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1. Uvod

Hodnoceni odpadi ajinych environmentdlnich vzorkd je
v soucasné dobé¢ vyznamnym ukolem analytické chemie.
O dulezitosti této problematiky sv&d¢i i vznik a aktivity tech-
nické komise CEN/TC 292 - Charakteristika odpadt, jejiz
¢innost je zaméfena na normalizaci postupi pro stanoveni
charakteristik odpadti a zejména hodnoceni jejich vyluho-
vatelnosti'. Stanoveni celkovych obsahti slozek je pro vétsi-
nu sledovanych analytd a vét§inu environmentalnich matric
problém sice Casto obtizny, nicméné v podstaté zvladnuty. Lze
pozorovat zietelny trend ustupu od stanoveni celkovych ob-
sahti smérem ke sledovdni vyluhovatelnych ¢i extrahovatel-
nych forem jednotlivych polutantii, nebot tyto ukazatele vy-
povidaji mnohem vice o potencidlnich vlivech materidlu na
zivotni prostiedi. Louzeni se provadi nejriiznéjSimi Cinidly,
poéinaje na jedné strané rozkladem lucavkou kralovskou za
varu (tzv. pseudototdlni rozklad), ktery je u nds zaveden mj.
pro hodnoceni kontaminace zemin tézkymi kovy’, ptes fadu
mirngj$ich a/nebo specifickych &inidel, a kon¢e vyluhovdnim
vodou, které se u nas pouziva k hodnoceni pevnych odpadi’.
Vhodné navrzeny vyluhovaci test vypovidd nejen o pritom-
nosti Skodlivych slozek v odpadu ¢i jiném materidlu, ale mize
poskytnout i informace o mechanismech jejich uvoliiovani
a celkovych environmentdlnich rizicich. Proto byla ve svété
vyvinuta celd fada velmi rozmanitych vyluhovacich a extrak-
Cnich testli, zejména pro hodnoceni odpadil a zemin, piipad-
né i jinych materidld. Jejich klasifikaci a pichled lze nalézt
napt."", kvalifikovany ptehled vyluhovacich testii zpracovali
Kol¢ava a Toman’, testy pro hodnoceni solidifikovanych od-
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padti jsou uvedeny v élancich®’. Podrobnosti lze nalézt v pi-
vodnich pracich vénovanych hodnoceni vyluhovatelnosti od-
padii (z novéjsich praci napt.'”''?), extrakéni testy pouzivané
zejména pro hodnoceni ptid a sediment jsou uvedeny v lite-
ratute > Za zminku stoji, Ze pro stanoveni extrahovatelnych
podilt tézkych kovl byly jiz pfipraveny pfislusné referen-
¢ni materidly'*"”. Rozmanitost pouZivanych testl oviem zne-
moziiuje vzdjemné porovnani vysledkii a komplikuje jejich
interpretaci a vyuziti. Proto je v posledni dobé vénovano
velké usili pifipravé prisluSnych norem a harmonizaci ana-
Iytickych postupi. To je i ndplni prace vySe zminéné technické
komise CEN/TC 292 a obsahem riznych vyzkumnych pro-
gramil podporovanych v ramci Evropské unie, jako napi.
SM&T programu (Standards, Measurements and Testing Pro-
gramme)”.

Pracovisté autort tohoto ¢ldnku je od r. 1997 spolufesite-
lem projektu ANALEACH zaméfeného na harmonizaci ana-
Iytickych postupti pro hodnoceni vyluhovatelnosti anorganic-
kych a organickych kontaminanti z popilki. V prvé fazi
projektu byl zpracovdn piehled vyluhovacich testii pouziva-
nych k hodnoceni popﬂkﬁ"’lx. U nds podobné jako ve vét§iné
zemi nejsou zavedeny (standardizovany) specifické testy pro
hodnoceni popilki, ale pouzivaji se testy uréené obecné pro
hodnoceni pevnych (zrnitych) materidld. V literatufe lze na-
1ézt fadu praci zabyvajicich se rlznymi aspekty vyluhovani
Skodlivin z popilki a piibuznych materidld. Matusiewicz
a Natusch studovali vyluhovatelnost t&zkych kovii" a anorga-
nickych anionti® z popilkli deionizovanou vodou pii ultra-
zvukové agitaci. Tomasek a spol.”’ zkoumali faktory ovliv-
nujici vyluhovatelnost $kodlivin z popela, zejména vliv gra-
nulometrického slozeni vzorku, druhu popela (vliv teploty
spalovani, fazové slozeni) a zplisobu michani, pficemz v za-
sadé pouzili vyluhovaci test podle nafizeni vlady ¢. 513/1992
Sb. Velka pozornost byla vénovana studiu vyluhovani popilkt
v Holandsku. V préci’ byla studovdna vyluhovatelnost popil-
kG v zavislosti na kyselosti vyluhovaciho ¢inidla a poméru
kapalné a pevné faze. Porovndnim vsadkovych a kolonovych
testii pro rtizné typy odpadii v€etné popilki se zabyvali Jack-
son a spol.” Byly studovény i biologické aspekty vyluhovani
popilkil, tzv. bio-louZeni, za p¥itomnosti Aspergillus niger”.
Standardni vyluhovaci test TCLP (Toxic Characteristic Lea-
ching Procedure) byl pouzit pro studium stabilizace odpadnich
kald pomoci popilki®™. Sekvenéni extrakce byla pouzita ke
studiu speciace niklu®® a arsenu’’ v popilcich.

V Ceské republice plati od pocatku r. 1998 Zdkon o od-
padech €. 125/1997 Sb., k némuZ byla mj. vyddna vyhlaska
MZP ¢. 338/1997 Sb. o podrobnostech naklddani s odpady.
V pftiloze ¢. 4 této vyhldsky je popsdno hodnoceni vyluho-
vatelnosti odpad®’. V rdmci projektu ANALEACH jsou zkou-
many charakteristiky narodnich vyluhovacich testi s cilem
jejich porovnédni se zahrani¢nimi testy a s testy pfipravova-
nymi k harmonizaci v rimci Evropské unie. V této praci, ktera
pfedstavuje tvodni ¢éast rozsahlejsi studie, byly zkoumany
faktory ovliviiujici vyluhovatelnost vybranych anorganic-
kych latek z popilku pfi aplikaci testu podle vyhlasky MZP
€. 338/1997 Sb. (robustnost metody). Je uvedeno rovnéz srov-
nani s diive pouzivanym postupem podle nafizeni vlady
€. 513/1992 Sb. V dalsich castech studie budou prezentovany
vysledky mezilaboratornich zkousek, pfedpoklada se i rozsi-
feni studie na dalsi typy polutantt a pfipadné dalsi pfibuzné
materialy.
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2. Experimentdlni ¢ast

Popilek pouzity v této studii byl ziskan z elektrostatickych
odlutovadt v teplarné spalujici severoceské hnédé uhli. Sarze
o hmotnosti asi 10 kg byla vysuSena (stabilizovdna) pii labo-
ratorni teploté po dobu 10 dni a poté homogenizovdna v ku-
lovém mlyné s korundovymi koulemi po dobu 8 hodin. Labo-
ratorni vzorek (dale oznaceny L1) byl uchovdvan v tmavych
sklenénych prachovnicich. Céstice popilku mély velikost do
100 pm, stfedni velikost ¢4stic byla 34 pum (méfeno ptistrojem
Malvern 2600 Sizer pracujicim na principu disperze lase-
rového zafeni). Rentgenovou difrakéni analyzou (PW 1820,
Philips) byly jako hlavni fize popilku identifikovany alumi-
nosilikaty (mulit, Al(]Siz()I:?) a kfemen (S5i0,), coZ je v souladu
s méfenimi jinych autord’', vzorek viak obsahuje i urcity
neidentifikovany amorfni podil. Susenim pti 105°C byl stano-
ven obsah susiny 99,89 %.

Vodné vyluhy byly pripravovdny podle zdsad uvedenych
v priloze ¢. 4 vyhlasky MZP ¢&. 338/1997 Sb. s odchylkami'
uvedenymi v dal§im textu. (Studie byla provedena pted zvetej-
nénim Metodického pokynu pro stanoveni vyluhovatelnosti
odpadi®. Pouzity postup neni v rozporu s timto metodickym
pokynem, vyznamnéj$i odchylkou je pouze mens$i navazka
vzorku.) Pokud neni uvedeno jinak, bylo navazovano 50 g
vzorku a pomér tuhé fiaze a vody byl 1 10. Vyluhy byly
provadény v plastovych lahvich vymytych zfedénou kyseli-
nou dusi¢nou a vylouzenych po dobu nékolika tydnd demine-
ralizovanou vodou. K pfipravé vyluhti a roztokd byla pouzita
redestilovand voda ddle Cisténd na koloné se smésnym méni-
¢em iontl. Kvalita vody pouzivané k vyluhiim byla pravidelné
kontrolovédna, typické hodnoty nékterych ukazatelt jsou: pH
5,2-5,5, vodivost 3,5-5,5 uS.cm", rozpusténé latky 0,2-0,5
mg.1", oxidovatelné ldtky < 0,4 mg.I"". K mich4ni byly pouzity
michaci stroje zkonstruované na pracovisti autord. Michani
bylo provddéno otd¢enim ldhvi se smési popilek—voda , pres
hrdlo" (o 360°) s frekvenci 2,5 ot/min po stanovenou dobu.
Béhem vyluhovacich testii byla nucenou cirkulaci vzduchu
udrzovana teplota 21 + 2 °C. Pro srovndni byly provedeny
vyluhy téZz pomoci horizontdlni tfepacky TE III (Chirana)
pracujici s frekvenci 240 cykld/min, ostatni podminky testu
byly stejné.

Po skon&eni michdni byla po kratké sedimentaci (asi 15 min)
oddélena tuhd fiaze vakuovou filtraci. Pro stanoveni tézkych
kovll byla filtrace provddéna pfes membranové filtry 0,45 pm
(MCE 0.45 pm, Millipore), pro stanoveni ostatnich slozek
byla filtrace provadéna pfes filtry ze skelnych vldken s porozi-
tou 0,7 um (GF/F, Whatman). Odstfedovani vzorkii p¥ed
filtraci nebylo nutné, sedimentace i filtrace probihaly velmi
dobie. Ptred stanovenim kovil byly vyluhy konzervovédny pfi-
davkem asi 0,5 % kyseliny dusi¢né. Kazdy pokus (vyluhovaci
test) byl provdadén nejméné dvakrat vedle sebe, v kazdé sérii
vyluhovacich testii byl proveden slepy pokus.

Vodivost vyluhu byla méfena ihned po oddéleni tuhé faze
konduktometrem HI 9032 (HANNA Instruments), Hodnota
pH vyluhu byla métfena rovnéz ihned po oddéleni tuhé faze
kombinovanou elektrodou OP-0808P pomoci pH-metru OP
211/1 (Radelkis, Budapest, Madarsko). Ke stanoveni kovii ve
vyluzich byly pouzity metody optické emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) - spektrometr
Optima 3000 (Perkin-Elmer) a atomové absorpéni spektro-
metrie (AAS) - spektrometr SpectrAA 30 s grafitovou kyve-
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tou GTA 96 (Varian). ICP-OES byla rovnéz pouzita ke sta-
noveni celkového obsahu siry ve vyluzich. Ve vyluzich byly
stanovovany zejména tézké kovy a dalSich vybrané anor-
ganické polutanty uvedené ve vyhlasce ¢. 338/1997 Sb., které
byly ve vyluzich pouzitého popilku pfitomny v nadlimitnich
a dobfe méfitelnych koncentracich. Navic byla sledovdna
i koncentrace vdpniku a drasliku jako pfedstaviteli nejvice
zastoupenych kationtovych slozek.

3. Vysledky a diskuse

3L A0 WVl miaivi A kkeye L v-Z2 OlR kU

(métfitka pokusu)

Vyhlaska ¢. 338/1997 Sb. navdzku vzorku neurCuje. Vliv
navazky by sledovan v rozmezi 20-150 g, pfi¢emz byly vzdy
zachovany pomér tuhé a kapalné faze 1 : 10 a vSechny dalsi
podminky testu. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1. Jak v pfi-
padé koncentrace sledovanych prvki ve vyluhu, tak v pfipade
pH ¢i vodivosti vyluhu se neprojevuje zietelna zavislost na
navéazce vzorku. To je vcelku pochopitelné, nebof vzhledem
k pouzitym navazkdm lze popilek povazovat zcela jisté za
dostate¢né homogenni. Nicméné se zd4a, Ze vysledky ziskané
pfi navazce 20 g se ponékud lisi od ostatnich soubor(l vy-
sledkd. Spi§ nez nehomogenitou vzorkd to Ize vysvétlitjinymi
geometrickymi poméry pfi vyluhovani - pfi celkové mensim
objemu smési vody s popilkem se méni pomér objemu a povr-
chu, charakter a intenzita michdni a podobné faktory. Proto je
nutno i pro homogenni vzorky doporucit dostate¢né velké
navazky. Metodicky pokyn MZP (cit.”’) uptesiiuje navazku
vzorku na 100 az 200 g (po pfepoctu na susinu). Pro pouzity
popilek byly ziskany shodné vysledky pro navazky v rozmezi
50-150 g. Dalsi experimenty byly proto provadény s navaz-
kami popilku 50 g.

3.2. Vliv poméru tuhé a kapalné faze

Je evidentni, Ze koncentrace vyluhovanych slozek zdvisi
z velké Casti pfedev§sim na poméru kapalné a tuhé fiaze. Byly
provedeny vyluhovaci testy s konstantni navazkou popilku L1
a s proménlivym mnozstvim pfidané vody, pomér kapalné
a tuhé faze se ménil v rozmezi 2 : 1 az 20 : 1. Vyneseme-li
zévislost koncentrace vyluhované slozky na poméru tuhé a ka-
palné faze (S : L), dostaneme podle oCekavani pro vétSinu
makroslozek a dobie rozpustnych slozek linearni zavislosti -
s rostoucim pomérem S : L se koncentrace slozek ve vyluhu
zvySuje. (Pojem ,,makroslozky" a ,mikrosloZzky* zde neni
pouzivan pfesné ve smyslu definic uvedenych v Metodickém
pokynu MZP, i kdyz obsahové se jim blizi. Jako makrosloz-
ky jsou oznacovany slozky, jejichz koncentraci lze vyjadfit
jednotkdch az desitkdch mg.l", jako mikroslozky jsou ozna-
dovany slozky ptitomné v koncentracich niz§ich, nez 1 mg.1"'.)
To plati pro Ca, K, Al, As, Mn, Zn, Ni a rovnéZ pro celkovy ob-
sah siry ve vyluhu. (Bylo prokdzdno, Ze sira je ve vyluzich pti-
tomna ve formé sirant, ostatni formy jako napf. sifiCita-
ny Ci sulfidy nebyly zjistény.) Zavislosti pro tyto prvky zde
nejsou uvedeny. Ponékud jiné zévislosti byly ziskany pro
nékteré¢ mikroslozky a slozky za danych podminek méné roz-
pustné (viz obr. 1a). Z4vislosti koncentrace na poméru S : L
jiz nejsou ve vSech pripadech linedrni a v pfipadé€ baria dochézi
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Tabulka I
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Vliv navazky (méfitka pokusu) na vyluhovatelnost, pomér kapalné a tuhé faze 10 : 1 (v zévorce jsou uvedeny hodnoty

smérodatnych odchylek)

Stanovovana Navazka [g]

sloZzka ve vyluhu 20 50 100 150

pH 4,02 (0,33) 4,43 (0,04) 4,45 (0,04) 4,51 (0,04)
Vodivost [uS.cm™] 528 (61) 448 (1,4) 451 (4,2) 448 (4,9)

Ca [mg.l"'] 46,3 (1,6) 44,0 (0,5) 44,5 (0,4) 45,0 (0,4)

K 15,2(1,4) 13,5 (0,1) 13,4 (0,1) 13,4(0,1)

Al 8,1 (0,3) 7,8 (0,1) 7,9 (0,2) 7,9(0,1)

Ba 0,113 (0,003) 0,112(0,001) 0,110 (0,007) 0,105 (0,007)
Cd 0,0048 (0,0001) 0,0045 (0,0001) 0,0043 (0,0002) 0,0042 (0,0001)
Cu 0,091 (0,005) 0,101 (0,002) 0,108(0,008) 0,116(0,001)
Fe 0,107 (0,017) 0,087 (0,001) 0,118 (0,037) 0,095 (0,013)
Mn 0,282 (0,010) 0,264 (0,002) 0,267 (0,002) 0,269 (0,001)
Ni 0,158 (0,013) 0,138 (0,004) 0,143 (0,001) 0,142 (0,002)
Zn 0,235 (0,005) 0,214(0,001) 0,214 (0,004) 0,215 (0,002)
As 1,55 (0,04) 1,48 (0,06) 1,59 (0,09) 1,63 (0,08)

S 74,4(5,1)

dokonce k poklesu koncentrace se vzristem poméru S : L.
To patrné souvisi se zménou koncentrace ostatnich slozek
ve vyluhu a zejména se vzriistem koncentrace sirani - na obr.
1bje uvedena teoreticka zavislost koncentrace baria vypo¢-

0,1

|
|

Obr. la. Zavislost koncentrace vybranych slozek ve vyluhu na
poméru tuhé a kapalné faze (S: L)
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Obr. Ib. Teoreticka zavislost koncentrace baria na poméru S: L

vypo&tena ze soucinu rozpustnosti siranu barnatého

67,8 (0,5)
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67,3 (0,5)

67,8 (0,7)

tend z koncentrace siranti a sou¢inu rozpustnosti siranu bar-
natého.

Z obr. 2je vidét, Ze s rlistem poméru S : L spodobné jako
koncentrace vétSiny slozek témér linedrné zvétSuje vodivost
vyluhu. pH vyluhu s rostoucim pomérem S : L klesa (obr. 2),
coz ziejmé souvisi se zménou celkového slozeni roztokd.

Z koncentraci slozek ve vyluhu a objemu louzici kapaliny
Ize vypocitat mnozstvi vyluhované slozky - jde o celkové
mnozstvi slozky, které se vylouzi do pfidaného objemu lou-
zictho ¢inidla. Vztahuje se obvykle bud’ na navazku vzorku,
nebo na su$inu, a vyjadfuje se napf. v jednotkdch mg.kg'l,
timto zplsobem se vyjadiuji vysledky vét§iny zahrani¢nich
vyluhovacich testtd’™ "’ Na rozdil od koncentraci latek ve
vyluzich by vyluhované mnozZstvi mélo pro dobie rozpustné
slozky v uréitém rozmezi malo zdviset na poméru kapalné
a tuhé faze. Ziskané vysledky jsou uvedeny na obr. 3a, b. Pro
vétsinu slozek se vyluhované mnozstvi zvétsuje se zvétSujicim
se pomérem kapalné a tuhé faze. Opaény, byt nevyrazny trend
byl pozorovan u vapniku. Vyluhované mnozZstvi drasliku, siry,

2000 TSR -
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pS.em’
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ok = e i N
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Obr. 2. Zavislosti pH a vodivosti (\) vyluhu na pom&ru S : L
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Obr. 3a, b. Vyluhovana mnozstvi jednotlivych sloZek v zavislosti na poméru kapalné a tuhé faze. Pomér kapalné a tuhé fize zleva doprava:

L:S=2:1,5:1,10:1 a 20:1

kadmia, manganu, niklu a zinku zdvisi jen mdlo na poméru
kapalné a tuhé faze. S rostoucim pomérem kapalné a tuhé faze
se vyrazné zvySuje mnozstvi vyluhovaného baria, coz evi-
dentné souvisi s rozpustnosti siranu barnatého.
3.3. Vliv doby louzZeni

Zavislost slozeni vyluhu na dobé louzeni byla studovana
v rozmezi 2 az 24 hodin pfi konstantni navdzce popilku 50 g
a poméru kapalné a tuhé faze 10 : 1; vysledky jsou uvedeny
na obr. 4a, b. Z obr. 4aje vidét, Ze koncentrace makrosloZek
zavisi malo na dobé louzeni, pouze u vapniku lze pozorovat
mirné zvySeni koncentrace s dobou louzeni, u hliniku naopak
mirny pokles koncentrace s dobou louzeni. Rovnéz koncen-
trace manganu, zinku a kadmia malo zavisi na dobé louzeni.
Koncentrace niklu ve vyluhu se mirné zvySuje s dobou louze-
ni, zatimco koncentrace baria a médi se s dobou louzeni snizuji

(obr. 4b). V piipadé baria jde pravdépodobné o postupné
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vylu¢ovani nerozpustného siranu barnatého. Vyraznou zavis-
lost na dobé louzeni vykazuje koncentrace Zeleza (obr. 4b).
Zelezo je patrng alespofi z&asti vyluhovéano v dvojmocné
form¢ a béhem doby louZeni je oxidovano do tfetiho oxi-
daéniho stupné a vyluCuje se ve form&é nerozpustného hy-
droxidu Zelezitého. Je mozné, Ze uréitymi zmé&nami oxida¢ni-
ho stupné prochdzeji i vyluhované slouceniny siry. Dom-
nivame se, ze Cast zeleza (a siry) je uvniti Castic popilku
ptitomna ve formé sulfidu Zeleznatého (pfitomnost S*' byla
prokdzana rentgenovou analyzou®), zatimco v povrchovych
vrstvach je sira pfitomna ve form& sirant*™a zelezo ve formg
siranu resp. oxidu Zelezitého”. Néasledné chemické reakce
vylouzenych slozek, jako je vySe zminénd oxidace Zeleza ¢i
sloucenin siry, nebyly v této praci podrobné studovany. Je
v8ak znamo, Ze jde o reakce pomérné pomalé, s poloCasy az
nékolik hodin™.

Zavislosti pH a vodivosti na dobé louZeni nejsou pfili§
vyrazné, jakje vidét z obr. 5.
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Obr. 4a, b. Zavislosti koncentrace vybranych sloZek ve vyluhu na
dobé louZeni

3.4. Vliv zplsobu michdni

Vyse popsany postup vyluhovaciho testu vyuzivajici ro-
tacni michaci stroj byl porovnan s postupem, pfi némz bylo
michani provadéno pomoci horizontdlni tfepacky. Ostatni
podminky testu byly stejné. Intenzita michdni na horizontdlni
tiepaéce je vyrazné vyssi. Koncentrace prvki stanovené ve
vyluzich jsou porovniny na obr. 6. Podobné byl postup podle
vyhlasky €. 338/1997 Sb. porovnan s dfive pouzivanym pos-
tupem podle na¥izeni vlddy ¢. 513/1992 Sb. Pfi tomto postupu
se smés popilek - voda michd po dobu 6 hodin (byl pouzit
rota¢ni michaci stroj) a poté je ponechdna stat po dobu 18
hodin. Vysledky jsou porovndny na obr. 7. Je vidét, Ze zptisob
michdni nema v pifipadé popilku na vysledky testu vyznamny
vliv (coz vSak nemusi platit v pfipadé materiali, které se
béhem michéani rozdruZuji, nebo naopak podléhaji aglomer-
aci). Vysledky testu podle vyhlasky ¢. 338/1997 Sb. jsou pro
vétSinu sledovanych prvkii v dobré shodé s vysledky testu
podle nafizeni vlddy ¢. 513/1992 Sb., nicméné pro nékteré
prvky (As, Fe) byly zjistény urcité odchylky. Zda se, ze delsi
stdni md na vysledek testu vétsi vliv neZ intenzita michéani.

4. Zavér
Z ptedchdazejici diskuse je mozné si ucinit predstavu, do

jaké miry ovliviiuji studované faktory vysledky vyluhovaciho
testu. Pfi dodrzeni pfedepsanych podminek je mozno dosih-
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chani; v, - vyluh proveden pomoci rota¢niho vyluhovaciho stroje
podle vyhlasky €. 338/1997 Sb., v, —vyluh pro veden pomoci horizon-

talni tiepacky. Koncentrace prvkii ve vyluhu jsou uvedeny v mg.l‘l
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Obr. 7. Srovnani vyluhovaciho testu podle vyhlasky &. 338/1997

Sb. (v,) s dfive pouZivanym testem podle nafizeni vlady €. 513/
1992 Sh. (v,). Koncentrace prvkli ve vyluhu jsou uvedeny v mg.l?

nout pomérné dobré opakovatelnosti, jak je vidét z vysledkt
uvedenych v tabulce II. (Reprodukovatelnost postupu bude
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zjistovdna pomoci mezilaboratorni studie v dalsi prci.) Dosti
vysokd hodnota smérodatné odchylky opakovatelnosti byla
ziskana pro arsen, piestoze koncentrace tohoto prvku ve vylu-
zich byla pomérné vysokd a dobie méfitelnd. Hodnoty rela-
tivni smérodatné odchylky vys$$i nez 10 % byly ziskdny rovnéz
pro barium, méd a zelezo. To miize souviset s tim, Ze koncen-
trace téchto prvkl vykazuji zfetelnou zavislost na dobé vylu-
hovani; Ize prohlasit, Ze ani po 24 hod. louzeni neni dosazeno
rovnovazného stavu.

Pro ilustraci jsou v tabulce II uvedeny nejpiisnéjsi limity
I/IT podle vyhlasky ¢. 338/1997 Sb. Dodrzeni ¢i piekroceni
limitd vak nenf v této praci diskutovano (viz napt.®).

Tabulka II
Vysledky vyluhovaciho testu popilku L1 - opakovatelnost
a porovnani s limitnimi hodnotami

Stanovovana Primér & 4, Limitni hodnoty.
slozka (n=8) (%) I (cit.>?)
pH 4,41 0,04 6,5-8
Vodivost 4544 7,9 1,7 400
(p.S.cm")
Ca (mg.I') 44,19 1,14 26 -
K 13,52 0,18 14 -
Al 7,78 0,22 o o
Ba 0,116 0,012 lowil o0
Cd 0,00421 0,00029 6,9 0,005
Cu 0,104 0,013 12,8 0,1
Fe 0,099 0,020 19,7 0,1
Mn 0,264 0,005 2,0 0,1
Ni 0,141 0,003 2,3 0,1
Zn 0,214 0,003 13 5,0
As 1477 0,57 32,9 005
S (jako SOZ)  203,7 3,16 16 250
Hg® <0,0005 ~ 0,001
Pb° <0,01 - 0,05
Crcelk. ¢ <0,01 0,05
Chloridy® 2,5 ~ 100
Dusitany® 0,013 - - 0,01
Dusiénany® 0,1 50
Sulfidy® <0,05 1,0 (tt. II)
Fluoridy® 4,8 - - 1,5
Kyanidy celk. ©  <0,01 0,05
Fenoly <0,03 - 0,005

I <0,03 0,03
DOC® 2,6 1,5

*5 = smérodatnd odchylka opakovatelnosti; vysledky ziskény
béhem asi dvou tydnt jednim operatorem s pouzitim stejného
postupu, zafizeni a stejné Sarze popilku, i 61_€]= rel. smérodatna
odchylka opakovatelnosti, ° informativnihodnoty ziskané ana-
lyzou vybraného vzorku popilku, 4 adsorbovatelné organické
halogeny, méfeno v laboratofi Megalab s. r. o., Straz pod
Ralskem, ®rozpustény organicky uhlik, méfeno v laboratoti
Ustavu technologie vody a prostiedi, VSCHT Praha

Je tieba zdiiraznit, ze pouzity popilek je mozno z hlediska
vyluhovacich testi povaZovat za pomérné jednoduchy ma-
teridl, nebof b&hem zkousky nepodléhd vyrazné&j$im mecha-
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nickym, ani fyzikdlné-chemickym zméndm. Je mozno jej po-
vazovat za materidl vcelku inertni, coz ma na druhé strané za
nasledek, Ze systém mad nizkou pufraéni kapacitu a je tedy
méné odolny k nékterym ndhodnym vlivim (nizka robustnost
systému) - vyrazné se napf. mohou uplatnit zbytky Kyselin
pouzité k cCisténi laboratorniho nadobi, nebo kvalita vody
pouzivané k vyluhtim. V pitipadé tohoto typu popilku necini
potize oddéleni kapalné a tuhé faze a lze predpoklddat, ze tato
operace neovlivni vyznamné vysledek testu (zatimco v pfipa-
d¢ jinych materiald mtize mit klicovy vyznam). Je tfeba pocitat
s tim, ze ponékud odliSné zavéry mohou platit pro jiny typ
polutantli, napf. pro organické latky. Studium téchto latek
a dalSich faktorti ovliviiujicich vyluhovatelnost bude pfed-
métem dal§iho vyzkumu.

Vzhledem k tomu, Ze vyluhovaci test podle vyhlasky
¢. 338/1997 Sb. je podobny testim uvedenym v zahrani¢nich
pfedpisechm‘“, I1ze vysledky dosazené v této praci do jisté miry
zobecnit i na tyto testy.

Tato prdce vznikla v rdmci projektu ANALEACH— Deve-
lopment and harmonisation of analytical procedures to quan-
titate leaching of inorganic and organic contaminant:from

fly ash (projekt INCO-Copernicus ERB-IC15-CT96-0811),
ucast v projektuje podporovdna téz z grantu MSMT (OK 296).
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P. Janos, J. Hodslavska, and J. Ditz (Research Institute
of InorganicChemistry, Ustinad Labem): Assessment of Fly
Ashes Using the Leaching Test According to the Decree
No. 338/1997 Code - Parameters Affecting the Leach-
ability of Selected Inorganic Pollutants

A new Czech regulatory leaching test according to the
decree No. 338/1997 Code was used to assess the leachability
of selected inorganic contaminants, in particular heavy metals,
from fly ash.. The fly ash was collected from an electrostatic
precipitator in a power station fuelled with North-Bohemian
brown coal. An influence of the main parameters of the test,
such as the weight of the sample, solid-liquid ratio, duration
of the leaching and the way of agitation was investigated.
A satisfactory repeatibility of the leaching test was found for
most elements (RSD 10 %)except for As (RSD ca. 33 %), Fe
(RSD ca. 20 %), Cu (RSD ca. 13 %), and Ba (RSD ca. 10 %).
As the new Czech regulation is compatible with some foreign
standards (DIN 38414/4, draft ofthe European standard prEN
12457), the results obtained in this paper could be generalized.





