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Evropská legislativa v souãasné dobû
zavádí nové evropské standardy metod
vyluhovatelnosti. Tato legislativa napo-
mÛÏe pro hodnocení ekologické stability
odpadÛ (opak stavebních materiálÛ
a v˘robkÛ) a zároveÀ zjednodu‰í meto-
diku pfiípravy v˘luhu. Zatímco odpad je

vût‰inou heterogenní materiál s pro-
mûnnou skladbou a neznám˘m pÛvo-
dem, v˘robek je vÏdy homogenní mate-
riál se známou skladbou a v˘robní kon-
trolou.
âlánek popisuje provádûní zkou‰ky v˘lu-
hu z v˘robku v nádobû, volbu nádoby
pro vyluhování, zpÛsob umístûní vzorku
v nádobû, volbu nástroje k míchání,
volbu louÏícího media, dobu trvání pro-
cedury a poãet krokÛ vyluhování, vã.
reprodukovatelnosti v˘sledkÛ.
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 reproducibi-
lity of the results.

V evropsk˘ch v˘zkumn˘ch laboratofiích,
pozdûji i ve stavební praxi a koneãnû
i normalizaãních organizacích v Evropû
existovaly dosti rozdílné pokusy zkoumat
ekologickou kompatibilitu materiálÛ, které
jsou na jedné stranû povaÏovány za od-
pady a které je nutno likvidovat, a na
druhé stranû materiálÛ, které jsou jedno-
znaãnû produkty a stavebními v˘robky.

Pro posouzení ekologické kompatibility
odpadov˘ch materiálÛ, které jsou obvykle
heterogenními materiály s promûnnou
skladbou a neznám˘m pÛvodem, je nut-
n˘ rozsáhl˘ prÛzkum sestávající ze zkou-
‰ek dlouhodob˘ch charakteristik a verifi-
kaãních zkou‰ek na místû.

Pro materiály, které jsou dobfie známé
a úspû‰nû se pouÏívají po mnoho let na
stavbách jako je kamenivo, cement,

beton aj., není takov˘ rozsáhl˘ v˘zkum
t˘kající se ekologické kompatibility nutn˘.
Tyto materiály se pfied zavedením do uÏí-
vání podrobovaly dÛkladn˘m zkou‰kám
vhodnosti v laboratofiích i v reáln˘ch pod-
mínkách. Dlouhodobé zku‰enosti ukáza-
ly, Ïe tyto materiály Ïivotní prostfiedí neza-
tûÏují.

Aby se zajistilo, Ïe tyto materiály vyhoví
certifikovan˘m nebo deklarovan˘m cha-
rakteristikám, vyuÏívá se v˘robní kontroly.
Systém v˘robní kontroly se zakládá na
systému testování vstupních surovin
a v˘stupního produktu a navíc pravideln˘-
mi kontrolami ze strany tfietích osob. Je-
likoÏ je v˘roba cementu prÛbûÏn˘m pro-
cesem, je tfieba, aby zkou‰ky pouÏívané
pro v˘robní kontrolu byly jednoduché
a rychlé, aby dávaly v˘sledky v co nejkrat-
‰í dobû. Kromû toho je tfieba, aby zkou‰-
ky dávaly v˘sledky s dobrou reprodukova-
telností. Pouze tímto zpÛsobem je moÏné
dosáhnout rychlého a spolehlivého roz-
hodování, zda v˘robek vyhovûl ãi nikoli.
Tyto provozní zkou‰ky je potom moÏno
doplnit v dlouhodobém horizontu zkou‰-
kami podrobnûj‰ími.

Ekologická kompatibilita stavebních v˘-
robkÛ se obvykle posuzuje na základû
vyluhovatelnosti. Je známo, Ïe procesy
louÏení jsou velmi sloÏité a závisejí na
mnoha rÛzn˘ch fyzikálních a chemick˘ch
interakcích. Provádûná zjednodu‰ení pro-
to musí mít v kaÏdém kroku své opod-
statnûní tak, aby rychlé a jednoduché
zkou‰ky vyluhování uspokojiv˘m zpÛso-
bem simulovaly moÏné praktické pod-
mínky.

Pfii pfiípravû v˘luhu z odpadu se materiál
o hmotnosti 100 g se vloÏí do nádoby se
‰irok˘m hrdlem a objemem 2 l a po 24
hodin se pfievaluje v destilované vodû
o desetinásobku jeho hmotnosti. Bûhem
zkou‰ky je materiál trvale v pohybu, ale je
tfieba zabránit dal‰ímu drcení. Tato pÛvod-
nû nûmecká zkou‰ka byla nyní zahrnuta
do evropské normy. Pracovní skupina
WG2 v rámci CEN/TC 292 „Charakterizace
odpadÛ“ vypracovala návrh normy pro
zkou‰ky shodnosti pro vyluhování bûÏn˘ch
odpadov˘ch materiálÛ a kalÛ. Mezi evrop-
sk˘m návrhem normy a nûmeck˘m postu-
pem DEV-S4 v normû DIN 38414, Part 4
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Obr. 1 Pfiístroj pro vyluhování v nádobû
s magnetick˘m míchadlem 

Fig. 1 Equipment for leaching in a vessel
with the magnetic mixer shaft
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Obr. 2 Pfiístroj pro vyluhování v nádobû
s ponorn˘m míchadlem pohánûn˘m
motorkem

Fig. 2 Equipment for leaching in a vessel
with the submersible engine-driven
mixer shaft
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jsou jen malé rozdíly; napfi. rozmûry láhve
je tfieba volit takové, aby horní prostor byl
minimální.

Jak zpracování pfied zkou‰kou, tak trval˘
pohyb materiálu bûhem procedury mÛÏe
dávat v˘sledky s lep‰í reprodukovatelnos-
tí. Proto mohou b˘t tato opatfiení odÛvod-
nûná pro v˘zkum heterogenních materiá-
lÛ jako odpady s promûnnou skladbou
a neznám˘m pÛvodem. Na druhé stranû
povedou taková opatfiení ke zmûnû pÛ-
vodní struktury materiálu. V dÛsledku po-
hybu materiálu bûhem vyluhování mÛÏe
docházet k urãité abrazi, kterou se zvût‰í
vyluhovan˘ povrch ãástic. Kromû toho
urãitá opatfiení zamûfiená na zmûnu vnûj-
‰ího povrchu ãástic, napfi. zvûtrávání, se
touto mechanickou ãinností anulují. V dÛ-
sledku toho se vyluhovatelnost zv˘‰í.

Tato technika pro odpady je v‰ak z v˘‰e
uveden˘ch dÛvodÛ pouze omezenû
vhodná pro zkoumání jin˘ch stavebních
hmot a materiálÛ.

Zkou‰ka vyluhování v nádobû byla vyví-
jena v Nûmecku a v Holandsku a splÀuje
v‰echny tyto poÏadavky. Proto jako první
byla pfievzata do návrhu normy ve skupi-
nû CEN/TC 154. V souladu s touto nor-
mou by mûla pÛvodní struktura zkouma-
ného materiálu zÛstat nejvy‰‰í moÏnou
mûrou nedotãená. Materiály, které se
mají zkoumat, je tfieba louÏit v mnoÏství
do 2 500 g v jejich pÛvodní velikosti. Ten-
to modifikovan˘ postup je nyní vhodnûj‰í
pro zkoumání hrubû drcen˘ch materiálÛ,
ale má stále urãité nev˘hody. Nejvût‰í ne-
v˘hodou je abraze, ke které mÛÏe do-
cházet pfii pohybu materiálu bûhem pro-
cedury. âím vût‰í jsou ãástice zkoumané-
ho materiálu, tím je tento efekt v˘raznûj‰í.
Vyvinutá zkou‰ka v nádobû spoãívá v tom,
Ïe není nutné míchat celou nádobou.
Pouze vyluhovací roztok trvale cirkuluje
kolem materiálu, ãímÏ umoÏÀuje intenziv-
ní vyluhování bûhem krátké doby zkou-
mání. To zabraÀuje silnému mechanické-
mu namáhání materiálu. Zkou‰ka v nádo-
bû splÀuje v‰echny poÏadavky, které jsou
kladeny na zkou‰ky vyluhovatelnosti
vhodné pro v˘robní kontrolu. Zkou‰ka
v nádobû byla nyní upravena komisí
CEN/TC 154 pro návrh evropské normy.

P O P I S Z K O U · K Y V N Á D O B ù

Volba nádoby pro vyluhování
Zpoãátku byla zvolena nádoba pravoúhlé-
ho prÛfiezu ze skla nebo polypropylenu,
s vnûj‰ími rozmûry asi 400 mm (v˘‰ka),
250 mm (‰ífika) a 300 mm (délka). Pro

vyluhování organick˘ch látek je tfieba pou-
Ïít nádobu ze skla, zatímco pro anal˘zu
anorganick˘ch látek je moÏno pouÏít ná-
dobu buì ze skla nebo z polypropylenu.
Praktické zku‰enosti ukázaly problematiã-
nost hranatého tvaru. Jemnû drcen˘ ma-
teriál, kter˘ propadnul oky sítové podloÏky
se kupil v rozích nádoby a nebylo jasné,
zda tento materiál mohl b˘t uspokojivû
vyluhován louÏícím roztokem. Proto, aby
se tento problém vylouãil, byly zvoleny
válcové nádoby o pfiibliÏné v˘‰ce 400
mm a prÛmûru 310 mm.

Umístûní vzorku v nádobû
Zámûrem bylo umístit vzorek v nádobû
tak, aby mohl b˘t zaji‰tûn dostateãn˘ prÛ-
tok kolem nûj. Proto nebyl materiál polo-
Ïen pfiímo na dno nádrÏe. Byla navrÏena
podpûra síta vyrobená ze skla, teflonu ne-
bo polypropylenu. Toto síto s v˘‰kou 50
mm a velikostí oka 2 mm je tfieba vyrobit
z teflonu nebo podobného materiálu. Síto
mÛÏe mít kruhov˘ nebo ãtvercov˘ tvar
a je tfieba, aby bylo ve vzdálenosti asi 20
mm od stûn a asi 50 mm ode dna nádo-
by. Velikost oka byla zvolena 2 mm z toho
dÛvodu, Ïe u vût‰iny materiálÛ je tfieba
zabránit tomu, aby propadal sítem. Na
druhé stranû by velikost ok nemûla b˘t
pfiíli‰ malá, neboÈ jinak by nemohlo b˘t
zaji‰tûno nejlep‰í moÏné vyluhování
materiálu ze v‰ech stran.

Pfied vloÏením materiálu k vyluhování
na síto se podpûra síta se sítem ponofií do
nádoby, která je naplnûna louÏícím medi-
em. Poté se materiál rozprostírá pomalu
a rovnomûrnû po sítû tak, aby byl provlh-
ãen˘ a aby se ze vzorku odstranilo co nej-
více vzduchu.

Volba nástroje k míchání
Aby se zabránilo nárÛstu koncentrace ko-
lem zrn a aby se zajistilo intenzivní vylu-
hování materiálu v rámci krátké doby
zkoumání, je tfieba, aby vyluhovací medi-
um trvale cirkulovalo. PÛvodnû bylo pouÏi-
to magnetického míchadla s elektronicky
fiízen˘mi otáãkami, které se mohlo umístit
centrálnû pod nádobou. Tyãka magnetic-
kého míchadla, vejcovitého tvaru, pokrytá
teflonem byla umístûna na dno nádoby
a magnetické míchadlo bylo nastaveno na
500 ot/min. 

V pfiípadû, Ïe hrozí nebezpeãí u materi-
álu se zrny men‰ích rozmûrÛ jejich pro-
padnutí oky síta a tyãka míchadla by se
mohla dostat mimo pole, které ji pohání,
lze pouÏít druhé fie‰ení.

Bylo odzkou‰eno motorkem pohánûné
ponorné míchadlo, které se vkládá ma-
l˘m otvorem v krytu nádoby. Ponorné mí-
chadlo je upevnûno tak, Ïe je tûsnû nad
materiálem. S míchadlem v této poloze je
zaji‰tûna dobrá cirkulace louÏícího media.
Motorkem pohánûné ponorné míchadlo
je nastaveno na rychlost 500 ± 20
ot/min. Paralelní zkou‰ky vyluhování

Obr. 3 Parametry vyluhovatelnosti
v závislosti na granulometrii
materiálu (elektrárenská ‰kvára)

Fig. 3 Leaching capacity parameters
depending on the granulometric
properties of the material (clinker)
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s obûma rÛzn˘mi míchadly prokázaly, Ïe
hodnoty jsou srovnatelné.

Volba louÏícího media
Vyvstává otázka, jak˘ druh louÏícího me-
dia pro standard vyluhování pouÏít. Co se
t˘ãe volby, existuje nûkolik moÏností:
MÛÏe se pouÏít demineralizovaná voda
nebo umûle mineralizovaná voda. Odbor-
níci mají na tuto otázku rozporuplné názo-
ry. Napfiíklad normalizaãní komise pro pit-
nou vodu CEN/TC 164 doporuãuje pro
vyluhování betonu mineralizovanou vodu
nízké tvrdosti. Pro zkoumání betonu vy-
staveného tekoucí vodû mÛÏe b˘t pouÏití
umûle mineralizované vody nejvhodnûj‰í.
Na druhé stranû v˘zkumná studie pojed-
návající o „v˘voji metod vyluhování pro
urãení ekologické kvality betonu“ ukázala,
Ïe není rozdílu mezi pouÏitím vody nízké
tvrdosti ve srovnání s demineralizovanou
vodou. Nûkdy mÛÏe b˘t v˘hodné simulo-

vat co nejreálnûj‰í podmínky. KaÏdopád-
nû není moÏné uvaÏovat v‰echny situace,
které se vyskytují.

Proto byla pro zkou‰ku v nádobû vybrá-
na demineralizovaná voda. Snadno se pfii-
pravuje a je v laboratofiích ‰iroce dostupná.
Demineralizovaná voda je zcela netlume-
ná forma s hodnotou pH pfiibliÏnû 6 aÏ 7.
Velmi rychle získá hodnotu pH vyluhova-
ného materiálu. To ji ãiní vhodnou pro
vyluhování mnoha rÛzn˘ch druhÛ materi-
álÛ, vãetnû velmi zásadit˘ch nebo kyse-
l˘ch. Napfi. vyluhuje-li se demineralizova-
nou vodou pomocí této metody cement
nebo beton, pfiesáhne pH v˘luhu hodno-
tu 12 bûhem ménû neÏ 1 hodiny.

Doba trvání procedury 
Pfiedpokladem dosaÏení v˘sledkÛ s dob-
rou reprodukovatelností je dosáhnout
bûhem zku‰ební doby stavu rovnováÏné-
ho nebo témûfi rovnováÏného. K vyzkou-
‰ení, zda bylo dosaÏeno témûfi rovnováÏ-
ného stavu, se ãinily pokusy s uváÏením
fiady parametrÛ s rÛzn˘mi materiály.

Hodnota pH je u vyluhovatelnosti mate-
riálÛ jedním z nejdÛleÏitûj‰ích ãinitelÛ.
Zkou‰ky s vysokopecní struskou, která je
typick˘m v˘robkem a nikoliv odpadem,
ukázaly, Ïe po 1 aÏ 2 hodinách dosáhne
pH pfiibliÏnû hodnoty tzv. koneãné pH po
72 hodinách. Po 24 hodinách se hodnota
pH pfiíli‰ nezmûní. A podobnû koncentra-
ce ostatních sloÏek, jako tûÏk˘ch kovÛ
a solí, se po 24 hodinách zmûní jen málo.

Na grafech jsou ukázány nûkteré v˘sled-
ky zkou‰ek. Po 24 hodinách se 75 % a ve
vût‰inû pfiípadÛ pfies 85 % sloÏek vylouÏi-
lo. To znamená, Ïe bylo dosaÏeno témûfi
rovnováÏného stavu. To platí pro v‰echny
tfii granulometrie materiálu, pouÏité pfii
zkou‰kách, 0/4, 0/10 a 0/32 mm, takÏe
hrubé i jemné materiály dosahují témûfi
rovnováÏného stavu.

Poãet krokÛ vyluhování
NejdÛleÏitûj‰ími mechanismy pfii zkou‰ce
vyluhování v nádobû jsou poãáteãní úãinky
vym˘vání a rozpustnost sloÏek vnûj‰ích
povrchÛ ãásteãek materiálu. Difuzní proce-
sy, které jsou velmi pomalé, hrají jen malou
roli pfii vyluhování materiálÛ, které nejsou
vázané, stabilizované nebo jednolité. Proto
jedna hodnota získaná po 24 hodinách
staãí k rozhodování o tom, zda materiál
vyhovuje pfiíslu‰n˘m poÏadavkÛm.

Vzorkování a pfiíprava vzorkÛ
Vzorkování a pfiípravu vzorkÛ je tfieba pro-

vádût v souladu s normou prEN 932-1,
popfi. podle vyvíjejících se doplÀkÛ pro
jednotlivé materiály. Je-li vzorek vlhk˘, je
tfieba pfied tím, neÏ je moÏno jej rozdûlit
a pfiesívat, vysu‰it jej vzduchem o teplotû
niÏ‰í neÏ 40 °C na konstantní hmotnost.
Obsah vody ve vzorku urãeném k vyluho-
vání se stanoví na paralelním vzorku
vysou‰ením pfii 110 °C. Pro vyluhování
nevázan˘ch, nezhutnûn˘ch materiálÛ
v nádobû se zváÏí asi 2 kg materiálu na
vzorky.

Vyluhování organick˘ch látek
Zkou‰ka vyluhování v nádobû byla pÛvod-
nû vyvinuta pro vyluhování anorganick˘ch
sloÏek, jako tûÏk˘ch kovÛ a solí. Tyto sloÏ-
ky jsou pro ekologickou kompatibilitu nej-
dÛleÏitûj‰í. Vyluhování organick˘ch sloÏek
je téma, které dfiíve nebylo nijak uvaÏová-
no. Proces, kter˘m se fiídí vyluhovatelnost
organick˘ch slouãenin, se mÛÏe podstat-
nû li‰it od procesÛ t˘kajících se anorga-
nick˘ch slouãenin. Kromû toho mohou
hrát dÛleÏitou úlohu úãinky sorpce. Podle
doporuãení zpracovatele normy, dokud
nebude zvlá‰tû k tomu vyvinuta vhodnûj-
‰í metoda, test vyluhování v nádobû je
moÏno pouÏívat pfii urãování organick˘ch
parametrÛ.

Reprodukovatelnost v˘sledkÛ
Bûhem v˘zkumu byla zkoumána repro-
dukovatelnost v˘sledkÛ získan˘ch zkou‰-
kou vyluhování v nádobû. Za pouÏití
zkou‰ky vyluhování v nádobû bylo vylu-
hováno na 15 rÛzn˘ch prÛmyslov˘ch sta-
vebních v˘robkÛ a analyzováno mnoho
anorganick˘ch a nûkolik organick˘ch para-
metrÛ. Lze konstatovat, Ïe reprodukova-
telnost byla velmi dobrá u anorganick˘ch
parametrÛ, zatímco u organick˘ch para-
metrÛ byl rozptyl v˘sledkÛ vy‰‰í.

Z ÁV ù R

Je tfieba zfietelnû rozli‰ovat mezi odpady,
které jsou obvykle heterogenními materi-
ály s promûnnou skladbou a neznám˘m
pÛvodem, a stavebními v˘robky, které
jsou dobfie známé a relativnû homogenní
a pouÏívat metody, které vûrnû zobrazují
reálné vlastnosti materiálu.

Ing. Jan Gemrich

V˘zkumn˘ ústav maltovin Praha, s. r. o.

Na Cikánce 2, 153 00 Praha 5

tel.: 02 5791 1775

e-mail: vumalt@cbox.cz

Obr. 4 Parametry vyluhovatelnosti
v závislosti na granulometrii
materiálu (elektrárenská ‰kvára)

Fig. 4 Leaching capacity parameters
depending on the granulometric
properties of the material (clinker)
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