrnité odpady a | demineralizovana | . 10:1, 24 hod
Svycarsko TVA monolit voda bH=5-6. CO jedna extrakce
y PH=o5, L% (celkem 2)
HluSiny z dualni . . , .
&innosti - simula- demineralizovana | 4:1, 24 hod jed-
Svédsko ENA . .. | voda, pH uprave- na extrakce
ce kvality porove | - moci H,SO (celkem 4)
vody p 200U,
zrnity odpad (<10 | demineralizovana 1:10, 2-8 hod
UK WRU mm), skladky voda +CH3;COOH, | jedna extrakce
TKO pH=5 (celkem 5)
kaly, sedimenty, demineralizovana 10:1, 24 hod
Némecko DIN 384 14-S4 stabilizované 1 extrakce
voda
odpady (celkem 2)

5.2.1.2. Zkous$eni vyluhovatelnosti odpadiiv CR a v SR

Ceskou a slovenskou legislativou je predepsana norma EN 12457-4 (838005) - Charakte-
rizace odpadl - Vyluhovani - Ovérovaci zkousSka vyluhovatelnosti zrnitych odpadu a kalt
- Cast 4: Prehledny postup této zkousky je zobrazen na Obrazek &. 18. Jednostupriova
vsadkova zkouska pfi poméru K/P 10 I/kg pro materidly se zrnitosti mensi nez 10 mm
(bez zmenSeni velikosti €astic, nebo s nim). Vysledky se vyjadfi jako mnozstvi
vyluhované slozky, pfepocitané na celkovou hmotnost vzorku v mg/kg susiny. Koncent-
race prvkd ve vyluzich je vétSinou stanovena pomoci metody hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).[22]

Rozpustény organicky uhlik (DOC) je sumarni parametr pro vSechny organické slouceni-
ny vroztoku, napf. cukry, uhlovodiky, organické kyseliny, aminokyseliny, ligninove,
huminové a fulvo-kyseliny (nebo huminové slou€eniny). Ukazalo se, Ze pfitomnost DOC
muze zvétSit zdanlivou rozpustnost DDT, PCB a PAH a mulze snizit jejich sorpci
a biokoncentraci vodnimi bezobratlymi a rybami. Vysledky ale silné zavisi na struktufe
a slozeni molekul DOC.[23]
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PRIPRAVA VZORKU
(2 kg laboratorni vzorky se vysusi a proseje se pres sito 10 mm)

v
STANOVENI OBSAHU VLHKOSTI VZORKU

W

VYPOCITA SE HMOTNOST ZKUSEBNI CASTI (M,,) A OBJEM LOUZICIHO MEDIA (L)

(poZadovany pomér K/P =10 I/kg + 2 %)

Obrazek ¢. 18

Kriteria pro zatridéni odpadu do tfid vyluhovatelnosti v ceské legislativé

13
DO LAHVE, KDE JE UMISTENA ZKUSEBNA CAST (M,,) SE PRIDA
VYPOCTENY OBJEM LOUZICIHO MEDIA (L), NASLEDNE SE LAHEV
UZAVRE A NECHA SE TREPAT PO DOBU 24 hod 0,5 hod

v

NEROZPUSTNE PEVNE LATKY SE NECHAJI USADIT V PRUBEHU 15 min £ 5 min.

v
VYLUH SE PREFILTRUJE (0,45 pum) A ZMERI SE OBJEM
PREFILTROVANEHO VYLUHU (VE)

U
ZMERI SE pH, TEPLOTA A ELEKTRICKA VODIVOST (mS/m) VYLUHU
(pfipadné redoxni potencidl v mV)

13
PREFILTROVANY VYLUH SE ROZDELI NA POZADOVANY POCET DIiLCiCH
VZORKU, KTERE SE SKLADUJi PODLE EN 1SO 5667-3 .NASLEDNE SE
PROVEDE JEJICH ANALYZA

W
VYPOCET VYSLEDKU v mg/kg
A=Cx[(L/My)+(MC/100)]
A— koncentrace uvolnéné slozky pfi K/P=10 v mg/kg susiny
C—koncentrace pfisluiné slozky ve vyluhu v mg/l
L—objem pouiitého louZivihe média
MC — obsah vihkosti vyjadien v % susiny
My — hmotnost susené zkuSebni £asti

Diagram postupu zkousky vyluhovatelnosti podle EN 12 457-4

Pfiloha €. 2 k VyhlaSce 294/2005 Sb. (Vyluhovatelnost odpadu a tfidy vyluhovatelnosti)

definuje nejvySe pfipustné hodnoty ukazateld — koncentrace Skodlivin ve vodném vyluhu

odpadu (v mg/l) pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti, které jsou uvedeny v Tabulka &. 13.

Tabulka ¢. 13 NejvySe pfipustné hodnoty ukazatel(l pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti [24]

TFidy vyluhovatelnosti
ukazatel | lla IIb 1]
mg/l mg/l mg/l mg/l
DOC (rozpusteny 50 80 80 100
organicky uhlik)
Fenolovy index 0,1
Chloridy 80 1500 1500 2500
Fluoridy 1 30 15 50
sirany 100 3000 2000 5000
As 0,05 2,5 0,2 25
Ba 2 30 10 30
Cd 0,004 0,5 0,1 0,5
Cr celkovy 0,005 7 1 7
Cu 0,2 10 5 10
Hg 0,001 0,2 0,002 0,2
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Ni 0,04 4 1 4

Pb 0,05 5 1 5

Sb 0,006 05 0,07 05

Se 0,01 0,7 0,05 0.7

Zn 0.4 20 5 20

Mo 0,05 3 1 3

RL (rozpuSténé 400 8 000 6 000 10 000
latky)
pH 26 26

YPokud je stanovena hodnota ukazatele RL (rozpu$téné latky), neni nutné stanovit hodnoty koncentraci sira-

nud a chloridd a naopak.

Kriteria pro zatridéni odpadt do trid vyluhovatelnosti v slovenské legislativé

Vyhlagka MZP Slovenské republiky &. 263/2010, kterou se méni a doplfiuje vyhlaska
MZP &. 283/2001 Z. z. O vykonani nékterych ustanoveni zakona o odpadech ve znéni
pozdéjSich predpisu stanovuje limitni hodnoty pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti a typy
skladek odpadu vychazejici z vodného vyluhu pfipraveného podle STN EN 12457-4.
Slovenska legislativa na rozdil od Ceské rozeznava pouze tfi skupiny skladek odpadu
(SKIO, SKNNO, SKNO) a tfi tfidy vyluhovatelnosti (1, Il, Ill), pfi€emz limitni hodnoty jsou

témeér stejné jako v Ceské legislative.

5.2.1.3. Neékteré zkousky vyluhovatelnosti provadéné v zahranici
V zahrani¢i se zkouSky vyluhovatelnosti provadéji i v jinych extrakénich médiich
a ne jenom v destilované vodé jako je tomu u zkousky provadéné v Ceské republice a na
Slovensku. Je snaha zajistit takové prostfedi - extrakéni fluidum v laboratornich podmin-
kach, které by odpovidalo realnému ulozeni solidifikatu. Hlavnim divodem, proc€ je potfe-
ba tolik riznych zkouSek vyluhovatelnosti je zjisténi mechanizmu, jakym by se potencial-
né nebezpecné prvky mohli uvolfiovat do okoli, a proto je potieba solidifikovany odpad

zkouSet taky pomoci dynamickych zkouSek vyluhovatelnosti.

e TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) metoda 1311

Stanovi se suSina vzorku. Pro zjisténi typu extrakéni kapaliny se do kadinky navazi 5 g
vzorku, pfida se 96,5 ml destilované vody, pfikryje se hodinovym sklem a suspenze se
micha 5 minut na magnetické michacce. Poté se zméfi pH. Je — li pH < 5, pro pfipravu
vyluhu se pouzije extrakéni kapalina s pH 4,93+ 0,05 (5.708 ml CH;COOH + 500 ml
destilované vody + 64,3 ml (1.0 N) NaOH a zfedéno do 1 I). Pokud je pH > 5, k suspenzi
se pfida 3,5 ml 1 M HCI a zahfiva se na teplotu 50°C po dobu 10 minut. Po ochlazeni
se opét zméfi pH. Je — li pH < 5, pro pfipravu vyluhu se pouzije extrakéni medium s pH
4,93+ 0,05. Je — li pH > 5, pro pfipravu se vezme extrakéni kapalina s pH 2,88+ 0,05
(5.708 ml CH;COOH+destilovana voda a doplnéno do 1 1).[26]
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Pro vlastni pfipravu vyluhu se do extrak¢ni nadoby navazi 100 g vzorku, pfida se tolik
zvolené extrakéni kapaliny, aby pomér vzorku k extrakéni kapaliné byl 1:20. Nadoba
se umisti do tfepaciho zafizeni typu hlava-pata a ponecha se tfepat rychlosti 40 otacek
za minutu po dobu 18=+ 2 hodin. Pak se vzorky filtruji pfes Gelmanuv sklenény filtr (0,7
pm) za pouziti tlakového zafizeni. Pokud se pevna faze obtiZzné usazuje je vhodné pred
filtraci vzorek odstfedit (20 minut pfi 12000 ot. /min.). Zaznamena se pH vyluhu
a odebere se zného 250 ml, které okyselime 25% HNO; az do pH< 2 a ulozime pfi

teploté 4 °C az dokud nebude uskute¢néna analyza tézkych kov(l.[26]

e NEN 7375

Tato zkouska se provadi na vzorcich o nejmenSim rozméru alespon 4 cm. Materialy na
bazi cementu se zkous$i az po 28 dnech zrani. Téleso se umisti do nadoby naplnéné
demineralizovanou vodou o vodivosti max. 1 uS/cm. Téleso musi voda obklopovat ze
vSech stran (v nadobé je bud zavéSeno na silonové niti, nebo postaveno na plastové
podnozce) tak, aby vzdalenost mezi povrchem télesa a sténou nadoby byla alespon
2 cm. Objem nadoby se voli tak, aby byl 2 — 5 x vetSi neZ objem télesa. Prvni vyluh se
slije po 6 hodinach a do nadoby se da Cerstva demineralizovana voda; dalSi vymény
vyluhu za demineralizovanou vodu probihaji po 1, 2.25, 4, 9, 16, 36 a 64 dnech.
Zfiltrované vyluhy se analyzuji béZnymi metodami (AAS, ICP-OES, ICP-MS); souCasné
se méfi jejich vodivost a pH. Z naméfenych koncentraci potencialné nebezpeénych slo-
zek v jednotlivych vyluzich se vypocita mj. kumulativni vyluhované mnozstvi, kumulativni
vyluhované mnozZstvi na jednotku kontaktni plochy, a také se uruje charakter louZiciho
mechanizmu. Ten vyplyne z prubéhu kfivky hodnot kumulativniho vyluhovaného
mnoZzstvi.[1]

Tabulka €. 15 definuje maximalni koncentrace kontaminantl ve vyluhu po zkouSce
EA NEN 7375 stanovené UK EPA, pfi které se pouziva jako extrak¢ni Cinidlo nejenom

demineralizovana voda, ale i smés H,SO, a HNO; pro simulaci kyselych destu.

e DIN 384 14-54
1 litr demineralizované vody se pfida do 2 litrové sklenéné lahve, kde je umisténo 100 g
vysuSeného vzorku. Lahev je vloZena do rotatoru, kde se otaci rychlosti 40 otacek za mi-
nutu po dobu 24 hod. Cely objem lahve se odstfedi na odstfedivce pfi rychlosti 4000
otaCek za minutu po dobu 20 minut. Pevny zbytek se nasledné vrati zpét do nepromyté
sklenéné lahve a proces se znovu opakuje, pfi stejnych otackach. Extrakce po 24 hod. je
stejna jakou u predeslého. Oba vyluhy jsou nakonec smichany, roztok se okyseli 25%

HNO; a ponecha se pfi teploté 4 °C az do dalSi analyzy (nejcastéji ICP-MS).[27]
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Kritéria pro zatridéni odpadu na skladku NO dle vysledkti zkousky TCLP 1311 za-

kotvené v ¢lanku 40 CFR (Code of federal requlations) §261.24 US EPA

Tabulka ¢. 14 Kritéria pro hodnoceni odpadu dle US EPA [28]

O:SS;::I ;:(;eezsgcgsgo parametr limitni hodnota [mg/l]
D004 As 50
D005 Ba 100,0
D018 Benzen 0,5
D006 Cd 1,0
D007 Cr 50
D008 Pb 50
D009 Cu 0,2
D036 Nitrobenzen 2,0
D010 Se 1,0
D039 Tetrachlorethylene 0,5
D043 Vynilchlorid 0,2

Kritéria pro hodnoceni odpadti z hlediska nebezpeénosti vychazejici ze zkousky EA

NEN 7375 stanovené ve Velké Britanii agenturou UK EPA

Tabulka €. 15 definuje maximalni koncentrace kontaminant ve vyluhu po zkousSce EA

NEN 7375 stanovené UK EPA.

Tabulka ¢. 15 Kriteria pro pfijeti monolitickych odpadl na skladky inertniho a nebezpeéného

odpadu [29]

S-10 S-NO
Parametr kumulativni hodnoty [mg-m™]
As 1,3 20
Ba 45 150
Cd 0,2 1,0
Cr total 5 25
Cu 45 60
Hg 0,1 0,4
Mo 7 20
Ni 6 15
Pb 6 20
Sb 0,3 2,5
Se 0,4 5
Zn 30 100
cr 10,000 20,000
F 60 200
S0~ 10,000 20,000

5.2.1.4. Srovnani a zhodnoceni zkousek vyluhovatelnosti

Za nejdulezitéjSi pfinos zkousky podle EA NEN 7375 Ize povazovat uréeni mechanizmu

vyluhovani na zakladé analyzy vyluhG. Muze se jednat o rozpousténi, erozi a nejCastéji

difuzi, nebo se jedna o kombinaci téchto tfi procesu. Definovani fidiciho procesu vyluho-
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vani je dulezité zejména pro uréeni dlouhodobého vyluhovaciho chovani potencialné ne-
bezpeCnych latek. ZkouSka provéfeni dlouhodobé stability solidifikovaného odpadu
(EA NEN 7375) spolu se stanovenim celkového uvolnitelného mnozstvi (NEN 7371)
umoznuji predikovat dlouhodobé chovani PNP (potencialné nebezpeénych prvkil)
obsazenych v stabilizovaném odpadu.[1]

zmens$eni specifického povrchu méla byt pfedevSim povazovana u€inna chemicka
stabilizace kontaminant(, které jsou v odpadech pfitomny.[7]

Z hlediska vytipovani problematickych anorganickych kontaminantl v odpadech uvazo-
vanych jako slozka stavebniho materialu, se jevi jako malo vhodné stanoveni vyluhovani
odpadu destilovanou vodou, kter& ma malou pufraéni schopnost, v dusledku &ehoz
jiz po nékolika minutach extrakce vzroste pH extraktu na hodnotu 8. Vhodnéjsi je pouZziti
vody okyselené na pH 5, coz odpovida kyselosti tzv. kyselého desté. Pro uréeni vhodné
technologie zapracovani néjakého pramyslového odpadu do stavebni hmoty v§ak nepo-
staCuje pouhé urCeni vyluhovatelnosti pomoci statického jednorazoveého testu. Ten totiz
nevypovida prakticky nic o speciaci jednotlivych PNP, jinak fe€eno o formé jejich vazby
v odpadu. Tu Ize odvodit z vysledku takzvanych postupnych testl, které do systému
feSeni problematiky PNP v odpadnich materialech pfinesla geochemie. Programy na
geochemické modelovani umoznuji na zakladé vysledkl téchto testd vypocet speciace
prvkd. Vyznam tohoto vypoctu spociva v tom, Ze na zakladé feSeni chemickych rovnovah
muzeme ziskat pfedstavu o tom, které mineraly (sloueniny) se budou za danych podmi-

nek rozpoustét, a které naopak budou precipitovat.[1]

5.2.2. Legislativni postupy hodnoceni odpadu z hlediska prijeti na SO
Viyhlaska ¢.294/2005 Sb. stanovuje pfipustné hodnoty pro zatfidéni odpadu do skupin
skladek odpadi i na zakladé stanoveni TOC a ZZ. Pravé tato stanoveni byla vybrana
kvuli jejich dllezitosti z pohledu hodnoceni vlastnosti soldifikatl. Tyto udaje jsou uvedeny
v Tabulka €. 16.

I. TOC (Celkovy organicky uhlik)
Podle vyhlasky 294/2005 Sb. se stanovuje TOC (Celkovy organicky uhlik)v mg/l, coz je
ukazatel pro jednotlivé skupiny skladek odpadu, véetn& NO. Stanovuje se podle CSN EN
13137 (838021) - Charakterizace odpadi - Stanoveni celkového organického uhliku
(TOC) v odpadech, kalech a sedimentech. Na zakladé uvolnéného CO, ze stanoveni TIC
a TC, ze kterych se nasledné vypocitda TOC. Obvykle se stanovuje v nevysuSeném

vzorku, avSak vysledek se vZzdy udava v gramech uhliku na 1 kg sus8iny (g/kg).
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ll.  ZZ (Ztrata zihanim)
Stanovuje se podle normy CSN EN 151 69 (838026) - Charakterizace odpad(i - Stanove-
ni ztraty Zihanim v odpadech, kalech a sedimentech. U vzork( obsahujicich vyznamné
mnozstvi t&kavych sloZzek se ZZ provadi pfimo na nevysu$eném vzorku. Z vysledku této
zkousky jsme schopni zjistit zbytek po zihani v hm. % suSiny solidifikatu.

Tabulka ¢. 16 NejvySe pripustné hodnoty ukazatell pro jednotlivé typy skladek odpadd podle
Vyhlasky ¢.294/2005 Sh.[24]

Skupiny skladek odpadu

ukazatel S-10 S-001 S-003 S.NO
mg/kg susin % obsahu % obsahu
g y v susiné v susiné

TOC (Celkovy o) o .
organicky uhiik) | =0 000 (3%) <5% <6%
ZZ (Ztrata Ziha- ] ] _ J——
nim)

Dy pfipadé zeminy muze byt nejvySe pfipustna hodnota ukazatele TOC 3 % pfekroCena za pfedpo-
kladu, ze je hodnota DOC < 50 mg/I
¥ Na skladku typu S-NO nesméji byt pfijimany odpady, které vykazuji ztratu Zihanim vy3si nez 10 %

susiny nebo ukazatel TOC v suSiné vysSi nez 6% (stejné jako v smérnici 2003/33/EC)

lll. Kyselinova a zasadita neutraliza¢ni kapacita (ANC)

Podle Vyhlasky &. 294/2005, pfiloha €. 3 je potfeba pfi kazdé prejimce odpadu na sklad-
ku posoudit, zda chemické latky a pfipravky obsazené v pfejimaném odpadu nebudou
ve stavu a mnozstvi, v jakych jsou pfitomny v tomto odpadu, reagovat s odpady umisté-
nymi v aktivni vrstvé skladky za vzniku nezadoucich projevt, v€etné vyhodnoceni neutra-
lizani kapacity.[25]

Postup stanoveni ANC je zalozen na technickém dokumentu CEN/TS 15364:2006
(Characterization of waste — Leaching behaviour tests — Acid and base neutralization
capacity test). Principem zkou$ky je stanoveni pH vodného vyluhu pfi riznych pfidavcich
kyseliny dusicné nebo hydroxidu sodného a nasledném stanoveni pH, které ukazuje
schopnost vzorku reagovat s kyselinou, resp. hydroxidem; grafickym vystupem zkousky
je kfivka. Test se sklada ze soubéznych vyluht materialu pfi K/P = 10 (I/kg) po dobu 48
hodin v sérii pfedvolby hodnoty pH. Soucasti stanoveni je i stanoveni pH neupravované-
ho vyluhu (bez pfidani jinych chemickych latek), tj. postupem podle CSN EN 12457-4.[32]
Namérené hodnoty pH, v€etné hodnoty pH stanoveného bez pfidavku kyseliny nebo za-
sady, jsou zpracovany tabelarné a graficky, kdy je sledovana zavislost pH na pfidaném
mnozstvi H*. Po vycerpani pufraéni kapacity ulozeného odpadu muze dochazet k nadli-
mitnimu vyluhovani Skodlivych latek, napf. tézkych kovu, kdy jejich rozpustény podil

ve vyluhovaci kapaliné vzdy zavisi na pH. Pak maze dojit k situaci, ze odpad uloZeny
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na skladku, ktery pavodné splfioval vSechny pfedepsané limity, jiz nevyhovuje. Hodnota
neutralizani kapacity a pribéh jeji kfivky zavisi na povaze matrice a ptivodu odpadu.
Na Obrazek ¢. 19 jsou soustfedény tfi kfivky solidifikatd. U dvou vzorkl bylo provedeno
stanoveni ANC v roce 2006 a u shodného vzorku, ktery byl skladovan v laboratofi, v roce
2007, pfiéemz v8echny tfi byly pfipraveny ve stejné dobé. Jak je patrné z Obrazek ¢. 19,
solidifikat s cementovym pojivem v pribéhu skladovani ztraci svoji pufraéni kapacitu.
ANC neni dlouhodobé konstantni a dochazi kjejim zménam v Case, piedevSim
pusobenim vnéjSich povétrnostnich vliva, popf. starnutim materialu. Je proto dullezité

uvazovat kyselinovou neutraliza¢ni kapacitu i v ¢asovém rozméru.[32]

14
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Obrazek ¢. 19  ANC solidifikatl na bazi cementu [32]

5.2.3. Jiné postupy hodnoceni - Mikrostruktura
Mezi postupy, které nejsou zahrnuty v legislativé, ale znacné pomahaji pfi hodnoceni tr-
vanlivosti solidifikata fadime: SEM (Skenovaci elektronova mikroskopie), XRD (Rentge-
nova difrakéni analyza), XRF (Rentgenova fluorescencni spektrometrie), TEM (Transmis-
ni elektronova mikroskopie), TGA (Termogravimetricka analyza), DTA (Diferen¢ni termic-
ka analyza), EDS (Energodisperzni spektrometrie), ICP-MS(Hmotnostni spektrometrie

s induk¢&né vazanym plazmatem).

Nejbéznéjsi metody pro stanoveni mikrostruktury:

I. Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)
Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie Ize zjistit jaké faze (krystalické, amorfni) se
nachazi v solidifikatu a jakym zplsobem se méni jejich struktura v rdznych €asovych in-
tervalech pribéhu hydratace. Po dlouhodobém ulozeni v urcitém prostfedi je mozné sta-

novit zmény ve strukture solidifikatu a zjistit jestli nedochazi ke tvorbé nestabilnich fazi.
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Portlandit (Ca(OH),) ma za ukol udrzet dostateCné vysokou hodnotu pH, aby nemohlo
dojit k uvolnéni kontaminantu z cementové matrice a ettringit
(3Ca0-Al,03 -3CaS0,-32H,0) ma schopnost imobilizovat vétSinu kontaminantd obsahu-
jicich tézké kovy. Obrazek €. 20, Obrazek €. 21 a Obrazek €. 22 zobrazuji mikrostrukturu
hlavnich soucasti solidifikatu pfipraveného smichanim OPC 52,5 R, organického jilu, su-
perplastifikacnich pfisad, vody a karcinogenniho organického odpadu — 2chloroanilinu (2-
CA). VSechny obrazky jsou vystupem SEM a zobrazuji hlavni soucasti hydratované ce-

mentové matrice.

P gy ! S ‘\"‘// / . e

Obrazek ¢. 20 Destickovity portlandit Obrazek ¢. 21 Ettringit vznikajici na misté portlan-

chazejici se v cementové matrici soli- ditu v cementové matrici solidifikatu [30]
difikatu [30]

Obrazek ¢. 23 Castice tézkého kovu

solidifikatu [30] enkapsulovana v cementové matrici ettrin-
gitem [5]

Obrazek &. 23 zobrazuje Castici polutantu pokrytou vytvarejicim se krystalickym ettringi-

tem, ktery ma schopnost imobilizovat kontaminanty ve své chemické struktufe.

Il. Rentgenova difrakéni analyza (XRD)
Pomoci XRD lIze urcit krystalickou strukturu solidifikatl, pficemz Ize sledovat, jaké typy
krystalickych fazi vznikaji a zanikaji v pribéhu hydratace a tvrdnuti solidifikatu. XRD
by se méla provadét na vzorcich odebiranych v riznych €asovych intervalech od prove-
dené S/S pro stanoveni struktury solidifikatd v mikroskopickém méfitku.
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Obréazek ¢. 24 Difraktogram solidifikatu, ve kterém byl imobilizovan organicky kontami -

nant (2chloroanilin (2-CA)) do cementové matrice [30]

5.2.4. Legislativni pozadavky pro odpady vyuzivané na povrchu terénu

Viyhlaska ¢. 294/2005 Sb., Priloha ¢. 10 stanovuje pozadavky na obsah Skodlivin
v odpadech vyuzivanych na povrchu terénu. Aby se mohl solidifikat vyuzit na povrchu
terénu je nejprve potfeba aby splfioval nejvySe pfFipustné koncentrace Skodlivin v susiné
odpadl (obsah téZkych kovl a nékterych skupin uhlovodikll) a pozadavky na vysledky
ekotoxikologickych testd. Koncentrace Skodlivin v suiné se stanovuje vétSinou pomoci

spektrometrickych metod.

5.2.4.1. Ekotoxikologické testy

Ekotoxikologie se zabyva studiem toxického pusobeni latek lidského i pfirodniho puvodu
na zivé organismy, jejich populace a spoleCenstva. Kromé sledovani ucinku latek je
predmétem zajmu ekotoxikologie i jejich pohyb v Zivotnim prostfedi. Pro hodnoceni eko-
toxikologickych vlastnosti latek jsou pouzivany biologické testy toxicity. Jejich vyznam
spociva v postizeni souhrnu ucinkl vSech pfitomnych latek a slou€enin v testovaném roz-
toku na testovaci materiél, kterym muaze byt organismus, kultura, tkan nebo burika. Testy
toxicity slouzi k rychlému a dostateCnému zjiSténi a zhodnoceni chemickych latek,
pFipravkd i odpadu, na jejichz zakladé Ize pfipadné odhadnout negativni ucinek téchto
latek. Stabilita solidifikatd se da posuzovat i na zakladé téchto testl, protoze z vysledkud
Ize zjistit, jestli se uvolfiuji Zivot ohrozujici nebezpecné latky do prostfedi. Solidifikaty by
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proto méli byt zkouSeny pomoci ekotoxikologickych testu v rizném stafi, aby byla proka-

zana jejich nezavadnost na Zivé organizmy a zaru€eni dlouhodobé trvanlivosti.

Rozdéleni ekotoxikologickych testu:

Nejpouzivanéjsi rozdéleni ekotoxikologickych testu je dle doby expozice:

a) testy akutni toxicity: jsou zaméfeny na toxické ucinky latek, které se projevuji
v kratké dobé po jednorazovém podani latky, pfi€emz je ucinkim latky vystaven
testovaci organismus pfimo. NejCastéji se stanovuje umrtnost organismi méfena
jako:

e LD50 - letélni davka, pfi které uhyne 50 % testovacich organisma,
e LC50 - letalni koncentrace, pfi které uhyne 50 % testovacich organismi,
e EC50 — efektivni koncentrace, ktera vyvola 50% uhyn nebo imobilizaci testo-
vacich organismu,
e [C50 - inhibi¢ni koncentrace, ktera zplsobi 50% snizeni rlstu nebo ristové
rychlosti ve srovnani s kontrolnim vzorkem.
Doba trvani akutnich testl toxicity se pohybuje v rozmezi 24 az 72 hodin.

b) testy subakutni (subchronické) toxicity: testovaci organismy jsou vystaveny
pusobeni latky opakované, vétSinou jednou denné po dobu 28 - 90 dnu. Davka
testované latky je vSak nizSi nez v pfipadé akutnich testd. Tyto testy slouzi
k urCeni biologického uc€inku dané latky, k zjisténi kumulativniho G&inku a moz-
nych patogennich zmén organismu, pfi¢emz Ize ziskat i hodnoty:

e NOAEL (No Observed Adverse Effect level) - davka, pfi které jesté nebyl po-
zorovan skodlivy ucinek,
pozorovan Skodlivy uc€inek.

c) testy chronické toxicity: vyuzivaji se k dlouhodobému testovani ucinka latek
na organizmy, zpravidla déle nez 90 dni. Vliv toxické latky se projevuje predevsim
na dalSich vyvojovych stadiich testovacich organismu, pficemz je velmi Casty
vyskyt dédi¢nych vad, které ovliviuji reprodukci testovacich organismu. Tyto
zmény jsou ovéfovany patologickym a histologickym vy3etifenim jak uhynulych
organismu, tak i organismu, které testovani prezily. Vysledky testl slouzi k uréeni
hodnot NOAEL a LOAEL.[31]

I.  Hodnoceni ekotoxicity z pohledu ceské a slovenské legislativy

Ekotoxicita se v CR a v SR zkou$i pouze pomoci testi akutni toxicity, které zahrnuiji

4 zkousky na 4 rGznych Zivych organizmech s vodnymi vyluhy odpadu.
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Jako nebezpecny se hodnoti odpad, jehoz vodny vyluh vykazuje ve zkouskach akutni
toxicity uvedenych v bodé 7 pfilohy &. 3 Vyhladky €. 376/2001 Sb. alespori pro jeden
z testovacich organismd uvedenych v Tabulka €. 17 pfi ur€ené dobé pusobeni testova-
ného odpadu na testovaci organismus tyto hodnoty: LC(EC, IC)50 = 10 ml/l,

kde:

LC50 je koncentrace, ktera zplUsobi uhyn 50 % testovacich ryb ve zvoleném ¢asovém
useku,

EC50 je koncentrace, ktera zplsobi uhyn nebo imobilizaci 50 % testovacich organismu
Daphnia magna,

IC50 je koncentrace, ktera zplsobi 50% inhibici ristu nebo rustové rychlosti fasové
kultury nebo 50% inhibici ristu kofene Sinapis alba ve srovnani s kontrolou ve
zvoleném Casovém useku.[33]

Hodnocenim ekotoxikologickych viastnosti se zabyva i Vyhlaska Ministerstva Zivotniho
prostfedi €. 294/2005 Sb. O podminkach ukladani odpadd na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu. Tato vyhlaska stanovuje v priloze ¢. 10, tabulce 10.2 ekotoxikologickée

limitni pozadavky, pfi¢emz organismy i doba pusobeni, na kterych jsou provadéna

ekotoxikologicka stanoveni, jsou shodna s Vyhlaskou €. 376/2001 Sb.

Tabulka ¢. 17 Pozadavky na vysledky ekotoxikologickych testd [33]

Testovany organis-

Doba plsobeni

mus [hodina]
ryby nesmi vykazovat ryby nesmi vykazovat
v ovérovacim testu vy- v ovéfovacim testu vy-
Poecilia reticulata, nebo 96 razné zmény chovanive | razné zmény chovanive
Brachydanio rerio srovnani s kontrolnimi srovnani s kontrolnimi
vzorky a nesmi uhynout | vzorky a nesmi uhynout
ani jedna ryba ani jedna ryba
procento imobilizace procento imobilizace
perloocek nesmi perloocek nesmi
Daphnia magna Straus 48 v ovéfovacim testu pre- | v ovérovacim testu pre-
sahnout 30 % ve srov- sahnout 30 % ve srov-
nani s kontrolnimi vzor- nani s kontrolnimi vzor-
ky ky
neprokaze se neprokdze se
Raphidocelis subcapitata vy , e v ovéfovacim testu inhi-
. v ovéfovacim testu inhi- . .
(Selenastrum capricor- . . Y ..v. _» | bice nebo stimulace
72 bice rlistu fasy vétsi nez . Y Civi v oo
nutum) nebo Scene- o - ristu Fasy vétsi nez 30 %
. 30 % ve srovnani .
desmus subspicatus . ve srovnani
s kontrolnimi vzorky -
s kontrolnimi vzorky
(v neprokaze se
neprokaze se vy , S
“y . _ v ovéfovacim testu inhi-
v ovérovacim testu inhi- . .
L, Y bice nebo stimulace
S bice rlstu kofene seme- . N
semena Sinapis alba 72 rlistu kofene semene

ne vétsi nez 30 % ve
srovnani s kontrolnimi
vzorky

vétsi neZz 30 % ve srov-
nani s kontrolnimi vzor-

ky

46




Bakalarska prace, 2013 Jakub Hodul

Il. Hodnoceni ekotoxicity v zahranic€i
Existuje cela fada ekotoxikologickych testu, které jsou standardizovany nejen dle postupu
ISO, ale i podle postupid OECD ¢&i US EPA. Ekotoxikologické i toxikologické testovani
je také soucasti Nafizeni €. 1907/2006/ES REACH. Jelikoz produkce vedlejSich energe-
tickych produktd z vétSiny energetickych zafizeni je vétsi nez 1 000 t/rok, vztahuji se
na certifikované vedlejSi energetické produkty prilohy ¢&. VI, VII, IX a X
Nafizeni €. 1907/2006/ES REACH.[31]

Kontaktni testy

Kontaktni testy se realizuji s pevnym vzorkem, ktery se obycejné podrti a pak se smicha
s ur€itym mnozstvim zeminy. Nej¢astéjSimi bioindikatory pro kontaktni testy jsou zizaly,
roupice, pldni mikroorganismy a semena rostlin. Expozice se u téchto testd toxicity
pohybuje v Ffadu 4-6 tydn(, naproti tomu testy akutni toxicity jsou testy kratkodobé,
maximalni doba pusobeni je 96 hodin (test na rybach). V akutnich testech neni mozné
zachytit toxicitu latek s pozvolnym plsobenim, nebo uvolfiovanim a latky, které jsou
nerozpustné ve vodé nebo sorbované na pevné &asti (PCB, PAU, atd) tedy latky, které se

v odpadech bézné vyskytuji.[36]

Alternativni testy toxicity

Velkou vyhodou alternativnich testa toxicity je jejich miniaturizace, zkraceni doby inkuba-
ce a zlevnéni testovani. Mezi nejvyznamnéjsi patfi mikrobiotesty, u nichz testovani pro-
biha ve zkumavkach nebo v kyvetach, pficemz se doba vlastniho testovani zkracuje na
24 hodin, popf. 48 hodin. Kone&nym vystupem testu je uréeni mortality, popf. imobilizace
organismu, zména absorbance, fluorescence nebo luminiscence. Testovacimi organismy
v mikrobiotestech jsou napf. bakterie, prvoci, fasy, bezobratli i zastupci ryb, pficemz se
tyto organismy dlouhodobé uchovavaji v klidovych stadiich (bezobratli), lyofilizovaném
stavu (bakterie) nebo v imobilizované formé (fasy) a podle potfeby se ozZivuji az pred
vlastnim testovanim. Jednim z nejc¢astéji pouzivanych typt mikrobiotestu jsou tzv. toxkity,
které vyuzivaji klidova stadia zooplanktonu. Toxkity jsou komeréné prodavany v balenich,
ktera obsahuji kultivani nadoby k oziveni testovacich organisml z klidového stadia,
pipety, testovaci desticky, zivné médium, testovaci organismy v klidovém stadiu, protokol
o provedené zkouSce a navod k pouziti. Vyhodou toxkitu je jejich nizka cena v porovnani
se standardnimi testy, nebot’ odpadaji naklady spojené s chovem testovacich organisma.
Mezi nejvyznamnéj$i toxkity patfi Thamnotoxkit F™, Daphtoxkit F', Rotoxkit F'™,
Algaltoxkit F™ a Rapidtoxkit F™. Metoda Thamnotoxkit F™ je popsana i v Technické
normé vodniho hospodafstvi Ministerstva zemédelstvi €. TNV 75 7754 — Mikrometoda

stanoveni akutni toxicity na korysi Thamnocephalus platyurus.[31]

47



Bakalarska prace, 2013 Jakub Hodul

5.2.5. Jiné postupy hodnoceni trvanlivosti solidifikata pri jejich pouziti
ve stavebnictvi

Expozice odpadu upravenych pomoci S/S Zivotnimu prostifedi, pfedevSim ve styku
se zemi, ma vyznamny vliv na jejich vlastnosti. Kombinace vihkost/vysouSeni, zmrazova-
ni/rozmrazovani, karbonatace, alkalicko-kfemicité reakce (AKR), sulfatace a ostatni envi-
ronmentalni vlivy zpusobuji rozsahlou degradaci solidifikati. Odolnost upravenych odpa-
di proti chemickym a fyzikalnim G¢inkim zavisi prfedevS§im na jejich propustnosti,
chemickém a mineralogickém slozeni, mikrostruktufe cementové malty, stejné jako
na mnozstvi a druhu pouzitého pojiva a plniv. Povrch solidifikovaného odpadu ma taky

vyznamny vliv na jeho zivotnost.

. Pevnost

Dulezitou zkouskou vypovidajici o uspésSné provedené S/S je zkouSka pevnosti v tlaku
prostém. Platna legislativa v CR (SR) nestanovuje minimalni hodnotu pevnosti v tlaku,
ale v pfipadé budouciho vyuziti solidifikatu napf. pfi rekultivacich je nezbytné, aby
pevnost solidifikatu dosahovala alespon urcitych minimalnich hodnot. PfestoZe pozadav-
ky na pevnost solidifikatl nejsou tak podstatné, nedosazeni dostate€né pevnosti je indi-
katorem nevyhovujici mikrostruktury (z hlediska mineralogicko-chemického slozeni)
a nedokonalé hydratace z ¢eho mlze plynout zvySena vyluhovatelnost kontaminantd.[10]
Pozadavky na UCS se lisi v zavislosti na kone¢ném pouziti solidifikatl. Pozadovana
hodnota UCS po 28 dnech zrani u materialu, které mohou byt uloZeny na skladku je
0,35 MPa (US EPA). V Nizozemi a ve Francii tato hodnota ¢ini 1 MPa. Odpady stabilizo-
vané cementem, které Ize vyuzit pfi provadéni zakladovych vrstev silnic ve Velké Britanii,
musi mit minimalni 7denni pevnosti pro jednotlivé tfidy (CBM 1-4) 4,5; 7; 10 a 15 MPa.
V Nizozemi se pozaduje UCS v rozmezi 3-5 MPa.[34]

Mezi kriteria pro ulozeni odpadu na skladku NO ve Francii patfi i pevnost v tlaku (CS)

a pevnost v tahu (TS), pfi¢emz pozadované hodnoty jsou:

e CS>1MPa,
e TS>0,1 MPa. [35]

Solidifikaty maji ve v8eobecnosti malé pevnosti (vétSinou do 1 MPa), obsahuji méné
cementu a vic vody na rozdil od bézného betonu. Pevnost v tlaku materiald obsahujicich
jako pojivo cement zavisi vSeobecné prfedevSim na mnozstvi, velikosti a struktufe pora.
Vysledna pevnost proto zavisi hlavné na slozkach, které zplUsobuji porovitou strukturu
materialu a méné na hydratacnich produktech a jejich reakci s odpadem. V pocate€nich
fazich hydratace je dulezity vznik ettringitu, ktery zabezpecCuje pevnost a stabilitu

produktu v raném stadiu.[37]
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PFi smichavani rizného mnozstvi odpadu s pojivy Ize zjistit u€inek nebezpecnych latek
na pevnost a stabilitu solidifikatd a stanovit optimalni pomér mezi pfidanym mnozstvim
pojiva a odpadu. Napf. pfidani odpadu, ktery obsahuje Zn, Pb, Cd v mnozZstvi 1 %
neovlivni narlst pevnosti. AvSak 3% pfidavek odpadu z pokovovani s obsahem Zn ma
za nasledek az 99% snizeni 28 denni pevnosti. Cim mensi je pomér odpadni kal / pojivo,
tim lepSi jsou fyzikalné mechanické vlastnosti solidifikatd. Kdyz je cement nahrazen
popilkem (struskou) zvySuje se potfebné mnozstvi vody a v dusledku toho se pevnosti

snizuji.[37]

. Zkouska unosnosti CBR (California Bearing Ratio)

Tato zkouska ur€uje charakteristiku materialu pouzitého pfi stavbé dopravni infrastruktury
Z hlediska zatizeni. Podstata zkousky spociva ve stanoveni sily potfebné k dosazeni
urcitého stlaceni pomoci valcového pistu. Vzhledem k omezené velikosti formy a pistu
je zkouska vhodna pouze pro zrnity material o maximalni velikosti ¢astic 20 mm.

The Highways Agency (2000) pozaduje pfed provadénim zkousky CBR pro stabilizova-
né/solidifikované materialy, které se maiji pouzit jako horni podkladni vrstva nasledujici
upravy:

- odpady, u kterych byla provedena S/S pomoci vapna — zapotfebi je nejprve tfi dny

nechat zrat, a pak jsou zkouseny,
- odpady, u kterych byla provedena S/S pomoci cementu se nechaji vyzrat tfi dny,

nasledné se ponofi na &tyfi dny do vody, aby nasakli, a az pak jsou zkou$eny.[5]

lll.  Pérovitost
Slouceniny ruznych kovl zpusobuiji fyzikalné-chemické zmény v cementovém poérovém
systému. Olovo zpUsobuje ztratu pora o velikosti 1 pym, pfi€emz dochazi k narastu péra
o velikosti 0,1 uym. Pfidavek chromu ma za nasledek intenzivnéjsi tvorbu pérd o priméru
0,01 ym. Méd nema zadny vliv na objem a strukturu poru. Struktura péra vzorkua solidifi-
katd se zna¢né meéni pfi procesu vyluhovani - celkovy objem a velikost pora vzrusta.
Mnozstvi vétSich pord (v priméru vice nez 6000 nm) se zvysSilo z 5 % obj. pfed zkouSkou
vyluhovatelnosti na vice jak 23 % obj. po zkouSce vyluhovatelnosti. Zmény v pérové

struktufe nastali pfedevsim v disledku vyluhovani portlanditu.[37]

V. Mrazuvzdornost

Britska norma BS 1924: Part 2:1990 udava, ze stabilizovany material, ktery dosahuje
v Case zkouSky pevnost alesporn 2,5 MPa bude s nejvétsi pravdépodobnosti vykazovat

dostate¢nou mrazuvzdornost.
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Vysledky zkouSek mrazuvzdornosti podle ASTM jsou vyjadfovany jako ztraty materialu,
zména vihkosti a objemové zmény (bobtnani a smrstovani) v disledku opakovaného
zmrazovani a rozmrazovani vzork(. lhned po zpracovani (S/S) se vzorky zhutni
do formy, pfi dosaZeni maximalni objemové hmotnosti pfi optimalni vihkosti. PouZiti
metody zavisi na zrnitosti materialu, ktery je testovan a na jeho homogenité.[5]
Pro zkouSeni mrazuvzdornosti stabilizovanych/solidifikovanych materiald mohou byt apli-
kovany dvé normové metody:
o ASTM D560 — 96 (Standard test for freezing and thawing compacted soil - cement
mixtures): - Metoda A: provadi se na materialu, o zrnitosti mensi nez 4,75 mm
(propad na sité 4,75 mm je 100 %),
- Metoda B: urlena pro zrnity material, ktery projde sitem o velikosti
19 mm, ale musi byt ur€ity zbytek na sité o velikosti 4,75 mm).
e ASTM D4842 — 90 (2001) (Standard test method for determining resistance
of solid wastes to freezing and thawing).
Pro zajisténi dostateéné mrazuvzdornosti Ize pfidat béhem S/S malé mnozstvi provzdus-
novaci pfisady, co ma za nasledek tvorbu porl o velikosti < 0,3 mm, ale musi byt

zaru€ena kompatibilita pfisady s ostatnimi sloZkami.[5]

V. Opakované stfidani vihkého a suchého prostredi

Jako vhodné metody pro zkouSeni odolnosti solidifikatd vuci stfidani vihkosti se jevi
ASTM D559-69 (Metoda A, B — stanoveni zrnitosti stejné jako u ASTM D560-
96(mrazuvzdornost)) a ASTM D4843-88 (1999)- Standard test method for wetting and
drying test of solid wastes. Pomoci téchto zkouSek se stanovuje ztrata materialu, zména
obsahu vody a zména objemu (bobtnani/smrsténi) v dusledku opakovaného nasakani
a vysouseni vzorku.[5]

Zkouseni solidifikatd pomoci zkousek stfidani vihkosti a mrazuvzdornosti Ize povazovat
stanovuje ucinnost jednotlivych pojiv pouzivanych pfi solidifikaci. Na stejnych vzorcich se

pak provadi zkouSka pevnosti, pfi¢emz vysledky se srovnavaji s referenénimi vzorky.[5]

VI.  Propustnost (Permeabilita)
S/S odpady maiji oby&ejné vysSi propustnost a nizsi objemovou hmotnost jako beton niz-
Sich pevnostnich tfid. Povrch kontaminované zeminy solidifikované in-situ je nestejnoro-
dy, protoze na rozdil od betonu zde neni mozné zabezpedit jakoukoliv povrchovou Upra-
vu. Propustnost se vyjadfuje jako koeficient permeability nebo hydraulicka konduktivita,
pficemz se stanovuje rychlost v [m-s™], pfi které je voda schopna protékat skrz propustny

material. Tento parametr je méfitkem schopnosti materialu propoustét tekutiny pfes jeho
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strukturu. Solidifikaty na bazi cementu maji urcitou schopnost zadrzet vodu uvniti své
struktury a tim zabranit nadmérnému vyluhovani. Stanoveni propustnosti je dulezité
hlavné po provedeni in-situ solidifikaci kontaminovanych zemin, aby se vyloucilo uvolrio-
vani kontaminantt do podkladnich vrstev a podzemni vody. Pomoci této metody Ize také
zjistit mnoZstvi plynu (napf.CO.,), které je solidifikat schopen absorbovat, neboli propustit
pFes svou strukturu.[5]

Propustnost stabilizovaného/solidifikovaného odpadu je ovlivnéna predevSim distribuci
velikosti ¢astic, pomérem K/P, mirou zhutnéni, produkty hydratace, homogenitou materia-
lu a v pfipadé soudrzného monolitického materialu mnozstvim a redistribuci trhlin.[5]

Mezi zkousky, které Ize pouzit pro stanoveni propustnosti solidifikované kontaminované
zeminy fadime:

e BS 1377:Part 5 1990 (Constant head method). Koeficient permeability se stano-
vuje za pomoci gradientu hydraulického tlaku v saturovaném vzorku a nasledného
mérfeni rychlosti proudéni. Koeficient permeability je vyjadfen jako rychlost.
Zkouska je vhodna pro pldy s permeabilitou mezi 10% a 10° ms™,

e BS 12697 : Part 6 1990. Zkouska permeability pro konsolidované zeminy s nizkou
a primérnou propustnosti.

Pokud neni mozné dosahnout nizkou propustnost, upraveny odpad musi byt chranén

vUuci agresivnimu prostredi sekundarné.[5]

VIl. Karbonatace

Karbonatace znacné ovliviiuje fyzikalné-mechanické vlastnosti odpadu solidifikovanych
pomoci cementu. Solidifikat, u kterého probéhl proces karbonatace dosahuje oproti
nezkarbonatovanému vysSi pevnosti. V prabéhu tohoto procesu dochazi predevsSim ke
zmeéné struktury CSH geld, které hraji dalezitou roli pfi fixaci odpadu. Pfi tvorbé CaCO;
jsou spotfebovavany ionty OH a Ca**, pfitemz se vyrazn& neméni morfologie.
Karbonatace zahrnuje reakce mezi AF;, AF,,, CSH gely a CH fazemi. Karbonataci ettringi-

tu Ize popsat nasledujici rovnici:

3Ca0- Al,O, -3CaS0O, -32H,0 +3C0, — 3CaCO, +3(CaSO, - 2H 0) +AlLO - XH O +26-XH O
Zména objemu doprovazejici tuto reakci napomaha vyplnit prostor uvnitf port, zpevriuje
produkt a zlepSuje strukturalni integritu. U stabilizovaného odpadu s obsahem tézkych
kovu je vétSi nachylnost ke karbonataci. Inkorporace sloZzek odpadu do karbonatové faze
zlepSuje fixaci téZkych kovu. Létavy popilek sniZzuje miru karbonatace. Smés vysokopec-
ni strusky a cementu tvofi pfi hydrataci méné portlanditu nez kdyz se pouzije pouze ce-
ment, coZz ma za nasledek vyraznou reakci mezi CSH gely a CO,. Absorpce CO; je nizSi
u solidifikovaného odpadu, ktery obsahuje rdzné kovy, nikoliv u odpadu, ktery obsahuje

pouze jeden druh kovu. Stupen karbonatace zavisi taky na vihkosti okolniho prostiedi.
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Pro reakci s CO; je voda nevyhnutna, ale pokud jsou pory témér zcela zaplnény vodou
radikalné se snizi difuze CO, dovnitf materialu. Pokud se material nachazi v suchém

prostfedi, nedochazi k reakci s CO,. [37]

Pro podpofeni tvorby CaCO; se pfidava do smési ur€ité mnozstvi Ca (OH),. Nicméné,
bylo zjisténo, Ze karbonatace zvySuje pevnost, ale kdyZ probiha pozvolné, sniZuje fixaci
t&Zkych kovl (napf. Cr) a zvy$uje vyluhovatelnost SO4*. Ca (OH), zvy$uje tvorbu CaCO4
dvojakym zpusobem — poskytuje nukleacni prostory pro srazeni a reaguje s CO, za vzni-
ku CaCO; . PferuSované smaceni solidifikatu zvysuje stuperi karbonatace, protoze CO,
muze snadnéji difundovat do struktury péra. Uvnitf péra je CO, zkapalnén, pfiCemz je
snizovano pH solidifikatu. Z toho divodu se uvolfiuji nékteré kovy (napf. Cd), které jsou
rozpustnéjsi pfi niz8im pH. Naproti tomu, Pb a Zn tvofi méné rozpustné formy pfi niz8im
pH a jejich vyluhovatelnost s pferusovanym smacenim klesa.[37]

Proces karbonatace Ize jednoduse urychlit. Po zamichani odpadu s hydraulickym poiji-
vem a vodou je vzorek vlozen do karbonatacni komory, kde je zvySeny obsah CO..
ze urychleni karbonatace ma pozitivni vliv na solidifikaty s obsahem tézkych kov( jako
jsou Zn, Ni a Cu, které pfi béznych podminkach zrani zpomaluji hydrataci cementového

systému. [5]

Zaver ll. ETAPY

Legislativni poZzadavky na upravené odpady véetné solidifikatt, se v CR i v zahranigi
zaméruji pfedevsim na ochranu zivotniho prostfedi. Z tohoto divodu se povazuji zkousky
byly potencialné nebezpelné latky uspésné zafixovany do matrice pojiva pouZitého pfi
SIS. V Ceské a slovenskeé legislativé jsou zakotveny pouze podminky, za jakych je mozné
vyuzivat odpady na povrchu terénu, které neobsahuji pozadavky na mechanické vlast-
nosti solidifikatu. Na rozdil od CR se v zahraniéi (USA, UK) solidifikovany odpad dale vy-
uziva v mnohem vétsi mife, a proto je zapotiebi také dukladnéji stanovit mozné vedlejsi
ucinky na Zzivotni prostfedi. Z této skutecnosti plyne napf. velka rozmanitost provadénych
zkousek vyluhovatelnosti, pfi kterych jsou stanoveny rizné limitni hodnoty. Napf. limitni
hodnoty pro maximalni pfipustné koncentrace kontaminantl ve vyluhu zahrnuté
v americké legislativé (US EPA) se liSi od limitd zahrnutych v legislativé UK, kde se pro
stanoveni kontaminantl pouzivaji jiné zkousky vyluhovatelnosti, pfiCemz se udavaji
i v riznych jednotkach. V nékterych zemich, hlavné v USA se vyuzivaji solidifikaty jako
nahrada primarnich surovin pfi provadéni zakladovych vrstev vozovek. Pro zabezpec€eni
dostate¢né kvality konstrukce pfi pouZiti solidifikatd je nutné provadét také zkouseni fyzi-

kalné mechanickych vlastnosti jako je napf. pevnost a ANC. Pro zabezpeceni odolnosti
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solidifikata proti degradaci se provadéji pfed jejich pouzitim alespon zkouSky stfidani
vihkosti a mrazuvzdornosti, pomoci kterych se da odhadnout, jestli je dany solidifikat
vhodné pouzit na specifické u€ely. Pro stanoveni a posouzeni dlouhodobé trvanlivosti je
potfeba urychlit pusobeni vnéjSich vlivl, které maji vSeobecné negativni vliv na stabilitu
materialll pouzivanych ve stavebnictvi. V zahranici jsou kladeny mnohem pfisné;jsi poza-
davky na ochranu ZP nez v CR a SR, z &ehoz plyne snaha vyuzivat véechny mozné od-
pady jako nahradu primarnich zdroji surovin. Tuto myslenku Ize uplatnit napf. v oboru
stavebnictvi, kde se kazdoro¢né vyuziva ohromné mnozstvi materiall, na jejichz vyrobu
je potfeba vynalozit ohromné mnozstvi energie. Nicméné, pro efektivni vyuziti odpadud se
vyzaduije jejich Uprava do takové podoby, aby z technologického hlediska splinili vSechny
pozadavky pro jejich specifické pouziti. V mnohych vyspélych statech, pfedevs§im v téch
kde neni dostatek primarnich zdroj, si proto stanovili pozadavky (zahrnuté ve své
narodni legislativé), kdy Ize upraveny odpad (pfedevSim se jedna o solidifikat), pouzit
k danému pouziti. Platny zakon o odpadech (185/2001 Sb.) v CR sice upfednostfiuje ma-
terialové vyuzivani odpadd pred ostatnimi zplsoby jeho zneSkodnéni, ale spole¢nost
zatim neni ochotna pfijet tento trend dalSiho vyuziti odpadl, a proto se ani legislativa
podrobnéji nevénuje problematice provéfovani vlastnosti téchto upravenych odpadu
(neni vyvijen tlak ze strany spolecnosti). DalSim duvodem, pro€ se zatim nepovazuje
za dulezité vyuzivat upravenych odpadl je dostatek primarnich zdroja surovin stfedni
Evropé. V legislativé CR a SR nejsou zahrnuty Z4dné mechanické a technologické poza-
davky na upravené odpady vyuzitelné na povrchu terénu, ale pouze zakladni poZzadavky
tykajici se vlivu na ZP. Je potfeba, proto stanovit nadnarodni zavazné pozadavky pro
celou Evropskou unii, kterymi by se museli fidit vSechny &lenské staty, tykajici se efektiv-
niho vyuzivani odpadl a vymezeni finan¢nich prostfedkd pro védu a vyzkumu nezbyt-

nych k vylepSovani technologie upravy hlavné NO.

5.3. Etapa 3: Navrh nové metodiky experimentalniho provéreni tr-
vanlivosti solidifikati

Na zakladé zkousek, pomoci kterych se déa zjistit vliv solidifikatd na ZP a posoudit jejich
trvanlivost pfi uziti ve stavebnictvi dle zpisobu popsanych v predes|é etapé, byla navrze-
na nova metodika hodnoceni solidifikatl z hlediska jejich dalSiho vyuziti ve stavebnictvi.
Z pohledu dalSiho vyuziti upravenych odpadu (solidifikatd) je sou€asna Ceska a sloven-
ska legislativa zcela nedostadujici, protoze nejsou zde zahrnuty fyzikalné-mechanické
pozadavky a hodnoceni (zpUsob provéreni) trvanlivosti, které je nezbytné stanovit
z hlediska dalSiho vyuziti solidifikatd. PfedevSim z tohoto divodu byla navrzena nova

metodika hodnoceni trvanlivosti solidfikatl, ktera je zpracovana predevsSim na zakladé
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zkousek provadénych v zahranici, kde se problematice vyuzivani solidifikatd ve staveb-
nictvi vénuji v mnohem vétsi mire.

Aby se mohl solidifikat dale efektivné vyuzit, je potfeba, aby nejprve spinil poZzadavky
teCnou inkorporaci kontaminantd do matrice pfi procese S/S zobrazuje Obrazek ¢&. 25.
Legislativni poZadavky na ZP v &eské legislativé jsou nedostadujici, protoZze se zabyvaiji
pouze ,odpadem® a neni specifikovano, o jakych druh odpadu se jedna. Pomoci zkousek
stanovenych domaci legislativou neni mozné zarucit dlouhodobou stabilitu a trvanlivost
solidifikatu, ¢ili nelze zarugit, Ze solidifikat nebude mit negativni vliv na ZP pfi jeho dal$im
vyuziti. Pokud se zkousky provadé&né v CR doplni o vhodné& vybrané zkousky, kterymi
jsou podrobovany solidifikaty v zahranici, Ize vytvofit optimalni metodiku, pomoci které
Ize mnohem dukladngji a presnéji ovéfit mozné negativni dusledky solidifikatd na ZP
(Obrazek €. 25).

ZKOUSKY AKUTNI POSOUZENI DLE VWHLASEK
TOXICITY ™ £284/20055h.
£.376/20015h.

»{ EKOTOXICITA

‘ ZKOUSKA SUBAKUTNI TOXICITY
POSOUZENIDLE
ZAHRANICT ZKOUSKA CHRONICKE TOXICITY 1907/2006/E5
REACH
TESTY KONTAKTNI TOXICITY

= STATICKE = : i
CR o CSN EN 12457-4 POSOUZENI DLE VYHLASKY
(EXTRAKEN) TESTY | 4| ' £294/20055b.

FPOZADAVKY NA ZP | >| VYLUHOVATELNOST | EANEN POSOUZEN{DLE
7375:2004 LIMITU UK EPA @
WAC2003/33/EC

}
l

‘ ZAHRANICT ‘_>| DYNAMICKE TESTY l_ POSOUZENT
DLE NORMY

POSOUZENIDLE
MEP P Lmimous epA

- POSOQUZENI DLE VYHLASEK
SN ol

.376/2001 Sb.

SKODLIVIN V SUSINE,
TOC, 77

.‘ KONCENTRACE

POSOUZENI DLE

ZAHRANICT '7 » LUMITOUSEPAa
WAC2003/33/EC

Obrazek ¢. 256 Diagram souc€asného stavu zkouseni solidifikatll z hlediska legislativnich poza-

davkt na ZP v CR a zahranidi

Pokud odpad upraveny technologii S/S spliiuje pozadavky na ZP je potfeba nalézt
mozné vyuziti tohoto materialu napf. v oblasti stavebnictvi. Je ale potfeba stanovit poza-
davky, které musi dany solidifikat splfiovat z hlediska trvanlivosti, aby se dal efektivné

dale vyuzit. ZkouSeni dlouhodobé trvanlivosti solidfikatl se lisi pfedevSim v zavislosti na
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jejich kone¢ném misté ulozeni a zplsobu dalSiho vyuziti. AvSak je potfeba brat v uvahu
I tyto okolnosti:

e technologie S/S, kterou byl odpad upraven,

o pomér NO/ pojiva; K/P,

e druh pouzitého pojiva (pfedevsim pfi dalSi upravé),

e mnozstvi a druh kontaminanti v NO (mineralogicko-chemické slozeni NO),

¢ forma vysledného produktu — solidifikatu a jeho objemova hmotnost.
Pfi posuzovani dlouhodobé trvanlivosti je potfeba také brat v Uvahu, jestli dany solidifikat
bude soucasti né&jakého kompozitniho materialu, kde Ize uplatnit synergicky efekt, nebo
jeho vlastnosti budou dostacujici bez dalSiho zpracovani. Na Obrazek &. 26 je vidét

rozdéleni jednotlivych zkouSek z hlediska mista provadéni S/S.

In-situ S/S se provadi pfedevsim za ucelem sanace ekotoxikologickych zatézi (starych
skladek NO). Mezi nejdulezitéjsi zkousky, pomoci kterych Ize stanovit uspéSnost prove-
dené sanace a odhadnout dlouhodobou trvanlivost solidifikovanych ,pilot* patfi pfede-
v§im stanoveni propustnosti, vyluhovatelnosti, UCS a ANC. Zkousky propustnosti,
vyluhovatelnosti a ANC stanovuji schopnost solidifikovaného odpadu (kontaminované
zeminy) zamezit uvolfiovani nebezpeénych latek do okolniho prostfedi, pfedevsim
do podzemni vody. UCS se provadi na jadrovych vyvrtech, které by se méli provadét
v rliznych €asovych intervalech od provedeni in-situ solidifikace. ,Piloty“ musi vykazovat
dostate€nou pevnost kvdli pfeneseni U€ink( zatizeni vyvolaného na jejich povrchovou
vrstvu, schopnosti odolavat riznym otfeslim a pfedevsim tlakim okolni zeminy, popfipa-
vyvrtech po 28 dnech, 90 dnech, 1 roku, 2 let, 5 let, 10 let a 20 let pro zhodnoceni dlou-
hodobé trvanlivosti. Jadrové vyvrty je nutno posoudit i vizualné z hlediska porovitosti,
mnozstvi a velikosti trhlin a celkového posouzeni degradace v urcitém Case po sanaci.
Pokud je NO (kontaminovana zemina) na skladce vytéZen a na stejném misté se provede
jeho uprava technologii S/S, pficemz stabilizovany/solidifikovany NO je dale pouZit
na misté predeslé skladky, musi se uplatnit zkousky pro ex-situ S/S uvedené

na Obrazek €. 26 podle formy solidifikatu.

Ex-situ S/S se provadi mimo mista ulozeni NO. Ex-situ S/S se provadi za uéelem vyuziti
nebo uskladnéni solidfikatd mimo mista ulozeni NO, ktery je potfeba upravit
v solidifika€ni lince. Nejefektivnéjsi vyuZiti solidifikatu v zrnité podobé je bud jako Castec-
na nahrada plniva do betonu nizSich pevnostnich tfid nebo jako nahrada materiall
souCasné vyuzivanych pro provadéni zakladovych a ochrannych vrstev vozovek.
V zahrani€i se vyuzivaji solidifikaty pfipravené technologii sbalkovani jako nahrada

kameniva pfi vyrobé betonovych dlazeb. Pfi tomto vyuziti se musi solidifikaty zkousSet

55



Bakalarska prace, 2013 Jakub Hodul

z hlediska dlouhodobé trvanlivosti alespon na zkousky uvedené na Obrazek ¢&. 26 a zaro-
vefl nemuUze v prub&hu €asu dochazet k nezadoucim chemickym reakcim mezi slozkami
solidifikatu (pfedevsim inkorporované kontaminanty) a ostatnimi soucastmi kompozitu.
V nejvétsi mife se solidifikovany odpad v zahrani€i vyuZiva v dopravnim stavitelstvi
pfi provadéni zakladovych vrstev vozovek. Zrnity material se volné ulozi na podkladni
vrstvu (vétSinou zhutnéna zemina), rozhrne se a pak je zhutnén pomoci valcu. V tomto
pripadé musi solidifikat vykazovat urcitou pevnost, ktera je funkci porovitosti a OH, kon-
stantni vlastnosti pfi stfidani vihkosti a stupen zhutnéni (CBR). Pokud se solidifikat
vyuzije jako nahrada pfirodniho kameniva v KSC I(Il)(Kamenivo stmelené cementem)
nemuze dochazet k AKR (Alkalicko-kifemicité reakce) mezi jednotlivymi slozkami.

Dal$im moznym FeSenim je vyuziti solidifikatd v monolitické podobé. Takto pfipraveny
solidifikat je pfi jeho vyuziti v stavebnictvi pfimo v kontaktu s vnéjSim prostfedim, protoze
neni zakomponovan do zadného dalSiho materialu, jako tomu je napf. pfi jeho vyuZiti ja-
ko nahrada plniva do betonu. V disledku pfimého kontaktu solidifikatu s vnéjSim prostre-
dim musi byt stanoveny pfisné&j$i pozadavky jak na ZP (vy$si riziko vyluhovatelnosti), tak
i na fyzikalné-mechanické vlastnosti (vétSi namahani). Z hlediska dlouhodobé trvanlivosti
jsou nejdulezitéjSi vlastnosti, které musi monoliticky solidifikat vykazovat, mrazuvzdornost
a odolnost proti stfidani vlhkosti. Sledovanim mikrostruktury pomoci SEM a XRD
v pribéhu Casu se da zjistit podle vznikajicich novotvart, pfedevsim v pribéhu hydrata-
ce, jestli dochazi ke karbonataci/sulfataci. Karbonatace ma sice pozitivni u€inek na fixaci
nékterych kontaminantl a zvySeni pevnosti, ale nelze zapominat na objemové zmény,
které jsou v pribéhu karbonatace/sulfatace vyrazné a mohou byt disledkem vzniku neo-

&ekavanych trhlin a s tim souvisejicim intenzivngjsim vyluhovanim kontaminant( do ZP.
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Obrazek ¢. 26 Metodika sledovani dlouhodobé trvanlivosti riznych forem solidifikatd pfi jejich

potencialnim vyuziti ve stavebnictvi

Zaveér lll. ETAPY

Na zakladé soucasnych zkou$ek provadénych v CR a v zahrani¢i byla navrZzena nova
metodika zkousSeni trvanlivosti solidifikatl. Obrazek €. 25 popisuje zkouSeni solidifikatu
a jsou zahrnuty i v Ceské legislativé. Fyzikalné-mechanické a technologické pozadavky
na NO, upravené pomoci S/S popisuje Obrazek &. 26. Tyto pozadavky by bylo vhodné
v blizké budoucnosti zahrnout i do Ceské legislativy, aby se dala optimalné posoudit
vhodnost solidfikatd dle jeho dalSiho efektivniho vyuziti. Odpad upraveny pomoci S/S
v zrnité podobé se vyuziva v zahrani€i v dopravnim stavitelstvi, pfedevsim jako ¢asteCna
nahrada primarnich zdroju pfi provadéni zakladové a ochranné vrstvy vozovek. Solidifi-
kovany produkt, ktery splfiuje pouze pozadavky na ZP je bud ukladan do povrchové
vrstvy skladky, nebo do podzemnich depozit bez dalSiho vyuziti, pfi€emz neni vylouceno

jeho dalsi vyuziti v blizké budoucnosti.
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6. ZAVER

V prvni etapé byla zpracovana reSerSe o postupech hodnoticich uspé&Snost provedené
S/S. Bylo zji$téno, Zze v CR se neklade dostate¢ny diiraz na vyuzivani NO upraveného
technologii S/S, zatimco v zahranic¢i bylo provedeno velké mnozstvi experimentl zabyva-
jicich se moznosti vyuziti solidifikatt. Nejvétsi uplatnéni technologie S/S jak v CR, tak
v zahrani€i je in-situ sanace ekotoxikologickych zatézi, protoze NO ulozen na neohrani-
¢enych skladkach znecistuje okolni prostfedi, pfedevSim podzemni vodu, ¢imz se neu-
stale rozSifuje kontaminované uzemi. Po provedeni sanace je nezbytné kontrolovat, jestli
nedochazi k vyluhovani kontaminantl a naslednému znecisténi podzemnich vod. K to-
muto Ucelu slouzi zkousky vyluhovatelnosti, stanoveni propustnosti a ANC. Bylo zjisténo,
ze mezi dalSi dllezitou charakteristiku stabilizovaného/solidfikovaného odpadu se fadi
pevnost (UCS), pomoci které Ize urcit schopnost solidifikatu odolavat pfedev§im mecha-
pevnosti je dosazeno, pfi spravném poméru Ca0:SiO, v pojivu, které se pouzije pro S/S.
Fluidni popilky s vhodnym pomérem CaO:SiO, se jevi jako vhodné solidifikacni Cinidlo
a v nékterych pfipadech jsou dosazeny lepsi vlastnosti vysledného produktu, nez je tomu
u S/S na bazi cementu. Hlavni vyhodou pouziti popilku pfi solidifikaci NO je vyuZiti
jednoho druhu odpadu na upravu jiného druhu odpadu, pfi dosazeni pozadovanych krité-
rii. Z hlediska dalSiho vyuziti solidifikatd je nutné prozkoumat také jeho mikrostrukturu,
pomoci které lze zjistit disledek pfidani NO do pojiva, schopnost inkorporace kontami-

nantl do matrice a vznik novych fazi v priibéhu ¢asu.

Druha etapa se vénuje dikladnému popisu zkousek, pomoci kterych Ize hodnotit solidifi-
katy jak z pohledu na vliv ZP, tak pfi jejich vyuZiti v oblasti stavebnictvi. Odpadova le-
gislativa v CR umozfiuje pohlizet na produkt solidifikadniho procesu ze dvou hledisek —
jako na odpad, ktery chceme po provedené chemicko-fyzikalni Upravé ulozit na skladku
nebo jako na odpad, ktery chceme vyuzit na povrchu terénu. V prvnim pfipadé nam
zakon stanovuje dle definovanych postupl zjistit koncentrace stanovenych kontaminantd
ve vodném vyluhu solidifikatu a na zakladé vysledkl této zkousky je pak uréen typ sklad-
ky, na kterou mizeme solidifikat ulozit. V druhém pfipadé se jedna o moznost vyuzit
solidifikat na povrchu terénu, kdy platna legislativa v CR uréuje jako smérodatné zkousky
stanoveni obsahu Skodlivin v suSiné a ekotoxikologické testy (zkousky akutni toxicity)
provadéné na zivych organizmech. V zahrani¢i se solidifikaty hodnoti z pohledu vlivu
na ZP jinymi, pFisn&jsimi zkouskami, protoZe se vyuZzivaji v mnohem vétsi mife. Napf.
zkou$ka vyluhovatelnosti se neprovadi pouze v destilované vodé, ale i v riznych kyseli-
nach a zasadach za u€elem vytvoreni realného prostredi, které bude ovliviiovat solidifikat

na jeho kone€ném misté uloZeni (vyuZiti). Stanoveni ekotoxicity se v zahrani¢i provadi
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i na zakladé kontaktnich a chronickych testl toxicity, pomoci kterych Ize pfesnéji urcit
nezadouci vedlejSi uc€inky na Zivé organizmy. Pokud se ma solidifikat bezpe¢né vyuZzit
v oblasti stavebnictvi nestadi, aby splfioval poZadavky na ZP, ale je nutné stanovit
fyzikalné-mechanické a technologické pozadavky, které zaruCi dostateCnou trvanlivost
solidifikatu a stanovi se mozna zména vlastnosti solidifikatu spojena s pusobicim fakto-
rem Casu. Z tohoto pohledu je Ceska legislativa zcela nedostacdujici, protoZze Zadné tako-
vé pozadavky nejsou v ni zahrnuty. V zahraniCi se problematikou vyuziti upravenych
odpadu zabyvaji mnohem vice, pficemz je snaha vyuzivat pfedev§im NO upravené
cementaci, a proto si stanovili limity, kdy je mozné solidifikaty vyuzivat napf. pfi stavbé
silnic. V ramci celé Evropské unie by mél byt vyvijen tlak na Clenské staty na vétsi vyuzi-
vani upravenych odpadu, pficemz budou stanoveny limity, kdy a kde je mozné upravené

odpady vyuzivat.

Nova metodika zkouSeni trvanlivosti solidifikatll byla navrzena v treti etapé, pfedevsim
na zakladé zkouSek popsanych v druhé etapé a zjisténych poznatkll o mozném vyuziti
solidifikatu v oblasti stavebnictvi. Dlouhodoba trvanlivost solidifikatu se neda piné zarugit,
ale pomoci nékterych zkouSek Ize zhodnotit, jestli je solidifikat schopen odolavat podmin-
kam jeho ulozeni po delSi dobu. Aby se mohl solidifikat dale vyuzit musi nejprve splinit
pozadavky na ZP, které jsou Gasteéné zahrnuty i v eské legislativé. Zkousky v platné
legislativé je potfeba rozsifit o dalSi zkousky, pomoci kterych Ize dikladnéji stanovit moz-
né nepfiznivé udinky solidifikatd na ZP a jejich trvanlivost v rGzném prostfedi uloZeni.
Jedna se predevs§im o dalSi zkouSky vyluhovatelnosti a jiné zplisoby stanoveni toxicity.
Solidifikat splfiujici poZzadavky na ZP se musi dale posuzovat na zakladé jeho dal$iho
pouZiti. Ve vSeobecnosti je snaha z ekonomického a environmentalniho hlediska vyuzivat
jako pojiva pfi S/S druhotné suroviny a i z toho divodu je potfeba podrobné prozkoumat
mozné vedlejSi chemické reakce mezi solidifikatem a ostatnimi slozkami betonu, pfede-
vSim AKR. Mezi zkouSky, pomoci kterych Ize nejlépe stanovit dlouhodobou trvanlivost
solidifikatu pouzitého predev§im v dopravnim stavitelstvi fadime zkousSku mrazuvzdor-
nosti a stfidani vihkosti. AvSak nejenom mraz a vlhkost mohou negativné ovlivnit stabiltu
solidifikatu, ale také kysely dést, zména pH, mechanické namahani, karbonatace, sulfa-
tace, biologicka koroze atd.. Provadéni vSech zkouSek neni vétSinou realizovatelné,
a proto je potfeba vymezit specifické oblasti pouziti solidifikatd ve stavebnictvi, zohlednit
vlivy prostfedi, ve kterém bude solidifikat pouzit a stanovit pro kazdou oblast pouziti limit-
ni hodnoty, které musi byt spinény, aby se mohl solidifikat v dané oblasti dale vyuzit jako
druhotna surovina. Po spInéni vSech vySe uvedenych pozadavku je zapotfebi posoudit
solidifikat (pfi dalSim vyuziti solidifikatu pro stavebni ucely) z hlediska zdravotni nezavad-
nosti, a zaroven musi byt splnény technické pozadavky pro stavebni vyrobky vyplyvajici

z platné legislativy.
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7.2. Seznam pouzitych zkratek

AAS — Atomova absorpéni spektrometrie

AF, — Hydratované kalcium alumino sulfaty (trisulfaty)

AF, — Hydratované kalcium aluminaty (monosulfaty)

AKR — Alkalicko kfemicita reakce

ASTM — Oznaceni americkych norem (American standards for testing materials)
ANC — Kyselinova a zasadita neutraliza¢ni kapacita (Acid-neutralizing capacity)
Cca (Csi) — koncentrace vapniku (kfemiku)

BS — oznaceni pro britské normy (British standard)

CBR — Zkouska unosnosti (California Bearing Ratio)

CEN — Evropsky vybor pro normalizaci (European Committee for Standardization)
CS — Pevnost v tlaku (Compressive strength)

C-S-H — Kalcium hydro silikaty (CaO-SiO,-nH,0)

C,S — Dikalcium silikat (belit)

C3S — Trikalcium silikat (alit)

CR — Ceska republika

CSN — Ceska statni norma

DDT - Dichlorodiphenyltrichloroethane (1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan)
DIN — Oznadeni némeckych norem (Deutsches Institut fir Normung)

DOC - Celkovy rozpustény uhlik (Dissolved organic carbon)

DSM — Specialni in-situ solidfikace kontaminovanych pad (Deep soil mixing)
EDS - Energo-dispersni spektroskopie (Energy Dispersive Spectroscopy)

ELT — Zkouska vyluhovatelnosti podle Kanadské normy (Equilibrium leach test)
EN — Evropska norma (European Standard)

ENA — Zkouska vyluhovatelnosti podle Svédské normy
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ENV — Pfedbé&zna evropska norma (European pre- Standard)

EpTOX — Zkouska vyluhovatelnosti (Extraction procedure toxicity method EPA METHOD 1310)
podle agentury US EPA

ES REACH — Nafizeni evropského parlamentu a rady o registraci, hodnoceni, autorizaci a ome-

zovani chemikalii (Registration, Evaluation, Authorization and Restrictions of Che-
micals)

EU — Evropska unie

FA — Létavy popilek ze spalovani pradkového uhli (Fly ash)

FGT — Odpad pochazejici ze zpracovani spalin (Flue-gas-treatment)

H14 — Oznaceni ekotoxicity (nebezpecéna vlastnost nékterych odpadl podle

Vyhlasky 376/2001 Sb. MZP)
ICP-OES — Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (Inductively coupled
plasma - optical emission spectrometer)

ICP-MS — Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (Inductively coupled plasma
mass spectrometry)

ISO — Mezinarodni organizace pro standardizaci (International Organization for Standardization)

k¢ — koeficient propustnosti (permeability)

KSC — Kamenivo stmelené cementem

K/P — Pomér mnozstvi kapaliny k tuhé latce

LOAEL — Nejnizsi davka, pfi které byl pozorovan skodlivy u¢inek na zkouSseném organizmu v pra-
béhu testu subakutni toxicity (Lowest Observed Adverse Effect level)

M — Molekulova hmotnost

MEP - Zkouska vyluhovatelnosti (Multiple extraction procedure (EPA METHOD 1320)) podle

agentury US EPA

NEN — Oznaceni holandskych norem (The Netherlands Standardization Institute)

NFX — Oznaleni francouzskych norem (French standards)

NO — Nebezpeény odpad

NOAEL — Davka, pfi které jesté nebyl po-zorovan 3kodlivy ucinek na zkouSeném organizmu

v prabéhu testu subakutni toxicity (No Observed Adverse Effect level)

OECD - Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj

OPC - Bézny Portlandsky cement (Ordinary portland cement)

PAH — Polycyklické aromatické uhlovodiky

PCB — Polychlorované bifenyly

PCP — Pentachlorfenol

PFA — Popilek z praskového paliva (Pulverised fuel ash)

PNP — Potencialné nebezpeéné prvky

SEM - Skenovaci elektronova mikroskopie

SMS — Vysokopecni mleta struska Stranberk

SO — Skladka odpadu
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SPLP — Zkou$ka vyluhovatelnosti (Synthetic Precipitation Leach Procedure (EPA METHOD 1312))
podle US EPA
STN — Slovenska technicka norma
Superfund — Federalni vladni program pro sanaci nekontrolovanych a opusténych skladek toxic-
kého odpadu, ktera spravuje Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi (Federal go-
vernments program to clean up the nation’s uncontrolled hazardous waste sites)
S-10 — Skladka pro inertni odpad
S-001, S-0O03 — Skupiny skladek pro ostatni odpad
S-NO - Skladka pro nebezpeény odpad
S/S — Solidifikace/Stabilizace
TCE - Organicky bezbarvy tekuty kontaminant (Tetrachloroethylene)
TCLP - Zkous$ka vyluhovatelnosti (Toxicity Characteristic Leaching procedure
(EPA METHOD 1311)) podle US EPA
TGA — Termogravimetricka analyza (Thermogravimetric analysis)
TIC — Celkovy anorganicky uhlik (Total inorganic carbon)
TKO — Tuhy komunalni odpad
TNV — Technicka norma vodniho hospodarstvi
TOC - Celkovy organicky uhlik (Total organic carbon)
TS — Pevnost v tahu (Tensile strength)
TVA — ZkouSka vyluhovatelnosti podle Svycarské normy (Technische Verordenung Gber Abfalle)
UCS - Pevnost v prostém tlaku (Unconfined compressive strength)
UK — Velka Britanie a Severni Irsko (United Kingdom)
UK EPA — Agentura pro ochranu zivotniho pro-stfedi Velké Britania a Severniho Irska
(United Kingdom Environmental Protection Agency)
USA — Spojené Staty Americké (The United States of America)
US EPA — Agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi Spojenych statl (United States Environmental
Protection Agency)
XRD - Rentgenova difrakéni analyza (X-ray diffraction)
XRF — Rentgenova fluorescenéni analyza (X-ray fluorescence)
WAC - Kriteria pro pfijeti odpadu na skladky odpadu (Waste acceptance criteria)
WRU - Britské normy pro zkou$eni vlastnosti odpadu (zkousky vyluhovatelnosti) (Waste research
unit test)
Z7 — Ztréta zihanim
ZP — Zivotni prosttedi

2-CA — 2-chloroaniline
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