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1. ⁄vod

éivotnÌ prost¯edÌ je v souËasnÈ dobÏ ne˙mÏrnÏ zatÏûov·no
st·le vÏtöÌm mnoûstvÌm vznikajÌcÌch odpad˘. V ¯adÏ pr˘mys-
lov˝ch proces˘ je produkov·n odpad, kter˝ obsahuje toxickÈ
l·tky v rozpuötÏnÈ nebo vysr·ûenÈ formÏ. Mezi tyto kontami-
nanty pat¯Ì i tÏûkÈ kovy, kterÈ mohou pronikat do potravnÌho
¯etÏzce, kumulovat se v ûiv˝ch tk·nÌch, a zp˘sobovat tak
v·ûnÈ poökozenÌ zdravÌ. Proto je nutnÈ p¯ev·dÏt takovÈ odpa-
dy do fyzik·lnÏ a chemicky stabilnÌ formy, ve kterÈ budou
p¯ÌtomnÈ ökodliviny od prost¯edÌ izolov·ny. Jednou z metod
tÈto ˙pravy odpad˘ je jejich stabilizace/solidifikace.

2. Z·kladnÌ pojmy

Pojem stabilizace/solidifikace, uv·dÏn˝ v odbornÈ litera-
tu¯e1 a oznaËovan˝ jako S/S technologie, zahrnuje urËit˝ typ
fyzik·lnÏ-chemickÈ ˙pravy odpadu2,3, p¯i kterÈ ve skuteËnos-
ti probÌhajÌ soubÏûnÏ dva procesy. Kontaminanty obsaûenÈ
v odpadu se nejprve stabilizujÌ buÔ zachycenÌm na vhodnÈm
sorbentu, nebo p¯evedenÌm na mÈnÏ rozpustnou (stabilnÏjöÌ)
formu pomocÌ chemickÈ reakce. VÏtöinou jde o chemickou
vazbu (fixaci) s r˘zn˝mi typy pojiv, aditiv a aktiv·tor˘ nebo
akceler·tor˘. BÏhem tohoto dÏje m˘ûe doch·zet k solidifikaci
(p¯emÏnÏ sypkÈho nebo kapalnÈho odpadu na pevn˝ materi·l),
p¯i nÌû se vytv·¯ejÌ fyzik·lnÌ bariÈry zpomalujÌcÌ nebo znemoû-
ÚujÌcÌ transport toxick˝ch l·tek do prost¯edÌ4, coû je v˝hodnÈ
p¯edevöÌm z praktickÈho hlediska (lepöÌ manipulace, omezen·
vyluhovatelnost).

S/S technologiemi lze imobilizovat tÏûkÈ kovy, nÏkterÈ
radionuklidy a r˘znÈ organickÈ slouËeniny5. UvedenÈ techno-
logie  jsou vhodnÈ  pro ˙pravu öirokÈ  ök·ly odpad˘, nap¯.

r˘zn˝ch popÌlk˘, brusn˝ch nebo galvanick˝ch kal˘6, filtraË-
nÌch kol·Ë˘ obsahujÌcÌch tÏûkÈ kovy atd. ZatÌmco fixace je
takov˝ p¯Ìpad solidifikace, kdy malÈ Ë·steËky odpad˘ reagujÌ
se sloûkami solidifikaËnÌho mÈdia chemicky nebo s nÌm vy-
tv·¯ejÌ smÏsi, p¯i enkapsulaci nejsou sloûky odpadu schopny
tvo¯it slouËeniny nebo se se solidifikaËnÌm mÈdiem mÌsit.
Toto mÈdium pouze obaluje Ë·steËky odpadu, a tÌm je izoluje
od prost¯edÌ7.

3. SolidifikaËnÌ technologie

Pro solidifikaci (imobilizaci) odpad˘ se vyuûÌvajÌ n·sle-
dujÌcÌ technologie8:
ñ cementace,
ñ bitumenace,
ñ vitrifikace,
ñ fixace do jin˝ch vhodn˝ch materi·l˘.

Cementace je postup, p¯i kterÈm se odpad mÌsÌ ve vhod-
nÈm pomÏru s cementem. V˝hodou cementace je jejÌ pr˘bÏh
za norm·lnÌ teploty, pouûitÌ bÏûn˝ch a dostupn˝ch za¯ÌzenÌ
a relativnÏ nÌzk· cena. K dalöÌm p¯ednostem tÈto metody pat¯Ì
skuteËnost, ûe cement nenÌ ovlivÚov·n oxidaËnÌmi Ëinidly.
Nev˝hodou je vöak znaËn˝ objem v˝slednÈho produktu, a pro-
to se tato metoda nehodÌ pro zneökodÚov·nÌ odpad˘ ukl·da-
n˝ch na skl·dky. V budoucnu se vöak poËÌt· s vyuûitÌm takto
solidifikovan˝ch odpad˘ ve stavebnictvÌ.

BitumenacÌ rozumÌme mÌsenÌ odpad˘ s asfaltov˝mi typy
pojiv, kterÈ se prov·dÌ za zv˝öenÈ teploty. Tato metoda vöak
vyûaduje p¯edchozÌ odvodnÏnÌ zpracov·van˝ch odpad˘, p¯i
kterÈm se p¯ebyteËn· voda odpa¯Ì nap¯. v odparce a odpad se
souËasnÏ promÌch· s bitumenem. Bitumenace je vhodn· ze-
jmÈna pro fixaci kal˘ a kapaln˝ch koncentr·t˘. Ve srovn·nÌ
s cementacÌ vede ke kvalitnÏjöÌm produkt˘m z hlediska vylu-
hovatelnosti i v˝slednÈho objemu, kter˝ je menöÌ neû u
procesu cementace. Z tohoto d˘vodu je vhodn· pro zpracov·nÌ
odpad˘ urËen˝ch k ukl·d·nÌ na skl·dku. Takto  upraven˝
odpad lze rovnÏû pouûÌt na v˝robu smÏsÌ pro silniËnÌ podkla-
dy. Nev˝hodou tohoto procesu je uvolÚov·nÌ nebezpeËn˝ch
l·tek p¯i rozkladu odpad˘ za vysokÈ teploty a zv˝öenÈ riziko
poû·r˘.

Vitrifikace neboli zeskelnatÏnÌ tavenÌm p¯i vysok˝ch tep-
lot·ch je aplikov·na zejmÈna p¯i zpracov·nÌ toxick˝ch zbytk˘
ze spaloven nebezpeËnÈho odpadu, eventu·lnÏ toxick˝ch pra-
ch˘ z filtr˘ pouûÌvan˝ch v r˘zn˝ch technologiÌch. SklotvornÈ
l·tky jsou Ëasto p¯Ìtomny jiû v samotnÈm odpadu, ale i v tomto
p¯ÌpadÏ se p¯id·vajÌ skelnÈ st¯epy nap¯. z nevratnÈho obalovÈ-
ho skla, ËÌmû se vytvo¯Ì spolehliv· z·kladnÌ matrice9. Vznikl·
skla vynikajÌ vysokou odolnostÌ proti p˘sobenÌ vody, a proto
je tÌmto zp˘sobem moûno zpracovat i odpady s vysok˝mi
koncentracemi ökodliv˝ch l·tek. Tato technologie navÌc v˝-
znamnÏ sniûuje objem, neboù p¯ev·dÌ prakticky vöechny slou-
Ëeniny na oxidy. V˝slednÈ sklo je vysoce inertnÌ, a proto je
lze pouûÌt k v˝robÏ stavebnÌho materi·lu (dlaûdice, obklady,
st¯eönÌ krytiny apod). P¯i vitrifikaci popÌlku za teploty 1200 ∞C
lze zÌskat po kondenzaci par koncentr·t obsahujÌcÌ mÏÔ, st¯Ìb-
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ro, zinek, kadmium a olovo, kter˝ je moûnÈ d·le hutnicky
zpracovat. Vitrifikovan˝ produkt lze takÈ p¯id·vat ke ötÏrku
do bÏûnÏ pouûÌvan˝ch cementov˝ch nebo bitumenov˝ch smÏ-
sÌ.

P¯i fixaci jin˝mi pojivy se vyuûÌvajÌ nap¯. odpadnÌ termo-
plasty nebo odpadnÌ s·dra z procesu odsi¯ov·nÌ spalin. CÌlem
je snÌûenÌ vyluhovatelnosti odpadu p¯ed jeho trval˝m ukl·d·-
nÌm.

Pro hodnocenÌ vlastnostÌ produkt˘ vznikl˝ch solidifikacÌ
a posouzenÌ ˙Ëinnosti solidfikace se vyuûÌv· ¯ada fyzik·lnÌch
a analytick˝ch metod10.

4. Solidifikace odpad˘ obsahujÌcÌch tÏûkÈ kovy

Pro solidifikaci odpad˘ obsahujÌcÌch tÏûkÈ kovy, kterÈ
jsou urËeny pro trvalÈ uloûenÌ, se pouûÌvajÌ r˘znÈ druhy pojiv.
Jsou to:
ñ hydraulick· pojiva, kter· po smÌch·nÌ s vodou samovolnÏ
tuhnou na vzduchu i pod vodou. Pro tyto ˙Ëely jsou vÏtöi-
nou pouûÌv·ny portlandskÈ cementy vyööÌch pevnostnÌch t¯Ìd,
struskoportlandskÈ a struskovÈ cementy s vhodn˝mi sorpËnÌ-
mi vlastnostmi nebo speci·lnÌ rychlovaznÈ cementy (jemnÏ
mletÈ portlandskÈ cementy, bezs·drovcovÈ cementy, hlinita-
novÈ cementy). Nev˝hodou jejich pouûitÌ je zvyöov·nÌ objemu
vznikl˝ch solidifik·t˘ aû na dvojn·sobek11. UvedenÈ typy
pojiv byly vyuûity p¯i solidifikaci nebezpeËn˝ch pr˘myslo-
v˝ch odpad˘ obsahujÌcÌch nÏkterÈ tÏûkÈ kovy12. Tak nap¯.
cement v r˘znÈm hmotnostnÌm pomÏru k odpadu byl pouûit
p¯i solidifikaci smÏsi popÌlku ze spalovny komun·lnÌho odpa-
du a regenerovanÈ soli z roztoku na prom˝v·nÌ spalin. Sledo-
van˝mi kovy byly zinek, kadmium, rtuù, olovo a arsen13.
DalöÌm p¯Ìkladem je solidifikace granulovanÈ strusky s obsa-
hem zinku, kadmia a olova vznikajÌcÌ v procesu spalov·nÌ
odpad˘14, odpad˘ z metalurgick˝ch proces˘ obsahujÌcÌch olo-
vo, arsen a antimon15,16, odpad˘ z procesu galvanickÈho poko-
vov·nÌ17 a nÏkter˝ch dalöÌch18ñ21. Portlandsk˝m cementem
byly rovnÏû stabilizov·ny r˘znÈ typy kal˘ z elektr·ren, ko-
ûeluûen a keramick˝ch z·vod˘22 a odpady z likvidace auto-
mobil˘ obsahujÌcÌch azbest23. Speci·lnÌm druhem cementu
pouûÌvan˝m k solidifikaci je ho¯eËnat˝ cement sorel, kter˝ je
kombinacÌ oxidu a chloridu ho¯eËnatÈho, coû jsou vedlejöÌ
produkty tzv. Mg-procesu. P¯i ˙pravÏ popÌlku tÌmto typem
cementu vznikal produkt podobn˝ betonu24.
ñ nehydraulick· pojiva, kter· tuhnou pouze na vzduchu.
NejËastÏji se pouûÌv· jemnÈ bÌlÈ v·pno a bÌl˝ v·penn˝ hydr·t.
Po homogenizaci odpadu s tÌmto materi·lem vznik· indife-
rentnÌ tuh· l·tka obsahujÌcÌ hydroxid v·penat˝, kter˝ je pak
p˘sobenÌm oxidu uhliËitÈho p¯eveden na nerozpustn˝ uhliËi-
tan v·penat˝. Jako p¯Ìklad lze uvÈst solidifikaci kalu obsahu-
jÌcÌho kadmium, olovo a chrom bezvod˝m sÌranem v·penat˝m
(anhydritem)25, solidifikaci odpad˘ s obsahem olova s·drou
a v·pnem26 nebo solidifikaci galvanick˝ch kal˘ obsahujÌcÌch
zinek a nikl a popÌlku ze spalov·nÌ pr˘myslov˝ch odpad˘
s vyuûitÌm v·pennÈho hydr·tu. Produkt p¯ipraven˝ uveden˝-
mi procesy se ukl·d· na plochu, kde doch·zÌ postupnou reakcÌ
vzduönÈho kyslÌku s hydroxidem v·penat˝m ke zr·nÌ (proces
trv· cca 30 dnÌ). Takto upraven˝ solidifik·t lze vyuûÌt v tech-
nologii skl·dkov·nÌ, nap¯. k p¯esypu polÈtavÈho materi·lu
nebo ke zpevnÏnÌ dopravnÌho systÈmu v tÏlese skl·dky. TÌm
je zajiötÏn p¯Ìstup vzduönÈho oxidu uhliËitÈho k povrchu soli-

difik·tu a jeho dalöÌ dozr·v·nÌ. V·pnem byl rovnÏû solidifiko-
v·n popÌlek vznikajÌcÌ p¯i zpracov·nÌ kov˘, kter˝ obsahoval
arsen ve vysokÈ koncentraci (23ñ47 hm.%). Tento odpad je
produkov·n v mnoûstvÌ nÏkolika tun za rok v Belgii a snaha
o jeho ˙pravu je patrn· od doby, kdy byl klasifikov·n jako
nebezpeËn˝ odpad. P¯i optim·lnÌm pomÏru odpadu k pojivu
byla koncentrace arsenu ve v˝luhu snÌûena z 5 g.lñ1 na 5 mg.lñ1,
protoûe v p¯Ìtomnosti hydroxidu v·penatÈho se ve v˝luhu tvo¯Ì
tÈmÏ¯ nerozpustn˝ hydrogenarsenitan v·penat˝. V nep¯Ìtom-
nosti hydroxidu v·penatÈho se vöak koncentrace arsenu nesnÌ-
ûila pod hranici 55 mg.lñ1. Z v˝sledk˘ je z¯ejmÈ, ûe vyluhova-
telnost arsenu kles· se vzr˘stajÌcÌm p¯Ìdavkem v·pna, p¯iËemû
optim·lnÌ koncentrace 5 mg.lñ1 se dos·hne p¯i pomÏru 4 g Ca
na 10 g odpadu a hodnotÏ pH 12,5. Z hodnoty saturaËnÌho
indexu SI pro hydroxid v·penat˝ lze odvodit, ûe p¯i dosaûenÌ
uvedenÈho pomÏru se zaËne hydroxid v·penat˝ sr·ûet27.

SI(Ca) = log

ñ puzzol·nov· pojiva, jejichû oznaËenÌ poch·zÌ od vulkanic-
kÈho tufu puzzuoli, kter˝ byl pouûÌv·n jiû ve starÈm ÿÌmÏ pro
p¯Ìpravu tzv. ¯ÌmskÈho cementu. V souËasnosti vyuûÌv·me
i jinÈ materi·ly se shodn˝mi vlastnostmi, nap¯. jemnÏ zrnit˝
popÌlek ze spalov·nÌ pr·ökovÈho uhlÌ nebo popel ze spalov·nÌ
nebezpeËn˝ch odpad˘. Chemicky se jedn· o l·tky s vysok˝m
obsahem sklotvornÈho materi·lu, kter˝ samovolnÏ tvrdne jen
v˝jimeËnÏ, a to v z·vislosti na obsahu reaktivnÌho v·pna.
ObsahujÌ vöak kyselinu k¯emiËitou a oxid hlinit˝, a mohou
proto p˘sobenÌm aktiv·tor˘ (cement nebo s·dra) tvo¯it tuh-
noucÌ hydrok¯emiËitany a hydrohlinitok¯emiËitany v·penatÈ.
Jedn· se nap¯. o solidifikaci odpad˘ obsahujÌcÌch olovo, arsen
a antimon pomocÌ strusky a v·pna nebo solidifikaci odpad˘
s obsahem mÏdi, kadmia a olova s vyuûitÌm popÌlku28. Odpad
lze solidifikovat i pomocÌ p¯Ìdavku tzv. metakaolinu29,30. Po-
pÌlek z fluidnÌho spalov·nÌ m· vlastnosti podobnÈ portland-
skÈmu cementu, avöak z d˘vodu nÌzkÈ pevnosti v tlaku nenÌ
jeho vyuûitÌ tak rozöÌ¯enÈ. Vhodn˝ je nap¯. p¯i stabilizaci/so-
lidifikaci kovonosn˝ch kal˘. P¯i sledov·nÌ vlivu tohoto popÌl-
ku na pevnost v˝sledn˝ch solidifik·t˘ a stupeÚ imobilizace
tÏûk˝ch kov˘ byly p¯ipraveny smÏsi s odpadem v r˘zn˝ch
pomÏrech. Doba tuhnutÌ byla 28 dn˘. Ve vÏtöinÏ p¯Ìpad˘ byla
vyluhovatelnost p¯Ìtomn˝ch kov˘ pod hranicÌ 5 %. NejvyööÌ
pevnost vykazoval solidifik·t p¯ipraven˝ ze smÏsi kovonos-
nÈho kalu a popÌlku31 v pomÏru 1:1.
ñ ostatnÌ pojiva  jsou  zatÌm  pouze  p¯edmÏtem v˝zkumu.
P¯Ìdavek sirnÌku sodnÈho nebo sirnÌku ûeleznatÈho do odpad˘
obsahujÌcÌch rtuù vede k jejÌ p¯emÏnÏ na sulfid. Tento proces
je vhodn˝ zejmÈna pro ˙pravu popÌlk˘ ze spaloven, popÌlk˘
zÌskan˝ch z odpadnÌch plyn˘ a d·le k ˙pravÏ zemin kontami-
novan˝ch tÏûk˝mi kovy32. P¯i solidifikaci odpadnÌho kalu
obsahujÌcÌho zinek, mÏÔ a olovo portlandsk˝m cementem
s p¯Ìdavkem tzv. PFA popÌlku (pulverized fuel ash) doch·zÌ
ve srovn·nÌ se solidifik·tem bez p¯Ìdavku popÌlku ke sniûov·-
nÌ pevnosti vzniklÈho produktu a z·roveÚ se sniûuje i hodnota
pH v pÛrech. I kdyû se p¯edpokl·d·, ûe toto snÌûenÌ hodnoty
pH m· na stabilizaci p¯Ìtomn˝ch kov˘ p¯Ìzniv˝ vliv, m· niûöÌ
alkalita odpadu solidifikovanÈho smÏsÌ cementu a PFA popÌl-
ku za n·sledek vyööÌ vyluhovacÌ rychlost p¯i vystavenÌ solidi-
fik·tu p˘sobenÌ kyselÈho mÈdia33. Z dalöÌch pojiv byl vyuûit

Ca OH
2+ –

.

Ks
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lignitov˝ popel, popel  z fluidnÌho spalov·nÌ  ËernÈho uhlÌ
a r˘znÈ druhy cement˘34 pro solidifikaci tuh˝ch zbytk˘ po
ËiötÏnÌ plyn˘ vznikajÌcÌch p¯i spalov·nÌ odpad˘. Z ûiviËn˝ch
pojiv byl vyuûit asfalt, kter˝m byl solidifikov·n popel ze
spalovny  odpad˘ obsahujÌcÌ velkÈ mnoûstvÌ öestimocnÈho
chromu. P¯i tomto procesu doölo k podstatnÈmu snÌûenÌ obje-
mu solidifikovanÈho materi·lu35 a parametry vyluhovatelnosti
solidifik·t˘ vykazovaly nulovou hodnotu. ZajÌmavÈ je vyuûitÌ
vedlejöÌho produktu z drcenÌ cukrovÈ t¯tiny, bagasy. V˝hodou
je jejÌ nÌzk· cena a takÈ jednoduch˝ proces ˙pravy, kter˝
nevyûaduje n·roËnou kontrolu. Bagasa byla pouûita jako re-
dukËnÌ Ëinidlo p¯i modelovÈ kontaminaci dusiËnanem olovna-
t˝m. Ten byl ponech·n cca 1 hod. vsakovat do bagasy a pak
byl p¯id·n cement. SmÏs byla d˘kladnÏ promÌch·na a pone-
ch·na tuhnout ve speci·lnÌch n·dobk·ch z borosilik·tovÈho
skla po dobu 7, 14 a 21 dn˘. ZÌskan· tuh· hmota ve tvaru
v·leËk˘  byla rozdrcena a ze vzniklÈ drti oddÏlena frakce
o velikosti Ë·stic pod 0,8 mm. V˝sledky potvrdily, ûe pouûi-
tÌ bagasy jako p¯Ìdavku do cementu zlepöuje stabilizaci olo-
va i p¯i jeho vysok˝ch koncentracÌch. Tak nap¯. p¯i dese-
tiprocentnÌ kontaminaci olovem byla koncentrace ve v˝lu-
hu u vzorku neobsahujÌcÌm bagasu po sedmi dnech tuhnutÌ
7 mg.lñ1, po 14 dnech 5 mg.lñ1 a po 28 dnech 4 mg.lñ1, zatÌmco
u vzorku s p¯Ìdavkem bagasy pouze 0,5 mg.lñ1 pro vöechny
doby tuhnutÌ36.
ñ kombinace r˘zn˝ch typ˘ pojiv, kterÈ se v souËasnÈ dobÏ
pouûÌvajÌ k solidifikaci tekut˝ch odpad˘, kal˘, zneËiötÏn˝ch
p˘d, filtraËnÌch kol·Ë˘ a popÌlku37. Portlandsk˝ cement ve
smÏsi s popÌlkem byl pouûit pro solidifikaci zemin zneËiötÏ-
n˝ch slouËeninami kadmia a barya a nÏkter˝mi typy organic-
k˝ch slouËenin, jako jsou chlorovanÈ uhlovodÌky nebo arom·-
ty38. Pro zpracov·nÌ odpadu vznikajÌcÌho p¯i r˘zn˝ch metalur-
gick˝ch procesech a obsahujÌcÌho olovo, arsen a antimon byla
pouûita smÏs cementu a v·pna. SmÏsÌ cementu, v·pna a vyso-
kopecnÌ strusky byl solidifikov·n odpad s vysok˝m obsahem
arsenu. Pro optimalizaci tohoto procesu bylo p¯ipraveno deset
r˘zn˝ch vzork˘ liöÌcÌch se mnoûstvÌm a kombinacÌ jednotli-
v˝ch sloûek. Testy prok·zaly, ûe koncentrace arsenu ve v˝luhu
z·visÌ vedle hodnoty pH takÈ na obsahu v·pnÌku v d˘sledku
tvorby m·lo rozpustnÈ v·penatÈ soli39. P¯i v˝zkumu procesu
enkapsulace tÏûk˝ch kov˘ bylo pouûito öestn·ct r˘zn˝ch dru-
h˘ smÏsÌ cementu, popÌlku, strusky a v·pence40. Pro imobili-
zaci tÏûk˝ch kov˘ jako jsou zinek, berylium, olovo, arsen
a chrom, kterÈ jsou obsaûeny v odpadech v nÌzk˝ch koncen-
tracÌch, byl pouûit popel s obsahem oxidu, si¯iËitanu a sÌranu
v·penatÈho a popÌlek s vodou41. P¯i solidifikaci brusn˝ch kal˘
se do smÏsi odpadu a puzzol·nov˝ch pojiv p¯id·v· vhodn˝
sorpËnÌ materi·l, protoûe p¯ÌmÈ mÌsenÌ olejov˝ch kal˘ a anor-
ganickÈ matrice nenÌ dostaËujÌcÌ. Olej je nutnÈ nÏjak˝m zp˘-
sobem v·zat, a k tomu se vyuûÌvajÌ r˘znÈ druhy sorbent˘.
NezbytnÈ je ovöem uûÌt takov˝ sorbent, kter˝ v·ûe kaly ad-
sorpcÌ, a kde nejde o pouhÈ vs·knutÌ kapaln˝ch podÌl˘ do
uûitÈho materi·lu. Z uveden˝ch v˝sledk˘ vypl˝v·, ûe nej-
vhodnÏjöÌm sorpËnÌm materi·lem je jÌl (komerËnÌ oznaËenÌ
BD) s p¯Ìdavkem cementu42.
ñ aditiva, kter· se p¯id·vajÌ k pojiv˘m pro zlepöenÌ vlastnostÌ
vznikajÌcÌch produkt˘. Tak nap¯. p¯Ìdavkem bentonitu s obsa-
hem sodÌku  se docÌlÌ adsorpce organick˝ch kontaminant˘
a tÏûk˝ch kov˘, p¯Ìdavek k¯emiËitÈho prachu zase zvyöuje
pevnost v tlaku vzniklÈho solidifik·tu a sniûuje jeho propust-
nost43. Vyluhovatelnost je pak mnohem niûöÌ neû p¯i pouûitÌ

samotnÈho portlandskÈho cementu a v p¯ÌpadÏ tÏûk˝ch kov˘
se jedn· o snÌûenÌ dosahujÌcÌ aû 70 %. DalöÌm pomÏrnÏ Ëasto
pouûÌvan˝m aditivem je hydroxid hlinit˝44,45. P¯i solidifikaci
elektr·renskÈho popÌlku byl pouûit p¯Ìdavek aditiva na b·zi
smÏsi kalciumsilik·tu, kalciumalumin·tu a kalciumalumino-
feritu. Vzorky suchÈho popÌlku byly modelovÏ kontaminov·-
ny rozpustn˝mi slouËeninami tÏûk˝ch kov˘ (kadmium, olovo
a nikl). Z tÏchto vzork˘ byly p¯ipraveny p¯ÌsluönÈ solidifik·ty,
u kter˝ch byl vzhledem k dobr˝m mechanick˝m vlastnostem
pouûit pomÏr pojiva a plniva 1:3, coû odpovÌd· jednomu
hmotnostnÌmu dÌlu portlandskÈho cementu a t¯em hmotnost-
nÌm dÌl˘m solidifikovanÈho mÈdia (popÌlku). SouËasnÏ byly
p¯ipraveny solidifik·ty s pouûitÌm v˝öe uveden˝ch aditiv.
PodÌl pojiva a plniva byl zachov·n, p¯iËemû cement byl po-
stupnÏ nahrazov·n aditivem. P¯Ìdavek aditiva mÏl p¯Ìzniv˝
vliv na imobilizaci p¯Ìtomn˝ch kovov˝ch iont˘ i na fyzi-
k·lnÌ stabilitu p¯ipraven˝ch solidifik·t˘ s extrÈmnÏ vysokou
kontaminacÌ. V˝raznÈ snÌûenÌ vyluhovatelnosti bylo pozoro-
v·no zejmÈna u niklu, kdy p¯i vyluhov·nÌ smÏsÌ anorganic-
k˝ch kyselin byl jeho obsah i v p¯ÌpadÏ nejvyööÌ kontaminace
(1500 mg.lñ1) nestanoviteln˝46. P¯Ìdavek prachu ze ökv·ry vzni-
kajÌcÌ ve vysok˝ch pecÌch a obsahujÌcÌ vysoce alkalickÈ sÌrany
do portlandskÈho cementu urychluje poË·tek hydratace, coû
se projevuje rychl˝m tuhnutÌm a tvrdnutÌm solidifikovanÈho
odpadu. Zvyöuje se tÌm pevnost vznikajÌcÌho produktu a sni-
ûuje mnoûstvÌ tÏûk˝ch kov˘ ve v˝luhu. JeötÏ vÏtöÌho ˙Ëinku
lze dos·hnout, kdyû se k takto modifikovanÈmu cementu p¯id·
rychle tuhnoucÌ Ëinidlo obsahujÌcÌ sulfoalumin·t a anhydrit47.

5. Z·vÏr

Stabilizace/solidifikace odpad˘ obsahujÌcÌch tÏûkÈ kovy
je meznÌm ¯eöenÌm ot·zky nakl·d·nÌ s odpady. Je to zp˘sob
imobilizace  tzv. koneËn˝ch odpad˘, kterÈ  nenÌ  moûnÈ  za
souËasn˝ch technick˝ch a ekonomick˝ch podmÌnek d·le zpra-
covat. Vedle znaËnÈ redukce objemu doch·zÌ rovnÏû ke sni-
ûov·nÌ aktivnÌho povrchu umoûÚujÌcÌho ˙nik kontaminant˘ do
ûivotnÌho prost¯edÌ. Aplikace tÈto metody p¯ipad· v ˙vahu po
vyËerp·nÌ vöech moûnostÌ vyuûitÌ odpadu, buÔ jako suroviny
v r˘zn˝ch pr˘myslov˝ch procesech, nebo jeho p¯epracov·nÌ,
p¯ÌpadnÏ zhodnocenÌ nÏkterÈ z jeho sloûek. CÌlem tÈto ˙pravy
je p¯evedenÌ odpad˘ do stavu s trvale snÌûenou vyluhovatel-
nostÌ.
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Z. Kafka and P. »udov· (Department of Environmental
Chemistry, Institute of Chemical Technology, Prague): Stabi-
lization/Solidification of Wastes Containing Heavy Metals

The article deals with a limiting solution to the problem of
waste manipulation, their stabilization/solidification. Atten-
tion is aimed at wastes containing heavy metals, envisaged for
permanent storing. The most frequently used solidification
technologies are discussed and various kinds of binders having
a favourable effect on physical stability and permanent lower-
ing of extractability of the formed products are evaluated.
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