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1 PODSTATA, UCEL A VYZNAM STABILIZACE / SOLIDIFIKACE
1.1 Definice a zakladni pojmy

Stabilizace/solidifikace (S/S) odpadt je dynamicky se rozvijejici, plné akceptovana en-
vironmentilni technologie." %> A&koliv terminologie je dosud nejednotnd a stale se vyvijeji-
ci, je mozné definovat S/S jako technologické procesy, pomoci kterych se fyzikalné-chemicky
upravuje a tim zneSkodruje Siroky rozsah rozmanitych nebezpecnych odpadi, a to jak pev-
nych, tak kapalnych.

S/S procesy jsou vyvijeny a pouzivany proto, aby se doséhlo jednoho nebo vice nésle-
dujicich cilt:
e redukce mobility a/nebo rozpustnosti polutantl, snizeni toxicity a ekotoxicity odpadu,
ptipadné odstranéni infek¢nosti odpadu;
e usnadnéni manipulace s odpadem a zlepsSeni fyzikalnich vlastnosti odpadu tvorbou pevné
matrice;

e snizeni povrchu odpadu, ptes ktery dochazi vyluhovanim k pfestupu polutantii do envi-
ronmentu (specificky povrch odpadu/specificky povrch stabilizatu).

Cetné jiné terminy, jako napf. fixace, chemicka fixace, immobilizace, detoxikace, ne-
utralizace, se stile jest¢ pouzivaji. Oznaceni ,,S/S* vSak zacina byt preferovano vzhledem
k tomu, Ze nejlépe vystihuje velkou rozmanitost mechanismu, které se uplatiuji u této tech-
nologie. ,,Solidifikace*“ pojmenovava proces, pii kterém dochazi k vytvofeni pevné matrice
ze smési odpadu, pojiva a piipadné dalSich piisad. Solidifikaci tedy vznika z odpadu a pojiva
pevné, monolitické téleso, ¢imz dochézi k podstatnému snizeni specifického povrchu uprave-
ného odpadu. To mize, ale nemusi zahrnovat chemickou nebo fyzikalné-chemickou interakci
mezi polutanty a pojivem. Termin ,,stabilizace* vystihuje pfeménu polutantii obsazenych
v odpadu na chemicky, popt. fyzikalné-chemicky stabilngjsi formu. VSeobecné brano, S/S
procesy vyuzivaji jednoduchd, relativné levna zatizeni pro manipulaci, michani, popt. hnéteni
velkych objemi materiald, kalt a suspenzi. Vybér vhodného pojiva, popt. dalsich aditiv vSak
vyzaduje pochopeni chemie odpadu a obsazenych kontaminantd, jakoz i mechanisma vza-
jemnych interakci pfi provadéni S/S, aby se dosahlo uspokojivych a spolehlivych vysledka. Je
tteba poznamenat, Ze biotechnologické procesy nejsou zpravidla soucasti S/S a také vétSinou
nejsou za S/S ani povazovany.

1.2 Misto S/S technologii v hierarchii hospodareni s odpady

Mame-li si uéinit pfedstavu, jaké misto v odpadovém hospodaistvi S/S procesy zauji-
maji, je vyhodné si ukdzat napi. hierarchii nakladani s nebezpe¢nymi odpady vydanou ame-
rickym ufadem pro ochranu zivotniho prosttedi (EPA), ktera je uvedena na Obr. 1. Je ziejmé
a také pfirozené, Ze prevence zne€isténi (minimalizace mnoZstvi produkovaného odpadu, jeho
pouziti u zdroje a/nebo recyklace mimo zdroj) by méla piedchazet jeho zneskodiovani (spa-
lovéni, skladkovani, S/S). Je vSak tieba zduraznit, ze S/S procesy hraji dulezitou roli prave
pro toto misto v hierarchii, tedy pro svoji schopnost zneskodiovat jinak ,,nepoddajné* (in-
tractable) odpady . Casto je v technologické praxi S/S jedinym zptsobem, ktery miiZe byt na
dany odpad aplikovan .



Prvni volba (prevence)

Eliminace/snizeni produkce odpadi

e hledani environmentaln¢ vhodnéjsich vyrobku
e zmény vyrobnich technologii

e recyklace/znovupouziti u zdroje

Druha volba (vyuziti)

Recyklace mimo zdroj

e 7ajisténi bezpecné prepravy

e vybér vhodné recyklacni technologie
e 7ajisténi odbytu produktu recyklace

Treti volba (odstranéni)

zneSkodnéni/aprava nevyhnutelnych odpadu

e spalovani a S/S produktii spalovani + skladkovani

e S/S odpadu + skladkovani

e alternativni technologie a S/S alternativné uprave-
nych odpadi + skladkovani

Obr. 1 Hierarchie hospodarstvi s nebezpeénymi odpady dle Giradu pro ochranu zivot-
niho prostiedi EPA (mirné upraveno)



1.3 Odpady zneskodnované pomoci S/S technologii

Vzhledem ke své flexibilité a rozmanitosti jsou S/S technologie vhodné pro odpady
s chemickou podstatou jak anorganickou, tak organickou. RovnéZz obsazené polutanty
(kontaminanty) mohou byt latky anorganické i organické. Snad jediné omezeni predstavuje
obsah snadno tékavych organickych latek (VOC) v odpadu. Je tomu tak proto, ze tyto VOC
by byly pii provadéni S/S uvoliiovany do ovzdusi jako emise. V tomto piipadé by méla byt
dana prednost kromé spalovani tzv. alternativnim technologiim, jako je parni stripovani, ex-
trakce vakuem, biodegradace. S/S procesy jsou pak velmi €asto vhodné pro zneskodnovani
produktu aplikace nékteré z vySe zminénych technologii. Alternativni technologie tak vlastné
ptedstavuji ptedupravu odpadu pied samotnou S/S. Specifikum by ptedstavoval odpad s vy-
sokym obsahem amonnych ionti, u kterého provadéni S/S pomoci zasaditého pojiva vede
k t€kani vznikajiciho amoniaku.

Z hlediska hospodafeni a nakladani s odpady je odpovéd’ na otazku, jaké odpady se pie-
devsim zneskodiiuji pomoci S/S, ziejmé z navrzené mapy odpadového hospodarstvi, ktera
je uvedena na Obr. 2. Vidime, Ze se jedna o odpad W4, tedy nevyuzitelny. Pokud je tento
odpad spalitelny a je také spalovan, pak je S/S nutno aplikovat na Upravu produkt tohoto
spalovani. Alternativou a konkurenci spalovani odpadu W4-C je piima S/S a v praxi bohuzel
i pfimé sklddkovani. Pokud je odpad nevyuzitelny, nes4paliteln}'/ (W4-I), pak v piipadé, Ze
vykazuje nebezpetné vlastnosti, je S/S jedinou moZnosti.*>

K mapé je treba dodat, Ze o tom, zda je urcity, konkrétni odpad vyuZitelny ¢i nikoliv,
nerozhoduje pouze jeho fyzikalné-chemicka podstata a obsah polutantti, ale také misto a né-
kdy i ro¢ni doba vzniku, protoze vSechny tyto skute¢nosti maji svij dopad na vysku naklada
spojenych s aplikaci tohoto odpadu, kterd navic zavisi na poptavce. Mimoto je nutno respek-
tovat odpadovou legislativu.® Ta, jak znamo, explicitn& vyjmenovava odpady, které musi byt
pred ulozenim na skladku upraveny stabilizaci, a dale specifikuje odpady, které nesméji byt
ukladany na sklddkach vSech skupin. Zakon o odpadech také podéava ,,prehled nebezpecnych
vlastnosti®, které slouzi pro sestaveni mezinarodniho kodu odpadu IWIC. Je samoziejmé,
7e pokud je odpad zneskodiovan S/S technologii, pak by vysledny stabilizat odpadu nemé¢l
vykazovat Zadnou z nebezpe¢nych vlastnosti. Kritériem uspésnosti a dokonalosti provedené
S/S je predevsim vyluhovatelnost, kterd simuluje potencidlni vyluhovani polutantti z odpadu,
popt. stabilizatu odpadu, vodou v environmentu. Nase legislativa, jak znamo, vymezuje tfi
tiidy vyluhovatelnosti, pficemz nejptisnéjsi I. tiida vyZaduje splnéni celkem 43 parametrt,
vétSinou konkrétnich koncentra¢nich limitd environmentalné nebezpecnych polutanti. Pro
demonstraci jsou jako TAB. 1 uvedeny parametry vyluhovatelnosti zminéné 1. tfidy tak, jak
jsou prezentovany v odpadovém zakoné CR. Je tieba pFipomenout, Ze aby byl odpad, popt.
stabilizat odpadu zatazen do dané tiidy, nesmi byt ani jeden uvedeny parametr piekrocen. Je
ziejmé, Ze odborné posuzovani nebezpecnosti odpadil, popt. jejich stabilizatl tkvi predevSim
v chemickych analyzach jejich vyluhi.

1.4 Stabilizace/solidifikace versus spalovani a primé skliadkovani

Moznosti volby jsou indikovany na mapé odpadového hospodaistvi otazniky a vyvsta-
vaji u nevyuzitelného, spalitelného odpadu (na Obr. 2 je tento odpad oznacen jako W4-C;
prikladem muze byt aktivovany kal masové produkovany ¢isténim primyslovych odpadnich
vod) a u nevyuzitelného, nespalitelného, ale skladkovatelného odpadu (W4-IL; ptikladem
muze byt teplarensky popilek nebo ocelarenské odprasky).
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Navrzena odpadova mapa usporadana z hlediska hospodaieni s odpady (radio-
aktivni odpad, odpadni vody a plynné emise nejsou zahrnuty); W = odpad, S/S
= stabilizace/solidifikace, LEG = legislativa



TAB. 1 Parametry vyluhu odpadu, popf. stabilizatu/solidifikatu odpadu, vyZzadované
zakonem o odpadech ¢. 125/1998 Sb. pro tridu vyluhovatelnosti I

Ukazatel Jednotka Limitni hodnota I/] Limitni hodnota I/II
pH 5,5-11 6,5-8
konduktivita mS/m 150 40
pach zadny zadny
ekotoxicita TU negativni negativni
PAU mg/l 0,002 0,0002
fenolovy index mg/l 0,1 0,005
CHSK - Cr mg/l 40,0 8,0
NEL mg/l 0,2 0,05
AOX mg/l 0,03 0,03
tenzidy aniontové mg/l 0,5 0,2
BTEX mg/l 0,05 0,03
Al mg/l 2,0 0,2
As mg/l 0,1 0,05
B mg/l - 1,0
Ba mg/l 1,0 1,0
Be mg/l 0,005 0,005
Pb mg/l 0,1 0,05
Cd mg/l 0,005 0,005
Cr celkovy mg/l 0,1 0,05
Fe mg/l 5,0 0,1
Co mg/l 0,1 0,05
Cu mg/l 1,0 0,1
Mn mg/l 1,0 0,1
Ni mg/l 0,1 0,1
Hg mg/l 0,002 0,001
Se mg/l 0,05 0,01
Ag mg/l 0,1 0,05
Tl mg/l 0,02 0,01
\Y mg/l 0,2 0,05
Zn mg/l 5,0 5,0
fluoridy mg/l 3,0 1,5
amonné ionty mg/l 3.0 0,5
chloridy mg/l + 100,0
kyanidy celkové mg/l 0,1 0,05
kyanidy volné mg/l 0,02 0,01
dusi¢nany mg/l 100,0 50,0
dusitany mg/l 1,0 0,01
fosfore¢nany mg/l 5,0 0,1
sirany mg/l + 250,0
DOC mg/l 10,0 1,5
PCB-6 kongenerti (suma) mg/l 0,0002 0,00002
TCE mg/l - 0,03
PCE mg/l - 0,01
Vysvétlivky:

Limitni hodnota I/l — vodny vyluh musi vyhovovat limitnim hodnotam I/1.

Limitni hodnota I/Il — v ptipadech, kdy odpady ptichazeji do styku s podzemni vodou, musi vyluhy
odpadi vyhovovat limitnim hodnotam I/11.




Obecné posuzovano, spalovanim ve spalovné se odpad majici nebezpecné vlastnosti
preméni na popel, popilek a stl, pficemz se bud’to energie uvoliuje, nebo naopak spotiebova-
va (napf. odpar vody z kalti). Pevné produkty spalovani maji sice mensi objem nez ptivodni
odpad, ale musi byt vzhledem ke své chemické podstaté a obsahu nebezpecnych polutanti
upraveny pomoci S/S, coz zékon také nafizuje. Vidime, Ze spalovanim odpadu spolu s na-
slednou S/S jeho produktli a uloZzenim stabilizatu na skladku se zbavime nebezpecnych vlast-
nosti odpadu a tedy jej zneSkodnime. Na druhé strané ovSem spalovanim dochazi k produkci
CO,, tedy plynu vykazujiciho Skodlivy klimaticky vliv. Dal$im negativem spalovani jsou ptes
zlepsujici se zplisoby ¢isténi spalin emise PCDD/F a patrné i PAH.

Poznamka: V EU pfedpokladany emisni limit PCDD/F &ini 0,1 ng TEQ/m’,. Jak ukazaly
nejnov&jii studie’, spalovny produkuji mnohem vice PCDD/F a to 30—50 x, nez
kolik bylo oficialné ptiznavano.

S/S odpadu znamena v obecném piipadé zvySeni hmotnosti, ¢asto i objemu odpadu
spolu s nutnosti tento zvySeny objem dopravit a pojmout na skladku. Nebezpecné vlastnosti
odpadu se odstrani, nicméné zlstava oteviena otdzka dlouhodobé odolnosti stabilizatu na
skladce. Je totiZ asi nemozné detailné predpovidat chovani stabilizovaného odpadu po uply-
nuti feknéme 100 let. Vyhodou je, Ze k uvoliiovani CO; nedochazi a ze téméf vzdy (napf.
u zminénych kalti majicich susinu cca 15 %) je S/S mnohem levnéjsi nez spalovani. V TAB. 2
je ucinén pokus o demonstraci vyhod a nevyhod obou zptsobti zneskodnéni odpadu. Zaro-
ven je prezentovan pokus o zhodnoceni piimého skladkovani tohoto odpadu. Z této konfron-
tace je ziejmé, ze piimé skladkovani odpadii je kontraproduktivni vzhledem k jeho zdvaznym
negativnim environmentalnim dopadiim. Rozhodnuti, zda zneskodnit odpad (W4-C) spalova-
nim nebo pomoci S/S bude vzdy specifické, protoze zavisi na fad¢ okolnosti a faktorti, a neni
tedy mozné ucinit obecny zavér.



TAB. 2 Srovnani zpusobu zneSkodnovani nevyuzitelnych spalitelnych odpadu (odpady
oznacené W4-C, Obr. 2)

ZneSkodnéni Pozitiva Negativa
odpadu
relativné dokonalé odstranéni e zvySeni hmotnosti a ¢asto i ob-
nebezpecnych vlastnosti odpadu jemu odpadu
nizké ndklady bez velkych in- e nevyuziti energie odpadu v pfi-
S/S vesti¢nich naroki padé kladné energetické bilance
plo$na dostupnost, realizace e nutnost vyzkumu postupu S/S
moznd jak v misté vzniku tak na pro konkrétni typ odpadu
skladce e ngjistota dlouhodobé stability
relativné dokonalé odstranéni e energetické naroky v ptipadé
nebezpecnych vlastnosti odpadu zaporné energetické bilance
redukce objemu odpadu e nutnost S/S produktt spalovani:
vyuziti energie odpadu v piipadé popela, popilku a soli
kladné energetické bilance e produkce sklenikového CO,
Spalovani e emise PCDD/F
e emise PAH
[ ]

vysoké néklady (investi¢ni na-
ro¢nost, provoz spalovny, do-
prava odpadu)

v ptipad¢ odpadu s velkym ne-
spalitelnym podilem velka pro-
dukce popela

Piimé skladkovani

velmi nizké naklady
plo$na dostupnost

emise CHy, jehoZ efekt jakoZto
sklenikového plynu je podstatné
vétsinez u CO, (1)

emise CO,, popt. dalsich plyni
(H2S, NHs, CO ...)

nebezpeci otevieného a skrytého
zahoteni skladky

nebezpeci vybuchu skladkového
plynu

potencialni lozisko patogennich
mikroorganismu

nebezpeci kontaminace spodnich
vod

hygienické problémy (hmyz,
hlodavei, ptaci, zapach, pras-
nost)
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2 VYZKUM STABILIZACE/SOLIDIFIKACE KONKRETNICH ODPADU
2.1 Stabilizace/solidifikace popela a soli ze spaloven odpadi pomoci asfaltového pojiva

Oba odpady piedstavuji nebezpecné primyslové systémové odpady, které musi byt dle
zékona pted uloZzenim na skladku stabilizovany. Staly se proto stiedem nasi pozornosti jiz na
zacatku nasich vyzkumi.**® Na Obr. 3 je uvedeno schéma vyvinutého a ovéfeného postupu
S/S téchto odpadi, ktery vyuziva asfaltového pojiva. Popel obsahoval mimo jiné extrémni
mnozstvi vyluhovatelného Sestimocného chromu a sil je v podstaté 100 % polutant, protoze
obsah rozpustného podilu bézné prekracuje 98 %. Hodnoceni stabilizace je uvedeno na Obr.
4,5,6 av TAB. 3. Z obrazki je vidét, ze dosazené hodnoty obsahu celkového chromu (u sta-
bilizatd popela), konduktivity a pH (u stabilizatd soli) ve vyluzich zkuSebnich téles s vytvoie-
nym asfaltovym povlakem jsou velmi uspokojivé.

Je zifeymé, ze asfaltovy povlak piedstavuje dokonalou imobiliza¢ni bariéru proti prostu-
pu a tedy i vyluhovani jakéhokoliv iontu. Dosahované hodnoty reprezentativnich parametrt
vyluhii zkuSebnich téles, kterymi jsou z hlediska stabilizovanych odpadii a pouzitého asfalto-
vého pojiva také obsah polyaromatickych uhlovodikl a nepolarnich extrahovatelnych latek,
ptinasi TAB. 3.

TAB. 3 Vysledky S/S popela a soli ze spalovny odpadi, aplikovano asfaltové pojivo Pa-
rafix (Paramo Pardubice), zkusebni télesa opatrena asfaltovym povlakem (se-
kundarni bariéra)

Vybrany parametr vyluhovani Hodnota parametru vodného vyluhu zku-
Sebnich téles
PAH (polycyklické aromatické uhlovodiky) < 0,001 mg/1 (tt. /)
NEL (nepolarni extrahovatelné latky) < 0,1 mg/l (tt. I/T)
pH 6,60 - 7,20 (tt. I/I)
Konduktivita <30 mS/m (tf. I/IT)
Koncentrace celkového chromu* < 0,025 mg/1 (t&. I/IT)

* Tento parametr se vztahuje pouze k vyluhu stabilizatu popela (surovy popel vykazuje obsah
cca 1 % vyluhovatelného Cr').

Dilezitou strankou S/S odpadu je objemova bilance. Pti S/S, jak popela tak i soli po-
moci asfaltového pojiva, dochazi k ztetelnému poklesu objemu odpadu. Tento na prvy pohled
paradoxni jev vyplyva z velkych rozdili sypnych hmotnosti a skute¢nych hustot obou odpa-
da. V TAB. 4. jsou uvedeny hustoty popela a soli spolu s relativnimi objemy stabilizatd, které
jsou vztazeny k pivodnimu objemu odpadt. Je ztetelné, Ze dochazi u obou odpadu k ekono-
micky vyznamnému poklesu objemu v disledku uskuteénéni S/S. Pro vysvétleni tohoto ob-
jemového poklesu byl u soli predpokladan model, ve kterém vSechna zrna soli jsou stejné
velkd, maji kulovy tvar a jsou ve stabilizatu uspofadana v krychlové miizce.” Pro takovyto
model stabilizatu je jednoduché vypocitat jeho objem vztahujici se k urcitému obsahu asfalto-
vého pojiva.
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ODPAD POJIVO

a) popel ze spalovny odpadt komer¢ni asfalty (Paramo a. s. Pardu-
bice)
b) stil produkovand spalovnou odpadi

vmichani odpadu do
roztaveného pojiva

ODPAD OBALENY POJIVEM

lisovani za studena
(tlak cca 10 MPa, doba 30 s)

TELESO STABILIZATU

l maceni v roztaveném pojivu

TELESO STABILIZATU
POTAZENE ASFALTOVYM
POVLAKEM

Obr. 3 Koncepce technologického postupu stabilizace/solidifikace popela a soli ze spa-
lovny odpadi pomoci taveného asfaltového pojiva.
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Obr. 5 Zavislost konduktivity vyluhu stabilizatu soli na obsahu asfaltového pojiva
u zkuSebnich téles s asfaltovym povlakem
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Obr. 6 Zavislost pH vyluhu stabilizitu soli na obsahu asfaltového pojiva u zkuSebnich
téles s asfaltovym povlakem; limitni hodnota pH ve tridé vyluhovatelnosti I/II je
6,5 az 8,0
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TAB. 4 Hustoty popela a soli ze spalovny odpadii a relativni objemy asfaltovych stabili-

zati obou odpadu.

Odpad Sypna hmotnost, | Skutecna hustota, | Obsah asfaltového | Relativni objem
g/ml g/ml pojiva* ve zku- | stabilizitu, vzta-
Sebnim télese, % | Zeny na puvodni
objem odpadu, %
popel 0,920 2,98 26,9 68.3
sul 0,476 2,00 24.8 48.0

* Hustota asfaltového pojiva ¢ini 1,03 g/ml.

Na Obr. 7 jsou konfrontovany relativni objemy, zméfené u pfipravenych zkuSebnich
téles stabilizatl soli, s hodnotami vypoc¢tenymi pomoci zminéného modelu. Je ziejmé, Ze obé
kiivky, tedy naméfend a vypoctend jsou vzhledem k experimentalnim okolnostem v dobré
shod¢ a presvédciveé demonstruji pro praxi velmi ptiznivou redukei objemu, ke které dochazi
béhem S/S obou odpadli pomoci asfaltového pojiva.

2.2 Dlouhodoby pokus vyluhovatelnosti stabilizati soli ze spalovny odpadi

Postupem uvedenym v predchozi kapitole byla pfipravena zkuSebni télesa stabilizatl
soli s riznym obsahem asfaltového pojiva. VSechna télesa byla opatifena dokonalym asfalto-
vym povlakem, tedy sekundéarni bariérou. Piehled zkuSebnich téles je uveden v TAB. 5.

Ptipravena télesa byla vlozena do ¢istych lahvi z tmavého skla. Ke kazdému télesu byl
pfidan piislusny objem pievarené destilované vody tak, aby bylo dosazeno poméru 1 000 ml
vody na 100 g stabilizatu, jak to pfedepisuje zakon o odpadech. Zaroven byly zaloZzeny dva
slepé pokusy; jeden, ktery mé&l monitorovat zménu vodivosti pouze u pouzité vody, a druhy,
ve kterém byl zkuSebnim télesem pouzity asfalt. Lahve byly vzduchotésné uzavieny a sklado-
vany pii teploté¢ 5—8 °C. Priibézné byla méfena po dobu asi dvou a ¢tvrt roku (od 19. 5. 1997
do 6. 9. 1999) konduktivita vyluhii vzdy ve vSech lahvich. Vysledky méfeni konduktivity na
pocatku, uprostied a na konci pokusu jsou uvedeny v TAB. 5.

7 vysledkl je zfejmé, ze asfalt pfedstavuje pro ionty neprostupnou bariéru. Prestoze
tyto velmi ptiznivé vysledky byly ocekavany, je tfeba uvést, Ze nejvetsi vliv na prakticky za-
nedbatelny nartist konduktivity u vSech sledovanych vyluhti mélo vyluhovani iont ze skla
a otvirani lahvi, pii kterém dochazi k pohlcovani chemickych individui ze vzduchu, jak je
patrné z hodnot vodivosti slepého pokusu.
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TAB. 5 Dlouhodoby pokus vyluhovatelnosti asfaltovych stabilizata soli. Vybrané kon-
duktivity vyluhua — pokus probihal od 19. 5. 1997 do 6. 9. 1999

# télesa 1 2 3 4 Pouzité Slepy

asfaltové | pokus*
pojivo

Obsah asfaltového pojiva 10 20 30 40 100 )

% hmot.

Konduktivita vyluhu télesa

po 4 dnech 0,198 | 0,236 | 0,210 | 0,203 0,553 0,186

Konduktivita vyluhu télesa

po 1. roce 0,310 | 0,368 | 0,368 | 0,333 1,176 0,296

mS/m

Konduktivita vyluhu télesa

po cca 2,5 letech 0,596 0,423 0,465 0,873 1,329 0,329

mS/m

* prevarena destilovana voda, pouzivana k veskerym vyluhtim

o m¢feni konduktivity bylo provadéno prvniho ptl roku kazdé dva tydny a poté asi 1 x za tfi
meésice

e limitni hodnota tfidy I/II ¢ini 40 mS/m

Je tieba si uvédomit, Ze hodnoty konduktivity vSech testovanych vyluhd véetné vyluhu
samotného pojiva predstavuji ve srovnani i s nejptisnéjsi limitni hodnotou pro t¥idu I/II (40
mS/m) prakticky nulu. Navic jsou hodnoty konduktivity téméf rovny hodnoté konduktivity
slepého pokusu. Tyto skutecnosti jsou v naprosté shod¢ s vysledky dosazenymi u 24 hod. vy-
luhti pfipravovanych dle zakona o odpadech. Dale se opét potvrdilo, Ze ucinnost stabilizace
nezavisi na obsahu asfaltového pojiva ve stabilizatu (v rozmezi 10—40 % ) a Ze tedy rozhodu-
jici je asfaltovy povrch, ¢ili dokonala sekundarni bariéra. Je tedy ziejmé, ze S/S soli ze spalo-
ven odpadl je mozno uskuteciiovat s relativné nizkym ptidavkem pojiva, tedy napt. s 15 %.
Tato davka bezpecné sta¢i na docileni solidifikace soli, pficemz tvorba asfaltového povlaku

v technickém méfitku vyZaduje uz pouze nevyznamné mnozstvi asfaltového pojiva.

Utelem dlouhodobého vyluhovani bylo simulovat chovéani asfaltovych stabilizati na
skladce. Po vyhodnoceni pokusu je zcela ziejmé, Ze asfalt zabrariuje métitelnému vyluhovani
soli, a to pravdépodobné i ve vzdaleném Casovém horizontu. Déle je zfejmé, Ze nebezpeci
vyluhovani jakychkoliv ionti do spodnich vod pii uloZeni asfaltovych stabilizati na skladce
muze hrozit pouze pfi vdzném rozruSeni asfaltovych téles a asfaltovych vrstev zminéna télesa
obalujicich. Jak zndmo, chemicka a biologicka odolnost asfaltu je vSak vynikajici. Svédci
o tom napt. zachovalost starovékych predmétii zhotovenych z asfaltu. Biologickd odolnost
asfaltu vici ptisobeni mikrobd, hmyzu, hlodavci a rostlin byla rozsahle studovana pro tucely
ochrannych povlaki potrubi.'? Zavér vyse uvedené studie ¥kd, Ze asfalt je mimofadné odolny
proti biologickym vliviim. Za téchto okolnosti 1ze opravnéné piedpokladat, Ze Zivotnost as-
faltovych stabilizatli na skladkach bude zcela uspokojujici.

2.3 Aplikace vodnych asfaltovych emulsi pro S/S popela a soli ze spaloven odpadu
Vyse uvedené vysledky presvédCivé dokumentuji, Ze asfaltové pojivo, jako vysoce

hydrofobni material, tvoii dokonalou imobiliza¢ni bariéru, ktera velmi G¢inné zabranuje
vyluhovani polutantd ze stabilizovaného odpadu do environmentu. Naskyta se otazka, pro¢ se
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tedy nevénuje t€émto pojiviim odpovidajici pozornost. Dle naseho minéni je to pfedevsim pro
svym zpusobem nepiijemnou manipulaci s témito pojivy. Déale se domnivame, Ze zde hraji
jistou roli pfedsudky vici asfaltu, které maji sviij kofen v nerozliSovani asfaltu a dehtu.

Odstranéni objektivnich potiZi spojenych se zahfivanim a tavenim asfaltu nabizi aplika-
ce asfaltovych emulsi.'” Z nasich prvnich poznatki ziskanych pii S/S obou odpadi pomoci
asfaltovych emulzi vyplyva, Ze se jednd o mimotadné perspektivni smér zneSkodiiovani od-
padi. Pouzity postup je znadzornén na Obr. 8.

Ke studiu jsou pouzivany asfaltové vodné emulze firmy Paramo Pardubice, anionaktiv-
ni, pomalustépna, majici obsah 60 % asfaltu (bod méknuti 3744 °C) a obdobna anionaktivni
rychlostépna. Zahtivani a taveni asfaltu je eliminovéano. Vlastnosti asfaltové imobiliza¢ni ba-
riéry pripravené postiikem emulzi, jsou stejné dobré jako u taveného asfaltu. Oba odpady, tj.
popel a stl, nejenze pohlcuji veskerou vodu z emulze, ale k soli je tfeba pro umoznéni micha-
ni vodu jesté pridavat. VSechno nasvéd¢uje tomu, Ze v praxi by se za teploty okoli hnétenim
pfipravena smés odpadu a emulse vnasela na skladku do piipraveného vyasfaltovaného ,.hro-
bu®, ktery by se po zaplnéni ptekryl asfaltovou vrstvou, realizovanou nastfikanim vodnou
emulzi. Toto je samoziejmé stru¢né formulovand optimistické predstava. Zatim nase konkrét-
ni poznatky indikuji moznost aplikace emulzi v zavislosti na chemickém charakteru povr-
chu odpadu. Dalsi potencidlni moznosti mize piinést volba rychlosti Stépeni emulzi. Napf.
lze pro tvorbu povlaku pouzivat rychlostépnych emulzi, aby dochazelo k tvorbé vrstvy co
nejrychleji. Slibné moznosti aplikace kationaktivnich a anionaktivnich emulzi v zévislosti na
vlastnostech povrchu odpadi jsou na naSem pracovisti studovany. Zcela neznamou veli¢inou
pti aplikaci asfaltovych emulzi pro S/S riznych odpadii je zatim obsah asfaltového pojiva
s vysokym nebo naopak nizkym bodem méknuti, ptesnéji feCeno vliv bodu méknuti na povr-
chovou interakci daného asfaltu s konkrétnim odpadem a na michatelnost smési odpad-
asfaltova emulze.

2.4 S/S priumyslovych kala

Svym objemem predstavuji kaly jednu z nejrozsitenéjSich odpadovych komodit. Zakon pii-
tom zdvojen& zakazuje ukladani kalt na skladkach viech skupin.® Za prvé se zakaz tyka jaké-
hokoliv odpadu, ktery sedimentaci uvoliiuje ve zna¢né mife kapalnou fazi, a za druhé zakon
stanovuje, Ze odpad s katalogovym cislem 190804 ,kaly z ¢isténi primyslovych odpadnich
vod“ musi byt pted uloZenim na skladku upraven stabilizaci. Cistirenské kaly produkované
dnes témet kazdou vyrobou obsahuji ¢asto az 86 % vody, a to ptes aplikaci flokulantti a stroj-
ni odvodnéni. Tato velkd mnozstvi vody, kterd se na sklddce nesmi uvoliiovat, znamenaji pfi
spalovani mimofadné zapornou energetickou bilanci a pro aplikaci S/S kvalitativné nové vy-
zkumné problémy. Uprava musi totiz zajistit navazani zminéného vysokého obsahu vody, coz
vyzaduje aplikaci relativné velkého mnozstvi pojiva, ¢imz se feSeni tohoto ukolu ekonomicky
komplikuje. Pro ucely S/S kald jsme na naSem pracovisti studovali moznosti pouziti uletové-
ho popilku fluidniho spalovani uhli. * Stabilizovanymi odpady byly:

a) primarni kal z &istirny priamyslovych odpadnich vod, Vitkovice a. s.'?,
b) Kysely priamyslovy kal ze staré environmentalni zatéZe, z vyroby oxidu titani¢itého'",
c) aktivovany kal z ¢istirny priamyslovych odpadnich vod, Synthesia a. s., Pardubice".

Pokrocila technologie fluidniho spalovani uhli (fluidized bed combustion = FBC)
ptredstavuje spojeni pozadavkl na redukei plynnych emisi s ekonomickou Zivotaschopnosti.
Literarni udaje indikuji a naSe experimentalni poznatky' '® ukazaly, Ze produkty fluidniho
spalovani uhli (FBC-P) maji fadu unikétnich vlastnosti, které¢ umoziuji jejich aplikaci pro S/S
nebezpeénych odpadu.
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ODPAD ASFALTOVA VODNA
a) Popel ze spalovny odpadt EMULZE
(obsah vody cca 32 %) anionaktivni, pomalustépna
b) Sil ze spalovny odpadi (obsah asfaltového pojiva 60 %,
(obsah vody 6 %) bod méknuti 37-44°C)
+20 % H,O

smichani odpadu a
emulse pii teploté
okoli

SOLIDIFIKOVANY ODPAD
(kompaktni té€stovita smes )

ptiprava zkuSebnich téles
pomoci formy

ZKUSEBNI TELE,SO
SOLIDIFIKOVANEHO
ODPADU

tvorba sekundarni bariéry
postiikem asfaltovou emulsi
(anionaktivni, rychlo$tépna)

ZKUSEBNI TELESO STABILIZOVANE-
HO/SOLIDIFIKOVANEHO ODPADU
S ASFALTOVYM POVLAKEM

(efektivni sekundarni bariéra)

Obr. 8 Koncepce technologického postupu S/S soli a popela pomoci asfaltovych emulzi
a pripravy zkuSebnich téles pro testy vyluhovatelnosti.
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Ve vsech nasich studiich byl pouzivan uletovy popilek fluidniho spalovani ¢erného uhli,

pochazejici z Moravskych teplaren Zlin, Cinergy Global Resources. Popilek z fluidniho spa-
lovani ma velky specificky povrch, je schopen vazat zna¢né mnozstvi vody a zaroven solidi-
fikovat odpad. Na nasem pracovisti a i na n¢kolika dalSich bylo ovéfeno, Ze samotny nesolidi-
fikovany FBC-P neuvoliuje do vodného vyluhu vyznamna mnozstvi jakychkoliv polutantd.
Neméné dulezita je také skutecnost, ze vodné vyluhy FBC-P jsou v literatuie klasifikovany
jako neskodné pro zivotni prostiedi. Vysledky vyluhovatelnosti zkusebnich téles pfipravenych
z FBC-P jsou pfirozené jeste ptiznivejsi a splituji dokonce parametry tiidy I/1.

a)

S/S primarniho kalu z ¢istirny odpadnich vod Vitkovice a. s. 1ze posoudit z TAB. 6.
Kritickymi parametry pro S/S tohoto kalu jsou hodnoty DOC, obsahy NH," iontfi a PAH.
Obsah NH," ionti se po S/S sniZi az pod detekéni limit (0,5 mg/1) pouZité analytické me-
Je ziejmé, Ze vysoky obsah PAH ftadi zneskodnény kal az do IV. tfidy vyluhovatelnosti.
Dosazené hodnoty ukazuji, Ze az na stabilizat s nejmensim uvedenym obsahem fluidniho
popilku, tj. 30 %, u kterého dochazi uz k rozpadu zkusSebnich téles pti vyluhovani, se
vSechny ostatni stabilizaty fadi dle obsahu PAH do tfidy vyluhovatelnosti I/IT (200 ng/l).
Vyrazny pokles obsahu PAH v$ak neni doprovazen obdobnym poklesem DOC, ktery tak
fadi stabilizat zneskodiovaného kalu ,,pouze* do II tfidy. Jak je vidét, pro piijatelnou S/S
tohoto kalu je zapotfebi minimalné 40 % fluidniho popilku, vztaZzeno na celkovou hmot-
nost stabilizatu. Protoze bylo toto mnozstvi povazovano producentem kalu a zadavatelem
ukolu za piili§ velké, byla uskuteénéna referentni studie pouzivajici pro S/S tohoto kalu
levny komer¢ni cement, dodavany v blizkosti mista, kde se zamySlena S/S ma provadét.
Ukazalo se, Ze pro dosazeni ucelu S/S, tj. dokonalého vyvazani vody, a pro tvorbu pev-
nostné piijatelného stabilizatu je nutno pouzit rovnéz asi 40 % cementu, tzn. stejného
mnozstvi jako uletového popilku z fluidniho spalovani. Pfitom navic fada sledovanych pa-
rametrti vyluhovatelnosti je prakticky stejnd. Obsah NH," je ve vodném vyluhu vyssi
(2,0 mg/1) a jeho konduktivita az dvakrat vétsi nez u vyluhu stabilizati ptipravenych z
ekonomicky mimofadné vyhodného fluidniho popilku.

TAB. 6 Vybrané relevantni parametry vyluhovatelnosti stabilizata kalu (Vitkovice a. s.)

pripravenych pomoci popilku z fluidniho spalovani uhli (Moravské teplarny

Zlin, a. s.)
Obsah FBC-P DOC Obsah PAH Konduktivita pH
% mg/1 NH," ng/l mS/m
mg/l
30%** 41,67 <0,5 790,3 92 11,02
40 26,66 <0,5 - 117 11,55
45 20,99 <0,5 175,5 125 11,62
50 20,51 <0,5 - 125 11,73
55 14,87 <0,5 <116,1 104 11,36
Ttida vyluhovatelnosti I1 30,00 5.0 3000 300 5.5-13.00
Kal (Vitkovice a.s.) 77,40 22,0 5450 182 7,55
FBC-P solidifikat (pomér ) <
voda/FBC-P = 0.5) 1,1 26,26 113 10,72

** 1 tohoto obsahu popilku dochazi k rozpadu zkusebnich téles pfi provadéni vyluhu
* pevnost v tlaku zkuSebnich téles stabilizatu se pohybuje kolem 7 az 8 MPa
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b) ZneSkodiiovany odpad ze staré environmentalni zatéze po vyrobé titanové béloby
predstavuje anorganicky material. Podstatou je siran zeleznaty a Zelezity, obsahujici kyse-
linu sirovou a hlusinovy podil vychozi suroviny, tedy nerostu ilmenitu. EU ve své smérni-
ci 92/112/EEC" vyzaduje, aby tento odpad byl znekodiiovan bez ohrozovani lidského
zdravi nebo poSkozovani Zivotniho prostredi. Z titra¢ni kiivky uvedené na Obr. 9 je ziej-
mé, Ze prvotnim krokem pii zneskodiovani tohoto odpadu musi byt zneutralizovani jeho
relativné vysoké acidity. Z kifivky je také patrné, Ze pro zneutralizovani obsazené volné
kyseliny ptipadajici na 1 kg suSiny odpadu je zapotiebi 1,72 eq neutraliza¢niho ¢inidla
(napi. 48,2 g Ca0). Uspésnost stabilizace je patrna z TAB. 7. Je ziejmé, Ze u smési s po-
mérem hmotnosti odpad/pojivo 0,5 je odpad dostate¢né zneutralizovan. Ve vodnych vylu-
zich zkuSebnich téles s pomérem odpad/pojivo 0,5 a 0,6 byly metodou AAS stanovovany
nasledujici kovy: Fe, Co, Ni, Cr, Mn, Cd, Pb. Analyzy prokazaly, Ze vodné vyluhy vyho-
vuji limitnim hodnotam tfidy I/Il. Tyto vysledky dokazuji, Ze kovy piitomné v odpadu
(pfedevsim Fe, Co, Ni) jsou pevné vazany v matrici pojiva. Stabilizat s pomérem od-
pad/pojivo 0,5 znamend davkovani 10 t uletového popilku, 7,7 t surového odpadu (5 t su-
Siny odpadu) a 4 t vody. Jednoduchym vypoctem z hodnot neutraliza¢nich kapacit odpadu
(9,05 eq/kg) a uletového FBC-P (4.5 eq/kg") je mozné dokézat, Ze takto relativng vysoké
davkovani pojiva je pro dosazeni zneSkodnéni odpadu skutecné nezbytné.

TAB. 7 S/S odpadu z vyroby titanové béloby pomoci uletového popilku, produkovaného
fluidnim spalovani uhli (parametry vodnych vyluhii zkuSebnich téles po 4 mési-

cich tvrdnuti)
# smési | Pomér hmotnosti pH Konduktivita
odpad/pojivo [mS/m]
1 0,00 11,55 122
2 0,15 8,90 129
3 0,30 7,80 150
4 0,40 6,95 169
5 0,50 6,94 166
6 0,60 6,69 195
7 0,70 5,11 586
8 0,90 3,54 724
10 1,20 3,55 757

pomér odpad/pojivo = hmotnost suSiny odpadu ku hmotnosti pojiva.

Vedle vyse uvedeného S/S odpadu pomoci tletového FBC-P byla pro srovnani provedena refe-
rentni S/S tohoto odpadu pomoci levného komeréniho cementu. Vybrand zkusebni télesa, hod-
noty konduktivity a pH jejich vyluht jsou uvedeny v TAB. 8. Z vysledkt je zfejmé, Ze cemen-
tové pojivo stabilizuje zneskodiiovany odpad o néco 1épe nez FBC-P. Pro dosazeni piiblizné
stejné kvality S/S by bylo mozno davkovat cementového pojiva asi o 20 % méné nez FBC-P.
To vsak ptesto znamend, s ohledem na o 2 fady rozdilnou cenu cementu a FBC-P, ze aplikace
uletového popilku pro S/S zneskodnovaného odpadu je ekonomicky daleko vyhodné;jsi.
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TAB. 8 Zakladni parametry vodnych vyluhi zkuSebnich téles, piripravenych referentni
S/S odpadu z vyroby titanové béloby pomoci komeréniho cementu.

# smési | Pomér hmotnosti pH Konduktivita
odpad/pojivo [mS/m]
1 0,32 11,42 139,2
0,65 10,80 145.,2
3 1,29 4,75 344

a) S/S aktivovaného kalu je pfedmétem naseho soucasného studia. Je tfeba konstatovat, ze
aplikace samotného tletového popilku z fluidniho spalovani (bez piidavku dal§iho aditi-
va) vede pouze k solidifikaci kalu, nikoliv vSak k pfesvéd¢ivé stabilizaci. Vodné vyluhy
stabilizatu vykazuji relativné vysoky parametr DOC, konkrétné se pohybuje kolem 150
mg/l, pfi¢emz limitni hodnota pro tfidu vyluhovatelnosti II ¢ini 30 mg/l a pro III. tfidu
tento parametr neni stanoven. Davkovani popilku musi dosahovat 55 % hmotnosti stabili-
zatu uZ jenom pro vyvazani zminéného velkého mnozstvi obsazené vody. Ve snaze najit
uspésné feSeni byla testovana celd fada aditiv, jejichz vybér sledoval dva ucely: a) zvyse-
ni vazani vody, b) adsorpce organickych latek ptechazejicich do vyluhu. Z testovanych
aditiv je mozno jmenovat karboxymethylcelulosu o rtiznych molarnich hmotnostech (po-
lyaniont), mirn¢ zesitovanou kyselinu polyakrylovou (polyaniont, ktery je v soucasné
technické praxi pouzivan jako superabsorbent), rtiizné druhy aktivniho uhli, aktivni koks,
jemné mleté hnéd¢ uhli (technické adsorbenty) a dva druhy bentonitl (jeden s vysokymi
sorpcnimi ucinky a druhy tésnici). Vliv jmenovanych aditiv byl nedostatecny, protoze
vSechna testovand aditiva snizovala parametr DOC v nejlepSim piipad€ zhruba na necelou
polovinu.

Jako nejlepsi aditivum se ukazal komeréni vyrobek CHEZACARB, coz je vedlejsi pro-
dukt vyroby synthesniho plynu, firma Chemopetrol Litvinov. Podstatou CHEZACARBU
je uhlik ve formé nepravidelnych granuli (cca 1 mm) se specifickym povrchem ptesahuji-
cim 1000 m*/g a sypnou hmotnosti 0,115 g/ml. Testovani a ov&fovani vypracovaného po-
stupu S/S neni dosud ukonceno. Podstata zamyslené technologie je znizornéna na
Obr. 10 . Vyznamny je poznatek, Ze aplikace relativné malého mnozstvi (2 %) CHEZA-
CARBU umoznuje snizit potfebnou davku fluidniho popilku o 15 az 20 %, aniz by se
snizilo vazani vody. Adsorpéni efekt CHEZACARBU je vsak nedostacujici, a proto oveé-
fovany postup S/S ma zatazenu tvorbu sekundéarni bariery pomoci asfaltové emulze. Do-
sazené vysledky vyluhovatelnosti fadi stabilizaty aktivovaného kalu opatiené asfaltovym
povlakem dokonce do I/I tfidy.
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Obr. 10 Koncepce technologického postupu S/S aktivovaného kalu z €istirny priamys-

lovych odpadnich vod a pFripravy zkuSebnich téles.
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3 ZAVER

V Gvodni ¢asti prednasky byly definovany technologické postupy stabilizace/solidi-
fikace odpadi a bylo ukazano misto té€chto procest v hierarchii odpadového hospodafstvi. Na
zékladé navrzené odpadové mapy byla hleddna odpovéd’ na otazku, jaké odpady se zne-
Skodnuji, nebo by se mély zneskodnovat pomoci stabiliza¢nich/solidifika¢nich procest. Dale
byl u¢inén pokus o srovnani a konfrontaci stabilizace/solidifikace se spalovanim, popr.
primym skladkovanim odpadi.

V ¢asti vénované vlastnimu uskuteciovanému experimentdlnimu vyzkumu, jeho vy-
sledktim a pfinostim byl ukazan vyvoj a ovéfovani stabilizace/solidifikace fady konkrétnich
primyslovych odpadt. Spole¢nym znakem téchto postupi je odmitnuti komercnich cemen-
tu jako pojiva, jejich substituce popilkem z fluidniho spalovani uhli a vyrazna preference
asfaltovych pojiv. Ve vyvijenych technologiich pouZivana koncepce stabilizace/solidifikace
asfaltovymi vodnymi emulzemi ptedstavuje novou strategii zneSkodnovani odpadi.
Kombinace solidifikace kalovych odpadti pomoci fluidniho popilku spolu s naslednou tvor-
bou sekundarni bariery pomoci asfaltovych emulzi pfedstavuje perspektivni alternativu sou-
¢asnym pouzivanym technologiim zneskodiiovani téchto masove produkovanych odpadd.

ABSTRACT

Technological procedures of waste stabilization/solidification have been defined and
their position in the hierarchy of waste management has been shown. A waste management
map has been suggested and an answer to the question, what wastes are to be disposed by S/S
processes, has been searched for. Furthermore, an attempt at comparison and confrontation of
S/S technology with waste incineration, eventually with direct waste landfill disposal, has
been carried out.

In the part dedicated to the author's experimental research, results and contributions,
development and verification of S/S procedures for particular industrial wastes have been
outlined. A common sign of these procedures is refusal of the Portland cement as a S/S
binder, its substitution by fluidized bed combustion fly ash and an expressive preference of
asphalt binders. The used conception of S/S by asphalt aqueous emulsions represents quite a
new strategy for waste disposal. The incorporation of sludge waste solidification by fluidized
bed combustion fly ash with subsequent asphalt coating formation by asphalt emulsions repre-
sents a perspective option to the contemporary used technologies for the disposal of these
mass produced wastes.
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