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1. ⁄vod

Odpady zahrnujÌ öirokou ök·lu typ˘ l·tek vËetnÏ sloûek,
kterÈ mohou r˘zn˝m zp˘sobem poökozovat ûivotnÌ prost¯edÌ.
Tyto kontaminanty se st·vajÌ velk˝m ekologick˝m problÈ-
mem zejmÈna v p¯ÌpadÏ, zaËnou-li se ekosystÈmem nekontro-
lovanÏ öÌ¯it. Jedn· se nap¯. o r˘znÈ rozpustnÈ soli (slouËeniny
rtuti, olova a chromu), pol·rnÌ organickÈ l·tky (fenoly) nebo
organickÈ l·tky silnÏ rezistentnÌ v˘Ëi p¯ÌrodnÌmu rozkladu
(PCB). Imobilizace nebezpeËn˝ch sloûek odpad˘ je proto
jednÌm ze z·kladnÌch poûadavk˘ ochrany ûivotnÌho prost¯edÌ.

P¯i nakl·d·nÌ s odpady je z hlediska bezpeËnosti i z hle-
diska ekonomickÈho velmi d˘leûit· konzistence odpadov˝ch
materi·l˘. Zvl·ötÏ problematickÈ jsou l·tky polotuhÈ s pro-
mÏnn˝m mnoûstvÌm vody (kaly, filtraËnÌ kol·Ëe) a sypkÈ
materi·ly (popÌlky); v tÏchto p¯Ìpadech je v˝hodnÈ p¯evÈst
p¯Ìsluön˝ odpad do tuhÈ formy.

SouËasn˝ celosvÏtov˝ v˝voj v odpadovÈm hospod·¯stvÌ
smÏ¯uje k proces˘m fyzik·lnÏ-chemickÈ ˙pravy odpad˘. V sou-
vislosti se zmÏnami koncepce nakl·d·nÌ s odpady v zemÌch
EU, zejmÈna v oblasti skl·dkov·nÌ, smÌ b˝t na skl·dku ukl·-
d·n pouze upraven˝ odpad. Jednou z progresivnÌch metod
fyzik·lnÏ-chemickÈ ˙pravy nebezpeËn˝ch odpad˘ je jejich
stabilizace1ñ3. P¯i ˙pravÏ tohoto typu doch·zÌ zpravidla k imo-
bilizaci p¯Ìtomn˝ch kontaminant˘ za vzniku nerozpustn˝ch
produkt˘, kterÈ se vyznaËujÌ trvale snÌûenou vyluhovatelnostÌ.

2. Princip stabilizace a poûadavky
na zneökodÚovanÈ odpady

V procesu stabilizace se vÏtöinou jedn· o ˙Ëelovou che-
mickou reakci, p¯i kterÈ doch·zÌ k p¯emÏnÏ na nerozpustn˝
produkt, vyznaËujÌcÌ se snÌûenou vyluhovatelnostÌ jednotli-
v˝ch sloûek, nebo jejich zachycenÌ na vhodn˝ sorbent. Che-
mickÈ l·tky jsou v odpadu obvykle chemicky v·z·ny s p¯id·-
van˝m materi·lem,  jako jsou  hydraulick·  nebo organick·
pojiva, speci·lnÌ aditiva a aktiv·tory nebo akceler·tory. Ve
vÏtöinÏ p¯Ìpad˘ p¯itom doch·zÌ ke zpevÚov·nÌ (solidifikaci)
odpadu a k vytv·¯enÌ bariÈry mezi Ë·sticemi odpadu a prost¯e-
dÌm. Proto se ˙pravy tohoto typu v odbornÈ literatu¯e oznaËujÌ
Ëasto jako technologie S/S (stabilizace/solidifikace). P¯ÌtomnÈ
kontaminanty se chemicky v·ûou na matrici tvo¯enou anorga-
nickou nebo organickou l·tkou do inertnÌho produktu, coû je
v˝hodnÈ zejmÈna z praktickÈho hlediska (lepöÌ manipulace,
omezen· vyluhovatelnost). Pokud malÈ Ë·steËky odpadu (mo-
lekuly nebo atomy) reagujÌ se sloûkami solidifikaËnÌho mÈdia
chemicky nebo s nÌm vytv·¯ejÌ smÏsi, jedn· se o fixaci. Tak-
ov˝ p¯Ìpad nast·v· u nÏkter˝ch organick˝ch odpad˘, kterÈ se
rozpouötÏjÌ v roztavenÈm bitumenu, a po jeho ztuhnutÌ vznik·
pevn· slitina. Kdyû je zpevÚujÌcÌm mÈdiem sklotvorn˝ mate-
ri·l, st·vajÌ se jednotlivÈ atomy sloûek odpad˘ souË·stÌ m¯Ìûky
vznikajÌcÌho skla. Pokud sloûky odpad˘ nejsou schopny vy-
tv·¯et slouËeniny nebo se mÌsit se solidifikaËnÌm mÈdiem,
ale solidifikujÌcÌ mÈdium malÈ Ë·steËky odpadu obaluje, a tÌm
je  izoluje  od ûivotnÌho prost¯edÌ, jedn·  se o enkapsulaci.
Jako p¯Ìklad lze uvÈst vitrifikaci odpadu obsahujÌcÌho chrom,
jehoû atomy nejsou schopny vytv·¯et se sklotvorn˝mi mate-
ri·ly skla, a doch·zÌ pouze k obalenÌ shluk˘ oxidu chromu
sklem.

Pro vyuûitÌ procesu stabilizace odpad˘ je t¯eba splnit nÏk-
terÈ poûadavky a p¯ed vlastnÌ solidifikacÌ je v˝hodnÈ odpady
urËit˝m zp˘sobem upravit. Jedn· se zejmÈna o p¯evedenÌ
nebezpeËn˝ch sloûek odpadu do m·lo rozpustnÈ formy, coû je
d˘leûitÈ p¯edevöÌm v p¯Ìtomnosti tÏûk˝ch kov˘ nebo jin˝ch
anorganick˝ch l·tek. TÏûkÈ kovy lze sr·ûet v alkalickÈm pro-
st¯edÌ jako m·lo rozpustnÈ hydroxidy. DalöÌm poûadavkem je
odstranÏnÌ vlhkosti nebo tÏkav˝ch sloûek odpadu. HlavnÌm
d˘vodem tohoto  procesu je nebezpeËÌ pÏnÏnÌ p¯i aplikaci
fixaËnÌch metod zaloûen˝ch na vn·öenÌ odpadu do roztavenÈ
hmoty  (sÌra, asfalty). D˘leûitÈ je rovnÏû p¯evedenÌ pasto-
vit˝ch, kapaln˝ch nebo prachov˝ch nebezpeËn˝ch odpad˘
do granulovanÈ formy, kter· umoûÚuje dokonalejöÌ smÌöenÌ
s obalovou l·tkou p¯i solidifikaci.

Mezi odpady, kterÈ lze zneökodÚovat procesy S/S pat¯Ì
zejmÈna:
ñ p˘dy kontaminovanÈ polychlorovan˝mi bifenyly,
ñ p˘dy kontaminovanÈ polyaromatick˝mi uhlovodÌky,
ñ p˘dy kontaminovanÈ r˘zn˝mi oleji,
ñ kaly obsahujÌcÌ organickÈ l·tky,
ñ kaly obsahujÌcÌ oleje a tuky,
ñ nÏkterÈ odpady z petrochemickÈho pr˘myslu,
ñ odpady z v˝roby fenolov˝ch prysky¯ic,
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ñ radioaktivnÌ odpady (vËetnÏ odpad˘ se silnou radioaktivi-
tou).
NejvÏtöÌ zkuöenosti s vyuûitÌm technologiÌ S/S jsou vöak

v oblasti zneökodÚov·nÌ anorganick˝ch odpad˘ obsahujÌcÌch
tÏûkÈ kovy. Jako p¯Ìklady nebezpeËn˝ch odpad˘ zneökodÚo-
van˝ch popsanou technologiÌ s vyuûitÌm nejËastÏji pouûÌva-
n˝ch hydraulick˝ch pojiv lze uvÈst:
ñ popÌlky obsahujÌcÌ kadmium, olovo, arsen a nÏkterÈ dalöÌ

kovy,
ñ odpady z v˝roby herbicid˘ obsahujÌcÌ p¯ev·ûnÏ arsen,
ñ filtraËnÌ kol·Ë nap¯. z procesu ËiötÏnÌ odpadnÌch plyn˘

obsahujÌcÌ zinek,
ñ kontaminovanÈ p˘dy obsahujÌcÌ r˘znÈ tÏûkÈ kovy,
ñ zbytky katalyz·tor˘ obsahujÌcÌ mÏÔ,
ñ kaly z ˙praven kov˘ obsahujÌcÌ zinek, kadmium a chrom,
ñ kaly z barvÌren obsahujÌcÌ r˘znÈ tÏûkÈ kovy,
ñ slÈv·renskÈ kaly obsahujÌcÌ r˘znÈ tÏûkÈ kovy.

3. Z·kladnÌ druhy pojiv

Z celÈ ¯ady pojiv, kter· jsou vhodn· pro procesy stabilizace
nebezpeËn˝ch odpad˘, se nejËastÏji vyuûÌvajÌ cement a v·pno.

CementotvornÈ l·tky4 jsou nÏkdy oznaËov·ny jako hy-
draulick· pojiva, kter· po smÌch·nÌ s vodou tuhnou na vzduchu
i pod vodou. Podle typu vstupnÌch surovin p¯i v˝robÏ se
rozliöujÌ dva z·kladnÌ druhy tÏchto materi·l˘. Jedn· se o ce-
ment portlandsk˝, kter˝ se vyr·bÌ z v·pence a jÌlu, a cement
puzzol·nov˝ (¯Ìmsk˝), kdy vstupnÌmi surovinami pro v˝robu
jsou v·penec a popel, p˘vodnÏ sopeËn˝, nynÌ p¯ev·ûnÏ strus-
kov˝. Technologie s vyuûitÌm puzzolanick˝ch cement˘ jsou
û·doucÌ zejmÈna z d˘vodu moûnosti zpracov·nÌ odpadnÌho
produktu (popÌlku), coû se m˘ûe projevit v niûöÌch n·kladech
v d˘sledku ˙spory relativnÏ drahÈho cementovÈho pojiva5. Po
smÌch·nÌ cementu s vodou jsou nehydratovan· zrna cementu
dispergov·na ve vodÏ (obr. 1a). Po proniknutÌ vody do su-
ch˝ch cementov˝ch zrn se zaËÌnajÌ tvo¯it krystaly hydratova-
n˝ch v·penat˝ch hlinitok¯emiËitan˘ vyr˘stajÌcÌ jako jemn·
vl·kna ze zrn (obr. 1b) a postupnÏ vznik· pevn· matrice.
Pevnost cementu se zvyöuje s r˘stem krystal˘ a n·slednÏ
tvorbou p¯ekr˝vajÌcÌ se a do sebe zapadajÌcÌ krystalovÈ sÌtÏ
(obr. 1c). P¯i stabilizaci odpadnÌch materi·l˘ jsou sloûky od-
pad˘ fixov·ny pr·vÏ touto krystalickou matricÌ.

Pot¯ebn· voln· voda se m˘ûe vyskytovat v samotnÈm
odpadu, nebo je t¯eba ji zvl·öù p¯id·vat. PomÏr mnoûstvÌ
p¯idanÈ volnÈ vody k mnoûstvÌ cementu je hlavnÌm faktorem,
kter˝ ovlivÚuje porozitu a pevnost v˝slednÈho stabiliz·tu7.
Kvalita stabiliz·tu vËetnÏ mnoûstvÌ pot¯ebnÈ vody je samoz¯e-

jmÏ ovlivnÏna i typem zneökodÚovanÈho odpadu a jeho for-
mou (jemn˝ pr·öek, zrnit˝ materi·l atd.) a d·le p¯Ìdavkem
r˘zn˝ch aditivnÌch l·tek. P¯Ìkladem m˘ûe b˝t chlorid v·pena-
t˝, kter˝ jiû ve velmi mal˝ch koncentracÌch znaËnÏ urychlÌ
vytvrzenÌ cementu, nebo jemnÈ adheznÌ materi·ly, kterÈ mo-
hou pokr˝vat Ë·stice cementu, a br·nit tak r˘stu hlinitok¯emi-
Ëitanov˝ch krystal˘ a cementov˝ch zrn8.

V·pno9ñ11 je dalöÌ materi·l, kter˝ se velmi Ëasto vyuûÌv·
k solidifikaci problematick˝ch odpad˘. V·pennÈ materi·ly
b˝vajÌ nÏkdy oznaËov·ny jako nehydraulick· neboli vzduön·
pojiva, neboù tvrdnou pouze na vzduchu. TuhnutÌ je zp˘sobe-
no karbonizacÌ atmosfÈrick˝m oxidem uhliËit˝m. K nejËastÏji
pouûÌvan˝m pat¯Ì bÌlÈ v·pno a v·penn˝ hydr·t. V·pno (oxid
v·penat˝ CaO), p¯ech·zÌ p¯Ìdavkem vody na hydroxid v·pe-
nat˝ Ca(OH)2 (v·penn˝ hydr·t, haöenÈ v·pno), kter˝ reakcÌ
s oxidem uhliËit˝m vytvo¯Ì tuh˝ uhliËitan v·penat˝ CaCO3.
P¯Ìdavkem sklotvorn˝ch k¯emiËitanov˝ch materi·l˘ (nap .̄ pÌs-
ku) nast·v· propojenÌ s f·zÌ uhliËitanu v·penatÈho prost¯ed-
nictvÌm vazeb ñSiñOñCa2+ v pevn˝ celek.

Vzhledem k alkalickÈ  reakci v·penn˝ch materi·l˘ lze
v·pno jako pojivo s v˝hodou vyuûÌt pro stabilizaci odpadu
obsahujÌcÌho kyselÈ sloûky.

4. Aditiva

Aditivum p¯edstavuje pro dan˝ odpad chemickÈ Ëinidlo,
kterÈ buÔ reaguje s p¯Ìtomn˝mi polutanty, nebo tyto polutanty
v·ûe do matrice p¯ÌsluönÈho stabiliz·tu, a tvo¯Ì tak z hlediska
ûivotnÌho prost¯edÌ neökodn˝ produkt12. ⁄kolem aditiv, p¯id·-
van˝ch v r˘znÈm mnoûstvÌ k pojiv˘m, je dalöÌ snÌûenÌ vylu-

Obr. 1. Hydratace cementu

Obr. 2. Struktura jÌlov˝ch miner·l˘
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hovatelnosti kontaminant˘ z produkt˘ p¯ipraven˝ch stabiliza-
cÌ. Vzhledem k tomu, ûe obsah toxick˝ch kontaminant˘ je ve
vÏtöinÏ re·ln˝ch vzork˘ relativnÏ nÌzk˝, staËÌ v ¯adÏ p¯Ìpad˘
i nepatrn˝ p¯Ìdavek p¯ÌsluönÈho aditiva, kter˝ je stechiome-
tricky ¯·dovÏ vyööÌ, a tudÌû pro dosaûenÌ û·danÈho efektu
dostateËn˝. »asto se naopak jedn· o n·hradu relativnÏ drah˝ch
surovin pouûÌvan˝ch jako pojiva (cement, v·pno) levnÏjöÌmi
materi·ly, nÏkdy i odpadnÌmi, kterÈ lze v tomto procesu vy-
uûÌt. PlatÌ to zejmÈna o popÌlku13 nebo sÌranu v·penatÈm, kterÈ
vznikajÌ ve velk˝ch objemech jako odpadnÌ produkty, a jejich
potenci·lnÌ vyuûitÌ je tudÌû z ekonomickÈho hlediska v˝hodnÈ.

Jako aditiva se Ëasto pouûÌvajÌ p¯ÌrodnÌ materi·ly na b·zi
jÌl˘ nebo pr˘myslovÈ odpadnÌ produkty.

4 . 1 . P ¯ Ì r o d n Ì m a t e r i · l y

P¯ÌrodnÌ materi·ly pouûÌvanÈ jako aditiva k p¯Ìsluön˝m
pojiv˘m, nap¯. r˘znÈ typy jÌl˘14,15, bentonit16 a zeolity majÌ
schopnost fixovat do sv˝ch krystalov˝ch struktur, vyznaËujÌ-
cÌch se vrstevnatostÌ, r˘znÈ atomy nebo molekuly, kterÈ p¯Ì-
padnÏ mohou b˝t i nebezpeËn˝mi komponentami odpadnÌch
produkt˘17. JÌlovÈ materi·ly se pouûÌvajÌ buÔ ve svÈ p˘vodnÌ
formÏ, kdy jsou v mezivrstevnÌm prostoru p¯Ìtomny kationty
nap¯. alkalick˝ch kov˘, kov˘ alkalick˝ch zemin a promÏnliv˝
obsah vody, nebo je vzd·lenost mezi jednotliv˝mi vrstvami
vhodn˝m zp˘sobem rozöÌ¯ena. Uveden· ˙prava vede ke zlep-
öenÌ sorpËnÌch a vazebn˝ch schopnostÌ tÏchto materi·l˘.

JÌly18 jsou p¯ÌrodnÌ sekund·rnÌ miner·ly vznikajÌcÌ zvÏtr·-
v·nÌm prim·rnÌch k¯emiËitanov˝ch hornin. Podle velikosti
z·kladnÌch Ë·stic se dÏlÌ na jÌly fyzik·lnÌ o pr˘mÏru Ë·stic pod
2 µm a jemnÏjöÌ jÌly koloidnÌ s pr˘mÏrem Ë·stic pod 0,1 µm.

JÌly obsahujÌ vrstevnatÈ struktury podobnÈ desk·m (obr. 2a),
p¯iËemû se pravidelnÏ st¯ÌdajÌ vrstvy SiñO s vrstvami AlñO.
ÑK¯emiËitanov· vrstvaì je tvo¯ena tetraedry SiñO, kde kaûd˝
atom k¯emÌku je obklopen Ëty¯mi atomy kyslÌku. Z tÏchto Ëty¯
kyslÌkov˝ch atom˘ jsou t¯i sdÌleny s dalöÌm tetraedrem. ÑHli-
nitanov· vrstvaì sest·v· z oktaedr˘ AlñO, kde je kaûd˝ atom
hlinÌku obklopen öesti atomy kyslÌku, z nichû Ë·st je sdÌlena
se sousednÌmi atomy hlinÌku a nÏkterÈ propojujÌ sousednÌ
oktaedrickou a tetraedrickou vrstvu. Protoûe j·dra atom˘ hli-
nÌku obsahujÌ o jeden proton mÈnÏ neû j·dra atom˘ k¯emÌku,
jevÌ se vrstva alumooktaedr˘ jako z·pornÏ nabit· (obr. 2b).
JÌlovÈ strukturnÌ vrstvy mohou nab˝t negativnÌho n·boje takÈ
n·hradou k¯emÌku a hlinÌku kationty kov˘ podobnÈ velikosti,
ale s menöÌm n·bojem (Mg2+, Fe2+, Fe3+). NegativnÌ n·boj
jÌlov˝ch struktur musÌ b˝t vyv·ûen vazbou s kationty.

V p˘dnÌm prost¯edÌ jÌly v·ûou vÏtöinou kationty alkalic-
k˝ch kov˘, kov˘ alkalick˝ch zemin nebo amoniov˝ kation

. JÌlovÈ materi·ly vöak p¯edevöÌm velmi ochotnÏ v·ûou
vodu, resp. ionty H3O

+. V jÌlech se tak tvo¯Ì vrstvy vody, kterÈ
se ve  vhodn˝ch podmÌnk·ch opÏt uvolÚujÌ. Tyto  procesy
odpovÌdajÌ botn·nÌ a smröùov·nÌ jÌlu. Jestliûe jsou jÌly pouûity
jako aditiva p¯i stabilizaËnÌch technologiÌch, chovajÌ se jako
mÏniËe kationt˘ a poutajÌ velmi pevnÏ nap¯. toxickÈ kationty
tÏûk˝ch kov˘. Jako sloûka p˘d v ûivotnÌm prost¯edÌ mohou
adsorbovat i r˘znÈ organickÈ l·tky, zejmÈna z vodnÈ f·ze. Tyto
sorbovanÈ organickÈ l·tky mohou b˝t navÌc biodegradov·ny
mikrobi·lnÌmi procesy probÌhajÌcÌmi na povrchu jÌlov˝ch Ë·s-
tic.

Mezi Ëasto pouûÌvanÈ hlinitok¯emiËitany s vrstevnatou
strukturou pat¯Ì bentonit. Je to rezidu·lnÌ hornina vznikajÌcÌ

zvÏtr·v·nÌm pyroklastick˝ch hornin (tj. hornin tvo¯en˝ch so-
peËn˝mi vyv¯elinami ñ vulkanick˝m sklem a krystaly mine-
r·l˘ z l·vy). Velk· adsorpËnÌ schopnost souvisÌ s vysokou
hodnotou mÏrnÈho povrchu bentonit˘ a u nejlepöÌch druh˘
dosahuje 800 m2.gñ1 (pro srovn·nÌ ñ mÏrn˝ povrch kaolinu se
pohybuje v rozmezÌ 3ñ70 m2.gñ1, u illitick˝ch jÌl˘ jde o hod-
noty 70ñ150 m2.gñ1).

OrganofilnÌ jÌly jsou p¯irozenÈ jÌly s podÌlem humusu nebo
jÌly cÌlenÏ upravovanÈ. JÌlovÈ vrstevnatÈ silik·ty majÌ vhodnou
stavbu pro r˘znÈ modifikace jejich struktury vedoucÌ ke zmÏnÏ
fyzik·lnÌch i chemick˝ch vlastnostÌ v˝sledn˝ch produkt˘. Me-
zi vrstvy krystalovÈ m¯Ìûky je totiû moûno za urËit˝ch teplot-
nÌch a tlakov˝ch podmÌnek vËlenit nap¯. kationty kov˘, mole-
kuly vody, ale i objemnÏjöÌ molekuly organick˝ch l·tek nebo
komplexnÌ ionty. Druh a koncentrace hostitelskÈ molekuly
pak urËuje vlastnosti v˝slednÈho produktu. Tento proces zn·-
m˝ pod n·zvem interkalace by mohl p¯ispÏt k v˝voji nov˝ch
materi·l˘ s poûadovan˝mi mimo¯·dn˝mi vlastnostmi19 pro
technologie S/S. P¯Ìkladem m˘ûe b˝t jÌlov˝ montmorillonit
modifikovan˝ kvarternÌmi amoniov˝mi solemi20.

4 . 2 . P r ˘ m y s l o v È o d p a d n Ì p r o d u k t y

Z pr˘myslov˝ch odpadnÌch produkt˘ je ekonomicky v˝-
hodnÈ vyuûitÌ odpadnÌho sÌranu v·penatÈho, tzv. energos·d-
rovce, kter˝ vznik· ve velk˝ch objemech jako odpad p¯i mokrÈ
v·pencovÈ vypÌrce kou¯ov˝ch plyn˘21, a d·le popÌlku produk-
ovanÈho p¯i spalov·nÌ uhlÌ22 nebo tuh˝ch odpad˘, kter˝ je
zachycov·n v prvnÌm stupni ËiötÏnÌ spalin spoËÌvajÌcÌm
v odluËov·nÌ tuh˝ch l·tek na elektrostatick˝ch filtrech.

SÌran v·penat˝ existuje v nÏkolika hydratovan˝ch for-
m·ch, liöÌcÌch se p¯ÌtomnostÌ (nebo nep¯ÌtomnostÌ) urËitÈho
poËtu molekul vody. Jsou to:
ñ anhydrit ñ bezvod˝ sÌran v·penat˝ CaSO4, rombick˝ mi-

ner·l,
ñ s·dra ñ dehydratovan· hornina CaSO4.1/2 H2O; vyr·bÌ se

ûÌh·nÌm s·drovce,
ñ s·drovec ñ CaSO4.2 H2O, monoklinick˝ miner·l.

Pro ˙Ëely stabilizace se pouûÌv· p¯edevöÌm energos·dro-
vec23, kter˝ je produktem reakce mezi v·pencem a kysel˝mi
sloûkami kou¯ov˝ch plyn˘, zejmÈna oxidu si¯iËitÈho, a n·sled-
nÈ oxidace. Z hlediska chemickÈho sloûenÌ je tvo¯en z 80ñ
95 % CaSO4.2 H2O. D·le obsahuje 1ñ10 % SiO2, 0,5ñ5 %
Al2O3, 0,5ñ3 % CaCO3 + MgCO3 a v koncentracÌch do 1 %
mohou b˝t p¯Ìtomny Fe2O3, MgO, Na2O, K2O, SO2, fluor
a chlor. St¯ednÌ velikost Ë·stic b˝v· 70ñ90 µm v z·vislosti na
konkrÈtnÌ technologii odsÌ¯enÌ. OdpadnÌ energos·drovec je
produkov·n s urËit˝m obsahem vody (p¯ibliûnÏ 10 %) zpra-
vidla v suspenznÌ formÏ. Obsah kontaminujÌcÌch kov˘ b˝v·
obvykle o 1 aû 2 ¯·dy niûöÌ neû u popÌlku.

SloûenÌ odpadnÌch popÌlk˘, kterÈ se s v˝hodou pouûÌvajÌ
jako puzzolanickÈ aditivnÌ sloûky v solidifikaËnÌch technolo-
giÌch, je promÏnlivÈ v z·vislosti na typu spalovanÈho uhlÌ.
Chemicky se jedn· o l·tky s vysok˝m obsahem sklotvornÈho
materi·lu. ObsahujÌ pr˘mÏrnÏ 45ñ55 % SiO2, 17ñ30 % Al2O3,
5ñ18 % Fe2O3, jednotky procent CaO, MgO, TiO2, Na2O, K2O
a SO3. Velikost Ë·stic popÌlku je ¯·dovÏ 10ñ7ñ10ñ3 m. Obsah
kov˘ (Cu, Zn, Pb, As, Co, Cr, Ni, Mn) se pohybuje v rozmezÌ
desÌtek aû stovek ppm, p¯iËemû  vyööÌ  koncentrace b˝vajÌ
dosahov·ny na jemnÏjöÌch frakcÌch. P¯i stabilizaci se vyuûÌv·
tzv. puzzolanick˝ch vlastnostÌ popÌlku, coû je schopnost za ur-

NH4
+
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Tabulka I
Nep¯ÌznivÈ ˙Ëinky chemick˝ch l·tek na stabilizaËnÌ procesy24

Chemick· l·tka Nep¯ÌznivÈ ˙Ëinky

TÏûkÈ kovy (Zn, Cd, Hg, Pb, As, Cr) zpomalenÌ tuhnutÌ p¯i cementaci

OxidaËnÌ Ëinidla (HNO3, KMnO4, K2Cr2O7) rozpad stabilizaËnÌ matrice organick˝ch polymer˘

RozpustnÈ soli mÏdi, zinku, ho¯ËÌku,
cÌnu a olova

nabotn·nÌ a tvorba prasklin v cementovÈ nebo v·pennÈ matrici,
zvÏtöenÌ povrchu p¯ÌstupnÈho k vyluhov·nÌ

Anionty v kysel˝ch rozpouötÏdlech, kterÈ tvo¯Ì
rozp. v·penatÈ soli (nap¯. chloridy, uhliËitany,
acet·ty)

kation-v˝mÏnnÈ reakce, kterÈ vedou k vylouûenÌ v·pnÌku, zvyöujÌ
propustnost a sniûujÌ pevnost p¯ÌsluönÈho v·pennÈho stabiliz·tu

Oleje a tuky tvorba hydrofobnÌho povlaku na Ë·sticÌch cementu, zamezenÌ
hydratace, tuhnutÌ a zr·nÌ cementu, snÌûenÌ pevnosti

Pol·rnÌ organickÈ l·tky (alkoholy, fenoly,
glykoly, organickÈ kyseliny)

zpomalenÌ tuhnutÌ cementu, snÌûenÌ dlouhodobÈ st·losti a pevnosti

Nepol·rnÌ organickÈ l·tky zpomalenÌ tuhnutÌ cementu, snÌûenÌ dlouhodobÈ st·losti, zv˝öenÌ
odpa¯ov·nÌ tÏkav˝ch l·tek bÏhem mÌch·nÌ

TÏkavÈ organickÈ l·tky odpa¯ov·nÌ p˘sobenÌm reakËnÌho tepla, nelze je ˙ËinnÏ imobilizovat

Fenoly snÌûenÌ pevnosti

AlifatickÈ a aromatickÈ uhlovodÌky zpomalenÌ tuhnutÌ p¯i cementaci

Ëit˝ch podmÌnek hydraulicky tuhnout a tvrdnout. Tato schop-
nost se obvykle iniciuje v alkalickÈm prost¯edÌ, tedy v p¯Ìtom-
nosti cementu nebo v·pna, jakoûto nejËastÏji pouûÌvan˝ch
pojiv, a vody. Produkty stabilizace dosahujÌ po zatvrdnutÌ
pevnosti okolo 10 MPa.

5. Nep¯ÌznivÈ ˙Ëinky kontaminant˘
na chemickou stabilizaci

StabilizaËnÌ procesy mohou b˝t ovlivnÏny p¯ÌtomnostÌ
nÏkter˝ch chemick˝ch l·tek v odpadu nebo i jin˝m zp˘sobem,
nap¯. pomÏrem odpadu k pouûitÈmu pojivu, obsahem vody,
dobou tuhnutÌ nebo teplotou. Nep¯ÌznivÈ ˙Ëinky chemick˝ch
l·tek se projevujÌ zejmÈna
ñ zabr·nÏnÌm zabudov·nÌ odpadu do matrice pojiva,
ñ zpomalenÌm tuhnutÌ,
ñ snÌûenÌm stability matrice produktu, a tÌm zv˝öenÌm vylu-

hovatelnosti odpadu,
ñ snÌûenÌm mechanickÈ pevnosti koneËnÈho odpadu.

P¯Ìklady nÏkter˝ch chemick˝ch l·tek, kterÈ majÌ nep¯Ìzni-
vÈ ˙Ëinky na stabilizaËnÌ procesy, jsou uvedeny v tabulce I.

6. Z·vÏr

»etnÈ laboratornÌ experimenty i pokusy s re·ln˝mi odpa-
dov˝mi materi·ly dok·zaly schopnost stabilizovan˝ch Ëi so-
lidifikovan˝ch forem snÌûit kombinacÌ fyzik·lnÌch a chemic-
k˝ch mechanism˘ mobilitu p¯Ìsluön˝ch kontaminant˘. P¯es-
nou  povahu tÏchto  mechanism˘ vöak  nenÌ moûnÈ obecnÏ
popsat. D˘leûit˝m poûadavkem na kvalitu solidifik·tu je za-

drûenÌ kontaminujÌcÌch sloûek po dlouhou dobu. ProvedenÌ
dlouhodob˝ch expozic p¯Ìmo v environment·lnÌch podmÌn-
k·ch b˝v· obvykle technicky öpatnÏ sch˘dnÈ. Realizace kva-
litnÌch dlouhodob˝ch laboratornÌch test˘ je obtÌûn·, protoûe
vöechny environment·lnÌ faktory, kterÈ ovlivÚujÌ odpady, lze
tÏûko definovat. LaboratornÌ testy takÈ nikdy neodr·ûejÌ dok-
onale realitu ûivotnÌho prost¯edÌ.

HlavnÌm problÈmem p¯i definov·nÌ obecn˝ch princip˘
proces˘ S/S ale z˘st·v· velk· druhov· pestrost zneökodÚova-
n˝ch odpad˘. NavÌc jsou technologickÈ parametry proces˘ S/S
velmi Ëasto p¯edmÏtem v˝robnÌho tajemstvÌ firem zab˝vajÌ-
cÌch se ˙pravou odpad˘. Vzhledem k budoucÌ strategii nakl·-
d·nÌ s odpady musÌ b˝t technologie S/S koncipov·ny vûdy pro
dan˝ druh konkrÈtnÌho odpadu na z·kladÏ znalostÌ fyzik·lnÌch
a chemick˝ch princip˘ moûn˝ch a realizovateln˝ch vazeb
vhodn˝ch pojiv (p¯ÌpadnÏ aditiv) a jednotliv˝ch sloûek p¯Ìs-
luön˝ch odpad˘. Za nejd˘leûitÏjöÌ efekt ˙pravy odpad˘ ve-
doucÌ ke snÌûenÌ vyluhovatelnosti by vedle zmenöenÌ specific-
kÈho povrchu mÏla b˝t povaûov·na p¯edevöÌm ˙Ëinn· chemic-
k· stabilizace kontaminant˘, kterÈ jsou v odpadech p¯Ìtomny.
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Z. Kafka and J. PunËoch·¯ov· (Department of Chemi-
stry of Environment Protection, Institute of Chemical Techno-
logy, Prague): Binders and Additives for Chemical Stabi-
lization of Dangerous Wastes

The article deals with evaluation of various types of bin-
ders and additives utilized for chemical stabilization of dan-
gerous wastes. Attention is focused on cement and lime, on
natural materials of clay type, and on industrial waste products
such as calcium sulfate or fly ash. A principle of stabilization
and requirements for disposal of wastes are described, and
examples are given of some dangerous wastes envisaged for
the use of the stabilization/solidification technology. Adverse
effects of contaminants on chemical stabilization are also
discussed.
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