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Abstrakt

Tato diplomovéa préce je zamétena na stabilizaci nebezpecného odpadu vznikajiciho
ve vojenském technickém Ustavu vyzbroje a munice, a to ve vybuchové komote pri likvi-
daci munice. Byly testovany razné vybrané anionaktivni a kationaktivni vodné asfaltove
emulze. Sledovéna byla michatelnost a chovani smési stabilizovaného odpadu béhem mi-
chéni a predevsim vyluhovatelnost kyselym a vodnym médiem. Ve vyluzich TCLP a vod-
nych testt byla sledovana koncentrace olova. Cilem préce je vyvinuti nejlepSiho pracovni-
ho postupu stabilizace odpadu pomoci asfaltovych emulzi pro jeho aplikaci v praxi.

Abstrakt

This diplomathesis deals with the stabilization/solidification of hazardous wastes from
the explosion chamber from the liquidation of old munitions. Different anionic and cationic
asphalt emulsions were tested for stabilization of wastes. Miscibility, behavior during mix-
ing and leachability of heavy metals in acidic and agueous media were followed. Leach-
ability of lead was followed in the TCLP and agueous leachates. The aim of work was to

find the best stabilization technique by asphalt emulsion for practical use.
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UvoD

Omezeni vzniku odpadu a zpisobu jejich bezpe¢ného, environmentalné prijatelného a
ekonomicky vyhodného zneSkodnéni patti dnes k nejdileZitéjSim hospodéiskym i politic-
kym problémim na celém svété. V mnoha odvétvich primyslové vyroby a razné lidské
¢innosti vznika velké mnoZstvi nebezpecnych odpadi. U mnoha téchto odpada neni ¢asto
mozna jejich recyklace, jak u zdroje tak i mimo zdroj, a tyto odpady je nutno pied jejich
skladkovanim upravit. PIn¢ akceptovatelnou environmenténi technologii je stabilizace/
solidifikace (S/S) odpadii pomoci asfaltovych emulzi.

Ukolem predlozené diplomové préace je experimentani srovnani schopnosti danych as-
faltovych emulzi stabilizovat odpad vznikajici ve vybuchové komote pti likvidaci nepouZi-
té munice ve vojenském technologickém Ustavu vyzbroje a munice Slavi¢in. DalSim cilem
bylo vyvinuti nejlepSiho pouZitelného technologického postupu pro aplikaci asfaltovych
emulzi, které se bézné pouZivaji k vystavbé a opravdm silnic.
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1 STABILIZACE A SOLIDIFIKACE ODPADU

Zakladnim kritériem skladkovatelnosti odpadii je vyluhovatelnost, ktera rozhoduje o
zarazeni odpadu do jednotlivych ttid vyluhovatelnosti. U nebezpecnych odpadi je mozné
Upravou fyzikdnich a chemickych vlastnosti dosdhnout sniZeni vyluhovatelnosti, a tim
zarazeni do niZsi t¥idy vyluhovatelnosti. Jednou z metod je stabilizace a solidifikace.

1.1 Stabilizace

Stabilizace vyuziva procesi, které zmen3uji nebezpednost uloZeni odpadi pirevedenim
polutant do mén¢ rozpustnych, pohyblivych nebo toxickych forem. Fyzikalni povaha od-
padu se pritom nemusi ménit. Polutant je v odpadu chemicky vézan (fixovan) s ptidanym
materidlem. Ve vétsing pripadi dochézi pri stabilizaci i k solidifikaci (zpevnéni) odpadu,

coZ je vyhodné zejména z praktického hlediska

1.2 Solidifikace

Solidifikace vyuZiva procesi, které zapouzdiuji odpad v jednolity celek svysokou
strukturdni integritou. Zapouzdieny mohou byt bud’ malé ¢astecky odpadu (mikroenkapsu-
lace), nebo velké bloky odpadu (makroenkapsulace). U solidifikace nemusi nutng jit o che-

mickou interakci mezi odpadem a zpeviujici 1&tkou.

Ucelem solidifikace je zamezit, nebo podstatné zpomalit pronikani nebezpesnych slo-
Zek odpadu do Zivotniho prostiedi a ziskat produkty ve snadno manipulovatelné forme
s mechanickymi vlastnostmi umoziujicimi bezpecny transport do mist GloZi&té s unosnosti

vhodnou pro ukladani ve vice vrstvéch [1, 2, 3].
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2 ASFALT

Pres neobycejné rychly rozvoj vyroby plastickych hmot, které v nejrazngjSich pramys-
lovych oborech postupné nahrazuji diivéjsi konstrukeni materidly prirozeného puavodu,
zachovava si dodnes fada klasickych hmot své prvenstvi. Jednou z takovych l&tek jsou as-
falty. Asfalt je surovina, sniz se setkdvédme témer na kazdém kroku. K jeho prednostem
patii jednoduchy zpasob vyroby, malé vyrobni ndklady a moznost nejrozmanitéjSiho pouzi-
ti.

Prirodni asfalt byl vyhledavanym a draze placenym zbozim jiz v davné minulosti. Pod-
le vysledkt geologickych a archeologickych badani se povrchovéa nalezidté asfaltu vysky-
tovala na zemi uz prinejmenSim pred 25 000 lety, jak dokazuji ¢etné zbytky prastaré glaci-
ani flory i fauny, které se zadsluhou schopnosti asfaltu konzervovat organické latky docho-
valy témet neporuseny a jsou pro nés dnes svédectvim o stéri prvnich asfaltovych lozZisek.
Lidé brzy poznali cenné vlastnosti této lepivé c¢erné 1aky, jeji plasticnost a neobycejnou
tmelici schopnost a naucili se vyuzivat jich ve vech oborech své ¢innosti.

Prvni zprévy o aplikaci asfaltu sahgji do obdobi 6000 let pied naSim letopoctem, kdy
narod Sumert vyuzival prirodni asfalt jako adhezivum, tésnici a hydroizolacni materidl pri
stavbe primitivnich lodi [4]. Archeologickym prazkumem se zjistilo nékolik hlavnich zpu-
sobi starovéké aplikace asfalti, pii ¢emz ¢etné pracovni postupy se ve zdokonalené forme
zachovaly dodnes. Asfaltu se pouzivalo jako malty pri spojovani jednotlivych ¢astic zdiva
budovy, jako izola¢niho tmelu proti vnikani nebo unikani vody a jako materidlu ke spojo-
vani kamennych desek pii povrchové Upravé silnic. Stavby tohoto druhu nachézime
v Indii, Mezopotamii a Egypté [4, 5, 6].

Asfalt je nejstarSi znamy termoplasticky materidl, ktery se stéle pouziva. Jeho uZiti je
odvozeno od jeho jednoduchych termoplastickych vlastnosti, je to fidka kapalina pti vyso-
kych teplotach a amorfni tuh& latka pii normélnich teplotach. Pri vétSing aplikaci se asfalt
pouZiva v rozsahu od 140 do 230 °C aviskozité okolo 20 Pas. Pro vétdinu aplikaci jsou
tyto podminky daleZité a nezbytné, protoze umoziuji rychly postup horkého asfaltu do
materidlu a konecné pouzivani bez dalSiho ohiivani.
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Omezujici miZe byt tloustka nanaSeného filmu, nebo potieba aplikace asfaltu pri nizsi
teploté nebo viskozité. Pro umoznéni téchto aplikaci existuji dvé metody modifikace vlast-
nosti asfaltu, ato emulgace svodou a fedéni organickymi rozpou&édly. Asfaltové emulze
se pak aplikuji za studena do teploty 80 °C afedéné asfalty (tzv.cutback asfalty) do teploty
150 °C, ato v zavislosti na druhu pouzitého rozpoustédia[4, 7].

2.1 Chemickeé vlastnosti asfaltu

Asfalt je pestrou smesi raznych sloucenin. Tyto slouceniny jsou tvoreny prevazné uh-
likem a vodikem, v mensi mite téZ sirou , kyslikem a dusikem. Z uhlovodiku jsou v asfaltu

ptitomny ¢tyti zakladni skupiny:

a) alifatické uhlovodiky s otevienym uhlikovym fetézcem — parafiny, alkany.
b) alicyklické uhlovodiky — cykloparafiny, naftalény, cyklany a polycyklany.

C) uhlovodiky s aromatickymi kruhy - aromaty, polyarométy a cykloarométy.
d) uhlovodiky s olefinickou vazbou - olefiny.

Olefiny se vyskytuji v béZznych asfaltech jen vzécne, hlavné v krakovanych asfaltech.
Sira je vézana z nejvétsi casti v aromatickych heterocyklech.

Kyslik tvori patrné predevSim mustky mezi slozitymi polyaromatickymi molekulami.
Rozmanitost chemické struktury vSech téchto sloucenin je velka Z ruznych druhi asfalt
byly molekulovou destilaci izolovany velice Uzkeé frakce, jejichz pramérna molekulova
véha se naprosto shodovala, ale presto méli znaéné rozdilnou viskozitu.

Asfalt 1ze delit na dve frakce — asfaltény, které jsou nerozpustné a maltény, které roz-
pustné v nizkomolekulérnich parafinickych rozpoustédlech typu analytického benzinu nebo
n-hexanu. SlozitéjSimi frakciona¢nimi metodami se asfalt rozdéli na dali skupiny:

1) Karboidy

Karboidy jsou konecné produkty tepelného rozkladu asfaltu. Jsou nerozpustné
v sirouhliku i ve vSech ostatnich rozpou&édiech. Obsahuji velké procento uhliku a svym
charakterem se podobagji koksu. Jejich pritomnost je témetr vzdy znamkou neSetrného za-
chézeni s asfaltem — pirehiéti nebo krakovani.
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2) Karbény

Karbény miZeme povaZzovat za mezistupen kondenzatnich podila mezi asfaltény a
karboidy. Jsou tvoreny slouceninami cisté aromatického charakteru. Rozpoudéji se
v sirouhliku a benzenu, jsou v3ak nerozpustné v chloridu uhli¢itém. V primarnich asfaltech
jsou obsazeny v mnozZstvi neprevysujicim desetiny procenta. VySSi podil tvoii v nékterych
asfaltitech.

3) Asfaltény

Jsou to kiehké, koksu podobné latky, sklddajici se z vysoce kondenzovanych aroma-
tickych uhlovodiku. Pri zahtivani taji za souc¢asného rozkladu na karbény, karboidy a plyn-
né zplodiny. Proménliva molekulova vaha asfaltént je znamkou jejich nejednotného che-
mického sloZeni. Asfaltény jsou dobie rozpustné v benzenu, chloridu uhli¢itém a sirouhli-
ku. Kyselina sirova pusobi na asfaltény sulfona¢né jiZ pri nizkych teplotach, coz je duka-
zem polyaromatického sloZeni téchto latek. Asfaltény jsou kone¢nym produktem oxidace
asfaltovych a olejovych pryskyiic, které samy mohou vznikat oxidaci téZkych polycyklic-
kych aromatickych uhlovodika. Asfaltény obsahuji polymetylenoveé retézce, jejichz délka
vSak nepresahuje 13 uhlovodikovych ¢lanku. V destilacnich asfaltech jsou tyto tetézce del-

8i nez v asfaltech krakovanych a foukanych.

4) Pryskytice
Asfaltové a olejové pryskytice jsou nacervenalé az tmavé hnédé tuhé latky sbodem
meéknuti 100°C. Rozpoud¢ji se ve vétsing organickych rozpou&tédel. Asfaltové a olejové

pryskyfice jsou nositelé plastickych a elastickych vlastnosti Zivice.

5) Asfaltogenni kyseliny ajejich anhydridy

Jsou to tmavohnédé latky rozpustné v chloroformu. Zahtivanim piechazeji
v nezmydelnitelné slou¢eniny, které se vzhledem podobaji asfalténam. Jejich koncentrace
v asfaltech je velmi mala (0,2 — 0,5 %). Anhydridy asfaltogennich kyselin vznikaji jejich
dehydrataci. Tyto kyseliny a jejich anhydridy podminuji prilnavost asfaltu ke kamenivu.
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6) Olgjové podily

Olegjoveé podily jsou rozpustné ve vSech organickych rozpou&édlech. Jsou to Zluté az
cervenohnédé fluorescentni opticky aktivni I&tky vazelinové konzistence, za mirné zvysené
teploty dobie tekuté. Jejich chemické sloZeni rozhoduje o koloidni struktuie asfalti a o
jejich strukturnich vlastnostech. Olejové podily, ziskané z piirodnich asfaltti, obsahuji pie-
vézné cyklické uhlovodiky, v ropnych asfaltech je pritomno vétsi procento oleju alkanické-
ho (parafinického) charakteru. V olejovych podilech je zastoupeno proménlivé mnoZstvi
tuhych parafint: n-alkany, i-alkana i jinych tuhych uhlovodiki. Obsah tuhych parafint
z&visi na povaze ropy. Asfalty pripravené destilaci parafinovych surovin jsou bohatsi para-
finem nez destilacni zbytky poloasfaltickych a asfaltickych rop [6].

2.2  Typy adéleni asfaltu

Zivice je smés uhlovodika piirodniho nebo ropného pavodu v plynném, kapalném, po-
lotuhém az tuhém skupenstvi, rozpustnych bud’ Uplng, nebo z velké ¢asti v sirouhliku nebo
benzenu.

Podle ptivodu, chemického sloZeni a zpasobu vyroby |ze Zivice rozdélit do tii hlav-
nich skupin: asfalty, dehtove Zivice a jiné Zivi¢né 1aky.
Asfalty délime na:

A) Prirodni asfalty

1) Asfalty :
-bez mechanickych primési anorganického pavodu
-s obsahem jemnych dispergovanych ¢astic mineranich latek

2) Asfaltické horniny — horniny s dobrou kapilarni vzlinavosti, pin¢ nasycené polo-
tuhym asfaltem, asfaltické piskovce a vapence

3) Asfaltity — prirodni asfalty dobie rozpustné v sirouhliku, s bodem méknuti nad
110°C

4) Pyrogenni piirodni asfalty — netavitelné a jen mélo rozpustné v sirouhliku
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B) Ropné asfalty

1) Destilagni zbytky poloasfaltickych a asfaltickych rop

2) Krakovaneé asfalty — destilacni zbytky z destrukéni destilace ropnych surovin

3) Extrakeni asfalty — Zivice ziskané precipitaci a koncentraci asfaltickych ¢éstic
z destilacnich zbytkt pomoci selektivnich rozpoudtédel a srézedel

4) Oxidovaneé asfalty — razné Siroké destilacni zbytky, nebo extrakéni asfalty fou-
kané vzduchem na vysSi gradace

5) Fluxované asfalty — foukané asfalty upravované po oxidaci piidavkem mekci-

6) Redeéné asfalty — asfalty, jejichZ viskozita byla prechodné zmenena pridavkem
organického rozpoudteédia [6, 8].

2.3  Druhy avyroba

231 Prirodni asfalty

LoZiska ptirodniho asfaltu jsou rozptylena po vsech svétadilech. Nékterd z nich posky-
tuji vzécnou Zivici uz odedavna ve velkém mnozstvi, v jinych se asfalt vyskytuje pouze
sporadicky, takZe se jeho téZba nevypléci. Prirodni asfalty se vytvorily pomalou preménou
ropy, odparovanim lehkych tékavych podili a fadou polymeracnich a oxidacnich reakcich
ve zbytku. V prirodé se vyskytuji étyti skupiny asfaltt : ptirodni asfalty, asfaltity a asfaltic-

ké horniny, klasifikované jako Zivice a asfaltické pyrobitumeny.

Mezi ptirodni asfalty patti nékolik svétoznamych druhta velmi jakostni Zivice. Na ost-
rové Trinidadu, v jiznim cipu Malych Antil, leZi produlé asfaltové jezero. Toto jezero je
zcela vyplnéno mekkym plastickym asfaltem, obsahujicim 30 — 45 % minerdinich latek.
Asfalt se téZi ve dvou druzich - ze stiedu jezera se ziskdva mekéi materid s veétSim obsa
hem vody a menSim obsahem mechanickych necistot - pii okrgjich materid s vétsim obsa-
hem minerdlnich l&ek a malym procentem vody. Asfalt ma v celistvém kusu i v prasku
syté cernou barvu, lom je lasturovy. Bod méknuti je 75 °C. Znatné mnoZstvi prirozeného
mineraniho plniva mu dodéva matny vzhled a je pricinou jeho velké specifické vahy. Vy-
téZend surovina se musi rafinovat a ¢igtit v rafinacnich vanéch, kde se delSi dobu opatrné

tavi. Rafinovana Zivice méa velmi dobré reologické vlastnosti a pouziva se ji ve smesi
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smekkymi asfalty ke stavbé nejkvalitngjSich zivicnych vozovek. Je pochopitelné, Zze ome-
zené moznosti tézby trinidadského asfaltu nemohou uspokojit neustale rostouci poptavku
po hodnotnych pojivech, a proto se tohoto druhu pouziva k zuslechtovani méné hodnot-
nych ropnych asfaltti. Cenné reologické vlastnosti — pruznost, odolnost proti teplotnim vy-
kyvim a stdlost dodava tomuto asfaltu pritomnost koloidné dispergovaného mineraniho
podilu.

Nedaleko od nalezi&té trinidadského asfaltu lezi stejné zndme jezero bermudské, napl-
néné velice cistym piirodnim asfaltem. Tato Zivice obsahuje asi 30 % vody a pouze 3 %
anorganickych ptimési. Bod meknuti je 70°C . Asfalt je velice vhodny pro vyrobu silni¢-
nich fedénych asfaltti a emulzi. V Evrope je nejvétsi nalezidté piirodniho asfaltu v Albanii.
Zivice tvoii vrstvy az 100 m vysoké, uloZené v piskovci a vépenci. Svyjimkou tvrdého
asfaltu sbodem meéknuti nad 100°C jsou tato loZiska impregnovana tézkou asfaltickou
ropou. Asfalt obsahuje 15 % jemné rozptylenych mechanickych ¢astic.

Druhou skupinou piirodnich asfaltickych Zivic jsou asfaltity. Od asfalta se lisi jiz svym
vzhledem - jsou tvrdSi a maji vysoky lesk. Pro asfaltity je zvl&st' charakteristicky velky
obsah karbénti a karboidi a malé procento olejovych podild. Rovnéz sira je v nich zastou-
pena vétSinou v menSim mnoZzstvi nez u asfaltt. LoZiska asfaltitt jsou uloZena dosti hlubo-
ko v zemi, proto se dobyvaji hornickym zpasobem. Mezi asfaltity patii zname druhy Zivice
— syrsky asfalt, gilosonit, grahamit a manjak.Mezi dulezité zdroje ptirodniho asfaltu patti
asfaltické horniny. Jsou to dolomitoveé vapence, které byly prostoupeny tekutou Zivici. As-
falt se z téchto hornin izoluje vyvarenim svodou nebo extrakci organickymi rozpoudédly.
Podedni skupinou prirodnich asfaltickych materidla tvoii pyrogenni asfalty. Maji velké
¢islo kyselosti a nejsou tavitelné. Patii mezi n¢ elaterit, albertit aimpsonit [4, 5, 6, 9].

232 Ropné asfalty

Sroz&iovanim silni¢ni sité na pocéatku 20. stoleti prudce stoupala svétova spotieba sil-
ni¢cniho asfaltu. TéZba mekkych prirodnich asfalta nestaCila kryt tuto poptavku, proto se
zacalo vyuZzivat ropnych asfaltt, do té doby opomijenych. V dnedni dobé jejich vyznam a
spotieba natolik vzrostly, Ze ropné asfalty tvoii pres 90 % asfaltarské surovinové zakladny.
Podle technologie vyroby téchto Zivic rozezndvame troji druh ropy:
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a) asfaltické ropy — obsahujici vétSi mnoZstvi makromolekularnich asfaltickych latek.
b) poloasfaltické ropy — s malym obsahem asfaltu, ktery v3ak se zahiivanim ropy vzrasta
c) neasfaltické ropy — neobsahuji Zadny asfalt.

Tuto klasifikaci rop Ize doplnit rozttidénim na:

- ropy parafinové s obsahem parafinu nad 2 %

- ropy neparafinové s obsahem parafinu pod 1 %

Asfaltické ropy zpravidla obsahuji jen nepatrné mnozstvi parafinu. Jsou vsak i vyjim-
ky, jako je tomu napt. u mad’arské asfaltické ropy nagylengyelské, ktera se radi mezi suro-
viny parafinové.

V ropach byly nalezeny tyto hlavni chemické skupiny uhlovodik:
parafinické uhlovodiky s normanim i rozvétvenym retézcem, neboli n-alkény aizoaklany.

alicyklické uhlovodiky, naftalény neboli cykloalkany, aromatické uhlovodiky a jejich roz-

manité kombinace.

Déle byla dokézéna pritomnost nepatrného mnozstvi olefini. Uhlovodiky s trojnou vazbou
— acetylény se v ropé nevyskytuji. Kombinované uhlovodiky vznikaji vzéjemnym spojové
nim cyklickych uhlovodiki sn-akany a izoaklany, a cyklickych uhlovodiki a
saromatickymi kruhy a parafinickymi fetézci, nebo spojenim nékolika alkylovanych aro-
matickych jader.

Kyslikaté slou¢eniny jsou v ropach zastoupeny nepatrnym mnozstvim mastnych kyse-
lin. Od cyklickych uhlovodikt se odvozuji nafténové kyseliny. V nékterych ropéch jsou
ptitomny i fenoly.

Technologie vyroby asfaltti volime podle typu ropy a podle mnozstvi asfaltickych l&
tek, které obsahuji. Z rop obsahujicich vétSi mnozstvi asfatlickych 1dtek oddélime asfalt
jednoduchou destilaci za pomoci atmosférického tlaku a pri nizkych teplotéch, nebo pomo-
ci selektivnich rozpoudtédel. V ropach smalym procentem asfaltickych latek Ize jejich
mnozstvi zvysit chemickymi kondenzacnimi reakcemi, které probihgji za teploty 350-400
°C, ato hlavn¢ pti oxidaci ropnych zbytka vzduchem [6, 8, 10].
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233 Priméarni destilaéni asfalty

V¢étSina asfalta se vyrabi destilaci poloasfaltickych a asfatlickych rop. Znalost tohoto
procesu a jeho vyuZziti pii rozdéleni jednotlivych frakci ropy se béhem staleti postupné zdo-
konalovala, aviak skutecny olejérsky pramysl vznikl az v roce 1857 v Rumunsku a v roce
1859 v Americe, kdyZ byla v Pensylvanii objevena mohutna loZiska ropy.

K destilaci ropy se z po¢atku pouzivalo nepretrZité pracujicich destilaénich zarizeni.
Byly to hermeticky uzaviené, piimym ohném vyhiivané kotle, spojené s vanovymi chladi-
¢i a predlohami pro jednotlivé destildty. Zbytek se obohacoval uhlikatymi podily neroz-
pustnymi v benzenu. Jeho kvalita se rychle zhorSovala. Zvy3ena teplota méla zhoubny vliv
zejmeéna pri destilaci rop obsahujicich urc¢ité mnozstvi tuhych parafinu. Parafin podléhal
tepelnému rozkladu, jeho dlouhé molekulové fetézce se &épily v kratSi a soucasné se néko-
likanasobn¢ zvétSovala velikost krystalt. Tyto velké parafinové krystaly vytvérely
v puvodni asfaltové strukture nesourody systém rozdilnych fyzikalné chemickych viastnos-
ti a asfalt vykazoval v praxi Spatné vysledky. Nevyhodou procesu byla jeho zdlouhavost.
Aby se cely proces urychlil, zatala se proto vzdy fada kotli spojovat v destilacni celek.

Kotle tvorily destilacni stupné, z nichz kazdy byl udrZzovan na uréité teploté. V prvnim
destila¢nim stupni nejniZsi, v dalSich rovnomerné zvySené. Tato nepietrzité pracujici kot-
lova baterie se nazyvala shell- ill. Z kazdého destila¢niho stupné se jako kondenzét odebi-
ral destildt konstantnich vlastnosti. Jakost asfaltu byla tizena teplotou posledniho stupng.
Tento postup znamenal znacné urychleni destilacniho procesu, neptinesl v3ak podstatné
ZlepSeni vlastnosti asfaltického destilacniho zbytku, ani kdyZ se v poslednich destilaénich
stupnich pouZilo snizeného tlaku. MnoZstvi materidlu vystaveného dlouhému zahiivani

bylo ptilis veliké, takZze se nemohlo zabranit tepelnému Stépeni asfaltu.

Problém krétkého, ale G¢inného ohrevu suroviny byl Uspédné vyreSen teprve zavede-
nim trubkovych peci. Trubkova pec je komora vyzdéné Zaruvzdornym materidlem a opat-
fena horédkovym topenim. V trubkové peci je zabudovano nékolik sekci trubek, kterymi
proudi pomérné velkou rychlosti ropa a ohiiva se na potiebnou destilaéni teplotu. Pro desti-
laci asfaltickych surovin jsou nejvhodngjsi valcové pece s vertikénimi trubkami, omezujici
vylucovani koksovitych usazenin na sténach trubek. Rychlost proudéni suroviny v trubkéch
apomeérng vysoka teplota ohievu zaru¢uji dobrou jakost destilacniho zbytku.
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Destilace ropy probiha obvykle v nékolika stupnich. Ropa obsahujici vétSi mnoZstvi
snadno tekajicich benzinovych podila se destiluje tiistupniové. Vyrobu destilacnich asfalta
Ize popsat : ropa se ¢erpa z uskladnujicich n&drzi soustavou vymeénika atmosférické desti-
lace do ¢istici stanice a zbavi se soli, rozpudténych v primiSené vodé, dédle vSech mechanic-
kych necistot avody. SniZeni obsahu soli ( hlavné NaCl, MgCl, a CaCl,) v ropé¢ mé velky
vyznam pro dobrou jakost destila¢niho zbytku. Anorganickeé soli, které se pii vy3Sich teplo-
tach neroz&tépi, prechézeji do asfaltu. Pritomnost latek rozpustnych ve vodé je pricinou
malé odolnosti zbytku k atmosférickym vliviim, zhorsuje jeho dielektrické vliastnosti apod.
Ropa se nejcastéji odsoluje elektrogtaticky, chemicky nebo v odstiedivkéch. Odsolena ropa
se déle ohtiva ve vymeénicich vakuové destilacni kolony a trubkové atmosférické peci.
V atmosférické koloné se odpaii lehké podily, petrolej a plynovy olej. Destilagni atmosfé-
ricky zbytek se vede pies vakuovou pec do vakuoveé kolony. V té&o koloné se udrzuje sni-
Zeny tlak. DalSiho snizeni parcialniho tlaku olejovych par ve vakuové koloné se dosahuje
ptidavkem ptimé odhanéci pary nebo inertniho plynu. Ve vakuové koloné se vydestilovany
olgj aasfalt, jako destila¢ni zbytek odvédi do vyhtivanych uskladnovacich nédrzi .

Pro vyrobu nekterych speciélnich druha asfalta z asfaltickych rop se pouziva vakuové
destilace. Asfalt z tohoto zafizeni ma vysoky bod méknuti a je oznacovan jako vysokova-
kuovy asfalt.

Jakost detilacniho asfaltu se kontroluje predevsim métenim bodu meknuti a penetrace.
Pfi podezieni na nezadouci tepelny rozklad Zivice je nutnost zjistit prirastek asfalténa a
hlavné ptitomnost karbén.

Jakost destila¢niho zbytku je zavisla na provozni teplote, tlaku, odbéru nejblizsi frakce
a na mnozstvi odhanéci pary. Bod meknuti asfalti zavisi na absolutnim tlaku i na parcial-
nim tlaku olejovych par v kolon¢. Pridavek odhanéci pary ma na tvrdost zbytku priznivy
vliv jen do urcité hranice, vétSi mnozstvi pary zvyuje tlak v destilatnim systému a tvrdost
asfaltu se zmensuje [4, 6, 8, 9].

234 Krakované asfalty

Krakovany asfalt je destila¢ni zbytek, ziskavany pri tepelném rozkladu ropnych suro-
vin. Pfi normalni vakuové destilaci mineréinich oleji neprevysuje ohiev suroviny teplotu
400°C. Zahtivame-li ropu nebo ropné vyrobky nad 350°C, nastéva rozklad uhlovodikovych
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molekul, tvoti se slouc¢eniny s mensi molekulovou vahou a zaroven vzrasta obsah karbént
akarboidi v asfaltickém zbytku.

Rychlost a stupen tepelného rozkladu uhlovodiki jsou Umeérné teploté a trvani reakce.
V trubkové peci se proto miZze zvySovat teplota predehiaté suroviny na 400°C bez nebez-
peci znehodnoceni oleju a zbytku. Chceme-li vSak zamérné urychlit prabeh termickych
rozkladnych reakci, napt. pri krakovani olejovych destiléti, nebo zbytkia na benzin, zahii-
vame vychozi material na 450-550°C.

Pri tepelném krakovani nastava rada chemickych reakci, mezi nimi té2 dehydrogenace
a polymerace polycyklickych uhlovodikia. Tato reakce vede k tvorbé ur¢itého mnozZstvi
asfaltickych |&ek, které se nakonec mohou pieménit az v koks, nejsou-li neustale
z reak¢niho prostiedi odstranovany. Podle toho, jak dlouho a za jakého tlaku a teploty kra-
kovéani probihd, dostavame vice nebo méné krakovany asfalt. Krakovany asfalt se lisi od
béZného vakuoveého asfaltu vétsi hustotou a vétsi citlivosti ke zménam teploty. Tyto vlast-
nosti jsou charakteristické pro asfalty s velkym pomérem uhliku k vodiku, ve kterych pie-
vlédaji skupiny latek aromatického charakteru. Tento druh asfaltu je také mén¢ odolny pro-
ti oxidaci, atmosférickym vlivam i stérnuti. Jakost krakovaného asfaltu je ovSem zavisla i
na vlastnostech vychoziho materidlu. MoZnost praktického upotiebeni krakovaného asfaltu
z&visi na hloubce tepelného rozkladu. Nékdy se pii krakovani tvoii znacné mnozstvi karbé-
na, které nemohou byt koloidné dispergovany polarnimi pryskytricemi, a vytvareji proto za
vSech podminek heterogenni suspenzi. Zména technologického reZzimu umoziuje vyrobu
takového zbytku, ktery je pIné rozpustny v sirouhliku a v benzenu. Prvni asfalt je nekvalit-
ni, druhého lze vyuZit jako silni¢ni Zivice.

Nekteré vlastnosti krakovanych asfalti se ponekud zlepsi smisenim s aromatickymi
extrakty ze selektivni rafinace minerdnich oleji, nebo sfoukanymi primérnimi asfalty [6,
10].

2.35 Extrakéni asfalty

Béhem vyvoje rozpoudtédiovych metod rafinace minerdnich oleji se objevil novy
druh asfaltu: extrakéni asfalt. Dnes je u nas nejvice rozsiien extrakeni asfalt propanovy a
extrakéni asfalt duosolovy. Vychozi surovinou pro odasfaltovani jsou ropné destilacni
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zbytky. Olejové a asfaltové sloZky v nich piitomné se od sebe oddéluji pasobenim rozpous-
tedel.

V rafinérském pramyslu se pouziva fady organickych rozpou&tédel. Technologie a
uspoiddani vyrobniho postupu jsou zavislé na fyzikdné chemické reakci rozpoustédia
s uhlovodiky. Prvni typ rozpou&édel selektivné rozpoudti urcité podily. Téchto rozpoudté-
del jez maji polarni charakter a afinitu k cyklickym podilam, se pouziva pri selektivni ex-
trakci olejovych frakci.

Druhy typ rozpou&édel, jez maji nepolérni charakter, sréZi z olejovych roztoku urcité
chemické slozky a pouziva se ho krozpoustédlovému  odparafinovani oleji a
k odasfaltovani destila¢nich zbytki.

Ucinek jednotlivych rozpou&édel je zavisly predevdim na jejich selektivité, rozpoudte-
ci mohutnosti a rafina¢nich schopnostech. Selektivitou rozpou&édla rozumime jeho schop-
nost ostie od sebe oddélovat podily s raznou chemickou skladbou, ato Zadouci podil (rafi-
nét) od neZzédouciho podilu (extraktu). Nékterd rozpoustédla dovoluji délit ropné frakce
podle molekulové véhy. Takovym rozpoustédlem jsou nejlenci alkany, které srézeji
z roztoku asfaltového koncentratu tézke asfaltické a pryskyti¢naté podily a rozpoudtéji olej.

V praxi se k odasfaltovani ropnych zbytka pouziva kapalného propanu. Malé mnozstvi
propanu rozpou&i olejovou fézi Uplng. Teprve kdyZ jeho koncentrace stoupne nad urcitou
mez, za¢nou se vylucovat asfaltické slouceniny, a protoze maji vétSi molekulovou vahu,
oddéli se od rafinatove olejove vrstvy. Daldim zvétSenim pridavku propanu na optimalni
hranici dosdhneme maximéalniho vytézku asfaltu.

Propanové odasfaltovani byva v rafinériich pripojeno za vakuovou destilaci.
V protiproudé extrakéni koloné klesa destilacéni zbytek, piedehiaty na teplotu 70°C, rozpty-
leny v kapkach, proti stoupgjicimu proudu propanového roztoku, ktery se obohacuje olejo-
vymi podily. V horni ¢ésti kolony jsou umistény parni hotaky, které zvy3uji teplotu propa-
noveho roztoku o 6-10°C. Tim nastava koagulace olejovych pryskytic, které se pak rovnéz
usazuji na dné kolony a snizuji tak bod meknuti asfaltu vylouc¢eného ve spodni usazovaci
sekci. Produkty extrakce — olejovy rafinat a asfalt, se zbavuji propanu destilaci. Uprava
extrakéniho zatizeni umoZznuje oddéleny odbér asfalténove frakce a pryskytice, jejich kom-
binaci 1ze ptipravit asfalty raznych vlastnosti.
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Kombinaci polarnich a nepolérnich rozpou&édel 1ze z vychozi frakce ziskat asfalticky
zbytek, obsahujici soucasné cykldnoaromaticky extrakt. VSechny extrakeni asfalty se od
destilacnich i&i tim, Ze obsahuji méng asfalténa vlivem minimalnich teplotnich zésahu pri
vyrob¢. Obsah tuhych parafint je také mensi, protoZe jsou v propanu za teploty nad 50°C
dogtatecné rozpustné. Extrakenich asfalta se pouziva jako ndhrady za drahé prirodni asfalty
v pramyslu natérovych hmot. Dobie se osvédéily niZsi gradace, mekéené fluksacnimi oleji,
hlavné v silni¢nim stavitelstvi [4, 5, 6, 10].

2.3.6 Oxidované asfalty

Oxidované neboli foukané asfalty patii mezi nejdalezitéjsi vyrobky pramyslu Zivic.
Oznaceni oxidovany asfalt mize svadét k omylu pii posuzovani charakteru chemického
pochodu, ktery béhem foukani nastdvd. Oxidace je totiZz v praxi chdpana tak, Ze konecny
produkt obsahuje vice kysliku neZ vychozi latka. Pri oxidaci asfaltu se vSak obsah kysliku
zvetduje jen nepatrng.

Hlavni chemickou reakci, ktera pii foukéni prevliada je tvorba vody ze vzdusného kys-
liku a z vodiku slabé vazaného v polyaromatickych sloZzkach asfaltu. Oxidacni reakce pro-
bihaji jiz pti normalni atmosférickeé teplote, jejich rychlost je viak nepatrna. Rychlost reak-
ce vzrusta steplotou nad 100°C a prabeh oxidace je uz prakticky pozorovatelny. Oxidace
vede k dehydrogenaci aromatickych sloZzek asfaltu a ty jsou pak méné nasyceny nez
v pavodnim asfaltu. Reaktivni nenasycené molekuly spolu kondenzuji v dlouhé fetézcovité
Gtvary, vytvérejici v asfaltu vnitini strukturu. Clenitost téo vnitini struktury je zévisla na
obsahu asfalténi. Jejich mnoZstvi v priabéhu oxidace Umérné stoupé a snimi bod meéknuti
foukaného asfaltu. Foukénim nabyva asfalt elasti¢cnosti, stdva se pruznym gumovitym a je
méng citlivy ke zméndm teploty. Zvysuje se bod l&mavosti asfaltu, rozsah plagticity se
zvétduje a rozSituje se do oblasti vysSich teplot. Oxidaci se meéni vsechny chemické slozky
asfaltu. Mnozstvi kysliku, které zistane vazéno v asfaltove strukture zavisi na vychozim

materidlu. VSeobecné je vétsi u surovin aromatického charakteru.

Prvni provozni postup oxidace asfaltu byl patentovan v roce 1893 v USA atykal se vy-
roby konzistentnich silni¢nich Zivic z visk6znich olejovych zbytki. Preména oleja probiha-
la za nizkych teplot a proces byl velmi zdlouhavy. Teprve tézkeé asfaltické suroviny po-
skytly zbytky vhodné pro vyrobu foukanych asfaltii dobré jakosti.
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Pavodne byly ropné zbytky nebo primarni asfalt oxidovany vzduchem v horizontalnich
nédrzich, uzivanych pro kotlovou destilaci ropy. Trubkou pro privod péry se na dno nadrze
privédél vzduch. Nadrz byla ohtivana ptimym ohném. V pomerné nizkeé vrstvé zpracova

vaného asfaltu byla t¢innost vzduchu mala a oxidace trvala dlouho.

Sledovanim rezimu oxidace se podatilo odvodit pro rychlost reakce tyto vztahy: vyuZi-
ti vzduchu se zlepduje s vyskou sloupce materidlu, kterym vzduch pri foukéni prochazi. Je
proto nutno volit specificky tvar oxidacniho reaktoru, jehoz vyska je v uréitém pomeru
k z&ladn¢. Oxidace je urychlovéna teplem. Teplotu Ize zvySovat aZ na 310°C. Pri dalSim
vzestupu hrozi nebezpeci samovzniceni a vybuchu plynnych reakénich zplodin. MnoZstvi
vzduchu musi byt optimélni. Bod méknuti foukaného asfaltu sice neni lineérni funkci pri-
vadéného kysliku, piiblizné je vSak zapotiebi 0,72 g kysliku ke zvy3eni bodu meéknuti 1 kg
asfaltu o 1°C. V¢&tSi mnozstvi vzduchu zbytecné zatéZuje kompresor a je pricinou nadmer-
ného zakoksovani parniho prostoru reaktoru a miaze vést k vytvoreni vybusné smési. Oxi-
dace asfalti je exotermni pochod. Proto staci ohiat materidl na reakéni teplotu (200°C) a
dalSi oxidace pak uz probihd samovolné. V pripadé boutlivého prabéhu reakce se oxidacni
zatizeni chladi vodou, aby teplota nepiekrocila pripustnou hodnotu.

Nova oxidatni zarizeni jsou konstruovana na podkladé vSech téchto poznatki. Jako
vychozi suroviny se pouziva destila¢niho vakuového zbytku, ktery neproSel soustavou vy-
meénika a jehoZ teplota se pohybuje v rozmezi 230-280°C. Tato teplota piné postatuje
k zavedeni a udrZeni oxidacnich reakci. Pokud se zpracovava méné teply asfalt cerpany
z uskladnovacich nadrZi, piredehiiva se v trubkové peci. Oxidace probih& nepietrzité ve
vertikélnich nadrzich. Horky materid se ptivadi na dno kolony, kam se téZ vhani tlakovy
vzduch. Asfalt stoupa kolonou, pietéké do regulacni predlohy a z ni pres vymeniky tepla do
uskladiiovacich nadrzi. Cést asfaltu se maZe recyklovat. PoZadované vlastnosti produktu se
reguluji teplotou kolony, mnoZstvim vzduchu a mnoZstvim recyklovaného materidlu. Oxi-
datni proces se urychluje G¢innym michanim asfaltu. Exotermni reakci |ze spolehlivé ovla

dat pridavkem jemné rozptylené vody do proudu vzduchu.

Foukané asfalty se liSi svymi vlastnostmi od asfalti destila¢nich. Pri destilaci zbytku
vykazuje nejvetsi zmeénu olejova slozka asfaltu, prirastek obsahu asfalténi je maly. PFi oxi-
daci nastéva prudky vzestup obsahu asfalténoveé frakce, ktera je nositelkou tvrdosti Zivice,
bez podstatného zmenSeni obsahu olejovych podili. Oxidovany asfalt si proto zanechava
velkou penetraci a zastdvad gumovity a vli&ny i v nejtvrdSich gradacich, kdezto asfalty stej-



UTB ve Zline, Fakulta Technologick& 22

ného bodu meéknuti, vyrobené destilaci za pouziti maximalniho vakua, jsou kiehké a snad-
no podléhaji tepelnym deformacim [4, 5, 6, 11].

2.4 Asfaltové emulze

Asfaltové emulze (AE) byly poprvé vyvinuty v prvnich letech 20. stoleti. V roce 1920
se zacaly vice vyuZivat zejména pro dlaZebni aplikace. Vyvoj uZiti asfaltovych emulzi byl
vcelku pomaly, limitovany typem dostupnych emulzi a nedostatecnymi znalostmi jejich
uziti. Pokracujici vyvoj novych typa a druhtt emulzi spole¢né se zdokonalujicim se zatize-
nim a postupy ndm nyni dava Sirokou fadu voleb. Ve skutecnosti jakékoliv poZzadavky na
kvalitu vozovky mohou byt spinény pomoci asfaltovych emulzi. UvéZlivy vybér a pouziti
mohou prinaSet vyznamné ekonomické a ekologické vyhody.

Pomaly, ale stabilni rast poétu pouzivanych emulzi nastal mezi lety 1930 a polovinou
padesatych let 20. goleti. Po prichodu druhé svétové valky objem a zatiZzeni dopravy rostl
tak rychle, Ze silni¢ni konstruktéri zacali omezovat pouzivani asfaltovych emulzi. Misto

toho stanovili michéni asfaltu za horka, coz vyZadovalo pouZiti asfaltového cementu.

Zatimco objem pouZzitého asfaltového cementu od roku 1953 vyznamné vzrostl, celko-

véa spotieba ogtatnich asfaltovych produkti zistala témer stejna.
Pozdgji piispélo nékolik faktort ke zvySeni z§mu o pouziti asfaltovych emulzi:

Energeticka krize poc¢atkem 70. let. Embargo na dovoz ropy ze stiedniho Vychodu
podnitilo prijeti opatieni na ochranu Zivotniho prostiedi Americkym federdnim
Ufadem pro energii. Asfaltové emulze nepotiebuji rozpoudtédia, aby byly tekuté.
Asfaltové emulze mohou byt také ve vétSing pripadi pouzity bez dalSiho zahtivani.
Obatyto faktory prispivaji k Setreni energie.

Zajem 0 zmirnéni zneCi&téni atmosféry. Z asfaltovych emulzi vznikaji jen velmi
malé nebo Z&dné uhlovodikove emise.
Schopnost ur¢itych typa asfaltovych emulzi pokryt vihké &érkové povrchy. Coz re-

dukuje spotiebu pohonnych hmot pri ohtivani a suseni stérku.

Dostupnost raznych typa emulzi. Byly vyvinuty nove a zdokonalené laboratorni po-
stupy k uspokojeni konstrukénich poZadavka.
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Pouzitelnost emulzi pti preventivni udrzbé a k prodlouZeni Zivotnosti mirné posko-

zenych chodnika.

Dva hlavni faktory, Uspora energie a znecidténi atmosféry, vyvolaly pouzivani asfalto-
vych emulzi v situacich, kdy byl obvykle pouzivan fedény, tzv. ,cutback asfalt“. Jednim
z prvnich kroka Federalni spravy dalnic bylo v USA vydani vyhlasky zamérené na Usporu
pohonnych hmot, ¢ehoz mohlo byt dosazeno pouzivanim asfaltovych emulzi namisto cut-
back asfaltu. Toto zaménovani nebylo povinné, ale bylo dirazné doporuceno jeho zvazeni.
Od té doby vsechny staty v Americe pouZzivaji, dovoluji pouzivani nebo dokonce natizuji
pouzivani asfaltovych emulzi misto cutback asfaltu [5].

Asfaltové emulze jsou heterogenni systémy skladajici se ze tii slozek: asfalt, voda a
emulgétor. Mohou obsahovat i rizné prisady jako stabilizatory, latky na Upravu povrchi a
rozruSovate. Voda s asfaltem jsou nemisitelné kapaliny, ze kterych vytvorime emulzi za
presné stanovenych podminek ve specidlnim zarizeni s pridavkem chemikalii. Ucelem je
vytvorit rozptyleny asfalt ve vode, stdly pro ¢erpani, skladovani i michani. Po naneseni
asfaltové emulze na povrch materidlu dojde k oddéleni vody od asfaltu. Asfalt si ponecha
vSechny prisady, tvrdost a vodéodolnost stejnou jako mel asfalt, z néhoz byla emulze vyro-
bena[5, 7].

Viskozita emulze ovliviiuje skladovaci stabilitu a nasledné pouziti emulze. Pritomnost
elektrolytu v asfaltu mize mit velky vliv na viskozitu emulze. Jemné dispergovany asfalt
putsobi jako polopropustna membrana. Pokud asfaltové kapi¢ky obsahuji vy3Si koncentraci
elektrolytu (napt. NaCl) nez vodni faze, nastane prenos vody do asfaltu. To zpasobi zvy-
Seni objemu kapicky, ¢imz dojde ke zvySeni viskozity emulze. Jestlize bude koncentrace
elektrolytu prilis vysoka, dojde nadmérnou absorpci k prasknuti kapicky a uvolnéni elekt-
rolytu do vodné féze. V dasledku toho poklesne viskozita emulze. Tomuto jevu se da za-
branit pridanim elektrolytu do vodné faze. Aby nedochézelo k nekontrolovatelné fluktuaci
viskozity béhem skladovani a nasledného pouZiti provéadi se pravidelné kontroly obsahu
elektrolytu v emulzi.
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241 Tridéni asfaltovych emulzi
Asfaltové emulze délime do tii tiid:
Kationaktivni emulze
Anionaktivni emulze

Neionogenni emulze

Prvni dvé jsou nejrozsirenéjSi a pouZivaji se pii stavbé a opravé silnic. Neionogenni
emulze se stale vice stavaji emulzemi technologickymi. Ttidéni emulzi na kationaktivni,
anionaktivni a neionogenni je odvozeno z celkového ndboje udéleného asfaltovym kapic-
kam emulgétorem.

Asfaltové emulze Ize rozdglit také z hlediska rychlosti &tépeni, tedy stability emulze.
Podle tohoto kriteria se asfaltové emulze déli na rychlostépne, strednéstépné a pomalustép-
nél4, 7.

24.2 Emulgatory

Vlastnosti asfaltovych emulzi znacné zavisi na pouzitém emulgétoru. Emulgétor méa
schopnost snizovat povrchové mezifazové napéti v dasledku orientace molekul na povrchu.
Emulgator pokryva povrch rozptylené faze a tedy zamezuje koagulaci kapicek.

Chemické emulgétory, pouzité pii produkci anionaktivnich a kationaktivnich emulzi,
se skl&daji z dlouhého uhlovodikového tetézce zakonceného polérni skupinou. Uhlovodi-
kovy tetézec je lipofilni a ma tedy afinitu k asfaltu, kdezto polarni skupina je hydrofilni a
tedy ma afinitu k vodé. Molekula emulgéatoru se orientuje tak, aby uhlovodikovy fetézec
byl pevné vazan k asfaltu a polérni funkéni skupina byla umisténa na fazovém rozhrani
mezi asfaltem avodou [4, 7].

Diive byly jako emulgétory pouzivany 1atky jako dobyt¢i krev, hlina, mydlo.
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ProtoZe se zvedly poZadavky na vlastnosti asfaltovych emulzi, hledaly se jiné u¢inngjsi
latky.

Mnoho chemickych emulgatoru je béZzné komeréné dostupnych [5].

Anionaktivni emulgétory disociuji ve vodg, kde vytvari zaporneé nabité povrchoveé ak-
tivni ionty. Tyto emulgétory jsou nej¢astéji na bazi vysSich mastnych kyselin, které jsou
zmydelnény hydroxidem sodnym nebo hydroxidem draselnym. Koloidni vlastnosti se pro-
jevuji pouze u soli téch mastnych kyselin, u nichz pocet atcomu uhliku v fetézci neni mensi
nez deset a vétsi nez dvacet. Typické reakce Ize popsat nésledujici rovnici:

CHg(CHz)nCOOH +NaOH a CH3(CH2)nCOO'Na+ + H>,O

Jako anionaktivni emulgétory se pouzivaji i latky obsahujici aktivni skupinu sulfoskupinu.

Kationtaktivni emulgatory tvori pri disociaci ve vodé kladné nabité povrchove aktivni
ionty. Jedn& se vétdinou o derivaty mono-, di- nebo polyamini mastnych kyselin. Protoze
jsou tyto aminy nerozpustné ve vodé, roztok emulgétoru se upravuje reakci se ziedénou
kyselinou chlorovodikovou nebo octovou za vzniku soli aminu:

CH3(CH2)nNH2 +HCl a CHg(CHz)nNHngC'-

Neionogenni emulgétory jsou létky, jejichz molekuly nejsou schopny disociovat. Mo-
lekuly takovych emulgétori se obvykle sklddaji z dlouhého fetézce s nékolika polarnimi,
ale neionogennimi skupinami na konci, které zabezpecuji rozpustnost téchto sloucenin.

VétSinou jsou to hydroxylové nebo esterové skupiny. Neionogenni emulgétory mohou
byt chemicka ¢inidla nebo ptirodni materidly napi. anorganickeé jily.

Jily se usazuji na povrchu asfaltovych kapicek v podobé desticek a vytvéri fyzikani
bariéru spojovani. Vodné faze jilové emulze je v podgtaté vodna disperze jilu. Jily se nékdy
pouzivaji ve spojeni sanionaktivnimi emulgétory, pak vznikaji mydlo/jilové emulze.
Obecnym ptikladem neionogenniho emulgétoru jsou slouc¢eniny vznikajici pti reskci jedné
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molekuly vysokomolekularni kyseliny (nebo jiné organické slouceniny, alkoholu, fenolu)

s n¢kolika molekulami ethylenoxidu [4, 5].

CH3(CH2),COO(CH2CH,0)xH
243 Vyroba emulze

Mydlova emulze

Hlavni zatizeni pro vyrobu emulzi obsahuje rychlé, vysokosmykové mechanické zari-
zeni. Zde se asfalt déli na malinké kapicky, které jsou smichany s roztokem emulgétoru.

Koloidni mlyn mérychly rotor a stator, které mohou byt dr&Zkované nebo hladké. Ro-
tor se ot&ci rychlosti 1000 aZ 6000 ot/min. Otvor mezi rotorem a statorem muiZe byt nasta-
vitelny a pohybuje se v rozmezi 0,25 az 0,5 mm.

Horky asfalt a vodna faze jsou privadény oddélené do mlynu, kde se smisi a jsou
podrobeny intenzivnimu stiihu mezi rotorem a statorem, které rozptyli asfalt do vodné faze

ve form¢ drobnych kapi¢ek. Emulgétor z vodné faze se rozptyli po fazovém rozhrani a za-

branuje tak zpétné koagulaci vzniklych asfaltovych kapicek.

Distribuce velikosti kapi¢ek u typické emulze je ndsledujici [5]:

menSineZ 1l pm.......................28%
I-B UM, iee e BT%
520 MM woevveveceeenaeeaaeeaen..15%

Teplota asfaltu a vodné faze na vstupu do koloidniho mlyna zavisi na obsahu asfaltu v
piipravované emulzi. Viskozita asfaltu na vstupu do mlynu by neméla piekrocit 0,2 Pas,
proto se pouziva teplota v rozsahu 100 az 140°C. Teplota vodné féze se nastavuje tak, aby
teplota emulzi byla okolo 90°C (teplota nad 100°C je mozna pii zvySeném tlaku) [4].

Pri pridavani emulgétoru do vody musi nékteré emulgatory napi. u kationtaktivnich
emulzi nej¢astéji aminy, reagovat skyselinou, aby doSlo k jejich rozpu&eéni. Do vody se
soucasné davkuji dal§i prisady jako regulétory, odpénovace, chlorid vapenaty pro zlepSeni
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staosti emulze, nekdy takeé petroleje. Kdezto jiné, u anionaktivnich emulzi nejéastéji mast-

né kyseliny, musi byt zmydelnény za horka alkdlii pted smichanim s vodou.

Jilové emulze
Systémy neionogenni, jako jily, nevyZaduiji piipravu disperze pred vyrobou.

Asfaltové emulze obsahujici samotny jilovy emulgator se nevyrabi v koloidnim mlyng. Jil
je vyborny stabilizétor, ale Spatny emulgétor. Jilova emulze je vyrabéna v pomalu se ot&te-
jicich mixérech kviili jejich konzistenci [4].

Mydlo-jilové emulze

Mydlo-jilové emulze jsou dosti vyznamne, ackoliv reprezentuji pouze malou procentu-
ani cast zcelkového mnozstvi vyrabénych asfaltovych emulzi. Jsou pouzivany
v aplikacich pro vyplnéni spoji a zaroven musi mit vysokou odolnost proti toku pii vyso-
kych teplotach. Pro vyrobu mydlo-jilovych emulzi neni potiebné zvladtni zatizeni [4].

244 Pouziti asfaltové emulze

Asfaltové emulze se nejcastéji pouzivaji ve stavebnictvi pii vystavbe silnic a dalnic a
jgjich povrchovych Uprav. Dalsi aplikace asfaltu a asfaltovych emulzi je v pramyslu a ze-
medelstvi. Asfalt je levny a vysoce efektivni materidl, proto se pouziva pro natéry které

zajist'uji antikorozni odolnost aizolaci proti vihkosti [4].

Asfalt se vyuziva jako zvukova izolace, kde slouzi jako tlumi¢ vibraci v nékolika apli-
kacich: zvukové tlumeni panelt, zvukove tlumeni v motoru a zvukoveé tlumeni na stavbéach
[4].

Dalsi pouZiti asfaltu je v elektrotechnickém pramyslu jako elektrickaizolace, diky jeho
vybornym dielektrickym vlastnostem, odolnosti proti vodé, chemikaliim a jeho termoplas-
tickych vlastnostech, které umoziuji jednoduché zpracovéni pii vyrob¢. PouZiva se napr.
pii vyrobe baterii, transformatora, izolagnich kabelt a paski, kondenzatoru atd. [4].
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Specidlni pouZiti asfaltu:

Z enviromentalniho hlediska je asfalt nejcastéji vyuzivan pro stabilizaci odpadu. Pou-
Ziti asfaltovych emulzi jako pojiv pro ucely stabilizace a solidifikace je znamo uz fadu let a
to prevézné v jaderné energetice, kde se asfaltové emulze pouziva pro stabilizaci a solidifi-
kaci odpadnich a oplachovych vod, obsahujicich velké mnoZstvi soli, hlavné borétt a nitra
ti. V jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin v Ceské Republice se radioaktivni odpad
smichévé s asfaltem v poméru 1: 1 ve vakuové odparce a tato smés se davkuje do obou-
stranné pozinkovanych sudu, které se uklédaji do meziskladu radioaktivniho odpadu v
aredlu jadernych elektraren[7, 12].

Asfaltové emulze se pouzivaji pro stabilizaci pid kontaminovanych ropnymi latkami,
diky ¢emuz dojde k sniZeni nebezpe¢nosti téchto pid. Zneskodnovani se provéadi pirevede-
nim odpadu na bezpecngjsi netoxickou formu, kterou maZzeme vyuzit pro vyrobu dlazdic,
cest a chodnika [13].

Ucelem studie [14] bylo vy&ettit moznost pouziti raznych plastickych odpadi obsahu-
jicich vysokohustotni polyethylen, jako polymerového pojiva v asfaltové emulzi. Pojivo
pouZité v horké smeési asfaltu bylo piipraveno smichdnim HDPE v 4 —6 % a 8% (coZ je
hmotnost optimélniho sloZeni pojiva) pii teploté 145 az 155 a 165°C a5 - 15 a 30 min do-
by smichavani. Zjistilo se, Ze po Upravach odpad poskytuje lepsi odolnost proti trvalému
poskozeni, které je zpusobeno jeho vysokou stabilitou, coz prispiva k cirkulaci plastickych
odpadu stejn¢ jako ochrang Zivotniho prostiedi.

Autori studie [15] o asfaltovych pojivech se zabyvali zkoumanim deformagnich viast-
nosti riznych upravenych nebo neupravenych asfaltovych pojiv a také asfaltovych smesi.
Test pojiv byl provadén za pomoci dynamického smykového deformétoru, zatimco test
asfaltové smesi byl provadén aparaturou vyvinutou specialné pro tento Gcel. Do testu byla
zafazena procesné upravena polymerova pojiva. Déle pak spojité a nespojité klasifikované
asfaltové smeési. Veli¢ina deformovatelnosti vyjadiuje lineérni kritérium zavislosti tlaku pro
obé pojiva (10,000 mikrodeformaci) a asfaltovych smési (100 mikrodeformaci) na vysoké
hodnoté tuhogti a vysokoteplotniho tlaku zavisejiciho primo nakriteriich pro elastomerové
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upravena pojiva. Charakteristika deformovatelnogti u asfaltové smési byla podobna

s odlidnostmi v komplexnim modulu.

Studie [16] se zabyvé Ucinkem ¢&tyt piimeési, jmenovité dvou mastnych amina (Wetfix
|, Lilamin VP 75P), katalyzatoru a polymeru, na poskozeni zpasobené vihkosti na asfalto-
vych smésich. Prisady pouzité v této studii sniZily Uroven poskozeni zptsobeného vihkosti
v asfaltovych smésich. Minimum piijatelnych podilt nepiimé tazné sily (0,70) je dosaZzeno
pouzitim katalyzétoru, 0,2 % Wetfixu a 0,4 - 0,6% lilaminu VP 75P v asfaltové smési.
Podil neptimé tazné sily se miZe snizit diky relativné vysSi pevnosti suchého vzorku.

Autori ¢lanku [17] zjigtili, Ze teplotatani asfaltu se zvySila ze 44 na 81 °C piidanim 7
obj. % sazi. Doprovodnym jevem je zvySeni modulu uloZeni, sniZzeni Gtlumové kapacity a
snizeni elektrického odporu. VSechny tyto vlivy se zvySi se zvySenim obsahu sazi. Saze a
pisek dohromady jsou pro narist teploty tani mnohem efektivnéjSi neZ pouze samotné saze
nebo pisek. Saze jsou vice efektivni nez kiemicité vypary pro rostouci teplotu tani, ale mé-

n¢ efektivni pro ndrast modulu uloZeni.

Dalsi studie [18] se zabyva viskdznimi vlastnostmi upravenych recyklovanych poly-
mernich pojiv v Siroké Skale teplot. Ze ziskanych experimentélnich hodnot mazeme tici, Ze
viskozni vlastnosti pojiv pii vysoké teploté jsou vylepSeny pridanim recyklovaného EVA
kopolymeru v hodnoté, ktera zavisi na pojivovém infiltraénim stupni. Tyto zmény
v mikrostrukture maji vyznamny vliv na tokove vlastnosti asfaltu a na jeho vnitini struktu-
ru. Jako dusledek maze byt zvézeno pouziti recyklované EVA. Je to prijatelna alternativa
jak z pohledu ekonomického, tak z pohledu Zivotniho prostiedi.

Asfalt se pouziva jiz od staroveku pro rizné Gcely a od 17. stoleti je pouZivan také
maliti. Asfalt jako pigmentovy material se znamym mistem pavodu pied zacdtkem 19. sto-
leti je velmi vzécny. Metody plynové chromatografie spolecné s celkovou spektrometrii
byly pouzity k popséni unikétniho asfaltového vzorku z kolekce malitskych materidla
z pocatku 19. goleti. Pavod tohoto vzorku byl zjisfovan porovnéavanim se soucasnym
vzorkem asfaltu z Mrtvého motre. Oba vzorky obsahovaly vypatujici se sadu sloucenin a
také pyrolyzujici materidly vyvijgjici se z asfaltu. Vysledky ukézaly, Ze asfaltovy vzorek
z pocatku 19. &. z Hafkenscheidské kolekce je skute¢né opravdovy asfalt, ktery vykazuje
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mnoho podobnosti se vzorkem asfaltu z Mrtvého more, které je tudiz povazovano za moz-
nou oblast pavodu [19].

Dalsi védecka vyzkumna préce [20] se zabyva stabilizaci pudy kontaminované ropou
pomoci asfaltovych emulzi. V této studii byla popsana S/S pud kontaminované ropou po-
moci asfaltovych emulzi. Jednalo se 0 Sest riznych zemin z Sesti riznych mist, tyto ptdy
obsahovaly mén¢ nez 1% uhlovodika. Ti#i z téchto pad byly kontaminovany topnym ole-
jem, u zbylych tii se jednalo o znegidténi benzinem. U pad kontaminovanych ropnymi oleji
se koncentrace znecist'ujici latky pohybovala v rozmezi hodnot od 1,100 ppm do 6,600
ppm a u pad kontaminovanych benzinem c¢inily namétené hodnoty u nejnizsi 25 ppm a u
nejvyssi 1500 ppm. Pouzity byly tii typy komerénich asfaltovych emulzi : anionaktivni
rychlo&tépnd, anionaktivni pomaludtépné a kationaktivni pomalu&tépna emulze. Vzhledem
k tomu, Ze anionaktivni rychlo&tépna asfaltova emulze a take jeji produkty byly prilis vis-
kozni, byla z testovani vyloucena a pracovalo se nadéle pouze se zbylymi dvémi. Pro test
vyluhovatelnosti se jako vyluhovaci médium pouZzivala deionizovana voda o pH = 6,8 a
teploté 25°C. Davodem pro vybér tohoto média bylo ziskani reprezentovatelnéjSich vysled-
ki pro materidly na povrch vozovek, nez pii pouZiti kyselého média. Pro testy byl vysledny
produkt solidifikace drcen. PouZita byla smés asfaltové emulze a substrétu, tato byla umis-
téna do kovové formy o hrané¢ 50 mm, stlacena na 50 atmosfér a ponechéna k vytvrzeni
Ctyti dny pri teploté 60°C. Forma s vytvrzenym produktem byla umisténa do 480 mm skle-
néného kontgjneru uzaviceného teflonovym septem tak, aby dutina mezi zkusebnim télesem
a sténami kontejneru byla vyplnéna vyluhovacim médiem. Kontejner byl umistén na tie-
packu. Po dobu 96 hodin probihalo tiepani.V analyzovaném médiu nebyly stanoveny Zadné
uhlovodiky mimo iso-oktanu, ktery byl nalezen ve dvou vzorcich. Jako nejvhodngjsi asfal-
tova emulze pro stabilizaci se ve studii pad kontaminovanych ropou ukézala kationaktivni
pomalustépna emulze, ktera dosahovala velmi stabilnich hodnot.

Experimentélni vyzkum [21] byl proveden na kompozitu cement-asfaltova emulze
(CAEC), pri kterém byl asfalt vloZen jako ochranna vrstva mezi drsny agregat a vzorek
cementové malty. Agregé obaleny vrstvou asfaltové emulze byl rozptylen do vzorku ce-
mentové malty. Pro zhodnoceni viastnosti CAEC byly pouzity laboratorni testy na Unavu
materidlu, silu, pevnost, teplotni citlivost atlakovou zétéz. PredbéZné vysledky testi ukaza-
ly, Ze CAEC mé vétSinu vlastnosti cementu i asfaltu, konkrétné pak dlouhou Zivotnost a
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nizkou teplotni citlivost cementového betonu. Tato experimenténi studie navrhla, Ze CA-
EC by mohl byt alternativni cestou z&kladniho vyvoje materidlt pro chodniky a dlazby.

Aplikace asfaltovych emulzi pro S/S odpadu je jedna z pomérné novych technologic-
kych metod, o ¢emz svéd¢ci minimdlni pocet praci publikovanych ve svétové literatuie.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materidly

V rédmci predloZené préce byly pouzivany nasledujici materidly: zvoleny odpad, vy-
brané vodné asfaltové emulze.

3.1.1 Odpad

Jedn& se o vzorky odpadu z vybuchové komory KVE-2, coZ je poloautomaticke dis-
kontinualni technologické zarizeni tvorené dvémi hydraulicky oteviranymi polokoulemi
s celkovym vnitfnim objemem 1,9 m?. Komora je dimenzovana na vybuch 2 kg trhaviny,
vytvarejici max. 2 Nm? plynnych zplodin o poéatecni teploté cca 2000°C, které jsou téle-
sem komory rychle zchlazeny na vystupni teplotu max. 50°C.

Trhavina je sloZzena z primarni smeési, kterd obsahuje azid olovnaty, tricind olovnaty
(styfnét olovnaty), traskava rtut’ (OCN, fulminét rtut'naty), chlore¢nan draselny, dusi¢nan
barnaty, sulfid antimonity a sekundarni smési, kterd obsahuje trinitrotoluen, pentrit (pentae-
rythrittetranitrét) atetryl (trinitrofenylmethylnitramin).

Vzorek A je odpad z prostoru vybuchove komory, ze kterého byly odstranény kusy Ze-
leza (zbytky z obalt trhavin). Jedna se o hrudkovity materiél. Vzorek B je odpad zachyce-
ny v textilnim filtru na vstupu filtra¢niho zatizeni pro ¢idténi povybuchovych zplodin Jedn&
se 0 velmi jemny prasek Sedé barvy.

Ve vzorcich odpadu byly stanoveny zakladni charakterizujici parametry, které jsou
uvedeny v Tab. I.

Tab. |: Z&kladni charakteristika odpadi

odpad  gugina[%] sypna hmotnost [g.cm™ hustota [g.cm™®]  ztrata Zihanim pfi 800°C [%]

A 99,95 3,1 7,1 0,70

B 98,56 5,6 54 3,26
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312 Asfaltové emulze

Prehled v té&o praci testovanych vodnych asfaltovych emulzi, které byly ziskany od
raznych evropskych vyrobci a jejich ovéreni, je uveden v Tab.l1. Jak je vidét suSina AE se
vzdy priblizné rovné deklarovanému obsahu asfaltu.

Tab. I1: Vlastnosti pouzitych AE

pH obsah asfaltu [%]
Hodnoty udané Stanovené Hodnoty udané Stanovena
Emulze  Typ emulze Vyrobce vyrobcem hodnoty vyrobcem suSina
Latexfalt anionaktivni Latexfalt (NL) 10,0-11,5 * 60 63,65
Kabebit anionaktivni Katran (CRO) 11 8,5 58-60 58,93
Stabiel-A anionaktivni  Eshalite (NL) 2,0-3,0 3 59-61 58,33

Stavby silnic a

L 03/05 kationaktivni seleznic (C2)

7 7.5 55 53,00

* hodnoty nebylo mozno zjistit, kviili zabarveni vy&tépené vody (méteno pH papirkem)
3.2  Pouzté metody

3.21 Stanoveni susiny AE

Do pripravenych hlinikovych misek bylo navéZzeno cca 60 g AE. SuSeni probihalo
do konstantni hmotnosti v susarné pii teploté 105 °C.
3.2.2 PouZtépristroje

- Atomovy absorpéni spektrofotometr, GBC 933 AA, vyrobce Scientific Equipment
Pty Ltd., Austrédlie

- Konduktometr LF 3000, vyrobce Wiessenschaftlich — Technische Werkstatten,
Ltd., Némecko

- Digitélni pH/mV metr CPH 52, vyrobce WTW, Ceska republika
- Mechanickatiepacka Typ LT 2, vyrobce Sklérny Kavalier as. Ceska republika

- Multifunkéni kuchynsky hnétac, vyrobce Kitchen Aid, USA



UTB ve Zlin¢, Fakulta Technologicka 34

- Analyzétor rtuti AMA (Advenced Mercury Analyser), vyrobce Altec sr.o Ceska
republika

Ostatni néstroje jsou v bézném vybaveni chemicko — analytické laboratore.

3.23 Vodny vyluh neupraveného odpadu

Vodny vyluh byl ptipravovan podle platné legislativy v CR, coz znamenalo, Ze po-
meér susina odpadu:voda ¢inil 1:10. Tiepani bylo provadéno v uzavienych nadobéach po
dobu 24 hodin. Po skon¢eni tiepani byl odpad zfiltrovan pres sklen¢ny filtr (stiedni velikost
poéra 1,0 um) a po nasledném okyseleni byly vzorky analyzovany na atomovém absorpénim
spektrofotometru. Postup je shodny s postupem uvedenym ve vyhlasce Ministerstva Zivot-
niho prostiedi ¢. 383/2001 Sb., Priloha ¢. 4.

324 TCLPTest

Jedn& se o testovaci metodu, ktera simuluje pusobeni kyselého vyluhovaciho media na
odpad, at’ uz jde o pusobeni kyselin v télese skladky nebo kyselych dedti. V pripadé po-
tencialniho vyluhovéni kovovych polutanttt neni mozno TCLP test pominout (tadové zvy-
Sovéani rozpustnosti kovovych iontt v kyselém prostiedi).

Jako vyluhovaci médium se pouziva bud’ aceté&ovy pufr o pH = 4,93+0,05 (extrakeni
kapalina #1) nebo roztok kyseliny octové o pH = 2,88+0,05 (extrakéni kapalina #2). Vybér
extrakeni kapaliny se provéadi na zékladé testu alkality a pufraéni kapacity odpadu nasle-
dovré. K 5,0 g pevné féze vzorku odpadu se v 500 ml Erlenmayerové bance prida 96,5 ml
destilované vody, micha se 5 minut pomoci elektromagnetického michadla a zméti se hod-
nota pH. Je-li pH < 5,0 pouZzije se extrakéni kapalina #1. Pokud je hodnota pH > 5,0, prida
se 3,5 ml 1IN HCI, promicha se, zakryje se hodinovym sklickem a zahi‘eje na 50°C po dobu
10 minut. Nésledn¢ se roztok ochladi na laboratorni teplotu a zmeéti se jeho hodnota pH.
Pokud je nyni hodnota pH < 5,0 pouZije se extrakéni kapalina #1, je-li stle hodnota pH >
5,0 pouZzije se extrakéni kapalina #2.

Pro TCLP test ¢ini minimalni navédZka odpadu 100 g a velikost ¢astic odpadu musi byt
mensi nez 1 cm (pokud neni splnéna tato podminka, musi se odpad upravit na tuto zavis-
lost). K vlastnimu testu se pouZije takoveé mnoZzstvi prisludné extrakeni kapaliny, které od-
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povida dvacetinasobku hmotnosti pevné faze odpadu, tj. na 100 g odpadu 2 litry extrakéni
kapaliny. Po 18+2 hodin&ch trepani se vyluh Zfiltruje pies filtr ze sklenénych vldken
svelikosti péra 0,6 az 0,8 um afiltrat se podrobi chemické analyze.

TCLP vyluhovaci test je urcen pro odpady obsahujici tézké kovy (neni vhodny pro od-
pad obsahujici tékave organicke 1&tky) aje uréen pro piesnéjsi simulaci realnych podminek
na sklédce.

3.25 Priprava zkusebnich téles stabilizovaného odpadu

Pro vyvoj uspokojivého postupu S/S byla piipravovana zkusebni télesa z odpadu a
tesovanych asfaltovych emulzi. Priprava téles byla provadéna na kuchyinském hnétaci
(univerzani robot). Pred podrobenim zkuSebniho télesa TCLP testu bylo vytvorené téleso
ponechano 5-7 dni schnout, aby se veSkera AE vystépila

3.2.6 Postupy pouzivané pii tvorbé zkuSebnich téles

Jednokrokovy pridavek AE

Nadoba hnétace se umisti na véhy a s piesnosti na jedno desetinné misto gramu se
navazi dané mnoZstvi odpadu. K odvédzenému mnoZzstvi odpadu se piida dané mnozstvi
asfaltové emulze. Smés se dukladné promicha (asi 5 minut) ve hnétaci. Po dukladném
promichéni se smeés vyklopi poptipadé prenese pomoci Skrabky na PE folii, kde se ponecha
volné vyschnout za laboratornich podminek (relativni vihkost vzduchu 20%-30%, teplota
22°C).

Dvoukrokovy pridavek AE

K odvéZzenému mnoZstvi odpadu se prida prvni ¢ast asfaltové emulze. Smés se diklad-
né promicha (asi 5 minut) v kuchyinském hnétaci. Po promichani se smés vyklopi, popiipa-
dé prenese pomoci Skrabky na PE folii, kde se ponecha volné vyschnout za laboratornich
podminek (relativni vihkost vzduchu 20%-30%, teplota 22°C) po dobu minimalng tii dna.

Pro druhy krok se smés z PE folie prevede do nédoby hnétace a piida se dané
mnozstvi asfaltové emulze. Smés se znovu dukladné promicha v kuchynském hnétaci do-

kud AE neobali vSechny ¢astice. Po promichani se smeés vyklopi, popiipadé pienese pomo-
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ci Skrabky na PE folii, kde se ponecha voln¢ vyschnout za laboratornich podminek (relativ-
ni vihkost vzduchu 20%-30%, teplota 22°C).

Trikrokovy piidavek AE
1. krok

K odvéZzenému mnozstvi odpadu se piida podil asfaltové emulze. Smés se dukladné
promicha (asi 5 minut) v kuchynském hnétagi. Po ditikladném promichani se smeés vyklopi,
popiipadé prenese pomoci Skrabky na PE folii, kde se ponecha volné vyschnout za labora-
tornich podminek (relativni vihkost vzduchu 20%-30%, teplota 22°C) po dobu minimalné
tif dna.

2. krok

VysuSeny solidifikét z prvniho kroku se prevede z folie do nadoby hnétace a prida se
druhé ¢ast asfaltoveé emulze. Smés se znovu dukladné promichave hnétaci dokud AE neo-
bali viechny ¢éstice. Po dukladném promichani se smés vyklopi, poptipadé pienese pomoci
Skrabky na PE folii, kde se ponecha volné vyschnout za laboratornich podminek (relativni
vlihkost vzduchu 20%-30%, teplota 22°C) po dobu minimalné tfi dna.

Solidifikét z druhého kroku by meél byt leskle cerny a mirng lepivy.
3. krok

Vysueny solidifikét z druhého kroku se pievede z félie do nddoby hnétace a prida se
tieti poZadované mnozstvi asfaltové emulze a smés se znovu dukladné promicha
v kuchyniském hnétaci dokud AE neobali vSechny castice. Po dikladném promichani se
smés vyklopi, popiipadé pienese pomoci Skrabky na PE folii, kde se ponecha volné vy-
schnout za laboratornich podminek (relativni vihkost vzduchu 20%-30%, teplota 22°C) po

dobu minimang tii dna.

Ctyrkrokovy pridavek AE
Ctyikrokovy postup je analogii predchézejiciho postupu. Proto jsou prvni tii kroky po-
psany jen schematicky. Rozdilny je v tom, Ze asfaltova emulze je pridavana ve ¢tyiech kro-
cich k odpadu. U v3ech kroku je nutno v prabéhu michani stirat ptilepeny odpad ze stény
nédoby hnétace stérkou.
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1.krok:

Prvni krok je naprosto shodny s prvnim krokem predchoziho tiikrokového postupu.

2.krok:

Postup pripravy, vézeni, doba michani, doba suSeni jsou naprosto shodné sdruhym
krokem piredchoziho trikrokového postupu.

3.krok:

Vysugeny solidifikét z predchoziho kroku se premisti do n&doby hnétace a postup pri-
pravy, véZeni, doba michani, doba suSeni jsou shodné stretim krokem predchoziho tiikro-

kového postupu.
4 krok:

VysuSena smeés z predchoziho kroku se premisti do nddoby hnétace. Smes je vétSinou
jiZz silné lepiva a pokud ji chceme premistit do nédoby je zapotiebi odtrhnout ji z folie. So-
lidifikat neni sypky, ale je tvoren prevazné slepenymi hrudkami. S vyhodou se miZe pouZzit
par ot&ek k roztrhani tohoto seskupeni, nebo se pokusit ru¢né o roztrzeni télesa na mensi
kousky pro lepsi moznost miseni ve hnétti. Poté se nddoba i se solidifikdtem umisti na
véhu a po vytarovani se prida opét poZzadované mnozstvi pridavku asfaltové emulze. Po
dukladném promichani se vytvorena smés piemisti na PE folii a ponecha se volné vy-
schnout cca 5 dni (relativni vihkost vzduchu 20%-30%, teplota 22 °C).
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Ukolem predlozené préce bylo stabilizovat odpad vznikajici ve vojenském technickém
Ustavu vyzbroje a munice, ato ve vybuchové komote pii likvidaci munice, pomoci asfalto-
vych emulzi. Ke stabilizaci byly pouzity asfaltové emulze, které jsou popsany v Tab. 1.
Na poc¢éatku nasi prace byly provedeny vodné a TCLP vyluhy odpadt, v nichZ jsme stanovi-
li koncentrace Hg, Ni, Cu, Pb a Sh. Vysledky pro neupraveny odpad A jsou uvedeny
v Tab. I11., vysledky pro neupraveny odpad B jsou uvedeny v Tab. V.

Vysledkem testu pufracni kapacity pro neupraveny hrudkovy odpad A je pouZiti ex-
trakeni kapaliny #1 jako vyluhovaciho média. Pro neupraveny prachovy odpad B z filtru je
to extrakeni kapalina #2. Pro smés odpadu A s odpadem B v poméru 2 : 1 je vyluhovacim
médiem extrakéni kapalina #2.

Tab. I1l: Vodnéa TCLP vyluhy neupraveného odpadu A

pH k[mS/m]  cug[mg/l] cn[mg/l] cculmg/l]  ceo[mg/l]  cso[mg/l]  cea[mg/l]

vodny 11,10 15,7 <0,05 0,026 0,200 152,875

limit 5,50-13,00 2000,0 0,050 50,000 - 10,000
TCLP 4.93 5,36 532,0 < 0,025 7,268 2,697 1278,250 1,232 5,865
limit - - 0,025 11,000 - 0,750 1,150 21,000

V tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty ze dvou stanoveni vedle sebe.
k - konduktivita vyluhu
cme — koncentrace kovu ve vyluhu

Tab. 1V: Vodnéa TCLP vyluhy neupraveného odpadu B

pH k[mS/m]  cuglmg/l]  cnilmg/l] ccu[mg/l]  ceo[mg/l]  cso[mg/l] cea[mg/l]
vodny 11,64 578 1,085 0,027 0,420 13,840 0,149
limit 5,50-13,00 2000,0 0,050 50,000 - 10,000
TCLP 2.88 5,17 474,5 0,257 166,550 224,675 3708,250 3,404 23,690

limit - - 0,025 11,000 - 0,750 1,150 21,000
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Neupraveny odpad A i B obsahuji nebezpe¢né polutanty, a sice rtut’, nikl, olovo, anti-
mon a barium. Ukolem préce bylo vyvinout optimalni postup /S pomoci vodné asfaltové
emulze. U odpadu A i B byl nejvyznamnéji piekrocen limit pro koncentraci olova. Kriteri-
em Uspésnosti vyvijeného S/S postupu byla tedy koncentrace olova ve vyluzich zkusebnich

téles.

Vyluhovatelnost kovovych polutanta extrémné zévisi na hodnoté pH vyluhovaciho
média, proto v té&o préci popisovaného stabilizovaného odpadu pouZivame jak TCLP test
(1311 EPA method, USA), tak i vodny test dle legislativy CR. Limitni hodnota koncentrace
olovav TCLP vyluhu je 0,75 mg/I, limitni koncentrace olova ve vodném vyluhu je 10 mg/I.

Z vysledku je vidét, Ze u TCLP testu dochazi u obou vzorki odpadu ke zna¢nému vy-
luhovani olova. Koncentrace olova v kyselych vyluzich obou odpadi znaéné piekracuji
hodnotu 0,75 mg/l, coz je limitni hodnota organizace EPA pro zafazeni odpadu jako nebez-

pecny. Proto pro hodnoceni kvality S/S v této préci bude pouzivan TCLP test.

411 Pocateéni test emulzi

Pro posouzeni toho jak jsou dané AE schopny stabilizovat odpad, byla vytvorena
z testovanych AE zkuSebni télesatak, Ze se zvolené mnoZstvi odpadu (pro odpad A 50 g a
odpad B 15 g) smichalo se zvolenym mnoZstvim dané asfaltové emulze. Smés se dikladné
promich& (asi 5 minut) pomoci sklenéné tycinky ruéné v kelimku. Po promichani se smés
vyklopi na PE folii, kde se ponecha voln¢ vyschnout za laboratornich podminek po dobu
péti dni (relativni vihkost vzduchu 20% - 30%, teplota 22 °C). Po vysuSeni byla télesa
podrobena TCLP testu. Tyto vysledky jsou uvedeny pro odpad A v Tab. V. apro odpad B
v Tab. VI.
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Tab. V.: Srovnani parametria TCLP vyluha u testovanych AE pro odpad A

emulze my [0] Mae [@] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]
Kabebit 50 20 477 4,99 58,2
Kabebit 50 10 471 5,01 40,62
Stabiel-A 50 10 479 5,07 228,7
Latexfalt 50 18 469 5,01 5,652
Latexfalt 50 10 473 5,02 49,02
L 03/05 50 10 475 5,08 44,93

Z Tab. V. je patrné, Ze nejnizsi mnozstvi vylou¢eného sledovaného kovu atudiz i nej-
lepSich ziskanych vysledki S/S pro odpad A dosahuje anionaktivni emulze Latexfalt, dale
pak Kabebit a L 03/05. Naopak nejhorSich vysledkt dosahuje anionaktivni emulze Stabiel-
A. Srovnani parametri TCLP vyluhi bylo provedeno i sAE Gumoasfalt SA 7, ae
z davodu patného obaleni hrudek odpadu a vysokych koncentraci olova ve vyluzich TCLP
(cpp=cca 350 mg/l) byla emulze z dalSich pokusi vyloucena.

Tab. VI.: Srovnani parametria TCL P vyluhi u testovanych AE pro odpad B

emulze my[g] mae[g] k[MS/m] pH Cpp [Ma/l]
L 03/05 15 22,5 61,9 3,28 103,6
Latexfalt 15 22,5 53,4 2,82 0,924
Stabiel-A 15 22,5 67,7 3,04 29,42
Kabebit 15 22,5 52,9 2,93 17,395
L 03/05 15 35 57 3,21 97,75
Latexfalt 15 39 60 2,84 4,072

Z Tab. VI. je patrné, Ze nejnizsi mnozstvi vylouc¢eného sledovaného kovu atudiz i nej-
lepSich ziskanych vysledki S/S pro odpad B dosahuje také AE Latexfalt, dobré vysledky
vykazuje i Kabebit a Stabiel — A. Nejhorsi vysledky dosahuje AE L 03/05.

Mechanismem stabilizace je enkapsulace ¢ili obaleni odpadu vy&tépenym asfaltem
z AE. DosaZené vysledky ukazuji, jak ktera AE pri jednoduché jednokrokoveé enkapsulaci
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dokéZe obalit odpad a zabranit tak vyluhovani olova. V piipadé anionaktivni emulze Latex-

falt vidime, Ze se u dopadu A i B vyrazn¢ sniZil obsah olova

Jak ukézaly orientacni experimenty, stabilizace olova je i u nejlepSi emulze zatim ne-
dogtatecna. Proto dalSim krokem pro posouzeni jak je dand AE schopna stabilizovat odpad,
bylo pouziti dvoukrokového postupu pripravy zkuSebnich téles. Po vysuSeni byla tato téle-
sa podrobena TCLP testu. Tyto vysledky jsou uvedeny pro odpad A v Tab.VII. a pro od-
pad B v Tab. VIII.

Tab. VII.: Parametry TCLP vyluhi u odpadu A stabilizovaného dvoukrokovym po-

stupem
emulze my [0] Mae [@]  k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]
L 03/05 100 20 475 4,98 41,856
Latexfalt 100 20 473 4,99 19,665
Kabebit 100 20 472 5 15,74
Stabiel-A 100 20 474 5,03 36,9

Pro prvni krok u odpadu A bylo k odv&Zenému mnozstvi 20 g odpadu pridano 10 g as-
faltové emulze. Smeés se diukladné promich& (asi 5 minut) v kuchynském hnétaci. Pak se
smés vyklopi popripadé pirenese pomoci Skrabky na PE folii, kde se ponecha voln¢ vy-
schnout za laboratornich podminek (relativni vihkost vzduchu 20%-30%, teplota 22 °C) po

dobu minimang tii dna.

Pro druhy krok byla smés z PE folie pievedena do nadoby hnétace a pridalo se 10 g
asfaltové emulze. Smés byla znovu dukladné promichana v kuchyiiském hnétaci dokud AE
neobalila v3echny ¢astice. Po promichani se smés vyklopi, poptipadé pienese pomoci
&rabky na PE folii, kde se poneché volné vyschnout za laboratornich podminek.
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Tab. VIIl.: Parametry TCLP vyluha odpadu B stabilizovaného dvoukrokovym

postupem
emulze my [0] Mae [@] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]
L 03/05 15 35 60,5 3,23 82,625
Latexfalt 15 22,5 51,2 2,84 3,755
Stabiel-A 15 22,5 120 3,64 252,45
Kabebit 15 22,5 74,5 3,23 70,325

Pro prvni krok u odpadu B bylo k odvaZzenému mnoZstvi 15 g odpadu pridano 10 g
(AE L 03/05 se prida 15 g) asfaltové emulze.Ve druném kroku byla smés z PE folie pireve-
dena do n&doby hnétace a pridalo se 12,5 g (AE L 03/05 se pridalo 20 g) asfaltové emulze.

Z vysledku je vidét, Ze pro odpad A dosahuji dobrych vysledka AE Latexfalt a Kabe-
bit. U odpadu B dobrého vysledku dosdhla jen AE Latexfalt. Naopak velmi Spatnych vy-
sledki u obou odpadi dosahla AE Stabiel-A, proto sni v dalSich experimentech nebude

pracovano.

4.1.2 Srovnéni vicekrokovych pridavka AE

Jelikoz ani zkouSeny dvoukrokovy postup nevedl k vysledkam, které by vyhovovaly
[imitnim hodnotdm organizace EPA, bylo tedy nutné vyzkouset zvySeni poc¢tu kroku stabi-
lizace a zvySeni davkovani AE u dvoukrokového pridavku. Tyto vysledky jsou uvedeny
pro odpad A v Tab. I X. apro odpad B v Tab. X.
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Tab. 1X.: Srovnéani parametri TCLP vyluhd odpadu A stabilizovaného vice-

krokovym postupem

technologie emulze my[g] mae [0] k [mS/m] pH Cpp [M/1]
dvoukrokova Latexfalt 100 40 453 4,93 1,267
L 03/05 100 50 457 4,95 0,948
Kabebit 100 50 461 4,93 0,8
tfikrokovéa Latexfalt 100 40 454 4,94 0,173
L 03/05 100 50 456 4,95 0,285
Kabebit 100 50 457 4,93 0,31
Ctyrkrokova Latexfalt 100 40 455 4,94 0,508
L 03/05 100 50 457 4,95 0,284
Kabebit 100 50 464 4,94 0,359

Pridavky AE Latexfalt byly u dvoukrokového pridavku v 1. kroku 20 g AE a ve 2.
kroku rovnéz 20 g AE. U ttikrokového pridavku AE Latexfalt bylo davkovano v 1. kroku
10 g AE, v 2. kroku 10 g AE ave 3. kroku 20 g AE. U ¢tyrkrokového pridavku AE Latex-

falt bylo davkovano ve v3ech krocich 10 g AE.

Pridavky AE L 03/05 a Kabebit byly u dvoukrokového piidavku v 1. kroku 20 g AE ave 2.
kroku 30 g AE. U trikrokového pridavku bylo davkovéno v 1. kroku 15 g AE, v 2. kroku
15 g AE ave 3. kroku 20 g AE. U ¢tyrkrokového pridavku AE bylo davkovano v 1. kroku
10 g AE, v 2. kroku 12,5 g AE, ve 3. kroku 12,5 g AE av poslednim kroku 15 g AE.

Tab. X.: Srovnani parametria TCLP vyluhi odpadu B stabilizovaného vicekroko-

vym postupem

technologie emulze my [9] Mae [0] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]

dvoukrokova Latexfalt 30 45 49,4 2,83 3,23

L 03/05 20 50 49 2,92 10,57

tfikrokova Latexfalt 30 45 51,1 2,83 2,072

L 03/05 20 50 50,1 2,86 1,256

ctyrkrokova Latexfalt 30 45 51,3 2,84 1,231

L 03/05 20 50 56,1 2,93 10,06
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Pridavky AE Latexfalt byly u dvoukrokoveého pridavku v 1.kroku 20 g AE a ve 2. kro-
ku 25 g AE.U tiikrokového pridavku bylo dédvkovano v 1. kroku 12,5 g AE, v 2. kroku 15 g
AE a ve 3. kroku 17,5 g AE. U c¢tyikrokového pridavku bylo davkovano v prvnich tiech
krocich 10 g AE ave ¢tvrtém kroku 15 g AE.

Pridavky AE L 03/05 byly u dvoukrokového pridavku v 1. kroku 20 g AE a ve 2. kro-
ku 30 g AE. U tiikrokového pridavku bylo davkovano v 1. kroku 15 g AE, v 2. kroku 15 g
AE ave 3. kroku 20 g AE. U ¢tyikrokového pridavku bylo davkovano v 1. kroku 10 g AE,
v 2. kroku 12,5 g AE, ve 3. kroku 12,5 g AE av poslednim kroku 15 g AE.

Z Tab. IX. je vidét, Ze koncentrace olova jsou pro AE Latexfalt pro trikrokovy a ¢tyi-
krokovy pridavek pod limitem vyhovujicim hodnotédm organizace EPA (zvyraznény tucng).
Pomoci dvoukrokového pridavku je hodnota o néco mélo vétsi nez pozadovany limit. U
AE L 03/05 a Kabebit se hodnoty koncentrace olova u trikrokového a ¢tyrkrokového pii-
davku dostaly také pod limit vyhovujici hodnotdm organizace EPA ataké u dvoukrokové-
ho pridavku jen slabé limit piekrocily. U prachového odpadu B nebylo dosaZzeno vysledki,
které by splnovaly limit pro koncentraci olova vyhovujicim limitnim hodnotam organizace
EPA.

4.1.3 Dvoukrokovy pridavek AE

Z predchozich vysledki je patrné, Ze u dopadu A je mozné dosdhnou uspokojivych vy-
sledkd. Pro dalSi experimenty byly pouzivany dvé asfaltové emulze - Latexfalt a L 03/05.
Vysledky z predchozich experimenti napovédély, Ze dvoukrokovy postup stabilizace by
mohl byt dostatecny. Bylo nutné vSak zmeénit davkovéni AE. Pro dalSi posouzeni, zda jsou
vysledky reprodukovatelng, byla vytvorena zkuSebni télesa dvoukrokovym postupem tfi-
kré vedle sebe a po vysuSeni znovu podrobena TCLP testu. Tyto vysledky jsou uvedeny
v Tab. XI.

U odpadu B nebylo dosazeno tak dobrych vysledkt. Proto bylo zvy3seno davkovani AE a
byla vytvoiena zkuSebni télesa trikrét vedle sebe a po vysuSeni byla podrobena TCLP testu.
Tyto vysledky jsou uvedeny v Tab. XII.
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Tab. XI1.: Ovéreni dvoukrokového postupu pro odpad A

emulze  téleso My [0] Mae [0] | k [MS/m] pH Cpp [Mg/1]
Latexfalt 1 50 20 465 4,88 0,241
Latexfalt 2 50 20 466 4,89 0,367
Latexfalt 3 50 20 465 4,89 0,442
pramer 0,350
L 03/05 1 50 25 461 4,91 0,483
L 03/05 2 50 25 465 4,91 0,554
L 03/05 3 50 25 466 4,91 0,711
pramér 0,582

U prvniho kroku u odpadu A bylo k odvézenému mnozstvi 50 g odpadu pridano 7,5 g
AE Latexfalt (AE L 03/05 se pridalo 10 g). Pro druhy krok byla smés z PE folie prevedena

do nddoby hn¢tace a pridalo se 12,5 g AE Latexfalt (AE L 03/05 se pridalo 15 g).

Poznadmky: Pfi michani smési AE Latexfalt s odpadem v kuchynském hnétaci vznikla ka-

Sovitd smés, ktera vyborné pokryla vsechny hrudkovité ¢éstice odpadu. Béhem michani
odpadu s AE L 03/05 pravdépodobné dochézelo k chemické reakci a nasledné tvorbé bub-

linek.

Tab. XIl.: Srovnani TCLP vyluha odpadu B stabilizovaného dvoukrokovym po-

stupem
emulze téleso my, [0] Mae [@] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]
Latexfalt 1 20 35 49,5 2,96 0,825
Latexfalt 2 20 35 51,9 2,93 1,752
Latexfalt 3 20 35 45,9 3,06 0,757
pramér 1,111
L 03/05 1 20 60 52,6 2,95 2,525
L 03/05 2 20 60 57,2 2,95 3,410
L 03/05 3 20 60 51,9 2,95 2,322
pramér 2,752
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U prvniho kroku u odpadu B bylo k odvézenému mnoZstvi 20 g odpadu pridano 15 g
AE Latexfalt (AE L 03/05 se pridalo 25 g). Pro druhy krok byla smés z PE folie prevedena
do nddoby hnétace a pridalo se 20 g AE Latexfalt (AE L 03/05 se pridalo 35 g).

Poznamky: Pri michani smési AE Latexfalt s odpadem v kuchynském hnétaci pravde-
podobné probihala reakce za vzniku bublinek. Béhem michani odpadu s AE L 03/05 vznik-
la z pocétku velmi fidké kaSe ve které odpad plaval. Po uplynuti tfi minut michéani presla
kaSe na hrudky a velmi rychle zatuhla (= &tépeni AE).

Z vysledki uvedenych v Tab. X1. pro odpad A je vidét, Ze se podatilo spinit limit EPA
pro koncentraci olova ve vyluhu jak u AE Latexfalt tak u AE L 03/05. Vysledky uvedené
v Tab. XII. pro odpad B ukézaly, Zze AE L 03/05 nespliiuje dany limit stejné jako AE La
texfalt, kteratento limit jen velmi nepatrné prekracuje.

4.1.4 Vodny vyluh odpadnich téles p¥ipravenych dvoukrokovym pridavkem AE

Vzhledem k tomu, Ze bylo dosaZzeno prvnich pozitivnich vysledka u TCLP testu, pro
télesa pripravena stejnym postupem byl také pro kontrolu pouzit vodny vyluh. Vysledky
jsou uvedeny v Tab. XI11.

Tab. XIIl.: Vodny vyluh té&les pripravenych dvoukrokovym pr¥idavkem AE pro
odpad A

emulze téleso My [0] Mae [0]  k [MS/m] pH Cpp [M/1]
Latexfalt 1 50 20 0,16 5,8 <0.1
Latexfalt 2 50 20 0,24 51 <0.1
Latexfalt 3 50 20 0,19 4,85 <0.1
pramer <0.1
L 03/05 1 50 25 0,68 54 <0.1
L 03/05 2 50 25 1,15 5,85 <0.1
L 03/05 3 50 25 0,45 5,45 <0.1

pramer <0.1




UTB ve Zline, Fakulta Technologick& 47

Tab. XIV.: Vodny vyluh téles pFipravenych dvoukrokovym p¥idavkem AE pro
odpad B

emulze  téleso My [0] Mae [g]  k [MS/m] pH Cpp [Mg/1]

Latexfalt 1 20 35 2,8 6,1 <0.1
Latexfalt 2 20 35 2,04 5,85 0,166
Latexfalt 3 20 35 3,04 6,12 <0.1
prameér <0.1
L 03/05 1 20 60 7,77 6,1 <0.1
L 03/05 2 20 60 2,29 5,87 <0.1
L 03/05 3 20 60 15,9 9,91 <0.1
prameér <0.1

Limitni hodnota pro vodny vyluh olova je 10 mg/l. Z vysledka je vidét, Ze vSechny
vodné vyluhy vzorku pripravenych téles dvoukrokovym zpasobem spliuji limitni hodnotu
pro olovo, jak pro AE L 03/05, tak i pro AE Latexfalt. Hodnoty koncentrace olova jsou ve
vSech vzorcich mensi nez 0,166 mg/l. Pro odpad A je dvoukrokovy postup velmi vhodny
pro spinéni limitnich hodnot jak u vodného vyluhu, tak i u TCLP testu. Pro odpad B je
dvoukrokovy pridavek AE Latexfalt a L 03/05 rovnéz velmi vhodny pro spinéni limitnich
hodnot u vodného vyluhu. Pro v3echna télesa byla rovnéz provedeno stanoveni na zjisténi
obsahu rtuti ve vyluhu. Stanoveni prokazalo nulovy obsah rtuti pro vsechny vzorky.

4.1.5 Jednokrokovy pridavek

Dalsi experimentalni vyzkum byl zaméten na vyvoj jednokrokového pridavku AE La-
texfalt a L 03/05. Pro vzorek A se k odvéZzenému mnoZstvi 50 g odpadu pridalo 20 g AE
Latexfalt (AE L 03/05 se pridalo 25 g). Vysledky jsou uvedeny v Tab. XV.

Tab. XV.: TCLP vyluh téles p¥ipravenych jednokrokovym piidavkem pro vzorek A

emulze my [0] Mae [@] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]
Latexfalt 50 20 410 4,88 2,895
Latexfalt 50 20 410 4,88 3,208
L 03/05 50 25 456 4,87 4,45

L 03/05 50 25 457 4,87 8,255
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Z vysledku uvedenych v Tab. XV. je patrno, Ze AE Latexfalt a L 03/05 nespliuji u
odpadu A poZadovany limit. AE Latexfalt dosahuje lepSich vysledki nez AE L 03/05.

Pro vzorek B se k odvaZzenému mnoZzstvi 20 g odpadu pridalo 25 g AE Latexfalt (AE L
03/05 se pridalo 60 g). Vysledky jsou uvedeny v Tab. XVI.

Tab. XVI1.: TCLP vyluh téles piipravenych jednokrokovym p¥idavkem pro vzorek B

emulze my [9] Mae [@] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]
Latexfalt 20 25 82,2 2,88 3,453
Latexfalt 20 25 83,7 2,88 2,864
L 03/05 20 60 50,5 2,91 16,04
L 03/05 20 60 50,7 2,9 15,755

Z vysledku uvedenych v Tab. XVI. je patrno, Ze AE Latexfalt a L 03/05 nespliuji u
odpadu B pozadovany limit. AE Latexfalt dosahuje vyrazné lepSich hodnot bliZici se limitu
nez AE L 03/05, kteratento limit jiz vyrazné piekracuje.

Jednokrokovym pridavkem bylatéz ptipravena zkusebni télesaz AE L 03/05 priprave-
natrikrat vedle sebe a nasledné byla podrobena vodnému vyluhu. K odvaZzenému mnoZstvi
50 g odpadu A se pridalo 25 g AE L 03/05. Vysledky jsou uvedeny v Tab. XVI1.

Tab. XVII: Vodny vyluh téles piipravenych jednokrokovym pridavkem AE odpadu A

emulze  téleso my[g]  mae[g] k [MS/m] pH Crp [My/]

L 03/05 1 25 50 2,27 57 0,138
L 03/05 2 25 50 2,59 6,75 0,164
L 03/05 3 25 50 2,3 6,97 0,159

Z dosazenych vysledka z Tab. XVII. je vidét, Ze se u odpadu A podatilo splnit limit
pro koncentraci olova ve vodném vyluhu pro AE L 03/05.
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Poznadmky: Pro vodny vyluh byla tentokrét pouZita pouze télesa vytvoirend z AE L 03/05,
protoZe tato asfaltova emulze je vyrabéna v Ceské republice, a proto je pro ni vodny vylu-

hovaci test relevantni.

Jednokrokovym pridavkem byla rovnéZ pripravena zkusebni télesa odpadu B a nasled-
n¢ byla podrobena vodnému vyluhu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. XVIII.

Tab. IXX: Vodny vyluh téles piipravenych jednokrokovym p¥idavkem AE odpadu B

emulze  téleso My [0] Mae [0]  k [MS/m] pH Cpp [Mg/1]

L 03/05 1 20 60 181 7,8 0,163
L 03/05 2 20 40 1947 8,4 0,049
L 03/05 3 20 30 223 8,23 0,089

Z dosazenych vysledki z Tab. | XX. je vidét, Ze také u odpadu B pro AE L 03/05 se

podatilo splnit limit pro koncentraci olova ve vodném vyluhu.

Dalsi krok vyzkumu byl zaméten na vyvoj jednokrokového pridavku AE Latexfalt, a
to zvySenim davkovéni AE. Pro hrudkovity odpad A byl zvolen pridavek 25 a 30 g AE
Latexfalt k 50 g odpadu. Pro prachovy odpad B byl zvolen piidavek 30, 35 a40 g AE La
texfalt. Postup pripravy je shodny s postupem jednokrokového pridavku AE. Dosazené
vysledky jsou uvedeny v Tab. XX. a Tab. XXI.

Tab. XX.: TCLP vyluh téles p¥ipravenych jednokrokovym piidavkem pro odpad A

emulze  my[g]l  mae[g] Kk [MmS/m] pH Cpp [Mg/l]
Latexfalt 50 25 471 4,93 0,81
Latexfalt 50 30 471 4,93 0,537

Tab. XXI.: TCLP vyluh téles pripravenych jednokrokovym p¥idavkem pro odpad B

emulze  my[g]  mae[g] k[mS/m] pH Cpp [Mg/l]
Latexfalt 20 30 50,3 2,93 1,967
Latexfalt 20 35 52,6 2,87 2,052

Latexfalt 20 40 52,3 2,87 1,017
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Z vysledku je patrné, Ze u odpadu B se nepodatilo dosahnout hodnot jeZ by vyhovova
ly normé. Pro odpad A se to podaiilo pii piidavku 30 g AE Latexfalt k 50 g odpadu. Tento
jednokrokovy pridavek byl proveden znovu, a to trikrét vedle sebe, aby byl vysledek pru-
kazny. Dosazené vysledky jsou uvedeny v Tab. XXII.

Tab.XXIl.: TCLP vyluh téles pfipravenych jednokrokovym pridavkem pro odpad A

emulze  téleso My [g] Mae [0]  k [MS/m] pH Cpp [Mg/1]
Latexfalt 1 50 30 461 4,93 0,483
Latexfalt 2 50 30 464 4,94 0,696
Latexfalt 3 50 30 463 4,94 0,481
pramér 0,553

Dosazené vysledky potvrdily schopnost upravit jednokrokovym pridavkem AE Latex-
falt odpad A, tak aby spliioval limit dany pro koncentraci olova pri kyselém TCLP vyluhu.

Pouziti emulgatoru

Dalsi pokus jak zdokonalit obaleni odpadu asfaltovou emulzi L 03/05 jednokrokovym
piidavkem je pouziti emulgatoru Stabiram. Pro odpad A se pouZilo 50 g odpadu a pridavku
20 g AE L 03/05 a pridal se 0,3 % hmotnostné emulgétoru Stabiram. Redéni emulgétoru
Stabiram pied piidanim ke smési odpadu a AE L 03/05 bylo provedeno dvéma zptasoby.
V prvnim ptipadé se 1 ml emulgéatoru Stabiram ziedil 9 ml destilované vody ak jiz promi-
chané smési v hnétaCi se pridalo pro odpad A 0,75 a pro odpad B 1,8 ml ztedéného emulgéa-
toru Stabiram. V druhém pripadé se 1 ml emulgéoru Stabiram ziedil 99 ml destilované
vody a k jiz promichané smési v hnétti se pridalo pro odpad A 7,5 g a pro odpad B 18 g
zredéného emulgéatoru Stabiram. Zhotovena télesa se podrobila TCLP testu a bylo prove-
deno stanoveni na AAS pro zjidténi obsahu olova ve vyluhu. DosaZené vysledky jsou uve-
deny v Tab. XXI11.
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Tab. XXIII.: TCLP vyluh téles p¥ipravenych jednokrokovym piidavkem emulgatoru
pro odpad A

emulze  postup My [0] Mae [@] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]

L 03/05 1 50 25 455 4,92 14,075
L 03/05 2 50 25 460 4,92 25,72
L 03/05* 50 25 457 4,87 8,255

* hodnoty télesa pripraveného bez pouZziti emulgétoru

Tab. XXIV.: TCLP vyluh téles piipravenych jednokrokovym pridavkem emulgatoru

pro odpad B
emulze  postup My [0] Mae [@] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]
L 03/05 1 20 20 50,8 2,98 11,24
L 03/05 2 20 66 74,3 2,93 4,893
L 03/05* 20 60 50,5 2,91 16,04

* hodnoty télesa pripraveného bez pouZziti emulgatoru

Z vysledki uvedenych v Tab. XXIII. a Tab. XXIV. miZeme vidét Ze se pomoci
emulgatoru Stabiram a AE L 03/05 nepodatilo sniZit obsah olova ve vodnych vyluzich sta-
bilizovanych téles. Pro odpad B se podatilo mirné sniZit koncentraci olova, proto se vy-
zkousel dvoukrokovy pridavek AE L 03/05 ato tak Ze, k 20 g odpadu B se v prvnim kroku
piidalo 25 g AE L 03/05 a8 ml emulgétoru Stabiram. Ve druhém kroku se piidalo 35 g AE
L03/05 a 10 ml emulgétoru Stabiram. Koncentrace olova ve vyluhu byla 1,746 mg/l. Vy-
sledek tedy neni dobry a potvrdil, Ze pomoci emulgatoru Stabiram se nepodarilo sniZit
hodnotu koncentrace olova pod 0,75 mg/l atim splnit EPA limit.

4.2  Smichani odpadu A sodpadem B

Vzhledem k tomu, Ze se nhdm nepodatilo stabilizovat odpad B tak, aby koncentrace
olova ve vyluhu spliovala limit, odpady A a B byly pro dalSi experimenty smichany.
Z praktického hlediska je to v porédku, odpady vznikaji zéroven ve vybuchové komore,
maji stejné sloZeni. Odpad B je vSak podstatné jemnéjSi neZ odpad A, proto ma jinou vylu-
hovaci charakteristiku. Odpad A byl smichan s odpadem B v poméru 2 : 1 hmotnostné, coz
je pomer, ve kterém odpady ve vybuchové komote vznikaji. Stabilizace probéhla dvou-
krokovym ptidavkem AE. Pro ptipravu prvniho télesa bylo v prvnim kroku k odvazenému
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mnozstvi 75 g odpadu pridano 20 g AE Latexfalt (AE L 03/05 bylo piidano 35 g). Pro dru-
hy krok bylo ke smési piidano 30 g AE Latexfalt (AE L 03/05 bylo pridano 45 g). U dru-
hého télesa bylo v prvnim kroku k odvaZzenému mnozstvi 75 g odpadu ptidano 25 g AE
Latexfalt (AE L 03/05 bylo pridano 40 g). Pro druhy krok bylo ke smési piidano 35 g AE
Latexfalt (AE L 03/05 bylo piidano 50 g). U tietiho télesa bylo v prvnim kroku
k odv&Zzenému mnozstvi 75 g odpadu pridano 30 g AE Latexfalt (AE L 03/05 bylo pridano
45 g). Pro druhy krok bylo ke smési pridano 40 g AE Latexfalt (AE L 03/05 bylo pridano
55 g). Dosazené vysledky jsou uvedeny v Tab. XXV.

Tab. XXV.: TCLP vyluh téles zkusebnich téles smés odpadu A + B pripravenych
dvoukrokovym pridavkem

# télesa emulze my [0] Mae [] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]
1 Latexfalt 75 50 49,1 2,89 1,432
2 Latexfalt 75 60 48,7 288 0,549
3 Latexfalt 75 70 49,5 2,89 0,477
1 L 03/05 75 80 47,3 3,28 2,603
2 L 03/05 75 90 50,9 2,90 3,608
3 L 03/05 75 100 50,9 2,89 0,283

Z vysledki uvedenych v Tab. XXV. miZeme vidét Ze se pomoci a AE Latexfalt podatilo
sniZit obsah olova ve vodnych vyluzich stabilizovanych téles pri dvoukrokovém piidavku
60 g AE Latexfalt. Pro toto téleso bylo rovnéz provedeno stanoveni na zjisténi obsahu rtuti
ve vyluhu. Stanoveni prokézalo nulovy obsah rtuti ve vzorku. U AE L 03/05 se rovnéz po-
datilo sniZit obsah olova ve vodnych vyluzich stabilizovanych téles pti dvoukrokovém pti-
davku, ale jen pri davkovani 100 g AE L 03/05, coZ je pro michani s75 g odpadu prilis
velké davkovani.

V dalSim experimentu pro smichany odpad v poméru 2 : 1 byla provedena stabilizace
jednokrokovym pridavkem AE Latexfalt. DosaZené vysledky jsou uvedeny v Tab. XXVI.
Z vysledka mazeme vidét, Ze se pomoci a AE nepodarilo sniZit obsah olova ve vodnych

vyluzich stabilizovanych téles pri jednokrokovém pridavku, pres vysoké davkovani AE.
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Tab. XXVI.: TCLP vyluh téles zkuSebnich téles smés odpadu A + B pripravenych

jednokrokovym pridavkem

emulze my [0] Mae [] k [MS/m] pH Cpp [Ma/l]
Latexfalt 75 40 52,0 2,94 3,353
Latexfalt 75 50 51,6 2,93 1,544
Latexfalt 75 60 50,9 2,93 1,056

4.3  Nejlepsi dosazené vysledky

Nejlepsi dosazené vysledky pro odpad A jsou uvedeny v Tab. XXVII. Z tabulky je pa-

trno, Ze dvoukrokovy postup je Uspédny u obou pouzitych AE. Jednokrokovy postup je plné

Gspedny u AE Latexfalt. AE L 03/05 u jednokrokového postupu spliuje limit pouze ve

vodném vyluhu, nikoliv v TCLP vyluhu.

Tab. XXVII.: Nejlepsi dosazené vysledky vyluhovatelnosti Pb [mg/l] pro odpad A

postup vyluh Latexfalt L 03/05
TCLP 0,35 0,582
dvoukrokovy VODNY <0,1 <01
Latexfalt L 03/05
TCLP 0,537 6,352
jednokrokovy VODNY 0,153
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Nejlepsi dosazené vysledky pro odpad B jsou uvedeny v Tab. XXVIII. Ani jednokro-
kovy ani dvoukrokovy postup u obou asfaltovych emulzi nevedl k dosaZeni limitu pro
TCLP vyluh. Vodné vyluhy spliuji limit ve vech piipadech.

Tab. XXVIII.: Nejlepsi dosazené vysledky vyluhovatelnosti Pb [mg/l] pro odpad B

postup vyluh Latexfalt L 03/05
TCLP 1,111 2,752
dvoukrokovy VODNY <0,1 <01
Latexfalt L 03/05
TCLP 1,678 15,89
jednokrokovy VODNY - 0,16

Nejlepsi dosazené vysledky pro smés obou odpadt (A+B v poméru 2 : 1) jsou uvedeny
v Tab. XXIX. U dvoukrokového postupu se podatilo snizit obsah olova v TCLP vyluzich
stabilizovanych téles pridavkem AE Latexfalt a L 03/05. U jednokrokového postupu se
nepodatilo sniZit obsah olova v TCLP vyluzich stabilizovanych téles pridavkem AE Latex-
falt.

Tab. XXIX.: Nglepsi dosazené vysledky vyluhovatelnosti Pb [mg/l] pro smésodpadu
A+B

postup vyluh Latexfalt L 03/05
dvoukrokovy TCLP 0,477 0,283
Latexfalt

jednokrokovy TCLP 1,056
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ZAVER

Cilem diplomové préce bylo stabilizovat nebezpecny odpad vznikgjici ve vojenském
technickém Ustavu vyzbroje a munice, a to ve vybuchové komote pii likvidaci munice,
pomoci asfaltovych emulzi. Ve vybuchové komoie vznikaji dva odpady o stejném chemic-
kém sloZeni, ale jiné konzistenci. Odpad, ktery ztistdva v komote po vybuchu, je hrudkovi-
ty, Sedivé barvy, scéasticemi do velikosti 1 cm (A). Odpad, ktery je sklepavan z filtra,pies
které se prosdvaji plyny odchazejici z komory, je jemny Sedy prések(B). Oba odpady obsa-
huji vysoké koncentrace Hg, Ni, Cu, Pb a Sh. ProtoZe odpady obsahuji daleko nejvice olo-
va, byla jeho koncentrace v TCLP vyluzich a vodnych vyluzich zkuSebnich téles stabilizo-
vaného odpadu kritériem pro hodnoceni Uspésnosti stabilizace.

Pt orientacnim hodnoceni vysledka stabilizace provadénych vsemi danymi asfaltovy-
mi emulzemi bylo zji&éno, Ze ze vSech testovanych vodnych asfaltovych emulzi nejlepSich
vysledku dosahla anionaktivni asfaltova emulze Latexfalt vyrdbénd holandskou firmou
Latexfalt, se kterou byl veSkery dalSi vyzkum provadén. Pro srovnéni byla dale pouzivana
kationaktivni asfaltova emulze L 03/05, ktera je vyrabéna v Ceské republice firmou Stavby

silnic a zeleznic, as Kolin.

Béhem provéadéného experimentalnino vyzkumu bylo vyzkouSeno nékolik postupt
obalovani odpadu asfaltovym pojivem od jednokrokového aZ po c¢tyikrokovy postup. Jako
nejlepSi postup pro dosaZzeni vysledkd, které spliiuji poZadovany limit sniZeni koncentrace
olova ve TCLP avodném vyluhu odpadu je dvoukrokovy piidavek testovanych emulzi.

Pomoci dvoukrokového pridavku asfaltové emulze Latexfalt i L 03/05 se podatilo u
odpadu A snizit obsah olova v TCLP i vodnych vyluzich stabilizovanych téles pod poZzado-
vany limit.

Pomoci jednokrokového pridavku asfaltové emulze Latexfalt se podatilo u odpadu A
sniZit obsah olova v TCLP i vodnych vyluzich stabilizovanych téles pod poZadovany limit.
Pomoci jednokrokového pridavku asfaltové emulze L 03/05 se podaiilo u odpadu A snizit
obsah olova ve vodnych vyluzich, ale nepodatilo se to v TCLP vyluzich.

Pomoci dvoukrokového ani jednokrokoveho pridavku testovanych asfaltovych emulzi
se nepodatilo u odpadu B snizit obsah olova v TCLP vyluzich stabilizovanych téles. U
vodného vyluhu se podatilo sniZit obsah olova pomoci jednokrokového i dvoukrokového
piidavku AE atedy i splnit poZadovany limit u o obou testovanych asfaltovych emulzi.
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U smési odpadu A s odpadem B (v pomeéru 2 : 1) se u dvoukrokového postupu podaii-
lo snizit obsah olova v TCLP vyluzich stabilizovanych téles pridavkem obou testovanych
asfaltovych emulzi. Pomoci jednokrokového postupu se nepodarilo snizit obsah olova
v TCLP vyluzich stabilizovanych téles.

Na zakladé vysledka predloZené diplomové prace je mozno doporucit producentu od-
padu nasledujici postup znedkodneni: hrudkovity i prachovy odpad se na misté vzniku smi-
cha v hmotnostnim pomeéru, ve kterém jsou produkovany. Smes obou odpadi se necha
shromazd’ovat a po dosaZeni pracovniho mnoZstvi, se na misté stabilizuje vyvinutym dvou-
krokovym postupem. Vznikly stabilizovany odpad se dé ukladat na skladku ostatniho od-
padu.
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SOUHRN

Pro stabilizaci odpadu vznikajiciho ve vojenském technickém Ustavu vyzbroje a muni-
ce, ato ve vybuchové komote pii likvidaci munice, byly testovany rtizné vybrané anionak-
tivni akationaktivni vodné asfaltové emulze. Sledovéana byla michatelnost a chovani smési
stabilizovaného odpadu béhem michani a predevdim vyluhovatelnost kyselym a vodnym
médiem. Mechanismus spociva v enkapsulaci odpadu asfaltovym pojivem, jejiz mirou je
testovana vyluhovatelnost. Pro vyluhovani byl pouzivan vodny test a Toxicity characteris-
tic leaching procedure organizace EPA (TCLP). Ve vyluzich TCLP a vodnych testa byla
sledovana koncentrace olova. NejlepSich vysledkt dosahovala anionaktivni asfaltova emul-
ze Latexfalt, zkoumana byla podrobné také stabilizace pomoci kationaktivni AE L 03/05.
Byl vyvinut postup stabilizace nebezpe¢nych odpadi pomoci asfaltové emulze vznikgjicich
ve vybuchové komoie, ktery by mohl byt pouZit v praxi.



UTB ve Zlin¢, Fakulta Technologicka 58

SUMMARY

Different anionic and cationic asphalt emulsions were used for stabilization of wastes
from the explosion chamber from the liquidation of old munitions. Miscibility, behavior
during mixing and leachability of heavy metals in acidic and agueous media were followed.
The mechanism of stabilization lies in encapsulation of the waste by asphalt binder; leach-
ability is the rate of it. Aqueous leaching test and Toxicity Characteristic Leaching Proce-
dure designed by EPA were used for assessment of leachability. Leachability of lead was
followed in the leachates. Anionic asphalt emulsion Latexfalt reached the best stabilization
results, cationic asphalt emulsion L 03/05 was also testy closely. The stabilization proce-
dure of the hazardous wastes from explosion chamber by asphalt emulsion was developed,;
this method can be used in practice.
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PREHLED POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SIS
AE
TCLP
AAS

EPA

CHg
Cni
Ccu
Cro
Cso

Cga

Mae

ppm

stabilizace/solidifikace

asfaltové emulze

Toxicity Characteristic Leaching Procedure
atomovy absorpéni spektrofotometr
Enviromental Protection Agency
konduktivita

koncentrace rtuti

koncentrace niklu

koncentrace medi

koncentrace olova

koncentrace antimonu

koncentrace baria

navazka odpadu pro piipravu télesa
celkova navazka AE pouZité pro pripravu téles

parts per milion

[mS/m]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[mg/l]
[d]

[d]
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