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Nazev uzitného vzoru:
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skladkovych vod

Utad priimyslového vlastnictvi v zapisném fizeni nezjistuje, zda predmét uZitného vzoru
spliiuje podminky zptisobilosti k ochrané podle § 1 zak. ¢. 478/1992 Sb.



20

25

30

35

40

45

50

CZ 38263 Ul

Antimikrobialni material pro izolaci skladkovych vod

Oblast techniky

Technické feseni se tyka materidlového kompozitu stabilniho viic¢i biologické zatézi a potlacujiciho
rust mikroorganismi. Materidl je urCeny pro oblast skladkovani komunalniho a toxického odpadu,
specialné k ochrané skladky proti Gnikiim skladkové vody do okolniho prostiedi jako tésnéni
odolné proti mikrobidlnimu poskozeni.

Dosavadni stav techniky

Na zaklad¢ aktualné zvefejnénych dat za rok 2022 se stale 13 % vyprodukovaného odpadu
v CR skladkuje. Statistické Gidaje se vztahuji na ¥izené skladkovani, tzn. na skladky zabezpegené
proti prusakiim sklddkové vody do zivotniho prostiedi. Terminem sklddkovad voda se rozumi
prusakova voda ze skladky komunalniho nebo toxického odpadu. K izolaci deponie od okolniho
prostiedi se obecné pouzivaji tésnici materialy na bazi bentonitu. Bentonity se povazuji za relativné
stabilni tésnici material, ktery je vyuzivan pro jeho adsorpcni vlastnosti a zejména pro schopnost
bobtnani pii styku s vodou. Diky schopnosti bobtnani (vyjadiené parametrem volného
bobtnani v %) bentonitova vrstva na basi t€lesa skladky vykazuje tésnici vlastnosti a brani tniku
skladkové vody mimo téleso skladdky. Tésnici schopnost je vyjaddiena parametrem hydraulické
vodivosti (k [m.s']). NaruSeni t&snici schopnosti bentonitové tésnici vrstvy na basi skladky pak
muze znamenat kontaminaci zivotniho prostfedi mnohdy nebezpecnymi latkami.

Bentonitova tésnici vrstva je v pfipadé redlné skladky vystavena plisobeni mikrobidlnich
spolecenstev zijicich v télese skladky. Mikroorganismy pronikaji i do té€snici vrstvy, mnozi se v ni
a poskozuji té€snici vrstvu. Rist mikroorganismu je proto nezadouci proces, ktery vede k zvyseni
propustnosti bentonitové tésnici vrstvy, tedy k poklesu t€snici schopnosti, ¢iseln€ vyjadiené jako

narist hydraulické vodivosti.

Problém rastu mikrobialnich spolecenstev v bentonitovych té€snicich vrstvach je z literatury i praxe
znam. Dosud vsak chybi zpiisob/postup, jakym problém fesit. Bézn€ produkovany/dodavany
bentonit at’ uz v podob¢ praskové, peletkové nebo v podobé¢ cihel ¢i rohozi nevykazuje stabilitu
vici mikrobiologickému pilsobeni.

Ucelem technického fedeni je odstranéni vy$e jmenovaného nedostatku stavajicich tésnicich
materiali pomoci konstrukce takového materidlového kompozitu, ktery bude stabilni pfi
mikrobialni zatézi, a pfitom bude spliiovat kritéria vysoké bobtnavosti az 190 % a nizké
hydraulické vodivosti v fadu 10'°az 10" m.s™.

Podstata technického feSeni

Uvedené nedostatky stavu techniky zvelké casti odstranuje kompozitni material na bazi
nanostiibrem modifikovaného bentonitu. Podstata/princip technického feSeni vychazi z faktu,
Ze nanocastice kovi, a zvlasté pak sttibra, vykazuji antimikrobialni u¢inky. Tyto se zachovavaji
1 pfi inkorporaci nanocastic stfibra do bentonitu. Tim, Ze je pouzito bentonitu jako matrice, je
zaroven splnén okruh kritérii vysoké bobtnavosti a nizké propustnosti vytyceny vyse.

Uginné mnozstvi stifbra pro potladeni mikrobialniho réstu bylo ovéfeno na realném piikladé
skladkové vody, ziskané ze skladky toxického odpadu v CR, a pohybovalo se v Urovni
1500 mg Ag/kg bentonitu.
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Vyhody nového materialu s antibakterialnimi vlastnostmi pro izolaci skladkovych vod podle tohoto
technického feSeni spocivaji zejména v tom, ze udrzuje tésnici parametry bentonitové tésnici vrstvy
(zvlasté hydraulickou vodivost a bobtnavost) delsi dobu v zadanych urovnich, zatimco bézné
bentonitové tésnéni vlivem mikroorganismil rychle degraduje.

Objasnéni vykresu

Obrazky na ptipojenych vykresech predstavuji:

Obr. 1 Vlevo: finalni feSeni vyhtivaciho boxu; vpravo: vnitfek boxu v pribéhu experimentu
s instalovanymi nadobami s bentonitovou suspenzi (bilé plastové barely, objem 10 1).

Obr. 2 Kvantita sledovanych bakterialnich skupin ve vzorcich nemodifikovaného bentonitu
anano Ag-bentonitu inkubovaného se skladkovou vodou, A a B dvé riizné nadoby stejné
smési, vstup — vzorek odebrany pied inkubaci.

Obr. 3 Relativni kvantita univerzalniho bakteridlniho markeru ve vzorcich nemodifikovaného
bentonitu se sterilovanou sklddkovou vodou, nano-Ag bentonitu se skladkovou vodou
a nemodifikovaného bentonitu s pitnou (,,kohoutkovou®) vodou. Relativni kvantita je
vztazena ke vzorkiim nemodifikovaného bentonitu se skladkovou vodou, vstup — vzorek
odebrany pted inkubaci.

Piiklad uskuteénéni technického feSeni

Vlastnosti nového kompozitniho materialu, tj. nanostfibrem modifikovaného bentonitu
s antimikrobialnimi vlastnostmi, byly demonstrovany v dlouhodobém pilotnim testu s vyuzitim
skladkové vody ze skladky toxického odpadu v CR, probihajicim po dobu 222 dni za
kontrolovanych podminek. Jako srovnavaci vzorky byly vyuzity vzorky bentonitu bez modifikace
nanostiibrem, a vzorky bentonitu v pitné vode.

Nize je uveden priklad konkrétniho slozeni nanostiibrem modifikovaného bentonitu
s antimikrobialnimi vlastnostmi:

- 50 g prirodniho bentonitu,

- 150 ml vody,

- ztedéna kyselina dusi¢na (mnozstvi je variabilni dle nutnosti dosazeni pH 7 suspenze),

- dusi¢nan stfibrny (75 mg v 5 ml vody).

Navazka prirodniho bentonitu bez piedchozi aktivace (50 g) se vnese do PE prachovnice na objem
250 ml. Bentonit se suspenduje ve 150 ml vody a ponecha se bobtnat 18 hod za laboratorni teploty.
Pridava se zfedéna kyselina dusi¢na a smes se homogenizuje plastovou Spachtli, az parametr pH
dosahne hodnoty 7. Do suspense se ptida vodny roztok dusi¢nanu stiibrného, obsahujici 75 mg
stiibra v 5 ml vody. Smés se homogenizuje plastovou $pachtli, mechanicky micha po 1 hodinu,
nasledné se zahtiva na 80 °C po 24 hod. Supernatant se dekantuje a vznikly nano Ag-bentonit se
ususi pfi 80 °C. Vyrobek se rozemele v achatovém mlyné.

Laboratorné ovétené parametry modifikovaného bentonitu jsou nasledujici:

- obsah nanosttibra 1500 mg Ag/kg vzorku (technika ICP EOS),

- volné bobtnani 63,2 % ve skladkové vode ze skladky toxického odpadu,

- koeficient hydraulické vodivosti 2,5%101° m.s™! ve skladkové vodé ze skladky toxického odpadu,
- volné bobtnani 149,9 % v pitné vod¢ (srovnavaci méfeni),

- koeficient hydraulické vodivosti 1,8x10"" m.s™! v pitné vodé (srovnavaci méfeni).
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Antimikrobialni u¢inky vyvinutého materialu byly testovany béhem dlouhodobého zatézového
testu s realnou skladkovou vodou. Experiment byl koncipovan tak, aby co nejlépe imitoval realné
prosttedi skladky nebezpecného odpadu.

Hlavni chemické parametry skladkové vody byly nasledujici: Ca 150 mg.l", Na 21000 mg.1"!,
K 7000 mg.l'l, S04 2600 mg.I"!, vzorek pochazejici z provozované/aktivni skladky toxického
odpadu v CR.

Byl sestrojen specialni vyhiivany box ze zatézového polystyrenu, ktery byl opatien
vysokoteplotnim otopnym dratem a teplotnimi €idly (obr. 1). Teplotni senzory byly pfipojeny do
fidiciho systému, ktery kontinualné zaznamenaval vyvoj teplot a spinal topny systém, ¢imz bylo
dosazeno stalé teploty 55 °C po celou dobu experimentu. Nanostfibrem modifikovany bentonit byl
ve vzduchotésnych nddobach opatfenych vodni zéatkou suspendovan se skladkovou vodou ve
vahovém poméru 1:3 a celkovém mnozstvi 10 kg. Nasledné byly nadoby umistény do vyhiivaného
boxu.

Pro porovnani bakteridlniho osidleni byl do testovani zafazen i bentonit bez modifikace
nanostiibrem, ktery byl jednak smichan se skladkovou vodou, jednak se skladkovou vodou, ktera
byla sterilovana gama zafenim a jednak s pitnou vodou, tzv. kontrolni material. VSechny varianty
byly ptipraveny v duplikatech a inkubovany také po dobu 222 dni za stejnych podminek.

Béhem experimentu byly postupné odebirany vzorky pfi zachovani anaerobniho prostiedi (odbéry
v inertni atmosféte), které se vyvinulo samovolné ¢innosti mikroorganismi. Vzorky byly odebrany
celkem 3krat, a to po 46, 146 a 222 dnech inkubace a bylo porovnano jejich bakterialni oziveni
pomoci molekularné genetickych metod (porovnani kvantity konkrétnich bakteridlnich
sekvenci DNA pomoci real-time PCR).

Z vysledkti molekularnich analyz je patrny postupny nardst bakterialniho oziveni, pficemz ve
vzorcich s nanostfibrem modifikovanym bentonitem je oziveni mensi oproti kontrolni varianté
s nemodifikovanym bentonitem, a to u vSech sledovanych skupin. Vzorky s nanostiibrem
modifikovanym bentonitem obsahovaly ze vSech sledovanych bakterii nejvice Fe redukujici
bakterie Geobacter sp. Kvantity bakterie Geobacter sp. jsou niz8i nez v kontrolnich vzorcich
(obr. 2).

Jak je patrné z vyjadieni celkového bakteridlniho oZiveni pomoci relativni kvantity, ktera je
vztazena vici kontrolnimu materialu (nemodifikovany bentonit) na obr. 3, baktericidni material po
smichani se sklddkovou vodou obsahoval 1 250krat méné bakterii nez vychozi nemodifikovany
bentonit. Po inkubaci 46 dni doslo k mirnému nartstu bakterialni kvantity, ale oproti kontrolnimu
materialu bylo v nanostfibrem modifikovaném bentonitu stale 12,5krat méné bakterii. Po dalsi
inkubaci bylo v nanostiibrem modifikovaném bentonitu po 146 dnech stale 33krat méné bakterii
apo 222 dnech 2krat méné bakterii nez v kontrolnim materialu. Nanostfibrem modifikovany
bentonit tak ma jednozna¢né dlouhodobé antibakterialni Gi€inky. Z vysledkt vyplyva, ze bakterie
v suspenzi pochazeji témét vyhradné ze skladkové vody, protoze ve varianté nemodifikovaného
bentonitu s pitnou (,,kohoutkovou®) vodou se bakterie téméf nevyskytovaly. V testovaném
nanostiibrem modifikovaném bentonitu bylo detekovano fadov€é mensi mnozstvi bakterii
1 v porovnani se vzorky nemodifikovaného bentonitu se sterilovanou skladkovou vodou.

Vyhodnoceni testu materialu:

Kompozitni materidl — Dbentonit s inkorporovanymi nanoCasticemi stiibra vykazuje
v mikrobiologickych testech jednoznacné dlouhodobé antimikrobialni G¢inky, patrné zvlasté ve
srovnani s kontrolnim vzorkem bentonitu bez nano-Ag. Zaroven je prokazano zachovani
schopnosti bobtnéni a zachovani tésnici schopnosti, vyjadiené koeficientem hydraulické vodivosti
a volného bobtnani u pfipravenych nano-Ag bentonitd.
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Nové pripraveny kompozitni antimikrobialni material pro izolaci skladkovych vod je zptsobily
k vyuziti pti konstrukei té€snicich vrstev skladek odpadu pro izolaci skladkovych vod.

Prumyslova vyuzitelnost

Materialovy kompozit s antimikrobidlnimi vlastnostmi stabilni vi¢i mikrobiologické zatézi pfi
zachovani bobtnacich vlastnosti na bazi bentonitu je vhodny jako jeden ze stavebnich prvki pro
vybudovani tésnici bariéry ve sklddkovém télese za ti€elem zabranéni uniku kontaminovanych
vyluhi (sklddkovych vod) do zivotniho prostiedi.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Materidl na bazi bentonitu s obsahem nanosttibra, vykazujici dlouhodobé antimikrobidlni
vlastnosti pfi inkubaci ve skladkové vod¢ pro konstrukcei t€snici vrstvy skladky odpadu, vyznacujici
se tim, ze obsahuje 1500 mg Ag/kg bentonitu.

3 vykresy
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Obr. 1
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Bakteridlni odiveni - po 46, 147, 222 dnech
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Bakterialni oZiveni - po 46, 147, 222 dnech
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