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ABSTRAKT

Tato prace shrnuje poznatky o nejvhodnégjSich upravach skvary, jako je karbonatace ¢i elektrokineticka
remediace za ucelem sniZeni vyluhovatelnosti kontaminantd. Proces karbonatace ma nizké investi¢ni
naklady a je vhodny jako prvni stupen uUpravy Skvary. Pfi tomto procesu dochazi k preméndm
primarnich fazi ve Skvafe a tim ke stabilizaci pH Skvary. Pfi procesu elektrokinetické sanace dojde k
ubytku Cu ve vyluhu o 13-49%, Zn o 2-30% a Cr o 15-50%. Dadle tato prace pojednava o druhotném
vyuziti Skvary ve stavebnictvi. Jednou z moznosti je pridavek Skvary do betonu jako nédhrady
pfirodniho kameniva. Samostatné lze Skvaru vyuzit v podkladové vrstvé silnice ¢i chodniku, ¢imz
dojde k uspoie drceného kameniva diky podobnym fyzikalnim vlastnostem. Zarovei je smés Skvary a
portlandského cementu svymi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi podobna lehkému betonu,
ktery je velmi vyhledavanym stavebnim materiadlem.

SUMMARY

This bachelor thesis is a compilation of scientific and technical literature focused on treatments of
municipal solid waste incinerator (MSWI) bottom ash such as carbonation or electro-kinetic
remediation for the purpose of the decrease of the contaminant lechability. The carbonation the
cheapest solution and is generally used as a first stage of MSWI bottom ash treatment. The second part
of the thesis deals with possible applications of MSWI bottom ash for the construction purposes.
Addition of bottom ash to the concrete is used as the alternative of natural purposes. Addition of
bottom ash to the concrete is used as the alternative of natural gravel. Due to similar physical
properties with crushed aggregate, bottom ash is also commonly used as a subbase of roads or
pavement in numerous countries. Mixed bottom ash with the Portland cement can also find some
applications as a light concrete with similar physical and mechanical properties.

PODEKOVANI

Dékuji mému Skoliteli doc. RNDr. Vojtéchu Ettlerovi, Ph.D. za konzultace a dikladnou korekci mé
bakalafské prace.
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1.UVOD

Piibyvajici mnozstvi odpadu je problematika globalniho charakteru. Pouze v CR vznika cca 400 kg
tuhého komunalniho odpadu na osobu a rok (coz je cca 3 309 667 tun celkem). Vyvoj produkce
odpadti v CR zobrazuje tabulka 1, nartst produkce odpadi ve svété je na obrazku 1. S timto souvisi i
nutnost feSeni problematiky nedostatku prostoru na skladkach, kam byl odpad dlouhodobé ukladan.
Pro odstraniovani odpadu se v mnohych zemich zacala vyuzivat metoda spalovani. Jeji vyhodou je
snizeni ptivodni hmotnosti na 25%, ptivodniho objemu na 10% (Izquierdo et al., 2008; Ginés et al.,
2009; Qiao et al., 2008a; Qiao et al., 2008b; Piantone et al., 2004; Arickx et al., 2006; www.sako.cz).
Pii spalovani vznikaji sekundarni produkty jako naptiklad Skvéara a ta mize mit Siroké vyuziti ve
stavitelstvi jako sekundarni stavebni materidl ve vystavbé¢ silnic, nebo jako surovina pro keramicky
primysl (Chimenos et al., 1999; Ecke et al., 20006).

Tato bakalaiska prace se zabyva skvarou, pfedevsim jejim druhotnym uplatnénim a enviromentalni
stabilitou. Vyznamné je zejména jeji chemické a mineralogické slozeni a pochody které jsou nutné pro
jeji upravu za ucelem enviromentalni stabilizace. Cilem je zaroven vysvétlit pochody pfi procesu zrani
Skvary a popsat moznosti a enviromentdlni rizika spojenda s vyuzitim Skvary v rGznych
technologickych aplikacich, zejména ve stavebnictvi.

2. SPALOVNA TKO

Spalovna je technologicky provoz slouzici k odstranéni odpadu, jeho energetickému vyuziti a zaroven
predstavuje usporu neobnovitelnych zdrojt (obr. 2). V tabulce 2 jsou uvedené odpady, které je mozné
zpracovavat ve spalovné. Jedna se prevazné o odpady z vyroby, zpracovani a distribuce z raznych
primyslovych odvétvich.

Tab. 1 Nartst produkce komunalniho odpadu v CR v letech 2005-2009 (CSU, 2010).
2005 2006 2007 2008 2009

Produkce komunalnich

odpadi celkem (t) 2953679 3038702 3024781 3175934 3309 667
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Obr. 1 Vyvoj produkce odpadu ve svéte¢ v letech 2002-2007 (http://spalovna.info/ekologie-jak-to-resi-
jinde.html).



Spalovna se skladd z nékolika technologickych celkil z nichz je dilezité zminit pfedevSim zasobnik
odpadu, kotel a bunkr na ukladnéni Skvary (obr. 3). Prvni ¢asti je zasobnik odpadu, ve které se odpad
uskladiiuje a poté je jefabem nakladan do kotle. Klicovym provozem je kotelna, kde dochazi k
samotnému spalovani odpadu. Sklada se z né€kolika ¢asti, kterymi jsou: ros$t, hydraulicka stanice a
topenisté. V ohnisti je teplota 950°C — 1100°C, coz je teplota, pfi niZ nastdva termicko-oxidaéni
rozklad odpadu. Spaliny, které pfi této fazi vzniknou, jsou postupné ochlazovany az na 200°C. To je
vychozi teplota spalin z kotle. Vznikly popilek je fyzikalné-chemicky upravovan pro odstranéni jeho
nebezpenych vlastnosti. Je nejcastéji promyvan vodou pro odstranéni rozpustnych soli a
extrahovatelnych tézkych kovl, a nasledné vyluhovan v kyselém prostiedi (pH 3,5) pii zvysSené
teploté (65°C). V zavérecné fazi procesu je popilek promyt vodou, a ptidan do bunkru, ve kterém je
ulozena struska (Skvara). Polétavy popilek je odlucovan elektroodlucovaci a odvadén do sila popilku.
Skvara je ochlazena ve vodni ldzni a nasledné ulozena v bunkru 3kvary, kdy je po cestd jestd
promyvana vodou, aby byla zcela zbavena rozpustnych soli. Pomoci drapaku je skvara presunuta do
nasypky a nasledné po transportnim pasu k magnetickému separatoru, kde dochazi k odde€leni
zelezného Srotu (www.termizo.cz).
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Obr. 3 Schéma Liberecké spalovny Termizo (Sebestova, 2006).


http://www.termizo.cz/

Tab. 2 Seznam odpadt pfijimanych do spalovny Termizo v Liberci (www.termizo.cz).

02 01 |odpady ze zeméd¢lstvi, zahradnictvi, lesnictvi, myslivosti, rybatstvi

02 02 |odpady z vyroby a zpracovani masa, ryb a jinych potravin Zivocisného ptivodu

02 03 |odpady z vyroby a ze zpracovani ovoce, zeleniny, obilovin, jedlych oleji, kakaa, kavy, a
tabaku; odpady z konzervarenského a tabakového primyslu, z vyroby drozdi a kvasni¢ného
extraktu, z ptipravy a kvaSeni melasy

02 05 |odpady z mlékarenského primystu

02 06 |odpady z pekaren a vyroby cukrovinek

02 07 lodpady z vyroby alkoholickych a nealkoholickych napoji (s vyjimkou kavy, ¢aje a kakaa)
03 01 |odpady ze zpracovani dfeva a vyroby desek a nabytku

03 03 |odpady z vyroby a zpracovani celuldzy, papiru a lepenky

04 01 |odpady z kozed€éIného a kozeSnického primysiu

04 02 |odpady z textilntho pramyslu

07 02 lodpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouZivani plastt, syntetického kaucuku a
syntetickych viaken

07 05 |odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouZzivani farmaceutickych vyrobk

08 01 |odpady z vyroby, zpracovani, distribuce, pouzivani a odstrafiovani barev a laka

08 03 |odpady z vyroby, zpracovani, distribuce, pouzivani tiskatskych barev

08 04 lodpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani lepidel a tésnicich materidli (véetné
vodotésnicich vyrobkil)

09 01 |odpady z fotografického prumyslu

12 01 |odpady z tvareni a z fyzikalni a mechanické povrchové tpravy kovii a plastt

15 01 |obaly (v€etné oddélené sbiraného komundIniho obalového odpadu)

15 02 |absorpéni ¢inidla, filtraéni materialy, Cistici tkaniny a ochranné odévy

16 01 |[vyfazena vozidla (autovraky) z riznych druht dopravy (vcetné stavebnich strojii) a odpady z
demontéze té€chto vozidel a z jejich tdrzby

16 02 |odpady z elektrického a elektronického zatizeni

17 02 |dfevo, sklo a plasty

17 04 kovy (v€etng jejich slitin)

17 06 lizola¢ni materialy s obsahem azbestu

17 09 |jiné stavebni a demoli¢ni odpady

18 01 |odpady z porodnické péce, z diagnostiky, z 1éCeni nebo prevence nemoci lidi

18 02 |odpady z vyzkumu, diagnostiky, lé¢eni a prevence nemoci zvitat

19 08 |odpady z Cistiren odpadnich vod jinde neuvedené

19 09 |odpady z vyroby vody pro spotfebu lidi nebo vody pro primyslové ucely

19 12 |odpady z upravy odpadu jinde neuvedené (napf. tfidéni, drceni, lisovani, peletizace)

20 01 |slozky z oddéleného sbéru (kromé odpadl uvedenych v podskuping 15 01)

20 02 lodpady ze zahrad a parki (véetné hibitovniho odpadu)

20 03 jostatni komunalni odpady

3. SKVARA

Skvéra je nejvyznamnéj§i vedlejsi produkt spalovaciho procesu, protoze tvoii az 80 % jeho obsahu.
Jedna se o heterogenni inertni material, ve kterém se nachazeji poztstatky skla, kovi, keramiky a
nespalenych organickych latek (Traina et al., 2007; Ginés et al., 2009; Qiao et al., 2008b; Yongjie et
al., 2009; Wiles, 1996).

3.1 Mineralogické sloZeni Skvary

Slozeni $kvary je velice heterogenni a zavisi na slozeni vstupniho odpadu. Cast tvoii zaruvzdorné
zbytky ptvodniho odpadu, mezi né€z patii kovy, kamenné tlomky a mineralni faze (Piantone et al.,
2004). Tyto fragmenty maji vysokou teplotu tani, které v peci neni dosazeno, proto vychazeji bud’
nezmeénéné, nebo Castecné natavené. Obsahuji fragmenty zivce a kifemene, dale se v nich mlzou



vyskytovat dals$i mineraly z geologického prostiedi, jako je napt. pyroxen, biotit a olivin. Druhou ¢ést
Skvary tvoii tzv. taveninové produkty, které mohou tvofit az 80 hm. % obsahu. Skladaji se zejména ze
dvou druhti skla. Néktera skla pochazeji z pivodnich sklenénych stfepti v odpadech. Sklo izotropni
muze obsahovat téz krystalické silikatové faze krystalizujici pfi ochlazeni taveniny, anizotropni sklo
obsahuje navic je$té malé castice kovu (Bayuseno a Shmahl, 2010; Eusden et al., 1999). Analyza
Skvary provedena Fortezou et al. (2004) ukazala, Ze frakce o velikosti 25 — 250 mm se ve Skvare
prakticky nevyskytuje. Oproti tomu castice vétsi nez 3 mm jsou vhodné pro skladkovani, nebo
opétovné pouziti pro stavebni Ucely, a tvoii az 70 hm. % skvary. Frakce mensi nez 1 mm obsahuje
prach z ro§tové pece a popel. Tato frakce je zastoupena podilem 3 hm. % a jedna se o frakci ve které
se vyskytuji v nejvetsi mife rizikoveé kovy, napt. Cd, Pb a Zn (Forteza et al., 2004).

Kiemen spolu s magnetitem (Fe;O4), korundem (AL,Os) a anhydridem (CaSO,) tvoii vice nez 3 hm. %
Skvary. Dal$imi hojn¢ se vyskytujicimi fazemi jsou melilit [(Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Si);0-], plagioklasy, K
- zivee, spinely, wollastonit (CaSiO;) a kalcit (CaCOs) (Bayuseno a Schmahl, 2010, Eusden et al.,
1999). Primérné zastoupeni zde maji nemagnetické krystalické faze: anhydrit (CaSO.), augit
[(Ca,Mg,Fe,Al)(Si,A1):0¢], kalcit (CaCOs), korund (AlOs), diopsid (CaMgSiOs), melilit
[(Ca,Na),(Mg,Fe,Al,Si);07], markasit (FeS,), plagioklas [(Ca,Na)(AlLSi)4Os], kiemen (Si0,), a karbid
kiemiku (SiC). Nekteré mineralni faze, napi. oxid hofecnaty (MgO) a markasit (FeS,) vykazovaly
velice nizky % obsah, ¢i v nékterych vzorcich nebyly nalezeny vibec jak ukazuje studie Bayuseno a
Schmahl (2010). Je to zptisobeno jiz zmifiovanou znacnou heterogenitou vstupniho odpadu. Stejné tak
baryt (BaSO.) nebyl nalezen ve vSech vzorcich, a do odpadu se dostal pravdépodobné s malifskymi
barvami (Bayuseno a Schmabhl, 2010).

3.2 Prvkové sloZeni Skvary

Prvkové slozeni skvary z primyslové oblasti Ruhr v Némecku, stanovili Bayuseno a Schmahl (2010)
pomoci RTG fluorescence. Vzorky byly odebrany ze 3 spaloven, z nichz 2 maji kapacitu 8 t/hod.,
jedna 16 t/hod. Primérné hodnoty ze 3 vzorkt jejich analyzy jsou uvedeny v tabulce 3.

Chemickou analyzu skvary provedl i Wiles (1996), ktery odebral vzorky ze spaloven ve Spojenych
statech, kde v roce 1993 bylo v provozu 125 spaloven. Majoritni prvky jsou Si, Fe, Ca, Al, Na, K a C.
Minoritni prvky, s obsahem mezi 1 000 mg/kg az 10 000 mg/kg jsou Mg, Ti, Cl, Mn, Ba, Zn, Cu, Pb a
Cr. Stopové prvky jsou obsazeny v mnozstvi mensim nez 1000 mg/kg a jedna se o Sn, Sb, V, Mo, As,
Se, Sr, Ni, Co, Ce, Ag, Hg, B, Br, F a I (Tab. 4).

Forteza et al. (2004) provedli chemickou analyzu $kvary ve Spanélsku, ze spalovny v oblasti Palma de
Mallorca. V mnozstvi vy$§im nez 1 hm. % se vyskytovala S (sulfatovd), Si, Al, Ca, Fe, K, Mg a Na.
Oproti tomu oxidy a NaCl jsou zde v mnozstvi 93,4 hm. % celkové hmotnosti. Kompletni vysledky
jejich chemické analyzy jsou uvedeny v tabulce 5.

3.3 Procesy upravy Skvary

Cerstva skvara obsahuje prvky, které pti vyssich koncentracich mohou predstavovat riziko pro Zivotni
prostiedi pfi jejich vyluhovani. Mezni hodnoty koncentraci ve vyluhu ma legislativné stanoveny kazdy
stat a je nutné je dodrzet v piipadé, chceme-li vyuzit Skvaru jako surovinu. Studie Arickx et al. (2006)
posoudila vyluhy rizikovych prvkl ze Skvary s meznimi hodnotami platnymi v Belgii a ukézalo se, Ze
nejvice limity pfekracuje Cu (limit vyluhovatelnosti 7 mg/kg Skvary), pticemz Zn a Pb (limit
vyluhovatelnosti 0,5 az 3 mg/kg skvary) jsou na druhém misté v mife rizikovosti. Vysledky této studie
ukazaly, ze je nutné chemicky upravit skvaru tak, aby bylo mozné ji sekundarné vyuzit. Moznosti, jak
upravit Skvéaru a tedy snizit vyluhovatelnost rizikovych prvki, je nékolik: (1) separace je odde€leni
nejjemngéjsi frakce, ve které jsou fragmenty s velikosti mensi nez 1 mm, a to z divodu nejveétsi
koncentrace kovli v této frakei; (2) magneticka separace, pomoci které odstranime kovy; (3) procesy
zvétravani; (4) stabilizace pomoci sorbenti; (5) vitrifikace (zataveni do skla).



Tab. 3 Vysledky chemické analyzy ze Skvary v Némecku (Bayuseno a Schmahl, 2010).

Prvek |Obsah % (hm.) [Prvek |ppm Prvek |ppm Prvek |ppm
Si 224 As 21 F 439 Sc 22
Ti 0,8 Ba 3920 Gd 2 Sm 5
Al 6,4 Cd 14 Hf 42 Sn 42
Fe 89 Ce 51 Mo 99 Sr 403
Ca 9,7 Cl 3202 Nb 2 Tb 3
Mg 1,5 Co 67 Nd 16 \Y 76
Mn 0,1 Cr 1158 Ni 356 Y 79
K 0,9 Cs 14 Pb 1022 Yb 5
Na 33 Cu 7743 Pr 5 Zn 7732
P 04 Dy 3 Rb 32 Zr 310

Er 2 S 4950

Eu 1 Sb 70

Tab. 4 Vysledek chemické analyzy provedené ve Spojenych statech v roce 1993 (Wiles, 1996).

Prvek |Obsah ve skvafe (mg/kg) Prvek |Obsah ve skvare (mg/kg)
Ag 0,29 — 37 Mo 2,5-280

Al 22 000 — 73 000 N 110 - 900

As 0,12 - 190 Na 2 900 — 42 000

B 38-310 Ni 7—4300

Ba 400 — 3 000 0) 400 000 — 500 000
C 10 000 — 60 000 P 1 400 — 6 400

Ca 37 000 — 120 000 Pb 98 - 14 000

Cd 03-71 S 1 000 — 5 000

Cl 800 — 4 200 Sb 10 — 430

Co 6—350 Se 0,05 - 10

Cr 23 -3 200 Si 91 000 — 310 000
Cu 190 — 8 200 Sn 2-380

Fe 4 100 — 150 000 Sr 85— 1000

Hg 0,02—-7.8 Ti 2 600 — 9 500

K 750 — 16 000 \Y% 20— 120

Mg 400 — 26 000 Zn 610 — 7 800

Mn 83 — 2400

Tab. 5 Chemicka analyza z oblasti Palma de Mallorca ve Spanélsku (Forteza et al., 2004).

Prvek Obsah % (hm.) Prvek Obsah % (hm.)
Cl 0,23% Mg 1,3%

S 1,1% Mn 280 mg/kg
Si 45% Na 8,6%

Al 2,9% Ni 180 mg/kg
As 13 mg/kg Pb 2 700 mg/kg
Ca 13% Sn 960 mg/kg
Cd 3 mg/kg Zn 600 mg/kg
Cr 900 mg/kg

Cu 500 mg/kg

Fe 2,7%

Hg 2,6 mg/kg

K 1,1%




Skvéra je metastabilni produkt, ktery snadno podléha chemickym zménam, ke kterym dochazi pravé
pfi zvétravani. Vlivem téchto chemickych zmén dochazi k pfeméndm primarnich fazi a vzniku
novotvofenych mineralii (Bayuseno a Schmahl, 2010). Zména v procentudlnim zastoupeni fazi pii
zvétravacim  procesu je uvedena v  tabulce 6. Sadrovec (CaSO42H;0), ettringit
[CasAl(SO4);(OH)12:32H,0], kalcit a hydroxidy (ferrihydrit a gibbsit) jsou novotvoiené produkty,
které jsou povazovany za hlavni mineraly urcujici mobilitu a vyluhovani kovt (Piantone et al., 2004).
Dominantu novotofenych fazi tvoii hydrokalumit [Ca,Al(OH)e[Cl;.«(OH)«]-2H,0] a ettringit. V mensi
mife se ve Skvafe vyskytuje zeolit, chabazit [Cay(Al:SisO24)-13H,O], tobermorit
[CasSis016(OH),"4H,0] a rosenhahnit [Ca;Si;Os(OH),] (Bayuseno a Schmahl, 2010). Ettringit je
stabilni pouze do hodnoty pH 11 (Piantone et al., 2004), poté dochazi k castecnému rozpousténi a
vzniku sadrovce. Zbyla Cast ettringitu reaguje s chloridovymi ionty a tvofi hydrokalumit (Bayuseno a
Schmahl, 2010).

Kalcit (CaCOs) je velmi rozsitenou fazi ve zvétralé Skvare. K jeho vzniku dochazi pii karbonataci
vapna [Ca(OH).]. Anhydrit, ktery patii mezi hojné¢ zastoupené mineralni faze, pochazi bud ze
zbytkového anhydritu, nebo vznikl za vysokych teplot dehydrataci sadry (Piantone et al., 2004).

Tab. 6 Mineralogické sloZeni Cerstvé Skvary a Skvary po upraveé, s- zastoupenim danych mineralnich fazi
(Bayuseno a Schmahl, 2010).

Mineralni fize |Cerstva $kvara Upravena Mineralni faze Cerstva Upravena
(hm.%) Skvara (hm.%) Skvara (hm.%)|Skvara (hm.%)
Amorfni a 335 30,8 Waiistit 0,8 0,2
neznamé faze Hlinik 0,3 -
Kiemen 314 94 Alunit 0,6 0,7
Korund 4,5 4.4 Baryt 04 02
Magnetit 42 1,8 Chabazit - 0,8
Hydrokalumit |0,8 154 Kovelin - 0,8
Ettringit 0,6 6,5 Cristobalit 04 0,3
Muskovit/illit  |2,3 2.8 Gibbsit - 04
Amfibol 1,3 3,7 Hercynit 0,8 0,8
Kalcit 0,5 4.7 Goethit - 0,6
Anhydrit 32 1,7 Periklas - 0,5
Melilit 2,7 2,1 Uhli¢itan draselny |1,2 2,1
Diopsid 2,7 1.4 Rosenhahnit - 1,5
Augit 2,0 1,1 Rutil 0,8 09
Chalkocit 2,0 - Kiemik - 0,3
Plagioklas 1,1 1,7 Tobermorit - 0,6
Hematit 1,9 1,8

Sekundarni weddellit [Ca(C,04)-2(H,0)] vznika srazenim Ca®" iontl a kyseliny $tavelové, kterd se zde
vyskytuje jako zbytkova organicka sloucenina. Nejlépe krystalizuje v pribéhu zrani Skvary a jde o
velmi stabilni slouceninu. Vzacné se ve zralé Skvare vyskytuji silikaty zeolitové skupiny (Piantone et
al., 2004).

3.3.1 Proces karbonatace (zvétravani) skvary

Zvétravani Skvary je nejpouzivanéj$i metoda pro upravu Skvary a to zejména diky nizkym investicnim
a provoznim nakladim v porovnani s jinymi metodami. Tento proces vede k chemické stabilit¢ a
snizeni uvolnovani tézkych kovi, které jsou pfitomny ve Skvaie. Zahrnuje procesy oxidace,
neutralizace pH, rozpousténi, srazeni a sorpce, které probihaji poté, co je Skvara ulozena v otevienych
skladech (Arickx et al., 2006).



Karbonatace je proces podminény zvétrdvanim. Dochazi k nému za plisobeni vlhkosti a CO..
Karbonatace snizuje alkalinitu prostfedi za soucasného vysrazeni vapence. Rychlost tohoto procesu je
zavisla na vlhkosti okolniho prostiedi, teploté a mnozstvi CO,. Tento proces muze probihat pfirozen¢
nebo lze karbonataci technologicky urychlit. Nasledujici chemickéd rovnice (1) pfedstavuje zékladni
proces karbonatace (Arickx et al., 2006).

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 (1)

Pfirozené zvétravani Skvary trva ptiblizné 90 dnti od uloZeni skvary na haldy v otevienych skladech.
Za tuto dobu dochézi k preménam primarnich fazi a stabilizaci pH Skvary. Tim je umoznéno nasledné
Skvaru pouzit jako druhotny stavebni materidl (Arickx et al., 2006). Za dobu 1-3 mésice po ulozeni
Skvary v otevirenych skladech dojde k nejvyznamnéj$im zménam v chemismu (Chimenos et al., 2000).

Kratkodoba fizena karbonatace

Zvétravani Skvary mizeme urychlit za pouziti plynu s vys§im obsahem CO, nez je jeho koncentrace v
bézném vzduchu. Ve studii Arickx et al. (2006) bylo navrzeno pouZzivani CO, z plynt vzniklych pii
hoteni ve spalovnach TKO. Zptsoby, jakymi zavést CO, do skvary bylo realizovano nékolik: vedeni
plynu s vy$sim obsahem CO, pomoci pohybujiciho se pasu na kterém je transportovana Skvara (obr.
3), nebo zavedeni tohoto plynu pomoci trubek do haldy skvary (Arickx et al., 2006). Karbonataci
ovliviiuji parametry jako tloustka vrstvy Skvary, rychlost pohybu péasu a obsah CO, ve spalinach. Pii
kratkodobé karbonataci je nejdalezitéjSim faktorem pH (Chimenos et al., 2000). Vyhodou procesu
zrychlené karbonatace je, ze dojde ke karbonataci celé haldy a ne pouze svrchni vrstvy, jak je tomu pii
karbonataci ptirozené.
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Obr. 4 Znazornéni vyuziti spalin pfi fizené karbonataci (Arickx et al., 2006).

Mobilita olova a zinku

Pii fizené karbonataci dochazi béhem prvnich nékolika hodin k rychlému poklesu vyluhovatelnosti Pb
a Zn az pod mezni hodnoty (0,5 az 3 mg/kg) (Arickx et al., 2006). Je to zpuisobeno zejména snizenim
pH v dusledku karbonatace a vazba téchto prvkll do novotvoieného kalcitu. Koncentrace Pb klesa
rychleji nez hodnoty pH za stejné obdobi (Chimenos et al., 2000).

Mobilita medi

Koncentrace médi pti tfizené karbonataci klesa velice pomalu. Pravdépodobné je to zplsobeno tim, ze
méd’ snadno vytvaii komplexy s rozpuSténou organickou hmotou a vznikaji tak organokovoveé
komplexy (Chimenos et al., 2000). K nejvyraznéjSimu sniZzeni dojde béhem 24 hodin fizené
karbonatace, dalsi vyrazny pokles je béhem nasledujicich 4 tydnti. Limit vyluhovatelnosti 7 mg/kg tak
velmi Casto neni respektovan (Chimenos et al., 2000).



Mobilita dalsich kontaminantt

U Ni a Cr dojde k dodrzeni meznich hodnot béhem prvnich hodin po zacatku fizené karbonatace.
Pokles pH a zaroven i tvorba karbonatii maji za nésledek pokles vyluhovatelnosti Ni. Cr vytvaii
chroman (oxyaniont), ma kontrastni vyluhovatelnost oproti kationtiim jako Ni (Chimenos et al., 2000).

3.3.2 Elektrokineticka sanace
Elektrokinetické sanace je proces, ktery je pouZzivan pro odstranéni pfevazné Pb, Cu, Zn, Cd a chloridi
obsazenych ve skvarach a je také v literatufe nazyvan elektrochemicka dekontaminace.

Princip této metody je zalozen na nizkonap&tovém stejnosmérmném proudu v fadu mA/cm?. Tento
proud prochédzi mezi dvéma grafitovymi elektrodami, ¢imz dochazi k odstranéni necistot ze Skvary
nasledujicim zplisobem: anexovd membrana (AEM) umoziuje priichod pouze aniontliim a je umisténa
mezi $kvarou a roztokem elektrolytu v prostoru anody. Kationtovd membrana (CEM) je umisténa mezi
Skvarou a elektrolytem na strané katody a zabranuje OH-iontiim koncentrovat se v ptudé. Nizka Groven
proudu zpisobuje fyzikalné-chemické zmeny ve skvare, ¢imz dochazi k produkei ionti v anodickém
prostoru a naslednou dekontaminaci kontaminantti z povrchu Skvary. Schéma popisovaného zatizeni je
na obrazku 5. Hlavnimi mechanismy ptisobeni v tomto procesu jsou elektromigracni mechanismus a
elektroosmoéza. Tato technologie cisténi Skvary zaznamenala v poslednich letech zna¢ny pokrok.
Testovana byla jiz v USA a Nizozemi. Na konci sanace je na povrchu elektrod vysrazena modra stl
(pravdépodobné azurit, ¢i jiny mineral obsahujici méd’). Nyni je tento proces pouzivany i k
dekontaminaci pidy (Traina et al., 2007).
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Obr. 5 Piistroj pouzivany na elektrokinetickou dekontaminaci (Traina et al., 2007).

Po Uprave skvary timto procesem dochazi ke snizeni Pb, Cu, Zn, Cd ve vyluhu o 31% az 83%. Lepsi
vysledky jsou zaznamenany u chloridii. Hmotnostni bilance rizikovych kovl, provadéné po kazdém
experimentu, ukazuji ubytek o: 13-49% u Cu, 2-30% u Zn, 50-15% u Cr. Ve studii Traina et al. (2007)
byla zpozorovana migrace Cu k obéma elektrodam, avSak v mnohem vétsi mife k anodé. Migrace Zn
byla podobna Cu, zatimco Cd a Pb migruji ke katod¢.

Tab. 7 Procentualni pokles polutantii v pevné matrici §kvary pfi pouziti
elektrokinetické sanace (Traina et al., 2007).

Polutant (ppm) |Cerstva $kvara |Skvéara po sanaci |Zlepseni (%)
Pb 0,16 0,11 31,25

Zn 0,69 0,32 52,98

Cu 1,2 0,27 76,99

Cr 1,19 0,1 50

Cd 0,18 0,1 442

Cl 348 60 82,76




3.3.3 Elektrodialyticka sanace (EDR)

Tato metoda byla vyvinuta teprve neddvno na Technické univerzit¢ v Déansku a je technologicky
odli$na od elektrokinetické sanace. Princip je zalozeny na umisténi elektrod v oddélenych nadobach
kde jsou roztoky elektrolytti v ob¢hu a t€zké kovy se soustfedi na konci sanace (Traina et al., 2007).

3.3.4 Pridani sorbenti

Traina et al. (2007) provedli studii upravy skvary pomoci sorbenti, které byly pfimichany do skvary.
Pridani téchto komponentti vede ke zvySeni sorpéni kapacity a zaroven snizeni hodnoty pH skvary.
Sorpéni kapacita je zvySena pfidanim Fe-Al (hydr)oxidi, které jsou dilezité pfi odstranovani prvka
(ptevazné Cu a Mo) ze Skvary. Cilem je snizit hodnotu pH z ptivodni pH 10-11 na pH 7-8, coZ umozni
simultanni adsorpci Cu a Mo na novotvorené oxidy. Hodnota pH 8-9 je dostate¢nd pro snizeni
vyluhovatelnost Cu, ale pro Mo je nutné zajistit hodnotu pH 7-8, za G¢elem omezeni migrace do
okolniho prostfedi. Tato metoda neni finanéné nakladna a proto by mohla byt dobfe zaclenéna do
standardnich procesii provadénych ve spalovnach po ulozeni $kvary v haldach.

Comans et al. (2000) ve své studii pouzili pro tpravu Skvary sorbenty, které maji schopnost vytvorit
komplexy s médi ¢i molybdenem a snizit tim jejich koncentrace pii vyluhovani. Struska z vyroby oceli
byla pouzita jako levna alternativa, protoZze obsahuje vysoky obsah sorbentli, zejména Fe-Al
(hydr)oxidt. Sorpce kontaminantii na povrchy hydroxidl je dilezity vazebny mechanismus. Proces
vazby kontaminantl je siln¢ zavisly na hodnoté pH. Neutralni hodnoty zvyhodiuji vazbu kationtd
(napf. Cu?*") a naopak nizké hodnoty pH zvyhodfiuji vazbu aniontl (oxyanionttl) (napf. MoO,*). Jako
dalsi pevné sorbenty byly pouzity mineralni faze apatit [Cas(PO.);(F,Cl1,OH)] a alofan [Al,O5:(SiO,)
132" (H20)2,5.3], které maji vysokou sorpéni afinitu pro kovy a oxyanionty. A jako slozka pro zachovani
neutralni hodnoty pH byl ptidan Ca(OH), (Comans et al., 2000).

4. VYUZITI SKVARY VE STAVEBNICTV]

Pro vyuziti S8kvary v technologickych aplikacich byly provedeny studie zaméfené na stanoveni
fyzikalnich (vlhkost, hustota, krystalinita) a inzenyrskych vlastnosti (distribuce velikosti Castic,
mechanickd odolnost proti odéru a narazu,...) a chemické charakteristiky Skvary. Podle vysledki
studie Forteza et al. (2004) je mozné skvaru vyuzit jako material pro naspy a podkladovou vrstvu pro
skladky ¢i jako vynikajici material pro nahradu drcené¢ho kamene v podkladové vrstvé komunikace.
Zaroven ale tato studie ukazuje, Ze Skvara neni pfili§ vhodna k pouziti ve Stérko-cementovych
podkladech kvili nizké odolnosti materialu proti odéru. Ke zlepSeni téchto vlastnosti by mohlo dojit
pridanim ptirodniho kamene, ktery by zvysil mechanickou odolnost smési (Forteza et al., 2004).

Bylo prokazano, ze skvara ma velmi podobné inzenyrské vlastnosti jako pfirodni drceny kdmen (Shih
et al., 2011). V Déansku feditelstvi silnic navrhlo, aby byla Skvara z TKO vyuZzita jako nahrada
drceného kameniva do podkladové vrstvy silnic, kde neni pfili§ velkd dopravni zatiZzenost, dale na
parkovistich, ¢i pro vyplnéni nabtezi a protihlukovych stén (Birgisdottir et al., 2006)

4.1 Zkoumané parametry pro vyuZiti Skvary

4.1.1.0dolnost proti opottebeni

Tato vlastnost je vyjadfovana koeficientem LAC (Los Angeles Coefficient), ktery udava procentualni
ztratu hmotnosti v disledku opotiebeni. Zjistuje se tak, Ze Skvara se vlozi do kovového valce, ve
kterém jsou pritomné ocelové kulicky. Valec rotuje a kulicky ji ,,opotfebovavaji“. Pro skvaru je
koeficient LAC=45, coz ukazuje, ze 45% hmotnosti skvary bylo rozdrceno a poniceno ocelovymi
kulickami. Jedna se tedy o relativné malou odolnost v porovnani s dal§imi stavebnimi materialy
(Forteza et al., 2004).

4.1.2. Test soudrznosti

Proctor test urCuje vztah mezi obsahem vlhkosti a kapacitou zhutnéni kamene. Vysledkem je
maximalni dosazena hustota. Tento test se provadi s materialem, ktery projde sitem s oky o velikosti
20 mm. Spolu s materidlem vychazi kone¢nad maximalni hustota Skvary na 1,8 g/cm’, a optimalni
vlhkost na 12,03% (Forteza et al., 2004).



4.2 Lehky beton

Nejvyuzivanéj$im materidlem ve stavebnictvi je lehky beton. Jedné se o beton, ktery ma po vysuSeni
(105°C) objemovou hmotnost v rozmezi 800 az 2 000 kg/m’ (www.ebeton.cz). Tento typ betonu je
oblibeny pro svou nizkou hmotnost, a schopnost zvukové a tepelné izolace. Navic je Setrny k
zivotnimu prostfedi a vyrobky z tohoto materialu jsou dobie transportovatelné a material je zaroven
odolny proti ohni. Smési, kterdA ma podobné vlastnosti jako lehké betony (vysoka pdrovitost, nizkou
hustota a relativné vysoka pevnost), je stiedni velikostni frakce skvary (14-40 mm) a portlandského
cementu, v poméru 80:20. Stiedni velikostni frakce Skvary je vybrana z toho divodu, Ze nizsi frakce
obsahuje ve vétsi mife kovy a jiné rizikové latky. Po tepelném zpracovani dojde k produkci CaCO3 a
novotvotenych fazi a sniZeni obsahu organického uhliku. Skvéra obsahuje zbytkovy hlinik, ktery
reaguje s hydroxidovymi ionty (v prostfedi vysokého pH) a dochazi ke vzniku vodiku. Ten vytvaii
bublinky ¢imz dojde ke zvyseni porovitosti, kterd je pozadovana u lehkych betoni. Vysledna hustota
je mensi nez 1,8 g/cm’, pevnost v tlaku je 10 MPa, pevnost v tlaku s nizkym obsahem vody smé&si (w /
s =0,15) s tahu vyssi nez 20 MPa (Quiao et al., 2008).

4.3 Smés Skvary a popilku

Popilek obsahuje veétsi mnozstvi kovli nez skvara, ale zaroven je jemnozrnngj$i. Pravé nizka hodnota
zrnitosti je pozadovana u nékterych vyrobnich smési. Bylo zjisténo, ze smichame-li Skvaru s
popilkem, dojde k niz§imu vyluhovani kovii a dal§ich nebezpecnych latek, nez pfi technologickém
pouziti samotného popilku (Ginése et al., 2009).

Ve studii Ginése et al. (2009) bylo zjisténo, ze smeés Skvary a popilku v poméru 95/5 a 90/10 vykazuje
Vzhledem k témto vysledkiim autoii dosli k zavéru, ze tyto smési jsou nejvice vhodné pro pouziti v
betonu, ktery nebude pouzit ke konstrukcim, tedy takzvanému nekonstrukénimu betonu. Tento beton
se pouziva napiiklad ke stavbam vozovek, ¢i do betonovych prefabrikatl, pravazné dlazdic,
betonovych desek nebo betonovych zataras (Ginése et al., 2009).

4.4 Stavba silnic

4.4.1 Testovaci vozovka v Umea v severnim Svédsku

Lind et al. (2008) provadéli studii nedaleko mésta Umed v severnim Svédsku. Analyza $kvary
aplikované in situ do vozovky byla provedena v obdobi fijna 2001 az ¢ervna 2004. Testovaci vozovka
(obr. 5) o délce 240 m, a §ifce 70 m, je rozdélena do nékolika sekci. Cést se $kvarou byla testovaci ¢ast
vozovky, a Cast s aplikaci pfirodniho drceného kameniva slouzila jako referen¢ni lokalita. Silnice byla
postavena ve svrchni ¢asti raselinisté, kde z diivodu vystavby byla odstranéna vrstva raseliny (cca 0,5
m mocnd). Podlozi je tvofeno prachovitymi ¢asticemi do hloubky pfiblizné dvou metrti. Na podlozi
naseda ochranna vrstva tvotena piskem a nad ni vrstva skvary (vrstva o mocnosti 0,43 m). Ve Skvare
byly umistény lysimetry pro odbér vzorki. Vrstvu Skvary zakryva nosna vrstva o mocnosti 150 mm
tvofena hrubozmnym S$térkem (v rozmezi velikosti 0-32 mm). Svrchni plocha vozovky je tvofena tzv.
Sotolinovym povrchem, coZ je jemnozrnny $térk, o velikosti 0-16 mm. Vysledky analyzy z této studie
jsou uvedeny v kapitole 5.4.

4.4.2 Testovaci vozovka v Ydernaes v Dansku

Studii, pro vyhodnoceni dopadu a rizik spojenych se znovuvyuzitim Skvary v silni¢nim stavitelstvi, v
Dénsku provedli Hjelmar et al. (2007). Testovani bylo uskute¢néno v Ydernas, nedaleko mésta
Neastved, a obr. 6a zndzorfiuje usporadani vrstev testovaci vozovky. Obr. 6b pak ukazuje mocnosti
vrstev v této experimentalni vozovce.
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Obr. 5 Testovaci vozovka postavena ve mésté Umed v severnim Svédsku, se znazornénim posloupnosti vrstev
(Lind et al., 2008).
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Obr. 6a. Testovaci vozovka postavena nedaleko mésta Neastved v Dansku se znazornénim jednotlivych vrstev
(Hjelmar et al., 2007).
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Obr. 6b. Testovaci vozovka z Danska, se zndzornénim mocnosti jednotlivych vrstev (Hjelmar et al., 2007).

4.5 Omezeni znovuvyuZiti $kvary ve stavebnictvi v riiznych zemich

Ve Francii pro mozné znovuvyuziti Skvary pfi silnicnim stavitelstvi musi aplika¢ni oblasti chodniku ¢i
vozovky byt vzdaleny minimalné 30 m od vodnich zdroji. V Némecku je povolena aplikace chodniku
¢i silnice 1 m nad hladinou podzemni vody. Pro vyuziti v Japonsku je omezeno mnozstvi Skvary na 10
kg/m* a smé& mize byt maximalné v poméru 90:10 piirodniho kamene a Skvéry. Danské omezeni je
uréeno podle rozlohy naplanované zastavby daného uzemi. Je-li tato plocha mensi nez 1 km?, pak
mocnost vrstvy musi byt mensi nez 2 m. Pfi rozloze dané plochy vétsi nez 2 km? je maximalni
povolena mocnost $kvarové vrstvy 0,3 m. Pro aplikace smési se Skvarou v Nizozemsku je pomér
Skvara:ptirodni agregat:doplnkové plnivo stanoven na 0,5:0,5:0,1 a mocnost vrstvy z této smési
maximalné 25-30 cm. (Shih et al., 2011).
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5. ENVIRONMENTALNI STABILITA SKVAR

Skvéra je po oSetfeni a nasledném skladovani po dobu alespoit 30 dni vedena v Evropském katalogu
odpadt jako inertni odpad, a proto mize byt voln¢ ulozena na skladku, ¢i znovuvyuzita pii silni¢ni
vystavbé jako ndhrada Stérku ¢i drceného kameniva. Oproti pfirodnim stavebnim materialim obsahuje
vys$si koncentrace kovu a soli. Navic prisakové vody puisobi jako mozné transportni medium pro tyto
kontaminanty a ty mohou nasledn€ ohrozit nejen Zivotni prostfedi v okoli silnice ¢i stavby, kde byla
$kvara pouzita (Aberg et al., 2006). Cim déle je $kvéra ulozena v zakladni vrstvé silnice, tim vice
muze dochazet k vyluhovani a transportu rizikovych latek do prostiedi. Aberg et al. (2006) ve svém
vyzkumu pomoci louzicich testi dokazali, ze za dobu 2 let je vétSina sledovanych prvki zadrzovana v
prvnich metrech od zakladii silnice a nedochdzi ani k malému priniku znecistujicich latek do
podzemni vody. AvSak prodlouzime-li kontakt téchto latek s pudou, dojde k vyznamnéjSimu
transportu latek transportnimi médii. Behem 20 let témét 94% rizikovych latek mize migrovat az do
spodnich vod (hloubka 20 metrt), s vyjimkou Cd a Pb, které maji niz§i transportni rychlost a
neproniknou az do této hloubky (Shih et al., 2011). Vyluhovani kovil a soli ze Skvary je ovlivnéno
zejména parametry jako: pH, L/S (pomér kapalnd faze:pevna faze), ¢asem a klimatické poméry.
Nejvetsi roli pak hraji faktory jako pH a L/S. Pro uréeni zédvaznosti vyplavovani téchto latek a jejich
dopadt na Zivotni prostiedi v okoli Skvary je zapotiebi provést laboratorni testy a testy in situ a
porovnat je s vysledky stejnych testll provedenych s bézné pouzivanym materialem, napiiklad stérkem
(Aberg et al., 2010).

5.1 Vysledky in situ experimentu

5.1.1 In situ experiment po 2 letech expozice Skvary ve vozovce

Aberg et al. (2006) ve své studii zkoumali vlastnosti a vyluhovani Skvary pfimo v prostiedi na
zkuSebni vozovce kterd byla rozdélelna do 4 tsekli. Ve 2 usecich silnice tvofila vrstva skvary, ¢i
Stérku a dale plnivo, které bylo prekryto asfaltovym materialem. Mocnost §térku i Skvary byla v tomto
experimentu identicka (0,4 m). Prvni sledovani provedli autofi po dvou letech expozice. Zjistili, ze
Casovy usek dvou let je prilis kratky pro vyluhovani latek do podzemnich vod (Shih et al., 2011).

5.1.2 In situ experiment po 20 letech expozice skvary ve vozovce

Jak zjistili Aberg et al. (2006), za Casové obdobi 20 let dojde k postupnému transportu kovii do
podzemni vody, kde mize predstavovat enviromentalni riziko pro ¢lovéka. Transportni mechanismy
pro zecistujici latky jsou zejména advekce, disperze, sorpce, biodegradace (Aberg et al., 2006).

5.2 Ekologicka systémova analyza

Ekologicka systémova analyza (ESA) poskytuje néstroj pro strategické posuzovani zivotniho prostiedi
(SEA), ktery je nezbytny pro strategické rozhodovani. Podle Rotha a Eklunda (2003) jsou louzici testy
pouze prvni uroven ochrany zivotniho prostfedi pfi posuzovani vyuziti alternativnich materialt.
Chceme-li podrobnéji prozkoumat vyhody a nevyhody alternativnich materiali oproti tradicnim
stavebnim materialim, je zapotfebi analyzou obsahnout cely zivotni cyklus stavby (Life Cycle
Assessment), od ziskavani kamene (materidlu), pfes jeho drceni a pfipravu, dopravu az k Zivotnosti
dané¢ komunikace. Mala pozornost je vénovana dopadiim na vyuZzivani pfirodnich zdrojd, emisim,
které nepochazeji ze silniéniho materialu a energetické naroénosti dopravy. Ve Svédsku Olsson et al.
(2006) provedli studii s ohledem na zivotni cyklus dané komunikace ve které byly vytvoieny 2
scénafe. V prvnim byl pouzit jako podklad silni¢ni vrstvy drceny kédmen, ve druhém scénafi byl
drceny kédmen nahrazen Skvéarou. V kazdém z téchto pfipadd byl v zakladni vrstvé pouzit drceny
kamen. Tloustka zakladni vrstvy byla stanovena na 465 mm, a 80 a 150 mm pro podkladovou vrstvu z
alternativy 1 nebo 2 (obr. 7). V této studii byly hodnoceny zejména nasledujici aspekty: vyuziti
ptirodnich zdroji (pfirodni kamenivo a energie), emise do ovzdusi (SO, NOx, CO, CO,, CHs, VOC,
N;0O) a emise do vody (CHSK, N-tot, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn) (Olsson et al., 2006).
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Obr. 7 Znazornéni vrstveni a mocnosti jednotlivych vrstev pfi pouziti §kvary a pii pouziti drcené zuly (Olsson et
al., 2006).

Vysledky této studie ukazaly, ze vyuziti Skvary misto drceného kamene v podkladové vrstvé by
predstavovalo usporu ve spotiebé energie a mnozstvi vyprodukovanych emisi. Vyuziti skvary je
energeticky Setrnéjsi v pfipad¢ dopravy (oproti drcenému kamenivu), az do dopravni vzdalenosti cca
140 km. Na obr. 8, ktery se tyka spoieby energie, mizeme vidét dva velké rozdily. Prvni je zpiisoben
vyuzivanim paliv a elektfiny k ziskdni drcené horniny, druhy naopak Skvarou v dusledku jejiho
skladkovani. Na druhou stranu, vyuziti Skvary vzbuzuje obavy kvtli vyluhovéani n€kterych kovt (Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb a Zn). Parametry, kterymi miizeme ovlivnit tyto vysledky jsou dopravni vzdalenosti pro
transport materidlu a podminky zpisobujici vyluhovani kontaminantt (Olsson et al., 2006)
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Obr. 8 Rozdily ve spotiebé energie, pouzijeme li na vystavbu drceny piirodni kamen, a v ptipadé pouziti $kvary
(Olsson et al., 2006).

5.3 Vysledky vyluhovatelnosti prvki irn situ versus laboratorni zkousky

Vyluhovatelnost prvka v laboratofi se Casto lisi od realné vyluhovatelnosti stejnych prvka in situ.
Rozdilné hodnoty vyluhovatelnosti pro nékteré prvky jsou zplsobeny odliSnymi podminkami pfi
testech v laboratofi a in situ. Skvéra pii experimentech in situ je vystavena obdobim sucha a deiti, a
dale u ni dochazi k mechanickému namahani Castic a také je vystavena velmi nizkym teplotdm v
zimnim obdobi, kdy dochazi k naruSeni struktury zrn. Pfi testovani v laboratofi jsou vSechny Castice
Skvary, v diisledku promichavani, neustale ve styku s louzicim médiem, k cemuz v pfirodnim prostredi
nedochazi (Lind et al., 2008).
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5.4 Rozdil vyluhovatelnosti prvkii mezi $kvarou a stérkem

Lind et al. (2008) provedli studii s primdrnim cilem posoudit dlouhodoby vyvoj koncentraci ze Skvary
v zavislosti na poméru L/S. Porovnali vysledky Skvary ziskané v in situ experimentu s vysledky
aplikace piirodniho materidlu (Stérku) v prostfedi laboratoie (obr. 9). Piedpovéd vyluhovatelnosti
vSech prvki in situ byla znaéné podhodnocena, kromé médi. U chromu je zfejmé, Ze ve vyluhu ze
Skvary jsou jeho koncentrace n€kolikanasobné vys$si, nez u vyluhii ze Stérku.
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Obr. 9 Rozdil v koncentracich jednotlivych prvka ve vyluhu, ze $kvary &i $térku, za ¢asové obdobi 2 roky (Lind
et al., 2008).
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6. ZAVER

Mineralogické slozeni Skvary je heterogeni a zavisi na slozeni komunalniho odpadu vstupujiciho do
spalovny. Az 70 hm. % skvary tvoii ¢astice vétsi nez 3 mm. Tato frakce md podobné fyzikalni a
mechanické vlastnosti jako pfirordni kamenivo a zaroven velmi nizky obsah kovi. Proto je
nejvhodnéjsi pro znovuvyuziti ve stavebnictvi jako nahrada drceného prirodniho kamene. Smichame 1i
Skvaru s popilkem, vznikne tzv. nekonstrukéni beton, vyuzivany ke stavbam vozovek, ¢i do
betonovych prefabrikatd. Pii smichani $kvary s portlandskym cementem v poméru 80:20 vznikne
smés s objemovou hmotnosti 1.8 g/cm’, ktera mize byt pouZita jako nahrada lehkého betonu. Prozatim
byla skvara ve stavebnictvi vyuzita pouze k vystavbé silnic pro experimenty in sifu. Aktivnimu
vyuzivani Skvary jako druhotné suroviny zabranuji rizika spojena s kovy, piedevsim Cd, Cu a Pb.
Jejich koncentrace ve vyluhu jsou niz$i, projde-li Skvara upravou v podobé karbonatace ¢i
elektrokinetické dekontaminace. Pfidame-li navic do Skvary sorbenty, dojde k navézani téchto
rizikovych prvka a tedy i ke stabilizaci skvary. Vysledky riznych studii maji pozitivni vysledky
stabilizace.
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