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Metoda hodnoceni stavebnich vyrobki na bazi cementu ¢i vapna se zabudovanymi vedlejsimi energetickymi
produkty z hlediska vlivii na zdravi a Zivotni prostredi

Abstrakt: Metoda hodnoceni pro bezpeéné vyuZiti VEP (vedlejsich energetickych produktt) ze spalovani uhli ve
stavebnictvi byly zpracovany s cilem stanovit postup pro bezpecné pouzivani VEP ve vybranych stavebnich
vyrobcich. Tyto materidly maji pucolanové vlastnosti a vyuZivaji se primdrné pfi vyrobé betonu, malt
a porobetonu. Vyvoj této metody byl soucasti projektu ¢. FW01010195 s nazvem , Pokrocilé vyrobni technologie
pro strategické vyuZiti a skladovdni vedlejsich produktt vyroby energie (VEP)“. Metoda ma slouZit jako podklad
pro rozhodovani o vyuzivani VEP jako nahrady za pfirodni materidly pro spolecnosti zabyvajici se vyrobou
stavebnich vyrobkd, dredniky statni spravy, Ceskou inspekci Zivotniho prostredi (CIZP), certifika¢ni organy a dalsi
relevantni zacastnéné strany.
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Method for the Assessment of Cement- or Lime-Based Construction Products Incorporating Energy By-
products with Respect to Health and Environmental Impacts

Abstract: Method for assessing the safe use of CCPs (coal combustion products) in construction have been
developed with the aim of establishing a procedure for their safe application in selected building materials. These
materials have pozzolanic properties and are mainly used in the production of concrete, mortars, and aerated
concrete. The development of this method was part of project No. FW01010195 entitled “Advanced production
technologies for the strategic utilization and storage of energy production by-products (CCPs)”. The methods are
intended to serve as a basis for decision-making on the use of CCPs as substitutes for natural materials by
companies engaged in the production of construction materials, government authorities, the Czech
Environmental Inspectorate (CIZP), certification bodies, and other relevant stakeholders.
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Predmluva

VedlejSi energetické produkty (VEP) vznikaji jako produkty spalovani uhli. Produkty ze
spalovani uhli zahrnuji udletovy popilek, strusku a fluidni popilek. Mezi vedlejsi energetické
produkty také patfi produkty odsiteni spalin, napf. energosadrovec jakozto produkt polosuché
metody odsifeni spalin nebo upravené zbytky pevného uhli oznacované jako aglomerat,
stabilizat atd. Mnozstvi popilkd vyuZitych v CR predstavuje zhruba 700 tisic tun rocné.
Energetické produkty jsou jiz dlouhodobé vyuzivany jako druhotna surovina a v posledni dobé
se stavaji stale vice cenénou ndhradou za primarni pfirodni zdroje. VEP vSak mohou
predstavovat environmentalni a zdravotni rizika vzhledem k obsahu toxickych latek, tézkych
kovl a dalSich prvk(, které se z VEP mohou uvolnovat do Zivotniho prostredi a nasledné
ohrozit lidské zdravi, pokud nebudou stanovena zavazna zdravotni a environmentdlni kritéria
pro jejich bezpecné pouzivani. Soucasné platné normy nefesi mozné negativni dopady
z hlediska mozZného ovlivnéni verejného zdravi a Zivotniho prostiedi. Z téchto dlivod(i v ramci
reSeni projektu ¢. FW01010195 ,Pokrocilé vyrobni technologie pro strategické vyuZiti
a skladovani vedlejsich energetickych produktd (VEP)“ byla vypracovana ,,Metoda hodnoceni
minimalizace negativnich vlivi na zdravi a Zivotni prostfedi u stavebnich vyrobk( s pouZitim
VEP jako nahrady pfirodnich material(“. Metoda by se méla stat podkladem pro hodnoceni

VEP z hlediska jejich vétsi vyuzitelnosti pti vyrobé stavebnich vyrobkd.



Terminy a definice

Vedlejsi energetické produkty (VEP)

Vedlejsi energetické produkty jsou produkovany spalovanim jemné rozemletého uhli a po
spalovani v plné tizeném procesu [1]. Tyto produkty ze spalovani uhli predstavuji Uletovy
popilek, strusku a fluidni popilek. Mezi vedlejsi energetické produkty také rfadime produkty
odsifeni spalin, napt. energosadrovec jakozto produkt polosuché metody odsiteni spalin. Tyto
vedlejsi energetické produkty se vyuZivaji predevsim ve stavebnictvi k vyrobé rdznych
stavebnich vyrobkl pro stavbu silnic, pro stavebni prace pfi tézbé uhli a pro rekultivace.

Popilek

Jemny prasek prevainé z kulovitych castic, které vznikaji pfi spalovani praskového uhli
samotného nebo se spoluspalovanym materialem, ktery ma pucolanové vlastnosti a sestava
prevainé z SiO; a Al,Os3 a ktery:

- je zachycovdn v odlucovacich ze spalin tepelnych elektraren, teplaren &i dalSich
provozu spalujicich praskové uhli samotné nebo se spoluspalovanym materidlem,

- muZe se pred jeho pouZitim upravovat napftiklad tfidénim, vybérem, prosévanim,
susenim, smichavanim, mletim nebo sniZovanim uhliku nebo kombinaci téchto
procesli ve vhodném vyrobnim zafizeni. Takto upraveny popilek mlze sestdvat
z popilkQ rlznych zdroja, pficemz kazidy popilek musi vyhovovat definici uvedené
v tomto textu.

Struska

Pfevainé hruby, porovity material, ktery vznika pfi spalovani praskového uhli samotného nebo
se spoluspalovanym materialem v granulacnich ¢i vytavnych kotlich, ktery ma pucolanové
vlastnosti a sestava prevazneé z SiO; a Al,Osz a ktery:

- se odlucuje ve vysypce spalovaci komory kotle, nasledné prochazi vodni lazni, ¢i jinym
technologickym procesem, kdy dochazi k jejimu ochlazeni,

- muZe se pred jejim pouZitim upravovat napfriklad tfidénim, vybérem, prosévanim,
susenim, smichavanim, mletim nebo sniZzovanim uhliku nebo kombinaci téchto
procesti ve vhodném vyrobnim zafizeni. Takto upravena struska mulze sestavat ze
strusek rlznych zdrojd, pricemZ kazdd struska musi vyhovovat definici uvedené
v tomto textu.

CEN Technical Report (CEN/TR)

- oznacuje dokument vydany Evropskym vyborem pro normalizaci (CEN), ktery neni
zavaznou normou, ale poskytuje doporuceni, vysvétleni nebo technické informace
k urcitému tématu,

- pouziva se tehdy, kdyZ neni vhodné nebo mozné vydat plnohodnotnou (zdvaznou)
normu (napf. EN — European Norm), ale je Zadouci sdilet osvédcené postupy, metodiky
nebo vysledky vyzkumu.



1. Vyuziti VEP (popilkti a strusek) ze spalovani uhli pro vyrobu

stavebnich vyrobkd

Vyuziti VEP, predevsim popilk( a strusek ze spalovani uhli jako nadhrady pfirodnich materialt
pfi vyrobé stavebnich vyrobk( upravuje fada norem. Ne vSechny pouZivané popilky vsak
vyhovuji normovanym predpisim pro stavebni ucely a stavebni vyrobky.

Popilky a strusky z vysokoteplotniho spalovani uhli mohou vykazovat proménlivé vlastnosti
predevsim chemické, mineralogické, ale mlze se ménit i granulometrické sloZeni podle druhu
spalovaného uhli, lokality, technologie spalovani aj.

Popilek byl jiz ¢aste¢né certifikovan jako materidl vhodny pro betonarské nebo stavebni
pouZiti. Z téchto hodnoceni viak vyplyva zavazna povinnost producenta popilku zajistit kvalitu
vyrobku véetné systému jakosti a kontroly vyroby. Dalsi vyuziti popilku do vyrobku je
podminéno splnénim podminek danych pfislusSnou normou vyrobku a uUcéelu jeho pouziti.

Pro stavebni vyrobky na bazi cementu (pfipadné vapna) s pfimési popilkl a strusek ze
spalovani uhli pfi uvadéni na trh v CR pak plati nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., v platném znénf
[2]. V ptiloze 2 tohoto nafizeni je v tabulce 1.3 jako stanoveny stavebni vyrobek ,Popilek do
porobetonu a malt” s pfedepsanym postupem posuzovani shody podle § 5.

TZUS Praha, s. p., autorizovana osoba AO 204 pfi revizi technického navodu 01-03-02 [3]
a vydavani certifikatu k vyrobku zohledni tuto predloZzenou metodu véetné vyhodnoceni
meznich hodnot.

Pokud jsou vyrobky vyrabéné s pouzitim popilku podle vyse uvedeného STO posuzovany podle
§ 6 nafizeni vlady 163/2002 Sb., v platném znéni [2], autorizovana osoba poZaduje v ramci
kontroly systému fizeni vyroby doloZeni prohlaseni o shodé od vyrobce popilku.

Pokud jsou vyrobky vyrabéné s pouzitim popilku podle CSN EN 450-1 [4] posuzovany podle
§ 6 nafizeni vlady 163/2002 Sb., v platném znéni [2], autorizovana osoba poZaduje v ramci
kontroly systému fizeni vyroby doloZeni prohlaseni o vlastnostech od vyrobce popilku.

Pti vyrobé betonu se zejména vyuZziva popilku jako jedné ze slozek betonarskych receptur.
Jednou z hlavnich norem pro jeho pouZiti v betonu je harmonizovana norma €SN EN 450-1
Popilek do betonu — Cast 1: Definice, specifikace a kritéria shody [4]. Tato norma stanovuje
pozadavky na chemické a fyzikdlni vlastnosti i postupy kontroly jakosti pro kfemicity popilek
pro pouZiti jako pfimés pfi vyrobé betonu, véetné betonu vyrabéného na stavenisti nebo
prefabrikovanych konstrukénich dilcG z betonu, ktery vyhovuje normé CSN EN 206 + A2 [5].
Popilek vyhovujici normé €SN EN 450-1 [4] se mUzZe pouzit v malté a v injektaZzni malté. Podle
CSN EN 206 + A2 [5] je pak moiné takto klasifikovany popilek pouzit jako pfimés typu II
(pucoldnova nebo latentné hydraulickd), ktera je ¢aste€nou ndhradou cementu typu CEM |
a CEM II/A (dle CSN EN 197-1) [6]. Pro vyuZiti popilku ve stavebnictvi plati fada dal3ich norem,
které stanovuji technické pozadavky na popilek pro jejich dalsi pouZiti a ve vyrobé [7-20].

Autorizované osoby (AO) vydavaiji certifikaty vyrobk( na zakladé analyz popilkd a jejich smési
(z akreditovanych laboratoti) a vymezi jejich kvalitu a moZnosti dalSiho pouZiti. Pfedmétem
hodnoceni jsou vétSinou vysledky stanoveni fyzikdlnich, mechanickych a technickych
vlastnosti vyrobku, na jejichz zakladé se vydava ,Stavebni technické osvédcéeni”. K tomuto
hodnoceni kvality a pouzivani popilku jako pfimési do stavebnich produktll je nutné zaradit
dalsi analyzy, na jejichZ zakladé by bylo moZzné zhodnotit zdravotni, ekologické a technické
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vlastnosti. To znamena stanovit koncentrace toxickych prvkd (hladinu nebezpecnych latek)
jako jejich celkovy obsah ve vyrobku, obsah ve vyluhu pro ptipad jejich styku s dalSimi
materidly (vodni nadrze, sklad potravin a jiné) a ekotoxicitu.

Vétsina norem CSN neuvadi metody pro hodnoceni zdravotni nezdvadnosti stavebnich
vyrobk( s VEP. Z téchto dlvodl v ramci projektu FW01010195 Pokrocilé vyrobni technologie
pro strategické vyuZiti a skladovani vedlejSich energetickych produkti (VEP) byla
vypracovana metoda pro posouzeni zdravotni nezavadnosti stavebnich vyrobki na bazi
cementu ¢i vapna s pfimési VEP. Posouzeni zdravotni nezdvadnosti se stanovuje na zdkladé
vysledkl chemické analyzy a ekotoxikologickych zkousek vyluhu z vyrobku.



2. Odbér vzorku

Ptred vlastnim vyuZzitim popilku jako primési pfi vyrobé cementu, betonu nebo pro jiné stavebni
Ucely je doporucovdano, aby si vyrobce od dodavatele vyZzadal stanoveni koncentraci stopovych
prvkl. V pfipadé, kdy ma dodavatel popilek registrovan podle nafizeni REACH [21], jsou tyto
Udaje u dodavatele k dispozici a zjisténé hodnoty stopovych prvk(i musi deklarovanym
hodnotam vyhovovat.

Ze zjisténych hodnot lze poté vyvodit hodnoceni, zda je material vhodny jako pfimés do
betonu ¢i do jiného vyrobku.

2.1 Odbér reprezentativniho vzorku a ¢etnost odbéru

Hlavni zasady, které je nutno zajistit a dodrzovat:

e Reprezentativni vzorek je takova cast celku, kde podily jednotlivych sledovanych
slozek popilku (napf. slozisté, halda) a rozdéleni hodnot sledovaného znaku (napfr.
koncentrace) odpovidaji pomérim vzorkovaného celku nebo vzorkované casti tohoto
celku.

e Zakladni dokumentace vzorkovani (viz diagram).

e Program zkouseni (vzorkovani).

e Plan vzorkovani.

e Postup vzorkovani/odbéru — SOP (standardni operacni postup).

e Protokol (zdznam) o odbéru vzorku (vzorkovani).

e Cetnost odbéru vzorkd se Fidi podle pozadavk( technické specifikace (evropska
harmonizovana norma, evropsky dokument pro posuzovani nebo STO).

Laboratofr se fidi dle vypracovaného planu a postupu vzorkovani (Vzorkovaci plany a postupy
musi byt k dispozici v misté odb&ru vzork(). Lze vychazet z CSN EN 14899 [22].

Plan vzorkovani:

e dlvod odbéru vzorkU (cil);

e schéma vybéru (sklddani) vzorku;

e mista a body odbéru vzorki;

e pocet vzorku, cetnost odbéru;

e hmotnost nebo objem vzork(;

e typ vzorkovaci techniky, zafizeni, naradi, pomucek;

e Uprava vzork( po odbéru véetné transportu, uchovavani;

e vzorkovnice, baleni vzork(, systém znaceni a evidence vzork;
e postup odbéru vzork(;

e zaznamy (pracovnici, prostredi).

Protokol o vzorkovani:

e nazev (napft. ,Protokol o odbéru vzorku”);
e ndzev a adresa subjektu provadéjiciho odbér; odkaz na akreditaci;
e jednoznacna identifikace protokolu o odbéru vzorku, pocet stran, konec protokolu;



e nazev a adresa zakaznika;

e datum a ¢as odbéru vzorku;

e misto odbéru, véetné jakychkoli grafli, nakres nebo fotografii;

e jednoznacna identifikace latky, material nebo vyrobek, z nichZ byl odebran vzorek
(v€éetné jména vyrobce, plivodce ¢i majitele, oznaceni modelu nebo typu a popripadé
sériovych Cisel);

e popis a jasna identifikace vzorku;

e odkaz na pouZity plan a postupy vzorkovani;

e podrobnosti o vSech podminkdch prostredi, které mohou ovlivnit interpretaci
vysledk;

e jméno/a osob/y provadeéjici/ch odbéry;

e zplsob predbézné upravy vzorku, konzervace Ci stabilizace odebraného vzorku;

e vysledky zkouSek provedenych v misté odbéru vzorku;

e podminky transportu vzorku z mista odbéru vzorku do laboratore;

e datum a cas predani vzorku do laboratore, identifikace laboratore;

e jméno, funkce a podpis osoby potvrzujici protokol o odbéru, pfipadné osob odbéru
pfitomnych;

e jakakoliv norma nebo jina specifikace tykajici se metody nebo postupu vzorkovani a
odchylky, dodatky nebo vyjimky od pfislusné specifikace.

Nasledujici schéma prehledné uvadi potfebné kroky vlastniho odbéru vzorku.
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Program vzorkovani

1

Priprava a pouZiti planu
vzorkovani

1
@ Vytvoieni planu vzorkovani
1

Je-li to nezbytné, uprava
odebraného vzorku
na laboratorni vzorek

Odebrani vzorku podle _
@ planu vzorkovani

|

( Laboratorni vzorek 'L--,

|

Vytvofeni protokolu
o vzorkovani

|

Protokol '\

o vzorkovani

Skladovani

©)

Doprava do laboratofe

|
Skladovani

—'! Priprava zku$ebniho vzorku l

I Preduprava vzorku |

Provedeni zkousky

!

= Vytvofeni souhrnné
zpravy o vzorkovani

Q @ @06

Souhrnna zprava
o vzorkovani

Porovnani vysledkl s cili programu
(s pouzitim statistickych testovacich metod)

Obr. &. 1 Postup vzorkovani dle €SN EN 14899 [22]

PFi odbéru vzorku Ize také vychazet z normy CSN 72 2071, kap. 6 [10].
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2.2 Ptiprava zkusebniho vzorku

Pro vyluhové zkousky je nutno vyrobit z reprezentativniho vzorku materialu — vyrobni smési
(2.1) polotovar — zkusebni télesa tzv. normalizované trdmecky o rozmérech 40 mm x 40 mm x
160 mm podle CSN EN 450-1 [4], resp. CSN EN 196-1 [23]. Tato zku$ebni télesa se zhotovuji ze
zameési plastické malty obsahujici jeden hmotnostni dil smési cementu a popilkl nebo strusek
ze spalovani uhli, pficem? tento dil je smési obsahujici 75 % referenéniho cementu CEM | (CSN
EN 197-1) [6] a 25 % popilku ¢i strusky dle definice této metodiky, dale pak tfi hmotnostni dily
normalizovaného pisku CEN (CSN EN 196-1) [23] a pdl dilu vody. Takto vyrobeny vzorek je
nasledné uloZen a osetfovan podle CSN EN 196-1 [23]. Vzorek je nasledné analyzovén, aviak
nejdfive po 28 dnech od data vyroby vzorku.

Reprezentativni vzorek popilku nebo strusky by mél byt sloZzen z dil¢ich vzork(i z vhodné
zvoleného odbérového mista, kde odbér bude probihat v pravidelnych intervalech s patfi¢nou
¢etnosti (cca 10 odbér(, cca 5-10 kg vzorku) po vhodné zvolenou dobu odbéru (CSN 72 2071)
[10].

Obr. €. 2 Forma na normalizované tramecky

A

B

Obr.¢. 3

Tramecek A — referencéni vzorek (sloZeni: 250 ml vody, 500 g cementu | 42,5R, 1500 g
kameniva)

Tramecek B — (sloZeni: 125 g popilku, 250 ml vody, 375 g cementu | 42,5R, 1500 g kameniva)
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3. Stanoveni metody vyluhovani

Referen¢ni vyluhovaci zkouskou je Dynamicka zkouska vyluhovanim z povrchu (DSLT) podle
CSN EN 16637-2 Stavebni vyrobky — Posuzovéni uvolfiovani nebezpeénych latek — Cast 2:
Horizontalni dynamicka zkouska vyluhovanim z povrchu [24].

Tato norma popisuje zpusob zkousky vyluhovanim monolitickych, deskovych nebo tabulovych
stavebnich vyrobk, které jsou v kontaktu s vodnym roztokem, na jednotku plochy povrchu
v zavislosti na Case.

Pro stavebni vyrobky prichazejici do pfimého styku s pitnou vodou se pouZije vyluhova
zkouska podle Prilohy €. 1 k vyhlasce ¢. 409/2005 Sb., o hygienickych poZadavcich na vyrobky
prichazejici do pfimého styku s vodou a na Upravu vody, v platném znéni [25].
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4. Vyluhovaci metody

4.1 Dynamicka zkouska vyluhovanim z povrchu (DSLT)

Vyluhovaci kapalina
Destilovana nebo demineralizovana voda s konduktivitou < 0,5 mS/m a5 < pH < 7,5 (odpovida
3. stupni jakosti dle CSN 1SO 3696) [26].

Vyluhovaci nadoba

PouZije se nadoba ze skla nebo plastu (viz CSN EN 16637-2, kap. 7.2) [24], kterou |ze uzaviit.
Musi mit dostate¢nou velikost tak, aby minimalni vzdalenost mezi povrchem zkusebniho
télesa a sténami nadoby byla 20 mm ve vSech smérech. U spodni ¢asti zkusebniho télesa se
pouZiji podpéry ze skla nebo jiného inertniho materialu, které umozni primy kontakt télesa
s vodou.

Obr. ¢. 4 Priklad usporadani vyluhové zkousky (A — zkusebni téleso, B — vyluhovaci
kapalina, d — vzdalenost mezi télesem a sténami vyluhovaci nadoby nebo hladinou je = 20
mm)

ZkuSebni téleso
Tramecek o rozmérech 40 mm x 40 mm x 160 mm (viz 2.2). Pfed zkouskou se z télesa odstrani
prach a volné ¢astice mirnym foukanim.

Membranovy filtr pro filtraci vyluhu
Pro chemické analyzy (anorganické latky) se pouzije membranovy filtr s velikosti port 0,45 pm
(napfr. acetat celuldzy, PTFE). Pro stanoveni organickych latek se filtry nesméji pouzit.

Zkusebni postup

Teplota vyluhovaciho ¢inidla je vrozmezi 19-25°C po celou dobu louzeni. Zkouska je
provedena pFi poméru L/A = 80+10 |/m?.

Vyluhovaci objem se vypocita podle vzorce:

Vi=(L/A) x A,
kde
Vi je objem vyluhovaciho cinidla v |,
L/A  je pomér objemu kapaliny k ploe povrchu v |/m?,
A je povrch zkusebniho télesa v m?.
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Do vyluhovaci nadoby se na podpéry umisti zkusebni téleso, pfida se odpovidajici objem
vyluhovaci kapaliny a nddoba se uzavre. ZkuSebni téleso se umisti do vyluhovaci nadoby tak,
aby bylo celé ponofeno do vyluhovaci kapaliny.

LouZeni probiha po frakcich v ¢asovych intervalech dle tab. 1.

Tab. 1 Casové intervaly louzeni jednotlivych frakci vyluhu

. . Doba
Frakce vyluhu | Doba louzeni od zatatku zkousky
1 6 h +15 min 6h
2 18 h + 15 min 1 den
3 1den+6h 45 min 2dny+6h
4 1den+ 19 h+ 15 min 4 dny
5 5 dnl + 75 min 9dnl
6 7 dnl £ 75 min 16 dnt
7 20dn0 = 7 hod 36 dnl
8 28 dnl £ 12 hod 64 dny

Na konci kazdého kroku (¢asového intervalu doby louzeni) se z nddoby odebere vyluh, pficemz
se neodstranuji malé ¢asti materidlu, které se mohly oddélit od zkusebniho télesa. Okamzité
se nadoba opét naplni stejnym objemem vyluhovaci kapaliny a nadoba se uzavre. lhned se
zméfi pH a konduktivita odebraného vyluhu, vyluh se prefiltruje pfes prislusny filtr a vzorek se
pfipravi k analyze. Pravidelné se provadi slepé stanoveni pro vylouceni kontaminace vyluhu
z pfistroja a ¢inidel (viz CSN EN 16637-2, kap. 9.6) [24].

4.2 Vyluhova zkouska podle Prilohy €. 1 k vyhlasce ¢. 409/2005 Sb.

ZkuSebni téleso

ZkuSebni vzorky vyrobkl na bazi cementu musi byt pfipraveny ve formeé tradmkd (40 x 40 x 160
mm) — viz bod 2.2 této metodiky a musi se uchovavat zptisobem stanovenym v CSN EN 196-1
[23]. Maximalni doba zrdni, neurci-li vyrobce kratsi dobu zrani, je 28 dni, z toho poslednich
8 dni se zkusebni vzorky musi uloZit do karbonatacniho roztoku; uloZzeni do karbonataéniho
roztoku neplati pro zkuSebni vzorky materidld vyspravkového typu (stérky, torkrety), u kterych
vyrobce predpoklada kratsi dobu mezi aplikaci a uvedenim do provozu. Po uplynuti této doby
je nutné ihned zacit s predcisténim a se zkousenim vzorku; zkusebni vzorky stérkovych hmot
na bazi cementu se musi pfipravit nanesenim stérkové hmoty na tramky pfipravené podle CSN
EN 196-1 [23] nebo desticky s piskem matovaného skla nebo kompaktné odlité desticky ze
stérkové hmoty. Prisady do vyrobk( na bazi cementu se musi zkouset tak, Ze se porovna
hodnota koncentraci stanovovanych slozek z referenénich vzorkd, pfipravenych podle CSN EN
196-1 [23], s hodnotou koncentraci stanovovanych sloZek ze stejné pripravenych vzorkd, do
kterych byla pridana pfisada.

Zkusebni postup

ZkusSebni télesa se vyluhuji podle vyhlasky ¢. 409/2005 Sb., v platném znéni [25], dle § 3, bod
1) aZ 6), v€etné uvedenych limitl. Vyluhova zkouska télesa se provede podle Prilohy ¢. 1 této
vyhlasky.
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Po predcisténi zkusebniho vzorku pfesné stanovenym postupem podle bodu 8. Pfilohy €. 1 je
povrch zkusebniho vzorku prichazejici do pfimého styku s vodou uveden do styku se zkusebni
vodou béhem tfi po sobé nasledujicich ¢asovych intervala:

a) zkusebni vzorek vyrobku uréeny pro styk s pitnou vodou se zkous$i postupné ve
tfech po sobé nasledujicich 72hodinovych intervalech pfi teploté zkuSebni vody
(23+2 °C),
b) zkuSebni vzorek vyrobku urceny pro styk s teplou vodou se zkousi postupné ve
tfech po sobé nasledujicich 24hodinovych intervalech pfi teploté zkuSebni vody
(60+2 °C).
Chemické rozbory se provadéji z vyluhl (extraktd) kazdého casového intervalu zvlast
a stanovuji se hodnoty koncentraci sledovanych ukazatel(.
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5. Chemické analyzy

5.1 Uvod

Uvolnovani latek pfi kontaktu s vodou v priibéhu ur¢eného pouzivani stavebnich vyrobkd ma
dopad na mozné nebezpedi pro Zivotni prostiedi a nasledné na zdravi ¢lovéka.

5.2 Princip zkouseni

Ptivlastni analyze stanoveni koncentrace rizikovych prvkl ve vyluhu se postupuje podle normy
CSN EN 17195 Stavebni vyrobky — Posuzovani uvolfiovani nebezpeénych latek — Analyza
anorganickych latek v eludtech [27].

V pripadé potreby ziskani informace o celkovém obsahu koncentrace rizikovych prvk( ve
vyrobku se postupuje podle normy CSN EN 17196 Stavebni vyrobky — Posouzeni uvolfiovani
nebezpecnych latek — Digesce lu¢avkou kralovskou pro naslednou analyzu anorganickych latek
[28].

Ze ziskanych vysledku celkového obsahu koncentrace prvk( a koncentrace ve vyluzich lze poté
porovnat potencidlni zatéz a pfipadna rizika (zdravotni, hygienicka).

Prehled norem a metod pro stanoveni fady prvk( ve vyluzich monolitd uvadi tab. 2 (vyhlaska
¢. 252/2004 Sb., v platném znéni, Pfiloha ¢. 1, B) [29].
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Tab. 2 Pfehled zkusebnich predpisti a metod pro stanoveni chemickych prvku

Parametr ZkusSebni predpis ZkuSebni | Citlivost metody - limity detekce
metoda (MDL) (ng/1)
Hlavni, vedlejsi a stopové prvky
Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, | CSN EN 17197 [30] ICP-OES Be, Cd, Mn, Sc, Sr (1)
Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Ba, Cr, Ni (2)
Fe, Hg, K, La, Li, Mg, Co, Cy, V, Zn (3)
Mn, Mo, Na, Nd, Ni, P, Mo (4)
Pb, Pr, Total S, Sb, Sc, B, Hg, Pb, TI, Ti (5)
Se, Si, Sm, Sn, Sr, Te, Th, Se (7)
Ti, T, U,V,W, ZnaZr Al, Ca, Fe, La, Zr, U (10)
As (14)
Ag, Bi, K, Li, Mg, Na, P, Total S, Sb, Si,
W (20)
Pr, Sm, Te (40)
Ce (50)
Nd, Sn (100)
Ag, Al, As, Au, Ba, Be, ¢SN EN 17200 [31] ICP-MS Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Hf, Ho, In, Ir, La,
Bi, B, Cd, Ce, Ca, Cr, Co, Lu, Nd, Pr, Rb, Re, Rh, Ru, Sm, Tb, Th,
Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Tl, Tm, U, Y (0,1)
Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, Co, Pb, Sb, Yb, Zr (0,2)
In, Ir, K, La, Li, Lu, Mg, Cd, Ga, Ge, Mo, W (0,3)
Mo, Mn, Na, Nd, Ni, P, Au, B, Be, Bi, Pd, Pt, Sr (0,5)
Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, Re, Ag, As, Cr, Cu, Li, Ni, Sn, Ti, V (1)
Rh, Ru, Total S, Sb, Sc, P,Zn (2)
Se, Si, Sm, Sn, Sr, Th, Te, Ba, Mn (3)
Th, Ti, Tl, Tm, U, V, W, Al, Hg, Sc, Te (5)
Y,Yb, Zn a Zr B, Mg, Na, Se, Si (10)
Ca, Fe, K (50)
Celkova S (1000)
CitlivéjSi metody
As, Sb ISO 17378-1 [32] HG-AFS
As, Sb CSN 1SO 17378-2 [33] HG-AAS
Cd CSN EN ISO 15586 [34] | GF-AAS 0,3
Hg CSN EN ISO 12846 [35] | CV-AAS 0,01
Hg CSN EN ISO 17852 [36] | CV-AFS
Sb, Se ‘ CSN EN ISO 15586 [34] | GF-AAS Sb (3)
Se 6
Se ISO/TS 17379-1 [37] HG-AFS
Se CSN P ISO/TS 17379-2 | HG-AAS

(38]
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Chemické analyzy je nutno provadét dle platnych vyhlasek a norem v akreditovanych
laboratofich, které ke stanoveni prvkl vyuZivaji validované, resp. verifikované postupy.

5.3 Vyhodnoceni vysledku

V pripadé vyrobkl s primési popilkll a strusek ze spalovani uhli je nutno splnit podminky
a limity:

Pro vyrobky ve styku s pitnou vodou musi obsah prvkl ve vyluhu splnit limity, které jsou
uvedeny ve vyhlasce ¢. 252/2004 Sb., v platném znéni [29], viz tab. 3. Touto vyhlaskou se
stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody.
Pfiloha ¢. 1 této wvyhlasky obsahuje mikrobiologické, biologické, fyzikalni, chemické
a organoleptické ukazatele pitné vody a jeji hygienické limity. Pro limity zinku a vanadu plati
vyhlaska ¢. 409/2005 Sb., v platném znéni [25].

Tab. 3 Limity pro pitnou vodu

Poradi | Misto pouziti vyrobku Kritické Nejvyssi mezni
ukazatele pro hodnota ve vyluhu
stanoveni [ng/l]
vodného vyluhu

1 Popilek a struska ze Al 200 — mezni hodnota

spalovani uhli ve styku As 10
s pithou vodou Be 2
(v souladu s definici Cr 25
materialu v této metodice, | Cu 1000
technickymi Pb 5
a zejména harmonizovanymi| Cd 5
normami) Ni 20
Vv 50
Zn 3000

Ostatni vyrobky musi splnit limity pro povrchovou vodu ve tfidé Il podle CSN 75 7221 Kvalita
vod — klasifikace kvality povrchovych vod [39], viz tab. 4. Jedna se o vodu mirné znecisténou,
ktera byla ovlivnéna lidskou Cinnosti tak, Ze ukazatele kvality vody dosahuji hodnot, které
umoziuji existenci bohatého, vyvazeného a udrzitelného ekosystému. Je mozné hodnotit
kvalitu povrchové vody dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., v platném znéni [40], Priloha 3, Tab.
1c, jejiz limity jsou (vyjma NMH pro hlinik < 1000 ug/1) vyssi, tedy méné prisné.
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Tab. 4 Limity pro povrchovou vodu

Poradi | Misto poutziti vyrobku Kritické ukazatele | Nejvyssi mezni
pro stanoveni hodnota ve vyluhu
vodného vyluhu | [pg/l]

Trida Il
2 Popilek a struska ze Al <1200
spalovani uhli ve styku As <10
s povrchovou vodou Be <0,5
(v souladu s definici Cr <15
materialu v této metodice, Cu <15
technickymi a zejména Pb <8
harmonizovanymi normami) | Cd <0,5
Ni <6
\ <15
Zn <50
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6. Ekotoxicita

6.1 Uvod

Ekotoxikologické testy mohou byt G¢innym nastrojem pro posouzeni, zda lze u stavebniho
vyrobku ocekdvat negativni dopad na Zivotni prostredi. Stanoveni ekotoxicity je dllezité
zejména v pripadech, kdy chemicka analyza neni mozna nebo neni povaZzovana za dostatec¢nou
nebo kdyz neni znam vliv stanovenych chemickych latek na Zivotni prostredi. Vysledky
ekotoxikologického testovani zahrnuji nejen toxicitu vSech dostupnych vodnych frakci
toxickych slozek, ale zaroven aditivni, synergické a antagonistické ucinky téchto latek.

6.2 Princip zkouseni

Stanovi se ucinek eludtu stavebniho vyrobku na zkuSebni organismy za specifickych
experimentdlnich podminek. Pokyny pro propojeni vhodnych normalizovanych metod
stanoveni ekotoxicity s vyluhovaci metodou jsou uvedeny v CEN/TR 17105 Construction
products: Assessment of release of dangerous substances — Guidance of the use of ecotoxicity
tests applied to construction products [41].

6.3 Vyluhovaci metoda DSLT

Postup vyluhovani je totozny s postupem pro chemické analyzy (4.1) s témito rozdily:

Postup vyluhovani

Testy ekotoxicity se provadéji pouze na jednom vzorku vzniklém sjednocenim eluatl frakce 1
a frakce 2 po 6 h a 18 h. LouZeni probiha po frakcich v ¢asovych intervalech dle tab. 5.

Tab. 5 Casové intervaly louzeni jednotlivych frakci vyluhu pro stanoveni ekotoxicity

Frakce vyluhu | Doba louzeni Doba od zacatku zkousky
1 6 h+15 min 6h
2 18 h £ 15 min 1 den

Pokud jsou poZzadovany informace o pozdéjsich fazich vyluhovani, Ize pouzit pro testovani
i dalsi frakce vyluhu (4.1).

Uprava vyluhu

Doporucuje se provadét testy ekotoxicity bez udpravy vyluhu. Pouze v pfipadé, Ze
suspendované castice narusSuji provadéni testl, mély by byt tyto castice odstranény
odstfedénim (napf. 10 min pfi 5000 g) nebo filtraci (MF s velikosti pérQ > 0,45 um z nylonu
nebo sklenénych vlaken). Vyluh Ize ponechat odstat 30 min aZz 2 h a supernatant odebrat
pomoci pipety.

Eluaty frakce 1 a 2 se sjednoti a vysledny vzorek se pouzZije pro testovani.

6.4 Skladovani vyluhu

Podminky skladovani musi byt navrzeny tak, aby byly omezeny zmény vzorku, které by mély
vliv na vysledky zkousek ekotoxicity. Lze pouZit pokyny v normach CSN EN 14735 [42], CSN EN
ISO 5667-16 [43] a CEN/TR 17105 [41]. Vyluhy by mély byt testovany ihned po odbéru vzorka.
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Pokud to neni moiné, musi byt vzorky uchovavdny v uzavienych polyethenovych,
polypropenovych, polytetrafluorethenovych nebo sklenénych vzorkovnicich ve tmé pfi
teploté 4+2 °C maximalné 48 h nebo musi byt zmrazeny a uchovavany pfi teploté < -18 °C
maximalné po dobu 2 mésice. Zmrazeni muze zplsobit zmény vlastnosti vyluh(. Je vhodné
rozdélit celkovy objem eludatu na mensi zkuSebni casti pro zkouSeni rlznych organisma
nezavisle na sobé, pficemz se doporucuje minimalizovat dobu mezi zahajenim rozdilnych
zkousek, aby se minimalizovaly zmény vyluhu. Zmrazené vzorky se rozmrazi v den testovani
ve vodni lazni o teploté < 25 °C.

6.5 Uprava pH vyluhu

Pokud pH vyluhu presahuje meze tolerance zkusebniho organismu (dle pfislusnych norem pro
jednotlivé metody), mélo by byt bezprostfedné pred provedenim testu upraveno pomoci
NaOH (1 mol/l) nebo HCI (1 mol/l), pficemz pridany objem nesmi presahnout 5 % celkového
objemu. Uprava pH se neprovadi, pokud se mé ve vysledku zkousky projevit vliv pH nebo
pokud dochazi pfi Upraveé k fyzikalnim zménam nebo chemickym reakcim (napf. srazeni).

6.6 Baterie testu

Vzhledem k vysoké variabilité sloZeni stavebnich vyrobkd a rozdilné citlivosti zkuSebnich
organismu na toxické latky je pro stanoveni ekotoxicity vyZzadovana baterie metod s vyuzitim
organismu rGznych taxonomickych skupin a trofickych urovni. Rovnéz je dulezita kombinace
rozdilnych zkusebnich ukazateld (imobilizace, rychlost rdstu, intenzita luminiscence) a typu
zkouseni (akutni, chronické). Pro testovani vyluhl je doporucena minimalni baterie
akvatickych organismu (tab. 6 A). V pfipadé potreby Ize minimalni baterii rozsitit o doplrikovy
organismus (tab. 6 B).

Tab. 6 Zkusebni baterie organismti pro zkousky ekotoxicity

A. Minimalni baterie organismu

Zkusebni organismus Norma Doba expozice Vysledny ukazatel
Aliivibrio fischeri CSN EN ISO 11348-2 15 min inhibice luminiscence
(luminiscen¢ni bakterie) [44] 30 min

Desmodesmus inhibice ristové
subspicatus CSN EN 1SO 8692 72 h rychlosti

(zelena kokalni rasa) [45]

Daphnia magna CSN EN ISO 6341 48 h imobilizace

(korys) [46]

B. Dopliikovy organismus

Danio rerio — embryo CSN EN ISO 15088 48 h mortalita
(ryba) [47]
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6.7 Popis jednotlivych metod

Aliivibrio fischeri

dle CSN EN ISO 11348-2 Jakost vod — Stanoveni inhibiéniho G¢inku vzorkd vod na svételnou
emisi Vibrio fischeri (Zkouska na luminiscenénich bakteriich) — Cast 2: Metoda se su$enymi
bakteriemi [44].

Podstata zkousky

Jednd se o stanoveni inhibice emise svétla luminiscenéni morské bakterie Aliivibrio fischeri
(NRRL B-11177). Stanoveni se provadi v pozadované koncentraci nebo koncentracni fadé ve
zkumavkach smichanim zkousené latky se suspenzi luminiscencnich bakterii. Ihned po
homogenizaci je pomoci luminometru zaznamendna intenzita svételné emise a poté
opakované mérena v ¢asovych intervalech 15 a 30 minut od smichani. Zkusebnim kritériem je
pokles luminiscence ve sledovanych ¢asovych intervalech v porovnani s pocatec¢ni hodnotou.
Vyhodnoceni

V Uvahu se bere korekéni faktor, ktery je méritkem zmén intenzity kontrol v pribéhu expozice.
Vysledkem zkousky je stanoveni procenta inhibice luminiscence. Pomoci koncentracni fady se
stanovi LID.

Desmodesmus subspicatus

dle CSN EN ISO 8692 Kvalita vod — Zkouska inhibice réstu sladkovodnich zelenych fas [45].
Podstata zkousky

Jednodruhovy fasovy kmen v exponencialni fazi rldstu se kultivuje po nékolik generaci
v pozadované koncentraci roztoku zkousené latky a ristového média a zaroven v negativni
kontrole. Kultivace probiha pfi teploté 2312 °C pfi kontinualnim bilém svétle po dobu 7212 h.
Zkusebni organismy

Planktonni sladkovodni zelena fasa Desmodesmus subspicatus (R. Chodat).

Vyhodnoceni

Inhibice rlstu se méfi jako snizeni specifické rlstové rychlosti ve vztahu k negativni kontrole.
Vysledkem zkousky je stanoveni % inhibice rlistu. Pomoci koncentracni fady se stanovi LID.

Daphnia magna

dle CSN EN 1SO 6341 Kvalita vod — Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus
(Cladocera, Crustacea) — Zkouska akutni toxicity [46].

Podstata zkousky

Vodni kory$S Daphnia magna Straus se inkubuje 48 h v poZadované koncentraci roztoku
zkousené latky a redici vody a zaroven v negativni kontrole. Inkubace probiha pfi teploté
20+2 °C a denni fotoperiodé 16 h. Poté se spocitaji pohyblivi jedinci.

Zkusebni organismy

Novorozenci D. magna z laboratorniho chovu ziskani acyklickou parthenogenezi. Musi byt
mladsi nez 24 h a nesméji to byt potomci z prvniho vrhu. K testovani Ize pouzit také jedince
vylihlé z komerc¢né dostupnych ephippii.

Vyhodnoceni

Vypocita se % imobilizace dafnii ve vztahu k celkovému poctu pouzitych jedinct. Pomoci
koncentracni fady se stanovi LID.
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Danio rerio

dle CSN EN 1SO 15088 Jakost vod — Stanoveni akutni toxicity odpadnich vod pro jikry dania
pruhovaného (Danio rerio) [47].

Podstata zkousky

Jikry ryb Danio rerio se po oplodnéni inkubuji v mikrodesti¢ckach v poZzadované koncentraci
roztoku zkousené latky a redici vody a zaroven v negativni a pozitivni kontrole. Inkubace
probiha pfi teploté 26+1 °C po dobu 48 h a fotoperiodé 16 h. Poté se vyhodnocuji parametry
mortality embryi a pocita se pocet mrtvych embryi.

Zkusebni organismy

Jikry Danio rerio, Cerstvé oplozené, prednostné z akreditovaného chovu ryb.

Vyhodnoceni

Vypocita se % mortality embryi ve vztahu k celkovému poctu pouzitych jedincu. Vysledkem
zkousky je stanoveni procenta mortality. Pomoci koncentracni fady se stanovi LID.

6.8 Vyhodnoceni vysledk

Vysledky ekotoxikologickych test(i se hodnoti pomoci LID: LID (lowest ineffective dilution) je
zadny ucinek na zkuSebni organismy nebo jsou pozorovany pouze Ucinky nepresahujici
variabilitu specifickou pro danou metodu (kritérium toxicity).

D se vyjadfuje jako reciprokd hodnota objemového podilu vyluhu v fedici vodé, v niz je
provadéna zkouska (napf. 250 ml vyluhu v celkovém objemu 1000 ml, tj. objemovy podil
25 %, 1/4, predstavuje D = 4). Pfiklad pfipravy Fady Fedéni pro stanoveni LID viz CSN EN 1SO
6341, Ptiloha F [46].

Tento zplsob hodnoceni je vhodny i pro eluaty s nizkou toxicitou — v tomto pripadé Ize pouzit
limitni zkouSku pouze s jednou koncentraci.

Na srovnatelnost vysledk( maji zasadni vliv nékteré faktory, jako je zpUsob vyluhovani, pomér
vyluhovaci kapaliny k povrchu zkusebniho télesa (metoda DSLT) nebo vybér testovacich frakci
vyluhu. Pfivolbé podminek vyluhovaci zkousky musi byt zohlednéna skutec¢na situace, ve které
se stavebni vyrobek nachdazi béhem uréeného pouziti s ohledem na mechanismy uvolfovani
nebezpecnych latek do pldy, povrchovych a podzemnich vod.

Pti interpretaci vysledkd ekotoxicity stavebnich vyrobkd je tfeba jednoznacné popsat typ
a podminky vyluhovaci zkousky. Prozatim nejsou jasné definovdna kritéria pro hodnoceni
raznych skupin stavebnich vyrobk( podle jejich uréeného pouziti.

Kritéria hodnoceni ekotoxicity vychazi z CEN/TR 17105 [41].
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Tab. 7 PoZadavky na vysledky zkousek ekotoxicity

Minimalni baterie organismu

Zkusebni organismus Norma Kritérium toxicity LID
Aliivibrio fischeri CSN EN ISO 11348-2  inhibice luminiscence

<20% <8
Desmodesmus inhibice ristové
subspicatus CSN EN 1SO 8692 rychlosti

P <20% <4

Daphnia magna CSN EN ISO 6341 imobilizace

<10% <4
Doplriikovy organismus
Danio rerio — embryo CSN EN 1SO 15088 mortalita

<10% <6
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7. Vyhodnoceni pouzitelnosti

Vhodnost stavebnich vyrobk( na bdazi cementu ¢i vapna s pfimési popilkl a strusek ze
spalovani uhli se vyhodnocuje z hlediska obsahu chemickych ukazatel(d ve vodném vyluhu
a z hlediska ekotoxicity, pficemz musi byt splnéna obé kritéria.

7.1 Vyhodnoceni vysledkt chemickych ukazatelt

Pokud jsou zjisténé hodnoty kritickych ukazatel nizsi nez mezni hodnoty (NMH) uvedené
vtab. 3 nebo tab. 4, pak je stavebni vyrobek na bazi cementu ¢i vapna s primési popilkd
a strusek ze spalovani uhli povazovan za vyhovuijici stavebni material.

7.2 Vyhodnoceni vysledkt ekotoxicity

Pokud zjisténé hodnoty Ucinku vyluhu na zkuSebni organismy spliuji poZzadavky uvedené
vtab. 7, pak je stavebni vyrobek na bazi cementu ¢i vapna s primési popilkll a strusek ze
spalovani uhli povazovan za vyhovujici stavebni materidl. Plati pro minimalni baterii
organismu.
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Znacky a zkratky

AO autorizovana osoba

CEN Evropsky vybor pro normalizaci
CIzp Ceska inspekce Zivotniho prostiedi
LID nejnizsi neucinné redéni

MF membranovy filtr

NMH nejvyssi mezni hodnota

PTFE polytetrafluorethylen

REACH Registration, Evaluation, Authorisation, and Restriction of Chemicals
STO stavebné technické osvédcéeni

TR Technical Report (technickd zprava)
TZUS Technicky a zkusebni Ustav stavebni
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