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ÚVOD – Základní normy pro přípravu výluhů

Výluhové zkoušky charakterizující odpady a jejich chování mohou
být obecně rozděleny do tří kategorií.

1. „Základní charakterizační zkoušky“ poskytují informace o chování
odpadů při krátkodobém a dlouhodobém vyluhování a o
charakteristických vlastnostech materiálů odpadů. V těchto
zkouškách je také zahrnut poměr kapalné fáze k pevné fázi, složení
výluhu a faktory ovlivňující vyluhovatelnost, jako jsou hodnota pH,
oxidačně redukční potenciál, komplexační kapacita a fyzikální
parametry;

2. „Ověřovací zkoušky“ jsou používány k určení, zda odpad
vyhovuje určitým referenčním hodnotám. Zkoušky jsou zaměřeny na
klíčové proměnné a na vyluhovací vlastnosti, stanovené základními
charakterizačními zkouškami;

3. „Zkoušky ověření na místě“ jsou používány jako rychlá kontrola k
potvrzení, že odpad je shodný s tím, který byl podroben ověřovací
zkoušce (zkoušení).



ÚVOD – Základní normy pro přípravu výluhů
Z hlediska provedení lze loužící testy rozdělit na vsádkové a kolonové.
Vsádkové loužící testy jsou široce používány po celém světě pro testování
shody (ověřovací zkoušky), pro své nízké náklady, jednoduchost provedení a
krátké trvání testu (obvykle 24 h) jsou vhodné pro rutinní testování. Jejich
nevýhodou však je, že informace získané z vsádkového testu jsou omezené,
protože poskytují pouze jeden výsledek pro jeden poměr kapalné a pevné fáze
(L/S), který neodráží podmínky reálného světa. Navíc u určitých typů vzorků
vyžadují vsádkové testy dodatečné úsilí při centrifugaci, minimalizaci přenosu,
filtraci a separaci nerozpuštěné pevné látky a kapalné fáze, zvládání tvorby
emulzí atd. To může vést k vyššímu pracovnímu zatížení, než se očekávalo, a
zejména různé výsledky v závislosti na experimentálních podmínkách před
chemickou analýzou.

Kolonové loužící (Perkolační) testy se naopak více podobají reálným polním
podmínkám a jsou vhodné k posouzení dlouhodobého uvolňování chemických
složek z kontaminované půdy či odpadu do vodních útvarů. Výhodou
kolonového testu oproti vsádkovému testu je, že umožňuje pozorování
vysokých počátečních koncentrací perkolátů při nízkých poměrech L/S
(rovnovážné koncentrace) a časové závislosti uvolňování kontaminantů, které
je nutné pro predikci loužicího chování v polních podmínkách. Kolonové testy
jsou však nákladnější a časově náročnější a ve srovnání s vsádkovými testy
mají mnohem vyšší pracovní nároky.



ÚVOD – Základní normy pro přípravu výluhů

V rámci testování odpadů připravujeme nebo jsme schopni
připravit v naší laboratoři výluhy podle těchto norem:

Norma Zrnitost Podmínky loužení a další informace

ČSN EN ISO 21268-2 < 2 mm
L/S = 10 L/kg; 24 h; jednostupňový vsádkový 
výluh; půdy a půdní materiály

ČSN EN 12457-1 < 4 mm
L/S = 2 L/kg; jednostupňový vsádkový výluh; 
zrnité odpady

ČSN EN ISO 21268-1 < 2 mm
L/S = 2 L/kg; 24 h; jednostupňový vsádkový 
výluh; půdy a půdní materiály

ČSN EN 12457-2 < 4 mm
L/S = 10 L/kg; 24 h; jednostupňový vsádkový 
výluh; zrnité odpady

ČSN EN 12457-3 < 4 mm
L/S = 2 & 8 L/kg; 6 & 18 h; dvoustupňový 
vsádkový výluh; zrnité odpady

ČSN EN 12457-4 < 10 mm
L/S = 10 L/kg; 24 h; jednostupňový sádkový 
výluh; zrnité odpady



ÚVOD – Základní normy pro přípravu výluhů
Jsme schopni připravovat vsádkové výluhy i podle jiných norem, zejména
podle normy EPA 1311 výluh TCLP (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure) a podle normy EPA 1312 výluh SPLP (Synthetic Precipitation
Leaching Procedure). A i různé krátkodobé výluhy pro stanovení různých
parametrů v půdách, sedimentech, horninách.



ÚVOD – Základní normy pro přípravu výluhů
Vsádkové jednostupňové i dvoustupňové výluhy se v legislativě
západoevropských a skandinávských zemí, zejména pro
charakterizaci odpadu, nahrazují kolonovými perkolačními výluhy.
Perkolační výluhy lépe odpovídají chování odpadů na deponiích,
např. loužení kontaminantů dešťovou vodou. V případě těchto
výluhů se testovaný vzorek s danou zrnitostí umístí do válcové
kolony předepsaných rozměrů a louží se perkolačním způsobem
„zdola – nahoru“, tj. kolonou prochází loužící médium. Podle
normy se výluh (eluát) odebírá při určených poměrech L/S, celková
doba jednoho kompletního testu je 2 dny až 1 měsíc podle počtu
odebíraných frakcí. Ve výluhu se analyzují zejména anorganické
parametry „kovy, pH, elektrická konduktivita, základní anionty“ a
DOC.

V další části bude stručně popsána příprava kolonového
perkolačního výluhu dle normy ČSN EN 14405:2017. Rozdíly mezi
dalšími normami přípravy perkolačních výluhů jsou spíše
technického rázu (zrnitost testovaného vzorku, průměr a výška
kolony, počet odebíraných frakcí včetně poměrů L/S).



Příprava perkolačních výluhů dle ČSN EN 14405

Předúprava vzorku - Příprava testovacího vzorku

Klient by měl dodat 2,5kg laboratorní vzorek pro případ, že se použije
50mm kolona, a 10kg vzorek pro 100mm kolonu. Měl by se skladovat tak,
jak je obvyklé, nejlépe zmrazit nebo uchovávat při teplotě pod 4 °C, aby
nedošlo k nevratným změnám odpadu.

Použití 50mm nebo 100mm kolony se řídí  velikostí částic odpadu:

Při drcení vzorku se musí dát pozor na kontaminaci vzorku (W, Co, Cr, Ni ,
Mo, V atd.). Vláknitý a plastový vzorek může být „nadrcen“ jen po
kryogenním ošetření. I sušení při 40 °C může vést k oxidaci nebo
karbonizaci vzorku, v případě takovýchto materiálů musí být sušení
prováděno v inertní atmosféře.

Frakce

< 4 mm

Frakce

> 10 mm

Kolona, která se použije (s požadovaným zmenšením

velikosti částic)

> 95 % -
50mm kolona nebo 100mm kolona (bez zmenšení

velikosti částic)

80 - 95 % < 5 %
50mm kolona (se zmenšením velikosti částic frakce > 4 mm),

nebo 100mm kolona (bez zmenšení velikosti částic)

< 80 % < 5 % 100mm kolona (bez zmenšení velikosti částic)

- > 5 % 100mm kolona (se zmenšením velikosti částic frakce > 10 mm)



Příprava perkolačních výluhů dle ČSN EN 14405

Testovací dávky

Z testovaného vzorku je nutné
odebrat nejméně dvě testovací
dávky. K naplnění celé kolony je
zapotřebí množství analytického
vzorku, který bude mít po stlačení
objem 0,6 L (v případě použití
50mm kolony) nebo 2,4 L (v
případě použití 100mm kolony).
K rozdělení zkušebního vzorku se
použije buď štěrbinový dělič nebo
kvartace.

Stanovení sušiny

Obsah sušiny ve zkušebním se 
stanoví obvyklým způsobem, její 
znalost je důležitá při určování 
poměru L/S. 

Příprava kolony a její naplnění – viz 
obrázek nahoře a následující obrázky

Teplota

Norma doporučuje provádět perkolační 
test při laboratorní teplotě 20 ± 5 °C.



Plnění perkolační kolony - postup



Spuštění perkolačního loužení

Spuštění testu

Kolona se naplní 
demineralizovanou 
vodou obsaženou v 
„zásobníku vody“ za 
použití pístového 
čerpadla. Celý proces 
je řízen počítačem, 
k počátečnímu 
naplnění kolony vodou 
je možno použít vyšší 
průtok, až 10 mL/min, 
podle charakteru 
vzorku odpadu. Když je materiál odpadu v koloně zcela 

„zaplaven“ vodou, čerpadlo se vypne a 
k ustavení rovnováhy systému se nechá 
kolona stát minimálně 3 dny.



Postup perkolačního loužení

Po uplynutí této doby se nastaví průtoková rychlost pístového čerpadla na

15 ± 2 cm/den (pro 50mm kolonu 0,20 ± 0,03 mL/min a pro 100mm kolonu

0,82 ± 0,11 mL/min) a zapnutím čerpadla se spustí perkolační test. Předem se navolí

časy, ve kterých se budou odebírat jednotlivé frakce výluhů dle dole uvedené tabulky.

V okamžiku, kdy má dojít k ukončení odběru „výluhu 1“ se automaticky přepne

trojcestný ventil a „výluh 2“ se začne odbírat do nové vzorkovnice. Do odběru dalšího

výluhu je dostatečná doba k tomu, aby se vzorkovnice s „výluhem 1“ odebrala a na její

místo se vložila nová vzorkovnice. Velikosti vzorkovnic se volí podle očekávaného

objemu frakce výluhu.

Tab. 2: Tabulka pro sběr frakcí výluhů (m0 je hmotnost sušiny odpadu v koloně)

Označení výluhové frakce Objem výluhu [L] Kumulativní poměr fází L/S [L/kg sušiny]

1 (0,1 ± 0,02) * m0 0,1 ± 0,02

2 (0,1 ± 0,02) * m0 0,2 ± 0,04

3 (0,3 ± 0,05) * m0 0,5 ± 0,08

4 (0,5 ± 0,1) * m0 1,0 ± 0,15

5 (1,0 ± 0,2) * m0 2,0 ± 0,3

6 (3,0 ± 0,2) * m0 5,0 ± 0,4

7 (5,0 ± 0,2) * m0 10,0 ± 0,1



Příprava výluhů pro chemický rozbor

Standardně se měří pH a elektrická konduktivita každé frakce výluhu,
může být měřen i redox potenciál ORP co nejdříve po odběru. Pokud
elektrická konduktivita frakce výluhu překročí 7500 mS/m, změří se
objem výluhu a výluh se naředí tak, aby jeho konduktivita byla pod 7500
mS/m. Zřeďovací faktor by neměl být vyšší než 10. Pokud je použita malá
50mm kolona, může být požadované ředění první a druhé frakce výluhu
tak, aby bylo dostatečné množství výluhu pro provedení všech analýz.
Zřeďovací faktor pro tyto účely by neměl být větší než 4.

Získané frakce výluhu se filtrují přes filtr o velikosti pórů 0,45 µm, jak je
obvyklé i v případě přípravy výluhů podle norem.

Slepý pokus
Za účelem kontroly, jak je prováděna celá procedura, se provádí slepý
pokus. Celé proceduře se podrobují dva vzorky (kromě předúpravy
vzorku). Prázdná kolona se opatří horní a spodní částí, připojí se hadice a
spustí se čerpadlo. Po dvou dnech se vypne čerpadlo a kolona se
vyprázdní přes spodní část jako „první slepý výluh“.
Poté se stejným způsobem připraví “druhý slepý výluh“. Změří se
elektrická konduktivita těchto slepých výluhů. Oba výluhy se uchovají a
analyzují na stejné parametry jako standardní vzorky.



Perkolačního loužení – cirkulace 1. výluhu

V případě prvního výluhu (L/S
= 0,10) se změří pH první
části výluhu (max. 15 mL) a
výluh se uschová. Později se
spojí tento podíl s druhým
podílem výluhu k analýze.
Pokud se hodnota pH v první a
druhé části výluhu neliší o více
než 0,5 jednotky pH,
pokračuje se ve vyluhovacím
testu. Pokud není dosaženo
rovnovážných podmínek,
odchylka obou hodnot pH
> 0,5 jednotky pH, označí se
tento fakt v protokole a zváží
se použití cirkulační metody
dosažení rovnováhy a/nebo
jiné způsoby, které jsou
popsány v příloze B.4 normy.



Výpočty množství složky uvolněné z odpadu

Množství každé složky uvolněné ve všech frakcích výluhů se 

vypočítá podle vzorce:      Ui = Vi * ci / m0

i index označující frakci výluhu (1 až 7)
Ui uvolněné množství složky v i-té frakci výluhu, vztažené na 

sušinu odpadu (mg/kg suš.)
Vi objem i-té frakce výluhu (L)
ci koncentrace složky, obsažené v i-té frakci výluhu (mg/L)
mo obsah sušiny v testované dávce odpadu v koloně (kg)

Pokud koncentrace složky v jedné nebo více frakcích je pod mezí detekce,
provádějí se dva výpočty pro tuto složku v těchto frakcích. Horní mez
(Upper limit) Ui,U se počítá pro koncentraci ci rovné limitu detekce. Dolní
limit (Lower limit) Ui,L se vypočítá položením koncentrace ci rovné 0,00
mg/L.

Pro každou analyzovanou složku se kumulativní uvolněné množství (∑Ui)
počítá jako součet hodnot Ui v jednotlivých frakcích. Tam, kde je
koncentrace složky v jedné nebo více frakcích pod mezí detekce, provádějí
se dva výpočty k indikaci horního (∑Ui)U a spodního (∑Ui)L kumulativního
limitu složky. Je to patrné z následujících ukázek výsledkového protokolu.



Ukázka protokolu perkolačního testu odpadu 



Ukázka protokolu perkolačního testu odpadu 



Ukázka protokolu perkolačního testu odpadu 



Ukázka protokolu perkolačního testu odpadu 



Ukázka protokolu perkolačního testu odpadu 



Ukázka protokolu perkolačního testu odpadu 



Další normy pro provádění perkolačních výluhů

Příprava perkolačního výluhu podle holandské normy NEN
7373:2004 se od přípravy výluhu dle zde uvedené normy
CEN/TS 14405:2004 liší v těchto bodech:

➢ Zrnitost odpadu pod 4 mm; při větší zrnitosti částic
odpadu je vzorek nadrcen pod 4 mm.

➢ Výška sloupce vzorku v koloně jen 20 cm (4x vnitřní
průměr); trvání testu 3 týdny, neboť maximální poměr
L/S = 4.0 L/kg.

➢ Potřebné množství vzorku 0,50 kg oproti min. 2,5 kg pro
50mm kolonu.

Příprava perkolačního výluhu požadovaná podle německé normy

DIN 19528, se od postupu dle zde uvedené normy liší více,

nejdůležitější požadavky jsou uvedeny v následující tabulce Tab. 3.



Další normy pro provádění perkolačních výluhů

Tab. 3: Nejdůležitější požadavky na perkolační loužení podle
německé normy DIN 19528:2009 

Oblast působnosti

Společné testování vyluhování anorganických a organických látek. 

Maximální velikost zrna do 32 mm (když je zrnitost větší než 32 mm, 

je drcení možné).

Základní charakteristika 

(odpadu) – kompletní test

Čtyři frakce eluátu s

L/S = 0,30 ± 0,05; 1,0 ± 0,2; 2,0 ± 0,4; 4,0 ± 0,8 L/kg.

Testování splnění kritérií Jedna frakce eluátu pro L/S = 2,0 L/kg

Rozměry kolony
Vnitřní průměr 5 - 10 cm (minimálně 2x maximální průměr zrna.).

Výška vzorku v koloně min. 4 x průměr kolony.

Doba saturace 2 h

Kontaktní čas 5 h

Průtok Počítá se podle kontaktní doby a sušiny vzorku.

Eluent Demineralizovaná, odplyněná voda.

Příprava vzorku pro 

analýzu

Organické látky: zakalené eluáty se centrifugují (min. 2000 g).

Anorganické látky: eluáty pro analýzu kationtů a aniontů jsou 

v zásadě filtrovány přes 0,45µm membránový filtr



Další normy pro provádění perkolačních výluhů

Norma ČSN EN ISO 21268-3:2020 je určená 
pro půdy a půdní materiály, od normy ČSN EN 
14405 se liší hlavně zrnitostí louženého 
materiálu; pro půdy a podobné materiály je to 
obvyklá zrnitost pod 2 mm.

I pro přípravu výluhu dle 
těchto norem lze použít 
perkolační zařízení
DIPER 4K® či DIPER 3K®.



Možnosti zkrácení doby trvání kolonových 
perkolačních testů

V přípravě kolonového perkolačního výluhu dle norem NEN
7373 či DIN 19528 je zřejmá obecná snaha zkrátit dobu
trvání těchto výluhových testů, které jsou časově náročné.
Kompletní výluh dle ČSN EN 14405 trvá totiž 1 měsíc.

Holandská norma NEN 7373 zkracuje dobu loužení tím, že
používá jen 20cm sloupec odpadu v koloně a navíc
jednoznačně uvádí to, že se odpad nadrtí pod 4 mm.

Německá norma DIN 19528 předepisuje provedení jen 4
odběrů frakcí v případě základní charakteristiky odpadu
(doba trvání testu jen 8-10 dní pro maximální L/S=4),
v případě ověřovacích zkoušek se odebírá jen 1 frakce pro
L/S=2 (doba trvání testu 4-5 dní). Významně kratší je doba
ekvilibrace a vzorek se drtí jen při velikosti částic nad 32
mm.



Možnosti zkrácení doby trvání kolonových 
perkolačních testů

Pro predikci chemického vyluhování z půdy a půdních materiálů mohou být
vhodné perkolační kolonové loužící testy. Ve srovnání s testy vsádkového
loužení jsou však časově náročné. Je proto důležité prozkoumat způsoby,
jak testy zkrátit, aniž by byla ovlivněna kvalita výsledků. V podrobné
japonské studii „Column percolation test for contaminated soils: Key
factors for standardization“ autorů A. Naka et al. je hodnocena
oprávněnost zkrácení doby testování zvýšením průtoku a zkrácením doby
ekvilibrace kapalné a pevné fáze ve srovnání s podmínkami
specifikovanými v ČSN EN ISO 21268-3, s dobou ekvilibrace 48 h a
průtokem 12 mL/h. Testovali tři periody ekvilibrace (0, 12–16 a 48 h) a dva
průtoky (12 a 36 mL/h) na čtyřech různých půdách a porovnávali
uvolňování anorganických složek. U půd A a D pozorovali podobné
hodnoty pro všechny podmínky kromě případu 0 h – 36 ml/h. U půdy B
nepozorovali žádné znatelné rozdíly mezi testovanými podmínkami,
zatímco u půdy C neexistovaly žádné konzistentní trendy pravděpodobně v
souvislosti s rozdílem v probíhajících oxidačních reakcích v testovaném
vzorku půdy. Získané výsledky naznačily, že kolonové perkolační testy lze
zkrátit z 20 - 30 dnů na 7 – 9 dní snížením doby ekvilibrace ze 48 hod na
12–16 h a zvýšením průtoku z 12 mL/h na 36 mL/h u anorganických

látek.



Z Á V Ě R Y

Vsádkové i kolonové perkolační loužící testy mají svoje nezastupitelné místo.
Kolonové perkolační loužící testy jsou náročnější na technické provedení a jsou i
finančně nákladnější, nicméně pro prvotní charakterizaci odpadu jim je třeba dávat
přednost. Vsádkové loužící testy by měly být používány hlavně k ověřovacím
zkouškám.

Rozhodující je samozřejmě odpadová legislativa příslušné země. Pokud legislativa
nevyžaduje dražší perkolační výluhové testy k charakterizaci odpadu, tak je klienti
nebudou objednávat. Perkolační loužící testy jsou pak používány jen v akademické
sféře.

Ve vyspělých západních či skandinávských zemí jsou perkolační i vsádkové loužící
testy takto vyžadovány a i používány. Nicméně se hledají cesty ke zkrácení doby
perkolačních testů, např. německé či holandské perkolační testy vycházejí z norem,
které mají apriorně kratší dobu provedení.

Naproti tomu legislativa skandinávských zemí k prvotní charakterizaci odpadů
vyžaduje 30denní perkolační loužení dle EN 14405, nicméně k ověřovacím zkouškám
se používá buď dvoustupňový vsádkový výluh dle EN 12457-3 nebo sice perkolační
výluh dle EN 14405, ale analyzuje se jen první frakce pro L/S=0,1.

Konečně je třeba říci, že stoupají obecně i požadavky na kvalitu provedení výluhových
testů, pořádají se mezilaboratorní porovnávací zkoušky MPZ (PT) i v mezinárodním
měřítku (např. finská organizace Proftest SYKE; www.syke.fi/proftest/en) a
vyhodnocuje se reprodukovatelnost i opakovatelnost těchto zkoušek.



Porovnání perkolačních kolonových výluhů 
odpadů s jednorázovými vsádkovými výluhy

DĚKUJI ZA POZORNOST!

Kontakt pro případné dotazy na provádění vsádkových i 
perkolačních výluhů :

Tomas.Bouda@ALSglobal.com
+420 602 144 727
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