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JAN GEMRICH

Evropskd legislativa v soucasné dobé
zavddi nové evropské standardy metod
vyluhovatelnosti. Tato legislativa napo-
mdZe pro hodnoceni ekologické stability
odpadt (opak stavebnich materidli
a wrobkd) a zdroveri ziednodusi meto-
diku pfipravy wluhu. Zatimco odpad je
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Obr. 1 Piistroj pro vyluhovdni v nddobé
s magnetickym michadlem
Equipment for leaching in a vessel

with the magnetic mixer shaft

Fig. 1
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Obr. 2 Piistroj pro vyluhovdni v nddobé

s ponornym michadlem pohdnénym
motorkem

Equipment for leaching in a vessel
with the submersible engine-driven
mixer shaft

Fig. 2
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vétsinou heterogenni materidl s pro-
ménnou skladbou a nezndmym pdvo-
dem, vyrobek je vZdy homogenni mate-
ridl se zndmou skladbou a vyrobni kon-
trolou.

Cldnek popisuje provddéni zkousky vylu-
hu z wrobku v nddobé, volbu nddoby
pro vyluhovdni, zpdsob umisténi vzorku
v nddobé volbu ndstroje k michdni
volbu louziciho media, dobu trvdni pro-
cedury a pocet krok( vyluhovdni ¢
reprodukovatelnosti vysledkd.

European legislation is currently being
introduced for new European standards
of leaching capacity methods. This legis-
lation will help assess the ecological sta-
bility of wastes as opposed to building
materials and products. Also, it will bring
a justified simplification of methods of
preparation of leach. While waste is
commonly a heterogeneous material
with a variable composition and of unk-
nown origin, a product is always
a homogeneous material with a known
composition and production control.
This article describes a test of leach of
a product in a vessel, selection of the
vessel for leaching, method of placing
the sample in the vessel, selection of the
mixer shaft leaching medium, duration
of the procedure, and the number of
steps of leaching, including reproducibr-
ity of the results.

V' evropskych wyzkumnych  laboratofich,
pozdéji i ve stavebni praxi a konecné
i normalizacnich organizacich v Evropé
existovaly dosti rozdilné pokusy zkoumat
ekologickou kompatibilitu materilC;, které
jsou na jedné strané povazovany za od-
pady a které je nutno likvidovat, a na
druhé strané materiald, které jsou jedno-
znacné produkty a stavebnimi vyrobky.

Pro posouzeni ekologické kompatibility
odpadowych material(i, které jsou obvykle
heterogennimi materidly s proménnou
skladbou a nezndmym pdvodem, je nut-
ny rozsahly prizkum sestavajici ze zkou-
Sek dlouhodobych charakteristik a verifi-
kacnich zkousek na misté.

Pro materidly, které jsou dobfe zndmé
a Uspésné se pouzivaji po mnoho let na
stavbach jako je kamenivo, cement,
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beton aj, neni takowy rozsahly vyzkum
tykajici se ekologické kompatibility nutny.
Tyto materidly se pfed zavedenim do uzi-
vani podrobovaly dCkladnym zkouskdm
vhodnosti v laboratofich i v reélnych pod-
minkach. Dlouhodobé zkusenosti ukaza-
ly, Ze tyto materidly Zivotni prostfedi neza-
2

Aby se zajistilo, Ze tyto materidly vyhovi
certifikovanym nebo deklarovanym cha-
rakteristikam, vyuzivé se vyrobni kontroly.
Systém wyrobni kontroly se zaklddé na
systému testovani vstupnich surovin
a wstupniho produktu a navic pravidelny-
mi kontrolami ze strany tfetich osob. Je-
likoZ je vyroba cementu priibéZznym pro-
cesem, je tfeba, aby zkousky pouzivané
pro wrobni kontrolu byly jednoduché
a rychlé, aby davaly wysledky v co nejkrat-
$i dobé. Kromé toho je tfeba, aby zkous-
ky davaly wsledky s dobrou reprodukova-
telnosti. Pouze timto zptsobem je mozné
doséhnout rychlého a spolehlivého roz-
hodovéni, zda vyrobek vyhovél ¢ nikoli.
Tyto provozni zkousky je potom moZno
doplnit v dlouhodobém horizontu zkous-
kami podrobnéjsimi.

Ekologicka kompatibilita stavebnich vy-
robkl se obwykle posuzuje na zdkladé
vyluhovatelnosti. Je zndmo, Ze procesy
louzeni jsou velmi slozité a zéviseji na
mnoha rdznych fyziklnich a chemickych
interakcich. Provadéna zjednoduseni pro-
to musi mit v kazdém kroku své opod-
statnéni tak, aby rychlé a jednoduché
zkousky wyluhovéni uspokojivym zpliso-
bem simulovaly mozné praktické pod-
minky.

Pii pifipravé wluhu z odpadu se material
0 hmotnosti 100 g se vlozi do nadoby se
Sirokym hrdlem a objemem 2 | a po 24
hodin se prevaluje v destilované vodé
0 desetindsobku jeho hmotnosti. Béhem
zZkousky je material trvale v pohybu, ale je
tfeba zabranit dalsimu drcent. Tato plivod-
né némeckd zkouska byla nyni zahmuta
do evropské normy. Pracovni skupina
WG2 v rdmci CEN/TC 292 ,Charakterizace
odpad(” vypracovala ndvrh normy pro
zkousky shodnosti pro vyluhovéni béznych
odpadowych materidlli a kalt. Mezi evrop-
skym ndvrhem normy a némeckym postu-
pem DEV-54 v norme DIN 38414, Part 4
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jsou jen malé rozdily; napt. rozméry lahve
je tfeba volit takové, aby homi prostor byl
minimalni.

Jak zpracovéni pred zkouskou, tak trvaly
pohyb materidlu béhem procedury mize
dévat vysledky s lepsi reprodukovatelnos-
ti. Proto mohou byt tato opatfeni oddvod-
nénd pro vwzkum heterogennich materia-
(i jako odpady s proménnou skladbou
a nezndmym plvodem. Na druhé strané
povedou takovd opatfeni ke zméné pl-
vodni struktury materidlu. V désledku po-
hybu materidlu béhem vyluhovéni mize
dochézet k urcité abrazi, kterou se zvétsi
vyluhovany povrch ¢&astic. Kromé toho
urcité opatfeni zaméfena na zménu vnéj-
Siho povrchu ¢astic, napf. zvétravani, se
touto mechanickou ¢innosti anulujf. V dd-
sledku toho se vyluhovatelnost zvysi.

Tato technika pro odpady je viak z vyse
uvedenych dlvodd pouze omezené
vhodnd pro zkoumédni jinych stavebnich
hmot a materiald.

Zkouska vyluhovani v nddobé byla vyvi-
jena v Némecku a v Holandsku a spliiuje
véechny tyto pozadavky. Proto jako prvni
byla pfevzata do navrhu normy ve skupi-
né CEN/TC 154. V souladu s touto nor-
mou by méla plivodni struktura zkouma-
ného materidlu z(stat nejvyssi mozZnou
mérou nedot¢end. Materidly, které se
maji zkoumat, je tfeba louZit v mnoZstvi
do 2 500 g v jejich plivodni velikosti. Ten-
to modifikovany postup je nyni vhodnéjsi
pro zkoumani hrubé drcenych materiald,
ale md stale urcité nevyhody. Nejvétsi ne-
whodou je abraze, ke které mize do-
chazet pii pohybu materidlu béhem pro-
cedury. Cim vé&t&f jsou ¢astice zkoumané-
ho materidlu, tim je tento efekt vyraznéjsi.
Viyvinuté zkouska v nddobé spociva v tom,
Ze neni nutné michat celou nadobou.
Pouze vyluhovaci roztok trvale cirkuluje
kolem materidlu, ¢imZ umoziiuje intenziv-
ni vyluhovéni béhem kratké doby zkou-
mani. To zabrariuje silnému mechanické-
mu naméhdani materidlu. Zkouska v nado-
bé splriuje viechny pozadavky, které jsou
kladeny na zkousky vyluhovatelnosti
vhodné pro wyrobni kontrolu. Zkouska
v nadobé byla nyni upravena komisf
CEN/TC 154 pro névrh evropské normy.

PoPis zKOUSKY vV NADOBE
Volba nddoby pro vyluhovani
Zpoctku byla zvolena nédoba pravouhlé-
ho priezu ze skla nebo polypropyleny,
s vnéjsimi rozméry asi 400 mm (vyska),
250 mm (3itka) a 300 mm (délka). Pro
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vyluhovéni organickych létek je tfeba pou-
Zit nddobu ze skla, zatimco pro analyzu
anorganickych latek je moZno pouzit na-
dobu bud ze skla nebo z polypropylenu.
Praktické zkusenosti ukézaly problematic-
nost hranatého tvaru. Jemné drceny ma-
teridl, ktery propadnul oky sitové podlozky
se kupil v rozich nadoby a nebylo jasné,
zda tento materidl mohl byt uspokojivé
wyluhovén louzicim roztokem. Proto, aby
se tento problém vyloudi, byly zvoleny
vélcové nadoby o piiblizné vysce 400
mm a prdméru 310 mm.

Umisténi vzorku v nddobé

Zadmérem bylo umistit vzorek v nddobé
tak, aby mohl byt zajistén dostatecny pro-
tok kolem néj. Proto nebyl materidl polo-
Zen piimo na dno nédrZe. Byla navrZena
podpéra sita vyroben ze skla, teflonu ne-
bo polypropylenu. Toto sfto s vyskou 50
mm a velikosti oka 2 mm je tieba vyrobit
z teflonu nebo podobného materidlu. Sito
mlZe mit kruhovy nebo Ctvercovy tvar
a je tfeba, aby bylo ve vzdélenosti asi 20
mm od stén a asi 50 mm ode dna nado-
by. Velikost oka byla zvolena 2 mm z toho
dlivodu, Ze u vétsiny materialdl je tfeba
zabrédnit tomu, aby propadal sftem. Na
druhé strané by velikost ok neméla byt
piilis mald, nebot jinak by nemohlo byt
zajisténo nejlepsi mozné vyluhovani
materidlu ze vsech stran.

Pfed vloZzenim materidlu k vyluhovéni
na sito se podpéra sita se sitem ponoif do
né&doby, kterd je naplnéna louzicim medi-
em. Poté se materidl rozprostird pomalu
a rovnomémé po sté tak, aby byl provih-
¢eny a aby se ze vzorku odstranilo co nej-
vice vzduchu.

Volba ndstroje k michdni

Aby se zabrénilo nérlistu koncentrace ko-
lem zm a aby se zajistilo intenzivni vylu-
hovéni materidlu v rdmci krétké doby
zkoumani, je tfeba, aby vyluhovaci medi-
um trvale cirkulovalo. PGvodné bylo pouzi-
to magnetického michadla s elektronicky
fizenymi otéckami, které se mohlo umistit
centrdiné pod nadobou. Tycka magnetic-
kého michadla, vejcovitého tvaru, pokryta
teflonem byla umisténa na dno nadoby
a magnetické michadlo bylo nastaveno na
500 ot/min.

V piipadé, Ze hrozi nebezpedi u materi-
alu se zmy mensich rozmérd jejich pro-
padnuti oky sfta a tycka michadla by se
mohla dostat mimo pole, které ji pohan,
Ize pouzit druhé fesen.
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Bylo odzkouseno motorkem pohanéné
ponorné michadlo, které se vklada ma-
lym otvorem v krytu nadoby. Ponorné mi-
chadlo je upevnéno tak, 7e je tésné nad
materidlem. S michadlem v této poloze je
zajisténa dobrd cirkulace louzicho media.
Motorkem pohénéné ponomné michadlo
je nastaveno na rychlost 500 + 20
ot/min. Paralelni zkousky vyluhovéni

11

<

10,5 7

9,5 T T T T T
1 3 6 24 30 48 72

doba louzeni [hod.]

= 4

100 ﬁj/

——

vodivost [mS/m]

1 3 6 24 30 48 72
doba louzeni [hod.]

70

0 et

50

40 4

308

Ca [mg/I]

20

1 3 6 24 30 48 72
doba louzeni [hod.]

—— 0/4 mm
— 0/10 mm
0/32 mm

Obr. 3 Parametry vyluhovatelnosti

v zdvislosti na granulometrii
materidlu (elektrdrenskd skvdra)
Leaching capacity parameters
depending on the granulometric
properties of the material (clinker)

Fig. 3
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Obr. 4 Parametry vyluhovatelnosti

v zavislosti na granulometrii
materidlu (elektrdrenskd skvdra)
Leaching capacity parameters
depending on the granulometric
properties of the material (clinker)

Fig. 4

s obéma rliznymi michadly prokézaly, 7e
hodnoty jsou srovnatelné.

Volba louziciho media

Viyvstéva otédzka, jaky druh louzicho me-
dia pro standard vyluhovéni pouzit. Co se
ty¢e volby, existuje nékolik moznosti:
MdZe se pouzit demineralizovand voda
nebo uméle mineralizované voda. Odbor-
nici maji na tuto otdzku rozporuplné nézo-
ry. Napfiklad normaliza¢ni komise pro pit-
nou vodu CEN/TC 164 doporucuje pro
vyluhovéni betonu mineralizovanou vodu
nizké tvrdosti. Pro zkoumani betonu vy-
staveného tekouci vodé mUize byt pouziti
uméle mineralizované vody nejvhodnéjsi.
Na druhé strané vyzkumné studie pojed-
névajict o ,wvoji metod vyluhovani pro
uréeni ekologické kvality betonu” ukézala,
Ze neni rozdilu mezi pouzitim vody nizké
tvrdosti ve srovnani s demineralizovanou
vodou. Nékdy mdze byt whodné simulo-
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vat co nejredingjsi podminky. Kazdopad-
né neni mozné uvazovat vsechny situace,
které se vyskytujf.

Proto byla pro zkousku v nddobé vybré-
na demineralizované voda. Snadno se pii-
pravuje a je v laboratofich Siroce dostupné.
Demineralizovand voda je zcela netlume-
nd forma s hodnotou pH priblizné 6 a7 7.
Velmi rychle ziskd hodnotu pH vyluhova-
ného materidlu. To ji ¢ini vhodnou pro
vyluhovani mnoha rdznych druh( materi-
alt, véetné velmi zésaditych nebo kyse-
lych. Napf. wyluhuje-li se demineralizova-
nou vodou pomodi této metody cement
nebo beton, pesdhne pH wyluhu hodno-
tu 12 béhem méné nez 1 hodiny.

Doba trvdni procedury
Predpokladem dosazeni vysledkd s dob-
rou reprodukovatelnosti je dosdhnout
béhem zkusebni doby stavu rovnovazné-
ho nebo téméf rovnovazného. K vyzkou-
Seni, zda bylo dosaZeno téméf rovnovaz-
ného stavu, se cinily pokusy s uvézenim
fady parametrd s rliznymi materialy.
Hodnota pH je u vyluhovatelnosti mate-
réld jednim z nejddlezitéjsich cinitell.
Zkousky s vysokopecni struskou, které je
typickym vyrobkem a nikoliv odpadem,
ukdzaly, 7e po 1 a7 2 hodinach dosdhne
pH piiblizné hodnoty tzv. kone¢né pH po
72 hodindch. Po 24 hodin4ch se hodnota
pH piflis nezméni. A podobné koncentra-
ce ostatnich slozek, jako t&zkych kov(
a soli, se po 24 hodinach zmén jen mélo.
Na grafech jsou ukdzéany nékteré vysled-
ky zkousek. Po 24 hodindch se 75 % a ve
vétsiné piipadl pres 85 % slozek vylouzi-
lo. To znamend, Ze bylo dosazeno téméf
rovnovazného stavu. To plati pro vsechny
tfi granulometrie materidlu, pouzité pfi
zkouskach, 0/4, 0/10 a 0/32 mm, takze
hrubé i jemné materidly dosahuji téméf
rovnovazného stavu.

Pocet kroku vyluhovdni
NejdCle7itéjsimi mechanismy pfi zkousce
wyluhovani v nddobé jsou pocatecni Ucinky
vwymyvéni a rozpustnost slozek vnéjsich
povrch( ¢astecek materialu. Difuzni proce-
sy, které jsou velmi pomalé, hrajf jen malou
roli pifi vyluhovani materidlli, které nejsou
vazang, stabilizované nebo jednolité. Proto
jedna hodnota ziskand po 24 hodindch
sta¢i k rozhodovani o tom, zda materidl
vyhovuje pfislusnym pozadavkm.

Vzorkovdni a pfiprava vzorkd
Vzorkovéni a pifpravu vzork( je tfeba pro-
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vadét v souladu s normou prEN 932-1,
popt. podle wyvijgjicich se doplnkl pro
jednotlivé materidly. Je-li vzorek vihky, je
tfeba pred tim, neZ je moZno jej rozdélit
a presivat, vysusit jej vzduchem o teploté
nizsi nez 40 °C na konstantni hmotnost.
Obsah vody ve vzorku ur¢eném k vyluho-
vani se stanovi na paralelnim vzorku
vysousenim pfi 110 °C. Pro vyluhovéni
nevézanych, nezhutnénych materialC
v nddobé se zvazi asi 2 kg materidlu na

vzorky.

Wiluhovdni organickych Idtek

Zkouska vyluhovéni v nddobé byla pavod-
né vyvinuta pro vyluhovani anorganickych
slozek, jako tézkych kov(i a soli. Tyto sloz-
ky jsou pro ekologickou kompatibilitu nej-
je téma, které dfive nebylo nijak uvazové-
no. Proces, kterym se fidi vyluhovatelnost
organickych sloucenin, se m(iZze podstat-
né lisit od procestl tykajicich se anorga-
nickych sloucenin. Kromé toho mohou
hrét dlileZitou tlohu Ucinky sorpce. Podle
doporuceni zpracovatele normy, dokud
nebude zvi&sté k tomu vyvinuta vhodnéj-
8 metoda, test vyluhovani v néddobé je
moZno pouzivat pfi uréovani organickych
parametrd.

Reprodukovatelnost vysledki

Béhem vyzkumu byla zkoumana repro-
dukovatelnost vysledkl ziskanych zkous-
kou vyluhovéni v nddobé. Za pouziti
zkousky vyluhovani v nadobé bylo wylu-
hovéno na 15 rtznych primyslowych sta-
vebnich wyrobkdl a analyzovano mnoho
anorganickych a nékolik organickych para-
metr(. Lze konstatovat, Ze reprodukova-
telnost byla velmi dobré u anorganickych
parametrd, zatimco u organickych para-
metr( byl rozptyl vysledkd vy3si.

ZAVER

Je tfeba zfetelné rozlisovat mezi odpady,
které jsou obvykle heterogennimi materi-
aly s proménnou skladbou a nezndmym
plivodem, a stavebnimi vyrobky, které
jsou dobfe zndmé a relativné homogenni
a pouZzivat metody, které vémé zobrazuji
redlné vlastnosti materidlu.
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