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ABSTRAKT

Doktorska prace se zabyva stabilizaci/solidifikaci nebezpeného odpadu
pomoci silikonovych polymert. Vzorek odpadu pochazi z primyslového procesu
pokovovani ocelovych dill, vyznacuje se vysokym obsahem zinku a rozpustnych
sloucenin (chloridii). Jako pojiva byly vybrany komeréné dostupné vyrobky
obsahujici riizné silikonové polymery s rozdilnym mechanismem polymerizacni
reakce (adi¢ni a 1 nebo 2-slozkova kondenzacni). Byla studovdna imobilizace
polutanti v matrici silikonového polymeru pii pouziti jak mikroenkapsulace, tak
makroenkapsulace. Pro srovnani u€innosti studovaného postupu byl odpad v této
studii také stabilizovan/solidifikovan s pouzitim hydraulickych pojiv, ktera se pro
udely fyzikalng-chemické tpravy odpadu bézné pouzivaji. Uéinnost pouZitych
postupil stabilizace/solidifikace byla testovdna vyluhovacimi testy v destilované
vodé¢ a ve zifedéné kyseliné octové. Vysledky vyluhovacich testi byly
porovnavany s limitnimi hodnotami pro sklddky nebezpecného odpadu pro
posouzeni skladkovatelnosti. Dale byly vzorky solidifikovaného odpadu
studovany metodou rentgenové difrakéni analyzy, za ucelem zjisténi zmén
struktury odpadu v pribéhu stabilizace. Vliv sledovanych parametrii (obsah
pojiva a vody) jednotlivych solidifikaénich smési byl vyhodnocen statistickou
metodou faktorového planu. Jako nejucinnéjs$i se jevil postup zaloZeny na
stabilizaci odpadu hydraulickym pojivem a mikroenkapsulaci adi¢nim
silikonovym polymerem, pfiCemz timto postupem bylo dosazeno limith
umoznujici ulozeni solidifikatu na skladku nebezpecného odpadu.



ABSTRACT

The doctoral thesis dealt with the stabilization and solidification of hazardous
waste using silicone polymers. The waste sample came from the industrial process
of plating steel parts and it was characterized by a high content of zinc and soluble
compounds (chlorides). Commercially available products containing different
silicone polymer with different polymerization reaction mechanisms (addition
and 1 or 2-components condensation) were used as binders. Immobilization of
pollutants in the silicone polymer matrix was studied using both
microencapsulation and macroencapsulation methods. For comparison of the
efficiency of the studied process, the waste was also stabilized/solidified using
hydraulic binders commonly used for the physico-chemical treatment of waste.
The effectiveness of the stabilization/solidification procedure used was tested by
leaching tests in distilled water and dilute acetic acid. The results obtained from
the leaching tests were compared with the limit values for hazardous waste
landfills. Additionally, samples of solidified waste were studied by X-ray
diffraction analysis to identify changes in the structure of the waste during the
stabilization process. The influence of observed parameters (binder and water
content) of the individual solidification mixtures was evaluated by the design of
experiment statistical method. The most efficient method was based on the
stabilization of the waste using Portland cement and microencapsulation using the
silicone polymer vulcanized using the addition reaction.
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1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1.1 Metoda stabilizace/solidifikace

Metoda stabilizace/solidifikace (S/S) se zacala pouzivat na upravovani
radioaktivnich odpadid v 50. letech 20 stoleti. Nasledné¢ byla vyuzita na
imobilizaci toxickych latek u industrialnich odpadd na zacatku 70. let [1]. Za
princip této metody je povazovana fixace polutanti do matrice zvoleného
materialu, ktera by méla zabranit dalsimu vyluhovani toxickych latek obsazenych
v odpadech do zivotniho prostfedi [2, 3]. Pro dosaZeni tohoto stavu jsou
vyuzivana pojiva anebo aditiva, které odpady chemicky a fyzikalné
stabilizuji/solidifikuji. Mezi nejCastéji pouzivana pojiva mohou byt zarazeny
cement a popilek, pficemz Casto pouzivanym pojivem je i produkt z fluidniho
spalovani uhli [4-7]. Metodu stabilizace/solidifikace 1ze povazovat pro znacnou
cast nebezpecnych odpadi jako nejlepsi dostupnou technologii (BDAT) jejich
upravy [8, 9].

1.2 Stabilizace/solidifikace pomoci hydraulickych pojiv
1.2.1 Stabilizace odpadi obsahujicich zinek

V literatufe lze nalézt mnoho pokust o S/S odpadi s obsahem zinku
[10-14]. Bylo zjisténo, Ze zinek v riznych formach (ZnO a ZnSO,) zpomaluje
hydrataci cementu [15]. Samotnd imobilizace zinku nastava nékolika riznymi
mechanismy. Ve studii Qian a kol. [16] bylo prokdzano, ze mechanismus
inkorporace zinku do cementové matrice je zptisoben vyménou Ca?* iontfi za Zn?*
ionty v molekule etringitu. Tato slou¢enina obsahuje nékolik substitovatelnych
iontd (Ca®*, AP*, SO,#, OH") [17]. Naproti tomu, Vv jiné studii Trezza a kol. [18]
zjistili, ze zinek je imobilizovan hlavné hydroxidem vapenatym Ca(OH)
a pravdépodobné vytvorenim slouceniny CaZn(OH)s.2H,O béhem hydratace
cementu [18]. Dalsi studie navic pfitom piipousti moznost vazani zine¢natych
iontl Zn?** pomoci kalcium-silikatového hydratu (C-S-H gel) [19].

Mnoho praci se zabyvalo také vyuzitim popilkil pro stabilizaci/solidifikaci
zinkovych odpadt [20-23]. Mechanismus imobilizace kovll pii S/S pomoci
popilkti je pfisuzovan jeho pucolanovému charakteru a vysoké povrchové
reaktivité¢, dale pak obsahu aluminosilikath a tvorbé nepropustné sité
vapenatosilikatovych a hlinitanovych hydrata [22, 24]. Ve studii Moon a kol. [25]
bylo zjisténo, Ze faze, ktera fixuje zinek do solidifikatu je pravdépodobné
ZneAly(OH)16C03.4H,0. Popilky se ¢asto pouzivaji v kombinaci s jinymi pojivy,
jako jsou cementy nebo geopolymery, ¢imz je dosazeno vys$§i ucinnosti S/S
[22, 24, 26].

Specifickym ptipadem je popilek z fluidniho spalovani uhli, ktery se vyznacuje
malou velikosti zrn a velkym specifickym povrchem. Oproti ostatnim typim
popilkd se vyznacuje vysokym obsahem vapenatych sloucenin (CaO, CaCOs;
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a CaSQ,) a vlastnostmi se podoba cementu. Diky svému slozeni a vysoké hodnoté
specifického povrchu je schopen vézat velké mnozstvi vody a po Smichani
s vodou tuhne a tvrdne [6, 27]. Popilek z fluidniho spalovani uhli byl pouzit pro
S/S odpadu z vyroby oxidu titanicitého (TiO;) a kalu obsahujiciho hydroxidy
kovi [28, 29]. Dale byl vyuzit na S/S kontaminované pudy z riznych zdroji
znecisténi, kalu vznikajiciho pii vyrob¢ baterii a odpadu z piskovani [30].

1.2.2 Stabilizace odpadii obsahujicich chloridy

Oproti zine¢natym iontim bylo zjiSténo, Ze chloridy se z cementového
solidifikatu snadno vyluhuji, protoze zpravidla nejsou chemicky vazany a rovnéz
jsou povazovany za zpomalovace tuhnuti cementu [31]. AvSak jsou znamy
i pfipady, ze chloridy mohou poc¢atecni fazi hydratace zrychlovat, a tim zvySovat
pevnost solidifikath (napt. ptidavek chloridu vapenatého do solidifika¢ni smési)
[32, 33]. V solidifikatech je primarnim transportnim mechanismem chloridt
diftze [34]. Jednou z nemnoha malo rozpustnych sloucenin chloridi, ktera by
mohla vznikat a vazat chloridy v cementovych systémech je tzv. Friedlova sl
(3Ca0.Al;05.CaCl,.10H,0) [35]. Studie Cuisiniera a kol. [33] prokazala, ze
Friedlova sul destabilizuje portlantid Ca(OH); a dochazi k tvorb¢ etringitu, ktery
degraduje strukturu cementu. Oproti tomu Vv jiné studii byl prokazan vliv
Friedlovy soli na zvyseni pevnosti solidifikata [36].

V odborné literatute je Casto jako GspéSny postup stabilizace odpadu s vysokym
obsahem chloridi uvadéno vymyti pomoci vody [7, 37]. Dalsi uspésna
imobilizace chloridi byla prokazana kombinaci vymyti odpadu pomoci vody
a nasledného vysrazeni pomoci gelu fosforeCnanu vépenatého, kdy dojde
k vytvofeni hydroxyapatitu [37]. Jednim z testovanych pojiv pro imobilizaci
chloridi byl také naptiklad kationicky lignin [38]. Dalsim piedpokladanym
mechanismem imobilizace by méla byt vyména chloridu vapenatého CaCl, za
siran vapenaty CaSO4 v molekule etringitu [17]. Nékolik studii pfitom uvadi, ze
snizeni mobility chloridll v solidifikatech o vysokych koncentracich je v podstaté
nedosazitelné, coz bylo odzkouseno napiiklad pomoci specialniho hofe¢natého
cementu, pricemz bylo zjisténo ze se chloridy nachazely v odpadu ve form¢ NaCl
[3, 39, 40].

1.3 Stabilizace/solidifikace pomoci silikonovych polymert
1.3.1 Charakteristika silikonovych polymert

Silikonové polymery jsou latky, které obsahuji Ctyfi zdkladni prvky: kiemik
(S1), kyslik (O), uhlik (C) a vodik (H). Vyznacuji se tvorbou dvou typi stabilnich
vazeb Si-O a Si-C, pfi¢emz jejich hlavni fetézec je tvoren z kifemikovych atomul,
které jsou spojeny kyslikovymi mastky (polysiloxany) a zbylé valence jsou
vazany na uhlovodikové zbytky. Jejich obecny vzorec je [RnSiOwu-ny2)]m, kde
N nabyva hodnot od 0 do 3 a m mé hodnotu >2, pficemz symbolem R je oznaCena



methyl, ethyl nebo fenylova skupina [41-43]. Jejich obecné déleni je nasledujici
[41]:

e Silikonové oleje (az 3000 monomernich jednotek)

e Elastomery (3000-10000 monomernich jednotek)

e Silikonové pryskyfice a adheziva (zesitované slouceniny)

KaZzd4 z téchto slou€enin obsahuje zékladni funkéni jednotky M, D, T anebo Q.
Charakterizace funkénich jednotek a rozdéleni dle funkce je znazornéno
v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Funkéni jednotky silikond [44]

Strukturni vzorek Slozeni? Funkce Symbol
R3Si-O- R3SiOy, mono M
O-SiR,-0O- R,Si0y; di D
RSi(-O3-) RSiOg/g tri T
Si (-O-)4 SiO4/2 tetra Q

2 kazda siloxanova jednotka ma k dispozici polovicni pocet kyslikovych atomii

Mezi nejznaméjsi patii polydimethylsiloxany (PDMS). Silikonové polymery
jsou nejcastéji pripravovany hydrolyzou alkyl a arylchlorsiland, které se ziskava;ji
piimou syntézou alkyl nebo arylchloridii a elementarniho kfemiku s médi jako
katalyzatorem pii teploté¢ 250—450 °C [45, 46]. Zaroven predstavuji kombinaci
anorganického a organického fetézce, kdy vysledny material je elasticky
a hydrofobni (organicka slozka) a chemicky odolny (anorganickd slozka). Maji
velmi nizké povrchové napéti a nizkou viskositu. Tyto vlastnosti jsou zpisobené
slabymi mezimolekularnimi silami a vysokou flexibilitou molekul. Silikonové
polymery jsou inertni materidly odolné proti UV zafeni a vyznacuji se dobrou
chemickou a biologickou odolnosti [41, 43, 47, 48]. Mezi jejich dalsi vyznamné
vlastnosti patti teplotni odolnost v rozmezi -40 °C az +185 °C. Jsou povaZovany
za netoxické, coz dokazuje 1 pouzivani v plastické chirurgii a potravinaistvi
[48-50]. Avsak sloucenina hexamethyldisiloxanu (HMDS), ktera se v béznych
silikonovych polymerech nevyskytuje, vykazuje karcinogenni ucinky za urcitych
podminek [48]. Obecné jsou silikonové polymery odolné vici ziedénym
kyselinam, detergentim a oxidovadlim. Méné odolné jsou vici organickym
rozpou$tédlim jako jsou ethery, ketony a alkoholy. Piisobenim chlorovanych

rozpoustédel dochazi k deformaci a praskani povrchu silikonovych polymera
[41, 43].

1.3.2 Natéry na bazi silikonovych polymeri

Upravou délky fetézce Si-O-Si mohou byt silikonové polymery modifikovany.
Jednou z takovych modifikaci jsou silikonové pryskyfice o obecném vzorci



RnSiXnmOy a molekulové hmotnosti od 2000 do 5000, pficemz pomér organickych
radikalt ke ktfemiku je (-R/Si- <2). Jejich priprava spociva v reakci
dvoufunk¢nich monomert (D) s trojfunkénimi monomery (T), jejimz vysledkem
je vznik rozvétvenych az zesitovanych silikonovych pryskytic. Ty mohou byt
tvofeny 30 az 80 trojfunkénimi monomery (T). Zesitovani probiha
polykondenzac¢ni reakci, kterd je katalyzovana vzdusnou vlhkosti, za uvolnéni
alkoholu. Vysledkem je vznik pevné pryskyfice, kterd vytvoii na oSetieném
povrchu souvislou ochrannou vrstvu. Na Obr. 1.1 je znazornéna struktura
zakladni jednotky silikonové pryskyfice, pfi¢emz podobnou strukturu maji
napiiklad latky jako kiemen, vodni sklo a ethylsilikat [51, 52].

o R R 0
-D—Sri—U—Sri-D—Sri-D—Sli-H
o9 0 9
R—Sli—U—Sli—U—Sli—DEt
[I.'] R R
_Sfi_

Obr. 1.1: Priklad struktury silikonové pryskyrice [51]

Dilezitym faktem je, Ze obsahuji alkoxy skupinu, ktera snizuje povrchove
napéti betonu a je hlavnim faktorem vzniku vazby mezi siloxanem a povrchem
betonu, coz je znazornéno na Obr. 1.2. Tento proces je zaloZzen na reakci
silikonového polymeru s vodou, ¢imz dochazi k hydrolyze alkoxy skupin, které
se preméni na silanolovou skupinu (-OH). Jelikoz je tato skupina nestabilni
a velmi rychle kondenzuje na silikonovou skupinu vznika tak chemicka vazba
mezi silikonovou pryskyfici a povrchem cementového solidifikatu. Vysychanim
ziskava takto upraveny povrch hydrofobni vlastnosti [53].
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|
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o} 0 .
..... O

Substrat

Obr. 1.2: Chemicka reakce mezi silikonovym polymerem a povrchem solidifikatu [53]

1.3.3 Makroenkapsulace odpadu

Makroenkapsulace je proces, pii kterém dochéazi k obaleni velkych castic
odpadu (>60 mm) vytvorenim bariéry (tenka vrstva z inertniho materialu) branici
ptistupu vody k povrchu odpadu. Tato metoda je aplikovana u odpadi, které nelze
stabilizovat mikroenkapsulaci, anebo pro zvySeni uc€innosti stabilizace. Samotna
bariéra ptfitom brani diftizi, snizuje mobilitu kontaminanti a zvySuje pevnost
matrice. Podminkou pro vytvotfeni u¢inné bariéry je dostate¢nd adheze povlaku
k povrchu matrice a jeho dlouhodoba stabilita. Casto pouzivanymi materialy ve
stavebnictvi pro izolaci betonovych dild jsou epoxidové pryskyftice, akrylaty
anebo polyuretany, které vytvoii nepropustny obal kolem vnéjSiho povrchu
solidifikatu [54, 55]. Hlavni vyhodou makroenkapsulace je, Ze se zabrani
pfimému kontaktu povrchu odpadu s vodou, a tim vyluhovani rozpustnych
slou€enin. Lze tak uspés$né enkapsulovat odpady s vysokym podilem rozpustnych
sloucenin jako napiiklad chloridu sodného (NaCl) [55]. Makroenkapsulaci Ize
provést kromé jiz zminénych moZnosti také roztavenym polyethylenem,

11



cementovymi maltami, nebo pouZitim fosfatové keramiky. Timto typem
keramiky byl Gspés$né stabilizovan stavebni odpad s obsahem olova a rtuti [56].

Ochranné bariéry zraznych polymernich materiali jsou ve stavebnictvi
pouzivany pro upravu betonovych stavebnich dild, ¢imz se zvySuje jejich
odolnost a prodluzuje trvanlivost. Proces makroenkapsulace odpadu je velmi
podobny témto technikdm znamym ze stavebnictvi, kde se zpravidla ochranna
vrstva o tloustce 1-10 mm vytvafi pomoci natérii, ¢imz se zabrani pronikani
korozivnich sloucenin do matrice betonu. Pfi stabilizaci/solidifikaci odpadu by
mela bariéra zabranit vyluhovani polutanti do okolniho prostfedi a chranit
solidifikat (betonové téleso) pied vodou, kyselinami, alkaliemi [53]. Dle normy
CSN EN 1504-2:2004 1ze natéry rozdélit do tfi typt podle pouZiti na impregnacni
natéry, povlaky a hydrofobni natéry [57]. Nejéastéji pouzivané povlaky jsou
akrylatové, z polyuretanu nebo epoxidovych pryskyfic. Silikonové pryskyfice se
pouzivaji spiSe na hydrofobizaci povrchi betonovych téles [53]. Dalsi pouziti
silikonovych pryskyfic je pro tepeln¢ odolné natérové hmoty [58].

1.3.4 Mikroenkapsulace odpadu pomoci silikonovych polymert

Mikroenkapsulace je proces zalozeny na smichani malych casti odpadu
(<100 pm) s pojivem za vytvorenim pevného télesa (monolitu). Jednotlivé Castice
odpadu jsou obaleny pojivem, které¢ slouzi jako bariéra branici vyluhovani
polutantd [54, 59]. Tato metoda je Casto pouzivana pro odpady jako jsou kaly,
kontaminované pudy a rozemleta sut’ [54].

V odborné literatufe bylo nalezeno malo publikaci, které by se zabyvaly ptimo
S/S pomoci silikonovych polymera. Jeden z mala ptfipadi byla studie Millera
a kol. [60], kdy pomoci materialu obsahujiciho vinylpolysiloxany byl
stabilizovan/solidifikovan modelovy odpad obsahujici olovo, chrom, kadmium
a méd’ pii koncentraci 1000 mg.kg™2. Soucasn& doslo ke stabilizaci/solidifikaci
chloridi a dusi¢nanti obsazenych v odpadu [47].

Ptima aplikace silikonovych polymert obsazenych v komer¢nich produktech
Lukopren N1000 a pigmentové pasté byla testovdna ve studii Polivka a kol.
[61, 62], kde autofi uspésné stabilizovali radioaktivni odpad ve formé suchych
vysycenych iontoménici pii obsahu odpadu 20-50 hm.% v solidifika¢ni smési.
V pfipadé  modelovych  vlhkych ionexii  byla  GspéSné  testovana
stabilizace/solidifikace naptiklad pii obsahu pojiva 35 hm.%, pfi¢emZ suSina
odpadu byla 49 hm.%.

Nékteré dalsi studie se zabyvaly vyuZzitim polymernich materidlli pro S/S
odpadu, kdy naptiklad ve studii Chan a kol. [63] byly pouzity dvé polymerni
pryskytice Hetron a Polymal na stabilizaci brzdového prachu obsahujiciho asbest
a vysoké koncentrace Zn, Ba, Pb, Fe, Cu a Cr. Bylo zjisténo, ze aplikace obou
pryskyfic vyrazné sniZila koncentrace polutantl ve vyluhu, pficemz U¢innd S/S
byla pozorovana u solidifikacni smési obsahujici 40 hm.% odpadu a 60 hm.%
pryskyfice Polymal.
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Dalsi aplikace polymerniho materialu byla testovana na S/S odpadu obsahujici
0,5 hm.% a 2 hm.% fenolu, pfi¢emz bylo dosaZeno lepSich vysledki pii pouZiti
polymerniho materidlu nez u cementovych solidifikatt [64].

Ve studii Massardier a kol. [65] se zabyvali moznosti S/S pomoci termoplasti
(polystyrenu, polyvinylchloridu a nizkohustotniho polyethylenu)
a stabilizaci/solidifikaci pomoci kombinace termoplastii a cementu pro stabilizaci
popilku ze spalovny odpadii obsahujiciho zinek, olovo a kadmium. Vysledkem
této studie byla tvorba kompozitniho materialu a uspé€sna S/S pro vSechny
testované typy polymert pii obsahu 8,5 hm.% odpadu.
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertatni prace byla stabilizace/solidifikace odpadu za pouziti
silikonovych polymert. Jako testovany vzorek byl zvolen odpad ze Zarového
zinkovani a testovany byly postupy jak s vyuzitim hydraulickych pojiv, tak
1 postupy pouzivajici samotné silikonové polymery.

Dil¢i cile prace zahrnuji u nebezpecného odpadu:
» Charakterizaci odpadu
» Stabilizace/solidifikace pomoci cementu, popilku a fluidniho popilku
» Stabilizace/solidifikace pomoci vybranych komerénich produkti na bazi
silikonovych polymert (pryskyfice a kaucuky)

Soucasti této prace bylo vyhodnoceni vysledkli pouzitim statistické metody
faktorového planu. Dal$im krokem bylo kritické zhodnoceni vyhod a nevyhod
stabilizace/solidifikace s vyuzitim pojiv zaloZenych na silikonovych polymerech
a jejich srovnani s hydraulickymi pojivy.
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3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Material
3.1.1 Vzorek odpadu

Experimenty se zabyvaly stabilizaci/solidifikaci nebezpecného odpadu
Z technologického procesu pokovovani ocelovych Casti ponorem — zarového
zinkovani. Vzorek odpadu byl sbiran z filtri instalovanych blizko 14zné
s roztavenym zinkem v tovarné na pokovovani ocelovych c¢asti ve Valencii
(Spanélsko). Tyto filtry jsou pravideln& &istény pomoci razové viny vzduchu
a odpadajici Castice jsou shromazd’ovany ve velkych pytlech. Po naplnéni je pytel
uzavien a expedovan externi firmou k odstranéni. Dle klasifikace pomoci
evropského katalogu odpadut ho l1ze zaradit pod kod 11 01 98 [66].

3.1.2 Testovana pojiva

Vzorek odpadu byl v této praci stabilizovan pomoci riznych hydraulickych
pojiv, silikonovych polymert a jejich kombinaci. U vybranych solidifikat byla
navic provadéna makroenkapsulace vytvofenim sekundarni bariéry.

Mezi pouzita hydraulicka pojiva patiil portlandsky cement 1I/B-S (CEMMAC
Inc., Horné Srnie, Slovensko), dale pak popilek z rostového spalovani uhli z firmy
Teplarny Otrokovice a.s. a popilek z fluidniho spalovani uhli z teplarny firmy
Alpiq Generation s.r.o, Zlin. SloZeni jednotlivych pojiv bylo zjist€éno pomoci
fluorescenéni rentgenové spektroskopie a je zobrazeno v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Chemické sloZeni testovanych hydraulickych pojiv (hm.%)

AlLOs | SIiO; K20 CaOo TiO2 | FeOs3 | SO»
popilek | 3338 | 56,00 | 3,14 | 204 | 1,01 | 398 | 036
fluidni o330 | 2043 | 343 | 2867 | 039 | 315 | 1163
popilek
cement | 988 | 3248 | 633 | 4546 | 002 | 087 | 49

Sekundarni bariéra pfi makroenkapsulaci odpadu byla vytvofena pomoci
piipravku LUKOFOB ELX (Luéebni zavody Kolin a.s., Ceska republika), coZ je
neionickd vodna emulze silikonového polymeru rozpusténého v organickém
rozpoustédle s minimalnim obsahem silikonu 35 hm.% Odpaienim organického
rozpoustédla dochazi k zesitovani polymeru a tvorbé tenkého filmu na povrchu
solidifikatu. Jako referencni material pro tvorbu sekundérni bariéry byla zvolena
vodou feditelnd akrylatova natérova hmota (ETERNAL, Austis a. s., Praha), ktera
je klasifikovana dle CSN EN 1504-2 jako piipravek vhodny pro ochranu povrchu
betonu [57]. Mezi jeji zakladni charakteristiky patfi: suSina 50 %, hustota
1,3 g.cm™ a hodnota pH = 8,0 - 10,5.
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Mikroenkapsulace odpadu byla testovdna pomoci silikonovych polymert
LUKOPREN N1522 (Luéebni zavody Kolin a.s., Ceska Republika) a RTV 20
(Lianhuan Group Limited, Shenzen, Cina). Tyto produkty jsou dvouslozkové
silikonové polymery vytvrzované piidavkem katalyzatoru. Z jednoslozkovych
pojiv byl pak pouzit kondenzacni tmel S9282, ktery se vyrabi v Lucebnich
zavodech v Koling€. Oproti predchozim typiim se tento tmel vytvrzuje vzdusnou
vlhkosti a bez ptidavku katalyzatoru. Dal§imi typy silikonovych polymert byly
adi¢n¢ vytvrzovana dvouslozkova silikonova pryskytice ESSIL 291/292 (ACR
Czech s.r.0., Ceska Republika) a dvouslozkovy silikonovy polymer GMS 2628
(Dawex chemical s.r.o., Ceska Republika). Poslednim zkousenym typem
silikonového polymeru byl komeréni vyrobek MMF30FG (ACC silicones Ltd.,
Velka Britanie), coz je adi¢ni dvouslozkovy silikonovy polymer. Zakladni
charakteristiky testovanych silikonovych produkti jsou shrnuty v Tab. 3.2,

Tab. 3.2 Zakladni charakteristika silikonovych pojiv

) i Pevnost v | Tepelna
Viskosita| Hustota | Tvrdost cpeina
Produkt [Pa.s] (kg.m?] | [°Sha] tahu odolnost
' J IMPa] | [°C]
LUKOFOB ELX | 0,06-0,08 | 1000-1010 - - -
N1522 10-15 1090 53-55 3,4-3,6 -50/+250
RTV 20 15 1090 20-22 min 2,8 -
S9282 4 1240 40-60 min15 | -50/+180
GMS 2628 5 1150 26-28 4-5 -
ESSIL 42 1080 38 5 -
MMF30FG 15 1250 30 4.4 -50/+200
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3.2 Metody zpracovani

V souladu s cili prace bylo nejdiive charakterizovano prvkové a strukturalni
slozeni odpadu pomoci rentgenové fluorescentni spektroskopie (XRF)
a rentgenové difrakéni analyzy (XRD).

Odzkousené postupy stabilizace/solidifikace neupraveného odpadu jsou
uvedeny na Obr. 3.1. Nejprve byla zkouméana S/S odpadu pouzitim
hydraulickych pojiv, kdy byly smichény tfi slozky (pojivo, voda a odpad) a po 28
dnech tuhnuti tdchto smési (CSN EN 196-1) byly stanoveny sledované parametry
ve vodnych vyluzich dle normy CSN EN 12457-4. Z dosazenych vysledki byly
vypocitany pomoci statistické metody faktorového planu optimalizované hodnoty
sloZeni solidifika¢ni smési. Pro otestovani makroenkapsulace byly takto navrzené
smési pfipraveny a po 28 dnech tuhnuti oSetieny dvojnasobnym natérem
silikonové pryskytice (LUKOFOB ELX) anebo akrylatové natérové hmoty
(ETERNAL). Po uplynuti dal$ich 48 hodin byla opét testovana vyluhovatelnost
dle zminéné normy (CSN EN 12457-4).

Zkusebni télesa solidifikovaného odpadu piipravena z hydraulickych pojiv
byla oznac¢ovana podle typu pojiva a obsaht pojiva a vody, které se pohybovaly
vrozmezi od 10 do 50 hm.%. Naptiklad téleso solidifikovaného odpadu
s ozna¢enim P1-19-10 obsahovalo 19 hm.% vody v solidifikacni smési a 10 hm.%
portlandského cementu (pojivo P1) v suchych sloZzkach smési. Tedy tato smés
byla ptipravena z 8,1 g cementu, 72,9 g odpadu a 19 ml vody. Ostatni hydraulicka
pojiva byla oznacena zkratkami P2 (popilek) a P3 (fluidni popilek).

Dal§im zkoumanym postupem byla S/S odpadu pomoci silikonovych
polymerii, které jsou vytvrzovany pomoci kondenza¢ni anebo adi¢ni reakce.
Solidifikaéni smési byly pfipravovany smichdnim odpadu s vybranym
silikonovym polymerem ve zvoleném poméru. Navic u solidifika¢nich smési
obsahujicich kondenzac¢ni silikonovy polymer byl pfidavan katalyzator (na bazi
slou¢enin cinu) v mnozstvi 2,5 az 3 hm.% na celkovou hmotnost smési. Naopak
u adi¢nich silikonovych polymeri byly nejprve smichan silikonovy polymer
s katalyzatorem (na bazi slouCenin platiny), a poté tato smés byla smichana
se zvolenym mnozstvim odpadu.

Ttetim testovanym postupem bylo spojeni obou zminénych technik do jedné.
Tedy, nejprve doslo k pripraveé solidifikati z hydraulickych pojiv s obsahem
odpadu od 33-62 hm.%. V dalsim kroku byly solidifikaty rozmélnény pomoci
tteci misky a tloucku, a takto pfipravena drt’ byla smichana s vybranymi
silikonovymi pojivy v poméru 1:1. Po uplynuti 72 hodin byly solidifikaty
testovany dle uvedené normy pro vyluhovani.

Uginnosti S/S byla hodnocena pomoci schopnosti zadrzeni polutantu v dané
matrici, tj. hodnotou retence. Zaroven byly stanovené koncentrace polutantti ve
vodnych vyluzich konfrontovany s limity IIl. vyluhovaci tfidy pro ukladani na
skladky nebezpecného odpadu, které¢ jsou dany vyhlasSkou €. 294/2005 Sb.
Koncentrace sledovanych polutantti ve vodném vyluhu byla stanovena pomoci
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atomové absorpcni  spektrometrie (zinek), argentometricky (chloridy)
a gravimetricky (rozpusténé latky).

Portlandsky Fludni Popilek Akrylatova 18311"1\1;1{:‘12;: i{) ;gf:ﬁs:l Adiéni sil. polymery
. s ysky _polymery o
cement popilek natérova hmota (LUKOFOB (RTV 20. N1522. (GMS 2628, ESSIL,

‘ I (ETERNAL) ELX) $9282) MMF30FG)
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Obr. 3.1: Schéma odzkousenych postupii stabilizace/solidifikace odpadu ze Zarového
zinkovani
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Charakterizace odpadu

Z vysledk XRF analyzy vyplynulo, ze v odpadu byl obsazen hlavné zinek
a chlor, ktery byl s nejvetsi pravdépodobnosti pritomen ve formé chloridf. Dale
byly ptfitomny prvky Ca, Fe, Al ve stopovém mnoZstvi, coZ je zndzornéno na
Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: XRF spektrum testovaného odpadu

Pro zjiSténi mikrostruktury odpadu byla pouzita rentgenova difrak¢ni analyza
(XRD). Bylo zjisténo, 7e vzorek odpadu obsahuje pievazné slouceninu
Zn(NHs).Cl,. Dalsimi stanovenymi slouc¢eninami byly ZnO, (NH4)2ZnCl,
a (NH,4)sZnCls. Rentgenovy difraktogram je zobrazen na Obr. 4.2,
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Obr. 4.2: Rentgenovy difraktogram testovaného odpadu

Vzorek odpadu byl dale podroben stanoveni suSiny, sypné hmotnosti a hustoty
[67]. Zaroven byla vypoctena hodnota retence zinku ve vodném vyluhu. Vysledky

téchto méfeni jsou uvedeny v Tab. 4.1,

Tab. 4.1 Stanovené zakladni parametry testovaného odpadu

Mérena veli¢ina Stanovena hodnota
Susina [%] 98
Hustota [g.cm] 2,14
Sypna hustota [g.cm™] 0,79
Retence zinku [%] 68

Odpad s obsahem zinku byl vyluhovan v destilované vodé po dobu 24 hodin
dle CSN EN 12457-4 [68]. Ve vyluhu byly zjitény koncentrace zinku, chloridi
a rozpusténych latek. Stanovené hodnoty jsou pichledné shrnuty v Tab. 4.2.
Mineralizaci odpadu v 0,5M H,SOs bylo zjisténo, ze odpad obsahoval
232+7 g.kg? zinku, tedy 23,2 hm.% a 382+2 g.kg? chloridd, tedy 38,2 hm.%.
Koncentrace zinku ve vodném vyluhu byla 4,6+0,2 g.I", koncentrace chloridi
23,8+0,3 g.I"* a koncentrace rozpusténych latek 39,745 g.1™2.
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Tab. 4.2 Stanovené parametry ve vodném vyluhu zinkového odpadu a limity pro

I11. vyluhovaci tfidu

Parametr Stanovena hodnota ML vl;;lr:]lll;[)):ffc"iotf*i du
Czn [9.17] 4,53+0,05 0,020
cer- [9.17] 23,8+0,3 2,5
CRiygs [9.17] 39,745 10,0
Cs02- [9-1] <0,3 50
pH [1] 6,4 >6
v [S.m1] 9,7 -

Dale byl stanoven obsah amoniakalniho dusiku metodou dle HanuSe
s vysledkem 15+0,3 hm.% a gravimetricky obsah siranti <0,3 hm.%. Pokles
sledovan¢ aktivity mikroorganismil o 50 % byl zaznamenén pii obsahu 1,2 % 500

x natfedéného vyluhu odpadu v testovacim roztoku, coz odpovida hodnoté toxicity
42.103TU.

4.2 Stabilizace/solidifikace pomoci hydraulickych pojiv

Celkem bylo ptipraveno 40 solidifika¢nich smési o rizném obsahu pojiva,
odpadu a vody. Bylo zjisténo, ze nejnizsi vyluhovatelnost zinku vykazovaly pro
jednotlivé typy pojiv smési P1-19-20, P2-10-10 a P3-40-30. Stanovené
koncentrace zinku byly nésledujici 51 mg.1?, 552 mg.I"t a 251 mg.I?, z ¢ehoz
vyplyva, Ze zhlediska fixace zinku byla nejlepsi stabilizace za pouziti
portlandského cementu. Navic, V rentgenovych difraktogramech cementovych
solidifikati byla nalezena hydrata¢ni faze cementu
(C2HeCa06S2.3Ca0.Al;05.11,5H,0), ktera by mohla byt odpovédna za pokles
koncentrace zinku v diasledku vymény zineCnatych iontl s vapenatymi.
U ostatnich pojiv nebyla tato faze nalezena. Stanovené parametry jsou shrnuty
v Tab. 4.3, kde nejlepsi dosazené hodnoty jsou zvyraznény tuénym pismem.
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Tab. 4.3 Stanovené parametry u nejlepSich solidifika¢nich smési z hlediska
koncentrace zinku ve vyluhu

pH Czn Cer- CRL105 Retence Zn
Vorek iy | e |l | [ [%)
Odpad 6,4 45 23,8 39,7 68,0
P1-19-20 8,8 0,051 12,4 37,3 99,7
P2-10-10 6,8 0,552 10,6 36,1 97,1
P3-40-30 8,1 0,251 7,5 22,2 97,6
limit >6 0,02 2,5 10 -

A4

popilku jako pojiva, coz lze vysvétlit mnohem niz§im obsahem odpadu ve smési
neZ v ptipadé€ pouZziti cementu anebo popilku. Nicméné ani v jednom piipadé se
nepodafilo splnit limitni hodnoty III. tfidy vyluhovatelnosti, coz znadi, Zze S/S
tohoto typu odpadu pouze pomoci hydraulickych pojiv neni dostatecné ucinna.
Utinnost stabilizace odpadu lze kroms legislativnich kritérii hodnotit také mirou
fixace polutantu v solidifikatu, tedy retenci sledovaného polutantu. Dle tohoto
kritéria se za u¢innou S/S povazuje takovy postup, pii kterém je parametr retence
vyssi, nez byl u neupraveného odpadu. Jak je z Tab. 4.3 ziejmé, u vSech 3 pojiv
doslo k vyraznému zvySeni retence zinku. Lze tedy konstatovat, Ze vSechna
uvedend pojiva do jisté miry fixuji zinek do matrice, pficemz nejlepsi hodnoty
bylo dosaZeno u portlandského cementu.

4.3 Statistické vyhodnoceni stabilizace a solidifikace

Pro vyhodnoceni stabilizace/solidifikace pomoci hydraulickych pojiv byla
pouzita statistickd metoda faktorového pldnu za ucelem zjisténi optimalniho
slozeni smési. Pro tento postup byly vybrany solidifikaty s cementovym
a fluidnim pojivem. Ze ziskanych experimentalnich dat a pomoci metody plochy
odezvy (RS) bylo zjisténo, Ze optimalni pomér, ktery ma nejvyssi hodnotu funkce
vhodnosti ,,desirability* a nejvice se priblizil danym kritériim, byl u solidifika¢ni
smési P1-34-29 (tedy s obsahem 29 hm.% cementu a 47 hm.% odpadu), coz je
znazornéno na Obr. 4.3. Pouzitim statistické metody vicenasobné optimalizace
zavislych proménnych bylo zjisténo, Ze tato smés by méla spliovat nésledujici
kritéria: koncentrace zinku 110 mg.I?, koncentrace chloridd 8,9 g.I?
a koncentrace rozpusténych latek 27 g.I',
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Optimalni faktory:
Cement: 29 hm.%

1 Voda: 34 hm.%
st | e ] Celkova desirabilita: 0,73
' Teoretické hodnoty parametrii:
é 0,6 RL1os: 27,2 gll
P Corm: 8,9 g.07
< 014
> ) Czn: 110 mg.I™
0,2y

Retence zinku: 99,1 %

o
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24 "

0
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34 10
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Obr. 4.3: Plocha odezvy (RS) na obsah pojiva a vody u cementovych solidifikatii

U vzorka odpadu solidifikovaného fluidnim popilkem bylo pomoci stejné
statistické metody zjiSténo, ze optimalni slozeni méla solidifikacni smés P3-39-
28, coz je znazornéno na Obr. 4.4. Tato smés méla nejvyssi hodnotu funkce
vhodnosti ,,desirability” stanovenu na 0,73, coZ byla stejnd hodnota jako
u optimalizované cementové solidifika¢ni smési. Pomoci metody plochy odezvy
(RS) a optimalizace bylo zjisténo, ze by méla spliiovat nasledujici parametry ve
vodném vyluhu: koncentrace zinku 251 mg.l?, koncentrace chloridi 8,6 g.I*
a koncentrace rozpusténych latek 21,5 g.1',

Optimalni faktory:
Fluidni popilek: 28 hm.%
Voda: 39 hm.%
Celkova desirabilita: 0,73
".'.“g;;fs?s = Te()RrIi:tic.k;':lhé)dn(_)lty parametri:
S 10s: 21,5 9.1

Eé’ Ccar: 8,6 9.7
Czn: 251 mg.I?
Retence zinku: 97,8 %

[T T 7RSS
[ 77 7H795¢

voda

Obr. 4.4: Plocha odezvy (RS) na obsah pojiva a vody u odpadu solidifikovaného
fluidnim popilkem

Statistickd analyza byla pouzita pouze u solidifikati pfipravenych
Z cementoveého pojiva a fluidniho popilku. U vzorkl solidifikovaného odpadu
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obsahujicich popilek nebyla provadéna statistickd analyza metodou faktorového
planu (DOE) z diivodu nedostate¢ného ztuhnuti solidifika¢nich smési.

4.4 Solidifikovany odpad s ochrannym natérem

Na zéaklad¢ vysledkt ziskanych metodou faktorového planu experimentu byly
ptipraveny solidifikacni smési s pojivem cement, respektive fluidni popilek o
slozeni odpovidajicim optimalnim pomérim. Z kazdé smési bylo pfipraveno 12
zkuSebnich téles. Od kazdé smési byly ponechany tii télesa bez povrchové Upravy
a dalsi ti1 télesa byla oSetfena dvojnasobnym natérem pomoci silikonové
pryskyfice (LUKOFOB), dalsi tfi byla pro srovndni oSetfena akrylatovou
natérovou hmotou a u zbyvajicich tii téles byla vytvofena ochranna vrstva
kombinovana skladajici se z jedné vrstvy akrylatové a silikonové.

Vysledky vyluhovacich testli neoSetfenych téles 1 téles s ochrannymi bariérami
jsou uvedeny v Tab. 4.4. Bylo zjisténo, Ze hodnoty vyluhovatelnosti neoSetienych
téles neodpovidaly hodnotdm vypoctenym statistickou metodou faktorového
planu. Napftiklad predpokladana koncentrace zinku ve vyluhu méla byt 251 mg.1°
1 u smési P3-39-28, ale ve skutenosti bylo naméfeno 465 mg.l™.
U cementového optimalniho poméru byla tato hodnota dokonce 10x vyssi, coz
mohlo byt zpisobeno nedostatenou homogenitou vzorku odpadu, ptipadné
odliSnymi podminkami v priabéhu tuhnuti a tvrdnuti téles (teplota, relativni
vlhkost vzduchu). Dal§im moZnym vysvétlenim by mohlo byt, Ze priibéh skutecné
zavislosti vyluhovatelnosti na obsahu pojiva a vody neodpovidd matematické
funkci pouzité pii statistickém vyhodnoceni metody faktorového planu, a tudiz
dana metoda neni schopna dostatecné piesné predpovidat vysledky pro hodnoty
nezavislé promeénnych, které se nevyskytovaly v ptivodnich vstupnich datech.

U téles oSetfenych ochrannymi natéry nebyla prokazana dostate¢na schopnost
makroenkapsulace. Lze konstatovat, ze po aplikaci natéri bylo dosazeno
vyrazného poklesu koncentrace zinku ve vyluzich solidifikatd pfipravenych
z obou pouzitych pojiv, ale opét se nepodafilo splnit limit III. tfidy
vyluhovatelnosti. Koncentrace chloridii a rozpusténych latek se sniZila pouze
mirné anebo dokonce vubec. Nejlépe ze vSech pouzitych oSetieni se jevila
akrylatovd natérovd hmota, kterd u obou optimdlnich solidifikacnich smési
nejvyraznéji snizila koncentraci chlorida a rozpusténych latek ve vyluhu a rovnéz
koncentraci zinku. Naproti tomu u natéru silikonovou pryskyftici bylo dokonce
dosazeno zvyseni sledované koncentrace chloridi i rozpusténych latek. Tento jev
byl zaznamenan v piipad¢ natrzeni sekundarni bariéry — silikonového filmu na
povrchu zvolené matrice. VétSi schopnost zadrzeni zinku pomoci natéru
silikonové pryskytice byla prokazana u solidifikatu z cementového pojiva, coz
mohlo byt zptsobeno povrchem bez necistot. Naopak u solidifikatu z fluidniho
popilku se na povrchu objevovaly krystaly soli, kter¢ mohly narusit ptilnavost
silikonové pryskytice k povrchu. Z dosazenych vysledki je patrné, ze ani jeden
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ze sledovanych parametri nesplnil limity III. vyluhovaci tfidy. Shrnuti
stanovenych parametri je znazornéno v Tab. 4.4,

Tab. 4.4 Stanovené parametry u optimalnich smési oSetfenych natéry

pH Y RL 105 Czn Ccr-
voorek | sm] | [l | [ | g
P1-34-29 9,0 477 23,2 1,02 17,6
LFB? 8,8 4,37 25,3 0,273 14,8
AKR — LFB¢ 8,8 3,98 21,6 0,176 18,4
AKRP 8,7 3,88 22,0 0,102 13,3
P3-39-28 8,0 6,27 36,0 0,465 20,6
LFB 8,0 6,40 36,5 0,170 20,9
AKR - LFB 8,0 5,86 31,0 0,178 19,8
AKR 8,0 5,85 31,9 0,100 19,2

2 FB — LUKOFOB ELX - silikonova pryskytice
® AKR — Akrylatovéa natérova hmota ETERNAL
¢ AKR — LFB — kombinace natéru

4.5 Solidifikace pomoci silikonovych polymeri

Celkem bylo piipraveno 44 smési odpadu solidifikovaného pomoci
kondenzacnich silikonovych polymertt (RTV 20, N1522, S9282) a adi¢nich
silikonovych polymert (GMS 2628, ESSIL, MMF30FG), pfi¢emz obsah pojiva
ve smési se pohyboval od 10 do 70 hm.%. Z dosazenych vysledk je patrné (Obr.
4.5), ze nejnizsi koncentrace zinku ve vyluhu byla stanovena u smési obsahujici
60 hm.% pojiva RTV 20, a to 40 mg.I. Nejvyssi koncentrace pak byla stanovena
u solidifik4tu obsahujiciho 10 hm.% pojiva N1522, a to 4847 mg.I"t. Obecné, u
solidifikatii ptfipravenych pomoci polymeru N1522 byly ve vyluhu naméteny
vys§i koncentrace zinku 1 ostatnich sledovanych polutantli nez u solidifikat
s pojivem RTV 20. U solidifikatii obsahujici adi¢ni silikonové polymery byla
nejniz§i koncentrace zinku stanovena u solidifikatl s nejvy$Simi obsahy
silikonovych polymeri ve smési, tj. 70 hm. %, coz bylo v souladu se zjisténymi
hodnotami u solidifikat obsahujici kondenzaéni silikonové polymery. Namétené
hodnoty koncentrace zinku se pohybovaly v rozmezi od 107 do 3703 mg.l7,
pficemz nejnizs§i hodnoty byly namétené v solidifikatech, které obsahovaly adi¢ni
silikonové polymery ESSIL a GMS 2628. Oproti solidifikatim ptipravenym z
kondenzacnich silikonovych polymert se efekt enkapsulace zacal projevovat jiz
od niz$ich obsaht silikonovych polymera ve smési. Ve srovnani s cementovymi
solidifikaty bylo pomoci polymeru N1522 dosazeno niz8i koncentrace zinku ve
vyluhu, ale podil odpadu v této solidifikacni smési byl ptiblizné 2x mensi nez
u cementovych solidifikatd. Postupny pokles koncentrace zinku byl pozorovan od
pridavku 25 hm.% silikonového polymeru do smési, cozZ mohlo byt zptsobeno
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tvorbou monolitického télesa. Pokles koncentrace zinku ve vyluhu byl zplisoben
nékolika faktory, z nichz nejvyznamnéjsi byly zfed’ovaci efekt, pokles porosity
a zvetSujici se tlouStka enkapsulacniho obalu ¢astic. Solidifikaty obsahujici RTV
20 navic prokazovaly vyS$si Gcinnost stabilizace/solidifikace se zvySujicim se
obsahem silikonového pojiva v solidifikacni smési. Nicméné, navzdory
vyraznému snizeni koncentrace zinku ve vyluzich vSech testovanych solidifikatt
se nepodafilo splnit limitni hodnotu pro III. vyluhovaci tfidu, ktera je stanovena
na 20 mg.I. Proto lze povazovat pouziti kondenza¢nich i adi¢nich silikonovych
polymert pro tento typ odpadu za ucinné, ale nedostatecné z hlediska limitnich
hodnot pro ukladani na skladku odpadt.

—4—RTV 20 —a—NI1522 GMS 2628 ESSIL MM730FG
10000 T

1000 4 "“"r\_
\\L‘ —
100 4 —

10 +

C,, [mg.l!]

Obsah pojiva ve smesi [%o]

Obr. 4.5: Zavislost koncentrace zinku (logaritmické méritko) ve vyluhu na
obsahu vybranych silikonovych polymerii ve smési

Koncentrace chloridi ve vyluzich jednotlivych téles solidifikovaného odpadu
se pohybovaly v rozmezi od 0,283 do 32,1 g.1*. Bylo zjisténo, Ze koncentrace
chloridt klesala vyrazné€ s rostoucim obsahem silikonového polymeru ve smési,
obdobné jako koncentrace zinku, coz je znazornéno na Obr. 4.6. Nejnizsi
koncentrace byla stanovena u dvou smési s obsahem 70 hm.% silikonového
pojiva (RTV 20 a N1522). Vzorky odpadu solidifikovaného pomoci silikonového
polymeru N1522 vykazovaly lepsi imobilizaci chloridii pfi nizkém obsahu pojiva
nez zbyvajici testované silikony. Avsak pifi vy$§im obsahu pojiva ve smési se
zvysila efektivita S/S u pojiva RTV 20. Solidifikaty s pojivem S9282 neprokazaly
vysS§i ucinnost nez silikonovy polymer N1522. Télesa solidifikovaného odpadu
s obsahem silikonového polymeru vice nez 50 hm.% splnila limit I11. vyluhovaci
ttidy pro koncentraci chloridi ve vyluhu, tento limit tedy splnilo 23 solidifikata.
Tato studie potvrdila, Ze testované silikonové polymery jsou schopny
enkapsulovat odpady s vysokym obsahem soli, coz bylo prokazano i studii Miller
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a kol. [60], ktefi pomoci silikonové pény solidifikovali odpad s vysokym obsahem

dusi¢nanu.

——RTV 20 —®—NI1522 GMS 2628 ESSIL MMT730FG
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Obr. 4.6: Zavislost koncentrace chloridii (logaritmické méritko) ve vyluhu na

obsahu vybranych silikonovych polymerii ve smési

Koncentrace rozpusténych latek spliiovala limity II1. vyluhovaci tfidy (10000
mg.I) od 30 hm.% pi¥idavku pojiva u viech testovanych silikonovych polymert,
coZ je znazornéno na Obr. 4.7. Nejnizsi stanovena koncentrace ¢inila 280 mg.1*!
u télesa obsahujiciho 70 hm.% silikonového pojiva N1522, pficemz rozsah
naméfenych hodnot se pohyboval vrozmezi od 280 mg.l! do 37,0 g.It
U solidifikatt obsahujici adi¢ni silikonové polymery byla nejniZsi koncentrace
u télesa sobsahem pojiva GMS 2628. Takto vyrazny pokles koncentrace
rozpusténych latek ve vyluhu lze odivodnit vznikem monolitického télesa, tudiz
castice odpadu byly dokonale enkapsulovany silikonovym polymerem. U pojiva
RTV 20 jsou patrné o néco lepsi vysledky nez u zbyvajicich testovanych pojiv.
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Obr. 4.7: Zavislost koncentrace rozpusténych latek (logaritmické méritko) na
obsahu vybranych silikonovych polymerii ve smési

4.7 Retence polutanti v matrici

4.7.1 Retence zinku

Utinnost stabilizace/solidifikace byla vyjadfena schopnosti zadrzeni neboli
retenci polutantll ve zvolené matrici. Pro kaZzdou solidifikaéni smés byla
vypocitana retence. U hydraulickych pojiv byla nejlepsi hodnota retence zinku
99,7 % vypocitana u cementového solidifikatu s obsahem 64,2 hm.% odpadu.
Ostatni hodnoty retence zinku byly 97,1 % pro nejlepsi solidifikat ptipraveny
Z popilku a 97,8 % pro solidifikat ptipraveny z fluidniho popilku.

V piipad¢ solidifikati ptipravenych z adi¢nich silikonovych polymeri bylo
zjisténo, ze se hodnoty retence zinku pohybovaly v rozmezi od 79,9 do 98,9 %,
piicemz nejvyssich hodnot bylo dosazeno piti obsahu 30 hm.% odpadu. Nejvyssi
ucinnost byla stanovena pro solidifikdt obsahujici silikonové pojivo ESSIL.
Dosazené vysledky byly srovnatelné se zjiSténymi hodnotami pro solidifikaty
piipravené z kondenzacnich polymerti. Zaroven je patrné, zZe ze vSech pouzitych
silikonovych polymert, télesa obsahujici pojivo RTV 20 uéinné enkapsulovaly
odpad od obsahu 40 hm.% pojiva. Naopak obsah adi¢nich polymert efektivnéji
imobilizoval zinek pii niZ§im obsahu pojiva ve smési.

Bylo tedy zjiSténo, Ze nejvyss$i hodnoty retence zinku bylo dosaZeno pro
solidifikat s obsahem 40 hm.% odpadu solidifikovaného silikonovym pojivem
RTV 20, a to 99,7 %. Solidifikaty, které obsahovaly silikonové pojivo N1522
prokazovaly obdobné hodnoty retence, nicméné u nejlepSiho solidifikatu byla
naméfend hodnota 98,9 %. Totéz platilo 1 pro hodnoty retenci vypocitané
u solidifikati s obsahem adi¢nich silikonovych polymeri, kde nejvyssi hodnota

28



retence byla 98,7 % u solidifikdtu s obsahem silikonového pojiva ESSIL.
Vysledky retence zinku u pojiva RTV 20 byly srovnatelné se solidifikatem
pfipravenym pomoci portlandského cementu, kde vSak obsah odpadu byl 1,6x
vyssi (64,8 hm.%).

4.7.2 Retence chloridii a rozpusSténych latek

Z dosazenych vysledkt je patrné, ze u vSech testovanych silikonovych pojiv je
zietelny trend nartistu retence chloridl s rostoucim obsahem pojiva, nicméné
mezi jednotlivymi pojivy byly zaznamenany rozdily v schopnosti imobilizovat
chloridy. Pfi nizSim obsahu pojiva ve smési Vykazovaly nejlepsi schopnost
retence ve srovnani s ostatnimi silikonovymi pojivy solidifikaty s obsahem pojiva
N1522. Nejvyssi hodnota retence vSak byla vypocitana pro solidifikat obsahujici
50 hm.% pojiva RTV 20, a to 98,1 %. Rozsah hodnot retence se pohyboval
Vv rozmezi od 6,6 % do 98,1 %. VSechny pouzité typy silikonovych polymert
uc¢inné enkapsulovaly z hlediska retence chloridd od 50 hm.% pojiva, kdy
hodnoty retence byly vyssi nez 80 % a zaroven tyto solidifikaty spliiovaly limity
III. vyluhovaci ttidy. Dale bylo pozorovano, Ze u€innost stabilizace/solidifikace
se zvySovala s rostoucim obsahem silikonovych polymerta v matrici. Odlisné
chovani vykazovalo pojivo N1522, které uz pti nizkém obsahu pojiva ve smési
zpusobovalo retenci 60 %.

Solidifikaty ptipravené z hydraulickych pojiv prokdzaly niz§i schopnost
imobilizace chloridli nez silikonoveé solidifikaty. Stanovené hodnoty retence
chloridii byly v rozmezi od 26,3 % do 65,8 %. Nejlepsi hodnoty retence chlorida
byly vypoclitany pro solidifikaty s nejmensim obsahem cementu a popilku.
Solidifikaty obsahujici fluidni popilek mély nejvyssi retenci chloridi 53,3 %.
Oproti solidifikathm ptipravenych ze silikonovych polymerti hodnoty retence
chloridii byly niz8i, coz mohlo byt zptisobeno vé&tsi pédrovitosti materidlu
a zvySenou vyluhovatelnosti polutanti. Zéirovenn na vétSiné solidifikata
Z hydraulickych pojiv byly pozorovany krystalky soli, které mohly narusit povrch
matrice a tim zpUsobit zvySenou vyluhovatelnost polutanti. Naproti tomu
silikonové polymery enkapsulovaly odpad a tvorbou monolitu se zvysila hodnota
retence nad 60 hm.% pro vétSinu solidifikata.

Ackoliv limit III. tfidy vyluhovatelnosti pro koncentraci rozpusténych latek je
nejbenevolentnéjsi (10000 mg.l?t), vétsina pfipravenych  solidifikati
Z hydraulickych pojiv nesplnila tento limit, a navic vypocitané¢ hodnoty retenci
byly u vétSiny vzorkl velmi nizké anebo zéporné, coz znamenalo, Ze dochézelo
K témér uplnému vylouzeni polutantu z matrice odpadu. Solidifikaty obsahujici
portlandsky cement pouze v jednom piipadé presahly nulovou hodnotu retence
(2,9 %), a to pti obsahu odpadu 68,4 hm.% (P1-24-10). Ostatni pouZzita pojiva
srovnatelné neprokézala schopnost retence rozpusténych latek, jelikoz u popilku
pouze u dvou vzorkl byly vypocitdny hodnoty retence, a to 3,6 a 6,9 %. Nejvyssi
hodnota retence byla 42,6 % u solidifikatu obsahujici fluidni popilek.
Z dostupnych vysledkli lze piedpokladat, Ze nebylo dosazeno dostatecné
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stabilizace castic na povrchu nebo vné zrn hydratovaného cementu, a tim
dochézelo k snadnému vyluhovani rozpusténych latek proudem vody, ktera
difundovala skrze pory solidifikatu.

Solidifikaty ze silikonovych polymert prokazovaly vysSi ucinnost nez
hydraulicka pojiva, jiz od nizSich obsahil pojiva v solidifikacni smési. Tvorbou
monolitického télesa se UcCinnost stabilizace/solidifikace vyrazné zvysila pro
vSechny typy silikonovych polymert. Tento jev byl pozorovan piiblizné¢ od
30 hm.% obsahu pojiva Vv solidifikaéni smési. Uinnost stabilizace/solidifikace
byla od zminéné hodnoty velmi vysoka, pfi¢emz maxim bylo dosazeno pii obsahu
pojiva 70 hm.% s vyjimkou pojiva RTV 20, které mélo maximum pii obsahu 50
hm.%, kde hodnota retence ¢inila 97,9 %.

Celkové shrnuti ii€innosti metody S/S u nejlepSich solidifikatl je zobrazeno na
Obr. 4.8.

m Zinek m Chloridy m Rozpusténeé latky
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Obr. 4.8: Nejlepsi dosazené hodnoty retence u vSech pripravenych solidifikati

4.8 Dvoustupnova stabilizace/solidifikace

4.8.1 Stabilizace/solidifikace hydraulickymi pojivy

V prvnim kroku vicenasobné stabilizace/solidifikace byly ptipraveny dva
solidifikaty obsahujici port. cement (A a B) a solidifikat obsahujici fluid. popilek
(C). Ve vyluhu byla nejvyssi koncentrace zinku naméfena pro solidifikat A
snejvySSim obsahem odpadu. Naopak nejvyssi koncentrace chlorida
a rozpusténych latek ve vyluhu byla naméfena u cementového solidifikatu B
obsahujiciho niz8i mnozstvi odpadu. Nejniz§i naméfené koncentrace byly
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stanoveny pro solidifikat C obsahujici fluidni popilek, coZ mohlo byt zplisobeno
niz§im obsahem odpadu. Vysledky vyluhovacich testd jsou shrnuty v Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Stanovené parametry u solidifikatt pfipravenych v prvnim kroku
stabilizace/solidifikace

. pH Czn Ccr- CRL105

Vzorek Pomér 1] [0.1"] [0.1] 0.1"]
A 2:.1:1 8,7 0,379 12,6 29,4

B 5:3:2 7,9 0,366 14,1 34,4
C 1:1:1 8,0 0,204 9,2 28,2

*
hmotnostni pomér odpadu, pojiva a vody

Z dosazenych vysledkil je patrné, Ze ani jeden ze solidifikatli obsahujicich
rizné mnoZzstvi hydraulického pojiva nesnizil obsah polutanti ve vyluhu na
takovou hladinu, aby spliiovala limitni hodnoty I1I. vyluhovaci ttidy pro ukladani
na skladky odpadi. VZzdy byl piekrocen alesponi jeden z limitii stanovovanych
parametrd.

4.8.2 Stabilizace/solidifikace silikonovymi polymery

V prvnim kroku byly pfipraveny vzorky, které obsahovaly odpad upraveny
hydraulickymi pojivy. Tento upraveny odpad byl smichan S vybranymi
testovanymi typy silikonovych polymert. Celkem tedy bylo pfipraveno 12 vzorkl
a bylo zjisténo, Ze 8 takto ptipravenych vzorku splnovalo vSechny limitni hodnoty
II1. tfidy vyluhovatelnosti. V Tab. 4.6. jsou uvedeny vzorky, u kterych bylo
dosaZeno nejvyssi miry retence jednotlivych polutantt.

Tab. 4.6 Stanovené parametry u solidifikatt pfipravenych v druhém kroku
stabilizace/solidifikace

H | ¢ Cor- CRL Ret. Ret. Ret.

Vzorek | Smés ?1] [Zl”l] [C|'.1] : Il_fji’ Zn | CI | Rlus
ST O o) | o] | [o]

Vil |AGMS| 87 | 05 | 035 | 037 |9999| 952 | 97
V12 |B/GMS | 86 | 057 | 049 | 062 |9999 | 917 | 937
V4 |c/ESSIL| 82 | 2 | 149 | 1,091 | 9998 | 621 | 708

Z dosazenych vysledkii bylo zjiSténo, ze nejnizs$i koncentrace zinku byla

stanovena pro solidifika¢ni smés V11, a to 0,5 mg.1"}, pfi¢emz mira retence zinku
Cinila 99,99 %. Pro ostatni sledované polutanty, tj. koncentraci chloridi
a koncentraci rozpuSténych latek byly nejnizS$i hodnoty stanoveny takeé
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u solidifikatu V11 na 350 mg.I"t a 370 mg.I%, pfic¢emZ mira retence byla 95,2 %
a 97,0 %. Z dosazenych vysledki je dale patrné, ze lepSich vysledk retence vsech
sledovanych polutantt bylo dosazeno u solidifikatl ptipravenych v prvnim stupni
Z portlandského cementu. V tomto piipadé bylo pouzito menSi mnoZzstvi
zamésové vody pro pfipravu solidifikaéni smési v prvnim kroku a vznikly
materidl mél vyssi hustotu, tedy mensSi objem, nezZ obdobna smés piipravena
zodpadu a fluidniho popilku. Nicméné, solidifikaty piipravené pomoci
kombinace pojiv portlandského cementu a kondenzacnich silikonovych polymert
prokazaly naopak nejmensi schopnost imobilizace zinku v solidifikatu. Ani jedna
smés obsahujici silikonové pojivo N1522 nevyhovéla z hlediska koncentrace
zinku, coz je ziejmé zpusobeno piitomnosti ZnO v tomto silikonovém pojivu.
Z vysledka bylo dale patrné, Ze adi¢ni silikonové polymery byly G¢inné;j$i nez
kondenzac¢ni silikonové polymery a zarovenl bylo pozorovdno, Ze u vSech
piipravenych téles solidifikovaného odpadu se zvysila uinnost imobilizace
zinku.

Solidifikat V11 obsahoval 31 hm.% odpadu, coz bylo srovnatelné mnozstvi se
solidifikaty obsahujici 70 hm.% adi¢nich nebo kondenzac¢nich silikonovych
polymert. Tato solidifikani smés, oproti smésim pfipravenym jednokrokovymi
postupy (za pouziti hydraulickych pojiv nebo silikontl), splnila v§echny limity III.
vyluhovaci tfidy, a dokonce 1 limity vyluhovaci tfidy Ila. Dvoustupiiova metoda
se tedy ukézala jako velmi ucinny postup stabilizace/solidifikace odpadu ze
zarového zinkovani.
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5. ZAVER

V této disertacni praci byly studovany moznosti stabilizace/solidifikace odpadu
ze zarového zinkovani pomoci raznych typa pojiv spolu s moznosti makro
a mikroenkapsulace. V prvnim piipad¢ se jedna o obalovani vétsich agregatii nebo
celych téles, zatimco u mikroenkapsulace jde o obalovani castic odpadu
0 velikosti v fadech mikrometrd az milimetrd. Vysledkem bylo zjisténi, Ze pii
pouziti samotnych hydraulickych pojiv nedoslo ani v jednom ptipadé
k imobilizaci polutantu v matrici v pozadované mife, coz bylo splnéni limitnich
hodnot III. vyluhovaci tfidy pro uloZeni odpadu na sklddku. Nejniz§i namétena
hodnota koncentrace zinku (51 mg.I"?) byla ziskana u cementového solidifikatu
P1-19-20. Naopak nejnizsi koncentrace chloridi byla naméfena u solidifikatu P1-
29-40 (7,21 mg.I") a nejnizsi koncentrace rozpusténych latek u solidifikatu P1-
34-40 (23,9 mg.I"Y). Ovsem tyto solidifikaty mély koncentraci zinku ve vyluhu
288 mg.I"t a 156 mg.I"L. V piipadé solidifikatt piipravenych z fluidniho popilku
bylo dosazeno vyraznéjSiho sniZeni koncentrace rozpusténych latek a chlorida
(12,7 a 7,06 g.I"), ale horsi vysledky byly namé&feny u koncentrace zinku ve
vyluhu (251 mg.1"%). Oproti tomu solidifikaty z popilku vykazovaly hor$i hodnoty
hlavné u koncentrace zinku, ktera byla 1 g.I"%.

Dalsim krokem byla makroenkapsulace vybranych solidifikatl, pfipravenych
Z hydraulickych pojiv, pomoci silikonové pryskyfice ve formé komercniho
produktu LUKOFOB ELX a referentni akrylatové natérové hmoty. Cilem bylo
zvySeni ucinnosti stabilizace/solidifikace v ptipadech, kde klasick¢é metody
nespliiuji pozadované parametry. Bylo zjisténo, Ze silikonova pryskytice
1 akryladtova barva vyrazné€ snizila koncentraci zinku ve vyluhu, ale limitni
hodnoty III. vyluhovaci tfidy se opét nepodaftilo splnit. Nicmén¢, koncentrace
chloridii a rozpusténych latek ziistaly stejné anebo byly vyssi oproti vodnému
vyluhu solidifikatu bez ochrannych natéru.

Stabilizace/solidifikace pomoci silikonovych polymerti prokazala schopnost
imobilizace polutantti do urcité miry. Nejlepsi solidifikaty byly vzorky s obsahem
60 hm.% kondenzac¢niho silikonového pojiva RTV 20 nebo N1522 a solidifikat
hodnota koncentrace zinku ve vyluhu byla 40 mg.1, coz opét nesplnilo limity III.
vyluhovaci tfidu pro uklddani na skladky odpadi. AvSak od 30 hm.%
silikonového polymeru ve smési bylo detekovano, ze koncentrace chlorida
a rozpusténych latek ve vodném vyluhu splituji limitni hodnoty III. vyluhovaci
ttidy. V porovnani s hydraulickymi pojivy byla aplikace silikonovych polymert
vyrazn¢ ucinngjsi pro koncentrace chloridl a rozpusSténych latek, coz bylo
pravdépodobné zpiisobeno lepsi enkapsulaci odpadu a tvorbou monolitického
télesa. Lze konstatovat, ze ptidavek silikonovych polymeri do solidifikacni smési
byl G€inng}$i nez ptidavek hydraulickych pojiv do smési, protoZe doslo ke sniZeni
vSech sledovanych parametrt.
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Uspdsna stabilizace/solidifikace odpadu ze Zarového zinkovani byla
pozorovana u 8 solidifikati  pfipravenych pomoci  dvoustupiiové
stabilizace/solidifikace, kde u nejlepSiho vzorku byla koncentrace zinku
0,5 mg.I", koncentrace chloridii 350 mg.l"! a koncentrace rozpusténych latek
370 mg.I. Tento vysledek byl potvrzen i stanovenim ekotoxicity, kterad byla
TU <10 a tedy tento solidifikat by byl zatazen do 2. tfidy a hodnocen jako malo
toxicky. Lze usuzovat, ze v prvnim kroku doslo k stabilizaci polutantii pomoci
hydratace cementu a Vv druhém kroku byl takto upraveny odpad ucinné
enkapsulovan  silikonovymi  pojivy. = Nezanedbatelnou  roli  hralo
1 stabilizované mnozstvi odpadu, které se jevilo v pouzitém mnozZstvi jako
zpracovatelné. OvSem finan¢ni naro¢nost by byla stale vysoka.

Pti dlouhodobém testovani piiravenych solidifikata bylo zjiSténo, Ze u vSech
typu testovanych vzorkli dochdzi ke zvySenému vyluhovani zinku na pocatku
testu. Vpozd¢jsi fazi vyluhovani bylo pozorovano ustaleni koncentrace zinku ve
vodném vyluhu, v nejlepsich piipadech na hodnoty okolo 50 mg.I. Tento test
potvrdil, Ze prvotnim mechanismem vyluhovani je vymyvani polutantt z povrchu
solidifikovaného odpadu.
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6. PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Stabilizace/solidifikace nebezpecnych odpadi predstavuje odvétvi, které
nachdzi své uplatnéni hlavné v rekultivaci  velkych  znecisténych
ploch priimyslovou vyrobou a zpracovanim toxickych odpadtl vznikajicich pfi
této vyrobg.

Cilem disertatni prace bylo stabilizovat/solidifikovat odpad ze zéarového
zinkovani pomoci ovéfenych metod jako je ptidavek hydraulickych pojiv do
solidifikacni smési tak i silikonovych polymer. Dilezitym faktorem bylo
1 odzkouSeni makroenkapsulace 1 mikroenkapsulace pomoci téchto pojiv.

Ptinosem této disertacni prace pro védu je otestovani silikonovych polymert
jako pojiva, pficemz je to prvotni rozsahlejsi studie o vyuZiti tohoto typu materialu
pii stabilizaci/solidifikaci anorganickych toxickych odpadd vznikajicich pfi
prumyslové vyrobé. Doposud zndma studie se zabyvala S/S odpadu s vysokym
obsahem soli a chromu. Tato diserta¢ni prace se hlavné zamétfuje na S/S odpadu
s vysokym obsahem zinku a soli ve form& chloridli a rozpusténych latek, ¢imz
piinasi pro védu nové poznatky o imobilizaci téchto polutantd.

Vysledky ukézaly, Ze pouziti samotnych hydraulickych pojiv ¢i samotnych
silikonovych pojiv nevede k Zadanému cili, tj. splnéni pfedepsanych limitnich
hodnot. StéZejnim piinosem této prace je tak navrhnuti dvoustupnové techniky
S/S, ktera jako jedind vedla k uspokojivym vysledkiim vyluhovatelnosti. Na
druhou stranu je tfeba konstatovat, ze tento postup je velmi finanéné¢ naroc¢ny
z davodu vysoké ceny silikonového polymeru. Avsak soucasti této prace nebyla
optimalizace ekonomické narocnosti postupu stabilizace/solidifikace pro tento
typ odpadu. Dalsim pifinosem prace byl poznatek, Zze pii vyuziti techniky
makroenkapsulace je dulezitym faktorem dlouhodoba stabilita vytvofené
sekundarni bariéry. Pro vytvofeni enkapsula¢ni ochranné vrstvy je nezbytnou
podminkou kvalitni povrch solidifikovaného odpadu bez nezadoucich necistot,
coz je vpraxi u realnych odpadi obtizn¢ dosazitelné z diavodu potencidlni
nehomogenity, a proto nelze metodu makroenkapsulaci povazovat za spolehlivou
a bezpecnou metodu stabilizace odpadi.

Hlavnim ptinosem pro praxi tedy bylo provedeni Gpravy odpadu ze zarového
zinkového pomoci dvoustupnové S/S. Takto pfipravené solidifikaty jako jediné
splinovaly limitni hodnoty III. vyluhovaci tfidy u vSech sledovanych parametr.
Dal$im piinosnym bodem bylo, Ze byl zkoumén redlny vzorek odpadu ziskany
z pokovovani ocelovych &asti ve Valencii ve Spanélsku. V soudasné dobé& nelze
tento odpad ukladat na skladky odpadi a jeho zpracovani je problematické.
Ptinosem pro praxi je, ze v této disertac¢ni praci je vyvinut metodicky postup
stabilizace/solidifikace umoznujici ulozit tento typ odpadu na skladku odpadu.

35



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

BATCHELOR, B. Overview of waste stabilization with cement. Waste
Management [online]. 2006, 26(7), 689-698. ISSN 0956053X. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wasman.2006.01.020

DERMATAS, Dimitris a Xiaoguang MENG. Utilization of fly ash for
stabilization/solidification of heavy metal contaminated soils. Engineering
Geology [online]. 2003, 70(3-4), 377-394 [cit. 2015-06-18].
ISSN 00137952. Dostupné z: doi:10.1016/S0013-7952(03)00105-4
ROZUMOVA, Lucia, Oldfich MOTYKA, Kristina CABANOVA a Jana
SEIDLEROVA. Stabilization of waste bottom ash generated from
hazardous waste incinerators. Journal of Environmental Chemical
Engineering [online]. 2015, 3(1), 1-9 [cit. 2015-06-19]. ISSN 22133437.
Dostupné z: do0i:10.1016/j.jece.2014.11.006

NAVARRO-BLASCO, I., A. DURAN, R. SIRERA, J. M. FERNANDEZ a
J. I. ALVAREZ. Solidification/stabilization of toxic metals in calcium
aluminate cement matrices. Journal of hazardous materials [online]. 2013,
260, 89-103 [cit. 2016-03-31]. ISSN 1873-3336. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jhazmat.2013.04.048

VINTER, S., M. T. MONTANES, V. BEDNARIK a P. HRIVNOVA.
Stabilization/solidification of hot dip galvanizing ash using different
binders. Journal of Hazardous Materials [online]. 2016, 320, 105-113.
ISSN 0304-3894. Dostupné
z: doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.08.023

TAKADA, T., I. HASHIMOTO, K. TSUTSUMI, Y. SHIBATA, S.
YAMAMURO, T. KAMADA, K. INOUE, K. TSUZURA a K. YOSHIDA.
Utilization of coal ash from fluidized-bed combustion boilers as road base
material. Resources, Conservation and Recycling [online]. 1995, 14(2), 69—
77 [cit. 2016-05-04]. ISSN 09213449. Dostupné z: doi:10.1016/S0921-
3449(95)80001-8

COLANGELO, F., R. CIOFFI, F. MONTAGNARO a L. SANTORO.
Soluble salt removal from MSWI fly ash and its stabilization for safer
disposal and recovery as road basement material. Waste management (New
York, N.Y.) [online]. 2012, 32(6), 1179-85 [cit. 2015-11-02]. ISSN 1879-
2456. Dostupné z: doi:10.1016/j.wasman.2011.12.013

FUESSLE, R. a M. TAYLOR. Long-Term Solidification/Stabilization and
Toxicity Characteristic Leaching Procedure for an Electric Arc Furnace
Dust. Journal of Environmental Engineering [online]. 2004, 130(5), 492—
498. ISSN 0733-9372. Dostupné z: d0i:10.1061/(ASCE)0733-
9372(2004)130:5(492)

SINGH, Tony Sarvinder a K. K. PANT. Solidification/stabilization of
arsenic containing solid wastes using portland cement, fly ash and
polymeric materials. Journal of hazardous materials [online]. 2006, 131(1-

36



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

3), 29-36 [cit. 2015-06-18]. ISSN 0304-3894. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jhazmat.2005.06.046

BERGER, Stéphane, Céline CAU DIT COUMES, Jean-Baptiste
CHAMPENOIS, Thierry DOUILLARD, Patrick LE BESCOP, Georges
AOQUAD a Denis DAMIDOT. Stabilization of ZnCl2-containing wastes
using calcium sulfoaluminate cement: Leaching behaviour of the solidified
waste form, mechanisms of zinc retention. Journal of Hazardous Materials
[online]. 2011, 194, 268-276 [cit. 2016-01-06]. ISSN 03043894. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jhazmat.2011.07.102

SHI, Caijun a A FERNANDEZ-JIMENEZ. Stabilization/solidification of
hazardous and radioactive wastes with alkali-activated cements. Journal of
Hazardous Materials [online]. 2006, 137(3), 1656-1663. ISSN 0304-3894.
Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.05.008

DESOGUS, P., P. P. MANCA, G. ORRU a A. ZUCCA. Stabilization—
solidification treatment of mine tailings using Portland cement, potassium
dihydrogen phosphate and ferric chloride hexahydrate. Minerals
Engineering [online]. 2013, 45, 47-54. ISSN 0892-6875. Dostupné
z: doi:https://doi.org/10.1016/j.mineng.2013.01.003

GIERGICZNY, Zbigniew a Anna KROL. Immobilization of heavy metals
(Pb, Cu, Cr, Zn, Cd, Mn) in the mineral additions containing concrete
composites. Journal of Hazardous Materials [online]. 2008, 160(2-3), 247—
255 [cit. 2018-04-05]. ISSN 0304-3894. Dostupné
z: doi:10.1016/J.JHAZMAT.2008.03.007

SALIHOGLU, Guray, Vedat PINARLI, Nezih Kamil SALIHOGLU a
Gizem KARACA. Properties of steel foundry electric arc furnace dust
solidified/stabilized with Portland cement. Journal of Environmental
Management [online]. 2007, 85(1), 190-197 [cit. 2018-04-05]. ISSN 0301-
4797. Dostupné z: doi:10.1016/J.JENVMAN.2006.09.004

HAMILTON, lan W. a Nigel M. SAMMES. Encapsulation of steel foundry
bag house dusts in cement mortar. Cement and Concrete Research [online].
1999, 29(1), 55-61 [cit. 2018-01-25]. ISSN 0008-8846. Dostupné
z: doi:10.1016/S0008-8846(98)00169-0

QIAN, Guangren, Darren Delai SUN a Joo Hwa TAY. Immobilization of
mercury and zinc in an alkali-activated slag matrix. Journal of Hazardous
Materials [online]. 2003, 101(1), 6577 [cit. 2016-01-20]. ISSN 03043894.
Dostupné z: doi:10.1016/S0304-3894(03)00143-2

GOUGAR, M. L. D., B. E. SCHEETZ a D. M. ROY. Ettringite and C-S-H
portland cement phases for waste ion immobilization: A review. Waste
Management [online]. 1996, 16(4), 295-303. ISSN 0956053X. Dostupné
z: d0i:10.1016/S0956-053X(96)00072-4

TREZZA, Monica Adriana. Hydration study of ordinary portland cement in
the presence of zinc ions. Materials Research [online]. 2007, 10(4), 331—
334. ISSN 1516-1439. Dostupné z: d0i:10.1590/S1516-

37



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

14392007000400002

STUMM, Andreas, Krassimir GARBEV, Giinter BEUCHLE, Leon
BLACK, Peter STEMMERMANN a Rolf NUESCH. Incorporation of zinc
into calcium silicate hydrates, Part I: formation of C-S-H(l) with C/S=2/3
and its isochemical counterpart gyrolite. Cement and Concrete Research
[online]. 2005, 35(9), 1665-1675. ISSN 00088846. Dostupné
z: doi:10.1016/j.cemconres.2004.11.007

QIAN, Guangren, Yali CAO, Pengcheong CHUI a Joohwa TAY.
Utilization of MSWI fly ash for stabilization/solidification of industrial
waste sludge. Journal of hazardous materials [online]. 2006, 129(1-3),
274-81 [cit. 2015-06-18]. ISSN 0304-3894. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jhazmat.2005.09.003

ERDEM, Mehmet a Arzu OZVERDI. Environmental risk assessment and
stabilization/solidification of  zinc  extraction residue: .
Stabilization/solidification. Hydrometallurgy [online]. 2011, 105(3-4),
270-276 [cit. 2018-04-05]. ISSN 0304-386X. Dostupné
z: d0i:10.1016/J.HYDROMET.2010.10.014

SRIVASTAVA, Shefali, Rubina CHAUDHARY a Divya KHALE.
Influence of pH, curing time and environmental stress on the immobilization
of hazardous waste using activated fly ash. Journal of hazardous materials
[online]. 2008, 153(3), 1103-9 [cit. 2016-04-18]. ISSN 0304-3894.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jhazmat.2007.09.065

FERNANDEZ PEREIRA, C., Y. LUNA, X. QUEROL, D. ANTENUCCI a
J. VALE. Waste stabilization/solidification of an electric arc furnace dust
using fly ash-based geopolymers. Fuel [online]. 2009, 88(7), 1185-1193
[cit. 2015-05-09]. ISSN 00162361. Dostupné
z: doi:10.1016/j.fuel.2008.01.021

JANG, A. a In. S. KIM. Solidification and stabilization of Pb, Zn, Cd and
Cu in tailing wastes using cement and fly ash. Minerals Engineering
[online]. 2000, 13(14-15), 1659-1662 [cit. 2016-02-09]. ISSN 08926875.
Dostupné z: doi:10.1016/S0892-6875(00)00151-5

MOON, DeokHyun, Ju-Ry LEE, Dennis G. GRUBB a Jeong-Hun PARK.
An assessment of Portland cement, cement kiln dust and Class C fly ash for
the immobilization of Zn in contaminated soils. Environmental Earth
Sciences [online]. 2010, 61(8), 1745-1750. ISSN 1866-6280. Dostupné
z: d0i:10.1007/s12665-010-0596-1

WANG, Yaguang, Fenglan HAN a Jinggiu MU. Solidification/stabilization
mechanism of Pb(Il), Cd(ll), Mn(ll) and Cr(lll) in fly ash based
geopolymers. Construction and Building Materials [online]. 2018, 160,
818-827 [cit. 2018-03-19]. ISSN 0950-0618. Dostupné
z: d0i:10.1016/J.CONBUILDMAT.2017.12.006

BEDNARIK, Vratislav, Milan VONDRUSKA, Marek SILD a Eva
VONDRUSKOVA. Characterization of Products from Fluidized-Bed

38



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Combustion of Coal. Journal of the Air & Waste Management Association
[online]. 2000, 50(11), 1920-1928. ISSN 1096-2247. Dostupné
z: d0i:10.1080/10473289.2000.10464232

KNOLL, Kiristin L. a Christina BEHR-ANDRES. Fluidized-Bed-
Combustion Ash for the Solidification and Stabilization of a Metal-
Hydroxide Sludge. Journal of the Air & Waste Management Association
[online]. 1998, 48(1), 35-43. Dostupné
z: d0i:10.1080/10473289.1998.10463668

VONDRUSKA, M., V. BEDNARIK a M. SILD. Stabilization/solidification
of waste ferrous sulphate from titanium dioxide production by fluidized bed
combustion product. Waste Management [online]. 2001, 21(1), 11-16
[cit. 2016-05-18]. ISSN 0956053X. Dostupné z: doi:10.1016/S0956-
053X(00)00075-1

PRITTS, Jesse W., Ronald D. NEUFELD a James T. COBB. Stabilization
of Heavy Metal Containing Hazardous Wastes with Byproducts from
Advanced Clean Coal Technology Systems. Journal of the Air & Waste
Management Association [online]. 1999, 49(10), 1190-1200. ISSN 1096-
2247. Dostupné z: doi:10.1080/10473289.1999.10463918

FINK, Johannes Karl. 5.3 Accelerators [online]. New Jersey: John Wiley &
Sons. 2017. ISBN 978-1-119-36361-3. Dostupné
z: https://app.knovel.com/hotlink/khtml/id:kt011B4JU2/additives-high-
performance/accelerators

GINEYS, N., G. AOUAD a D. DAMIDOT. Managing trace elements in
Portland cement — Part I: Interactions between cement paste and heavy
metals added during mixing as soluble salts. Cement and Concrete
Composites  [online]. 2010, 32(8), 563-570 [cit. 2016-02-09].
ISSN 09589465. Dostupné z: doi:10.1016/j.cemconcomp.2010.06.002
CUISINIER, Olivier, Tangi LE BORGNE, Dimitri DENEELE a Farimah
MASROURI. Quantification of the effects of nitrates, phosphates and
chlorides on soil stabilization with lime and cement. Engineering Geology
[online]. 2011, 117(3-4), 229-235 [cit. 2016-03-22]. ISSN 00137952,
Dostupné z: doi:10.1016/j.engge0.2010.11.002

PAN, Xiaoying, Zhenguo SHI, Caijun SHI, Tung-Chai LING a Ning LI. A
review on surface treatment for concrete — Part 2. Performance.
Construction and Building Materials [online]. 2017, 133, 81-90.
ISSN 09500618. Dostupné z: doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.11.128
BIRNIN-YAURI, A. U. a F. P. GLASSER. Friedel’s Salt,
Ca2Al(OH)6(CI,OH) 2H20O: Its solid solution and their role in chloride
binding. Cement and Concrete Research [online]. 1998, 28(12), 1713-1723.
ISSN 00088846. Dostupné z: doi:10.1016/S0008-8846(98)00162-8
MODMOLTIN, C. a P. VOOTTIPRUEX. Influence of salts on strength of
cement-treated clays. Proceedings of the Institution of Civil Engineers -
Ground Improvement [online]. 2009, 162(1), 15-26. Dostupné

39



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

z: doi:10.1680/grim.2009.162.1.15

NZIHOU, Ange a Patrick SHARROCK. Calcium phosphate stabilization of
fly ash with chloride extraction. Waste Management [online]. 2002, 22(2),
235-239 [cit. 2016-01-13]. ISSN 0956053X. Dostupné
z: doi:10.1016/S0956-053X(01)00074-5

FINK, Johannes Karl. 5.9.2 Chloride lon Scavenging [online]. New Jersey:
John Wiley & Sons. 2017. ISBN 978-1-119-36361-3. Dostupné
z: https://app.knovel.com/hotlink/khtml/id:kt011B4KM2/additives-high-
performance/chloride-ion-scavenging

REMOND, S, P PIMIENTA a D P BENTZ. Effects of the incorporation of
Municipal Solid Waste Incineration fly ash in cement pastes and mortars: 1.
Experimental study. Cement and Concrete Research [online]. 2002, 32(2),
303-311. ISSN 0008-8846. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1016/S0008-
8846(01)00674-3

POLETTINI, A, R POMI, P SIRINI a F TESTA. Properties of Portland
cement — stabilised MSWI fly ashes. Journal of Hazardous Materials
[online]. 2001, 88(1), 123-138. ISSN 0304-3894. Dostupné
z: doi:https://doi.org/10.1016/50304-3894(01)00292-8

SASTRI, Vinny R. 9 — Other Polymers: Styrenics, Silicones, Thermoplastic
Elastomers, Biopolymers, and Thermosets. In: Plastics in Medical Devices
[online]. 2014, s.215-261. ISBN 9781455732012.  Dostupné
z: d0i:10.1016/B978-1-4557-3201-2.00009-4

FORREST, Martin. 3.2 Silicone Products for Food Contact Applications
[online]. Shrewsbury: Smithers Rapra Technology. 2009. ISBN 978-1-
84735-414-3. Dostupne
z: http://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt006 MUQG3/food-contact-
materials/silicone-products-food

LORENZ, Ginter a Andreas KANDELBAUER. 14 - Silicones.
In: Handbook of Thermoset Plastics [online]. 2014, s.555-575.
ISBN 9781455731077.  Dostupné  z: doi:10.1016/B978-1-4557-3107-
7.00014-2

ROSEN, Meyer R. 4.2.3.16.5 Summary of Silicone Polymer Behavior
[online]. Palm Springs: Chemical Publishing Company Inc. 2015.
ISBN 978-0-8206-01779. Dostupné
z: http://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt010X6FE1/harrys-
cosmeticology/silicone-f-summary-polymer

MLEZIVA, J. Polymery : vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. Praha:
Sobotales, 1993. ISBN 8090157041.

PROKOPOVA, Irena. Makromolekuldrni chemie. 2ed. Praha: VSCHT
Praha, 2007. ISBN 978-80-7080-662-3.

DOE. Stabilize High Salt Content Waste Using Polysiloxane Stabilization,
DOE/EM-0474 [online]. 1990. Dostupné
z: https://frtr.gov/costperformance/pdf/itsr2045.pdf

40



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

COLAS, André a Jim CURTIS. 7 — Silicones. In: Handbook of Polymer
Applications in Medicine and Medical Devices [online]. 2013, s. 131-143.
ISBN 9780323228053.  Dostupné  z: doi:10.1016/B978-0-323-22805-
3.00007-4

YOSHIDA, Steven H., Shanna SWAN, Suzanne S. TEUBER a M.Eric
GERSHWIN. Silicone breast implants: Immunotoxic and epidemiologic
issues. Life Sciences [online]. 1995, 56(16), 1299-1310 [cit. 2018-04-13].
ISSN 0024-3205. Dostupné z: doi:10.1016/0024-3205(95)00081-X
BROOK, Michael A. Platinum in silicone breast implants. Biomaterials
[online]. 2006, 27(17), 3274-3286 [cit. 2018-04-13]. ISSN 0142-9612.
Dostupné z: doi:10.1016/J.BIOMATERIALS.2006.01.027

MAYER, Hans. The chemistry and properties of silicone resins: network
formers (in paints and renders). Pigment & Resin Technology [online].
1998, 27(6), 364-373. ISSN 0369-9420. Dostupné
Z: d0i:10.1108/03699429810246953

BAZANT, V., V. CHVALOVSKY, J. RATHOUSKY a M. SCHATZ.
Technické poucziti silikonu. Praha: SNTL, 1959.

PAN, Xiaoying, Zhenguo SHI, Caijun SHI, Tung-Chai LING a Ning LI. A
review on concrete surface treatment Part I. Types and mechanisms.
Construction and Building Materials [online]. 2017, 132, 578-590.
ISSN 09500618. Dostupné z: doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.12.025
CHANG, H. Oh. Hazardous and radiocative waste treatment technologies
handbook. Boca Raton: CRC Press, 2001. ISBN 0-8493-9586-0.

NOYES, Robert. 4.2.1 Thermoplastic Microencapsulation [online]. New
Jersey: William Andrew Publishing/Noyes. 1994. ISBN 978-0-8155-1343-
8. Dostupné z: https://app.knovel.com/hotlink/khtml/id:kt003V3T91/unit-
operations-in-environmental/thermoplastic-microencapsulation

SINGH, D., A. S. WAGH, M. TLUSTOCHOWICZ a S.Y. JEONG.
Phosphate ceramic process for macroencapsulation and stabilization of low-
level debris wastes. Waste Management [online]. 1998, 18(2), 135-143
[cit. 2018-01-31]. ISSN 0956-053X. Dostupné z: doi:10.1016/S0956-
053X(98)00018-X

EN 1504-2:2004. Products and systems for the protection and repair of
concrete structures - Definitions, requirements, quality control and
evaluation of conformity - Part 2: Surface protection systems for concrete.
2006

VESELY, P. a K. BEZKOCKA. Pojiva na bazi polysiloxani pro tepelné
odolné natérové hmoty. Povrchové upravy. 2008, 3, 5.

LEHR, Jay, KEELEY, Jack a LEHR, Janet. Water Encyclopedia, Volumes
1-5 - 1.4.51 Solidification/Stabilization of Hazardous Solid Wastes [online].
New Jersey: John Wiley & Sons. 2005. ISBN 978-0-471-44164-9.
Dostupné  z: https://app.knovel.com/hotlink/khtml/id:ktO03ZE7N5/water-
encyclopedia-volumes/solidification-stabilization

41



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

MILLER, Christopher M., Stephen E. DUIRK a Kevin H. GARDNER.
Chromium leaching from a silicone foam-encapsulated mixed waste
surrogate. Environmental Science and Technology [online]. 2000, 34(3),
455-460. ISSN 0013936X. Dostupné z: doi:10.1021/es9812958
POLIVKA, P., M. KISELOVA a J. DYMACKOVA. Moznosti pouZiti
polysiloxant pro technologii solidifikace radioaktivnich sorbentd. In: 7yden
vyzkumu a inovaci pro praxi a zivotni prostredi [online]. 2015, s. 4.
Dostupné z: http://www.odpadoveforum.cz/TVIP2015/index.html
POLIVKA, P. a M. KISELOVA. Rozifené moznosti pouziti polysiloxant
pro solidifikaci radioaktivnich sorbentl. In: Tyden vyzkumu a inovaci pro
praxi a zivotni prostredi [online]. Hustopece: Tieti ruka, 2014, s.12.
Dostupne

z: http://www.odpadoveforum.cz/TVIP2014/dokumenty/anotace/248.pdf
CHAN M., MAHALINGAM R., AGAMUTHU P. - Solidification and
Stabilization of Asbestos Brake Lining Dust Using Polymeric Resins. -
Environmental Engineering Science [online]. 2000, 17(4), 203. ISSN -
1092-8758. Dostupné z: doi:- 10.1089/10928750050137543
VIPULANANDAN, C. a S. KRISHNAN. Solidification/stabilization of
phenolic waste with cementitious and polymeric materials. Journal of
Hazardous Materials [online]. 1990, 24(2-3), 123-136 [cit. 2018-04-13].
ISSN 0304-3894. Dostupné z: doi:10.1016/0304-3894(90)87004-2
MASSARDIER, V., P. MOSZKOWICZ a M. TAHA. FLY ASH
STABILIZATION-SOLIDIFICATION USING POLYMER-CONCRETE
DOUBLE MATRICES. European Polymer Journal [online]. 1997, 33(7),
1081-1086 [cit. 2015-06-23]. ISSN 00143057. Dostupné
z: d0i:10.1016/S0014-3057(96)80250-3

EUROPEAN COMMISION. Commission decision 2000/532/EC which
establishes the European Waste List, Official Journal of the European
Communities L226. 2000

CERNOTOVA, A. Regenerace zinku z odpadu ze Zdrového zinkovani
[online]. Zlin, 2016. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati. Dostupné
z: doi:http://hdl.handle.net/10563/38065

EN 12457-4. Characterization of waste-leaching-compliance test for
leaching of granular waste materials and sludges — Part 326 4: One stage
batch test at a liquid to solid ratio of 10 L/kg for materials with particle Size
below 10 mm (without or with size reduction). 2002

42



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAS
BDAT
CSA
CSH
CSN
DOE
EN
HDMS
ISO
MRO
PDMS
RTV
RS
RL1os
SIS
SPC
TCLP
TU
XRD
XRF
US-EPA

Y

Atomova absorp¢ni spektrometrie

Best Demonstrated Available Technology
Vépenato-sulfoaluminatové cementy
Kalcium-silikatovy hydrat

Ceska statni norma

Design of experiment — plan experimentu
Evropska norma

Hexamethyldisiloxan

Mezinarodni organizace pro standartizaci
Vicendsobna optimalizace
Polymethydisiloxan

Silikon vytvrzujici pti pokojové teploté
Response surface — plocha odezvy
Rozpusténé latky stanovené pii 105 °C
Stabilizace/solidifikace

Polymerni cement obsahujici siru
Toxicity charateristic leaching procedure
Toxicka jednotka

Rentgenova difrakce

Rentgenova fluorescence

Americka agentura pro ochranu prostiedi

mérna vodivost

43



SEZNAM TABULEK A OBRAZKU

Tab. 1.1 Funkéni jednotky STHKONT [44]..eeeiviiiiiiiiiiiiieieee e 9
Tab. 3.1 Chemické slozeni testovanych hydraulickych pojiv (hm.%) ............... 15
Tab. 3.2 Zakladni charakteristika silikonovych pojiv........cccocrieiiniiniicnnnn 16
Tab. 4.1 Stanovené zékladni parametry testovan¢ho odpadu...........cccccevnrnnnen. 20
Tab. 4.2 Stanoven¢ parametry ve vodném vyluhu zinkového odpadu a limity pro
I vyluhovact tHAU ..o 21
Tab. 4.3 Stanovené parametry u nejlepSich solidifika¢nich smési z hlediska
koncentrace zinku ve VYIUNU.........oooiiiiiiii e 22
Tab. 4.4 Stanovené parametry u optimalnich smési oSetfenych natéry.............. 25
Tab. 4.5 Stanovené parametry u solidifikatd pfipravenych v prvnim kroku
Stabilizace/SONdIfIKACE ...........coviiiiiic 31
Tab. 4.6 Stanovené parametry u solidifikatii ptipravenych v druhém kroku
Stabilizace/SONdIfIKACE ..........ccoviiiiiic 31
Obr. 1.1: Priklad struktury silikonové pryskyrice [51] .......ccccooeviiiiiiiiiinnnnn, 10
Obr. 1.2: Chemicka reakce mezi silikonovym polymerem a povrchem
SOLIAIIRATU [53] .eveeeeeiieeeee e 11

Obr. 3.1: Schéma odzkouSenych postupii stabilizace/solidifikace odpadu ze
ZAPOVENO ZIMKOVANT ........cccviiiiiiii et 18
Obr. 4.1: XRF spektrum testovaného odpadiu.................ccc.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 19
Obr. 4.2: Rentgenovy difraktogram testovaného odpadu...................ccc..cccuu..e. 20
Obr. 4.3: Plocha odezvy (RS) na obsah pojiva a vody u cementovych solidifikatu
............................................................................................................................. 23
Obr. 4.4: Plocha odezvy (RS) na obsah pojiva a vody u odpadu solidifikovaného
SIUIANTIN POPILKEI......ooocviii it 23
Obr. 4.5: Zavislost koncentrace zinku (logaritmické méritko) ve vyluhu na obsahu
vybranych silikonovych polymerii Ve SMeEST .........cccoocveiiciiiiiiiie e 26
Obr. 4.6: Zavislost koncentrace chloridu (logaritmické meritko) ve vyluhu na
obsahu vybranych silikonovych polymerit ve SmMeSi..........cccccucvieiiiiiiiiinneninnnn, 27
Obr. 4.7: Zavislost koncentrace rozpusténych latek (logaritmické méritko) na
obsahu vybranych silikonovych polymerii ve SMeSi..........cccccuveeeiiiiiiiiiineiniinnnn, 28
Obr. 4.8: Nejlepsi dosazené hodnoty retence u vSech pripravenych
SOUATTRATL ..o beenees 30

44



PREHLED PUBLIKACNI CINNOSTI

Piispévky v mezinarodnich ¢asopisech s impakt faktorem

S. Vinter, M.T. Montanes, V. Bednarik, P. Hrivnova: Stabilization/solidification
of hot dip galvanizing ash using different binders, J. Hazard. Mater. 320 (2016)
105-113. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.08.023

(7 citaci k 27.6.2018)

Prispévky v mezinarodnich ¢asopisech bez impakt faktoru
S. Vinter, V. Bednarik: Commercially produced silicone polymers as a possible
binder of Hazardous wastes, Inz. Miner. 15 (2014) 79-82

S. Vinter, V. Bednarik: Stabilization/solidification of zinc containing sludge
using Portland cement, Waste Forum. 4 (2017) 254-266.

Prispévky v narodnich ¢asopisech bez impakt faktoru
V. Bednarik, S. Vinter, D. Nohalova: Stabilization / solidification of selenium-
containing waste, Waste Forum. 1 (2015) 4-10.

Ptispévky ve sbornicich z konferenci:

VINTER, S., Bednarik, V., Stabilizace/solidifikace nebezpecnych odpadi
pomoci silikonovych polymert. In: Shornik konference TVIP 2014 — Tyden védy
a inovaci pro praxi a Zivotni prostredi, Hustopece, 23-25 duben, 2014. Praha:
CEMC, Ceské ekologické centrum, 2014,

VINTER, S., Bednarik, V., Stabilization and solidification of hazardous wastes
using silicone polymers. In: 18th Conference on Environment and Mineral
Processing, Ostrava: VSB Technical University of Ostrava, 2014. s. 187-190.
ISBN: 978-80-248-3426-9

45



CURRICULUM VITAE

Osobni udaje:

Jméno a pFijmeni:Ing. Stépan Vinter

Datum narozeni:29.1.1987

Kontaktni adresa: Brigadnicka 632, 763 02, Zlin-Malenovice
E-mail:s.vinter@centrum.cz

DosaZené vzdélani:
2013 —dosud Doktorske studium
Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Obor: Chemie a technologie materiali
2009 — 2011 Navazujici magisterske studium
Univerzita: TomaSe Bati ve Zling
Fakulta technologicka
Obor: Inzenyrstvi ochrany zivotniho prostredi
Ziskany titul: Ing.
2006 — 2009 Bakalarskeé studium
Masarykova univerzita v Brné
Fakulta chemicka
Obor: Chemie
Ziskany titul: Be.

Pracovni zkuSenosti:

9-12/2014 Pracovni staZz — Ingenieria Electroquimica y Corrosion.
Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear. Universitat
Politécnica de Valencia, Spain.
Téma: Stabilizace/solidifikace odpadu ze Zarového zinkovani
Znalosti:
Jazykové znalosti:
Angliétina — dosazena uroven B2 (First certificate of english), Spanélstina —
dosazend troven A2
Pocitacové znalosti — pokro¢ily uzivatel: MS Windows, MS Office, Adobe
Photoshop, Corel draw
Ridi¢sky priikaz: sk. B

Odborna priprava a zkuSenosti:

Resené projekty:

IGA/FT/2014/005

Pokrocilé chemické a biochemické metody v ochrané zivotniho prostiedi
IGA/FT/2015/012

46



Vyzkum procesi ovlivityjicich kvalitu potravin a stav Zivotniho prostiedi
IGA/FT/2016/012

Vyzkum procesii ke zlepseni stavu zZivotniho prostiedi a kvality potravin
IGA/FT/2017/003

MoZnosti snizeni vyskytu nezadoucich latek v potravindch a v zivotnim prosttedi

Béhem doktorandského studia konzultant 3 diplomovych praci a 3 bakalatskych
praci

47



Ing. Stépan Vinter, Ph.D.

Stabilizace/solidifikace nebezpe¢nych odpadi pomoci silikonovych
polymert

Stabilization and soldification of hazardous wastes using silicone polymers

Teze disertacni prace

Vydala Univerzita TomasSe Bati ve Zlin¢,

nam. T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin.

Naéklad: vyslo elektronicky
Sazba: autor

Publikace neprosla jazykovou ani redakcéni upravou.

Rok vydani 2018

Potadi vydéni: prvni

ISBN 978-80-7454-791-1

48






	Obálky na elektronickou verzi CZ
	Stránka 1

	Vinter_teze_disertacni_prace_ISBN
	Zadní strana obálky
	Stránka 1


