Testovani recyklatli odebranych v ramci Doskolovaciho seminare Manazeru
vzorkovani odpadui 13. 11. 2025 v arealu spolecnosti Chladek&Tintéra
Havlicklv Brod a.s.

Uvod

Spole¢nost Forsapi, s.r.o. zajistuje vzdélavani pracovnik( laboratofi a konzultaénich spole¢nosti
zabyvajicich se odbérem a vyhodnocenim zkousek vzorkd odpadu. Jednotlivé vzdélavaci seminare
jsou vénovany vzorkovani a zkouseni vybranych druh( odpad(. V pribéhu seminafl jsou testovany
rozlicné postupy vzorkovani odpad(l a v ndvaznosti na né i praxe laboratofi s cilem postupné
optimalizace a sjednocovani metodiky (postupd) vzorkovani a laboratornich praci tak, aby se
zvySovala spolehlivost informaci o vlastnostech odpadl pro koneéné uZivatele.

Ve spoluprdci se spolec¢nosti Chladek & Tintéra Havlickdv Brod a.s. byl dne 13. 11. 2025 usporadan
doskolovaci seminar zaméreny na problematiku vzorkovani odpadd a na dokumentaci pti odbérech
vzork( odpadd.

Uvodni predndska (Ing. Renaty Novakové, ProfiOdpady s.r.o.) byla vénovéna novinkdm v
legislativnich predpisech. RNDr Petr Kohout (Forsapi s.r.0.) v nasledujici prednasce predstavil ndvrh
evropské smérnice pro ukonceni statusu odpadu pro minerdini stavebni a demoli¢ni odpady véetné
navrhu chemickych kritérii pro vystupni material a zplisobu jeho vzorkovani (ndvrh je pfipravovan
pracovistém Evropské komise — Joint Research Centre (JRC)). Dalsi prednasky byly vénovany tématu
nedostatky v dokumentaci z odbéru vzorkit a nejcastéjsSim chybdm v protokolech o odbérech — 1.
prednasku pripravil Ing. Pavel Bernith a ve druhé Ing. Pavlina Dvorakovéd (feditelstvi CIZP)
informovala o nedostatcich v dokumentaci vzorkovani odpadd z pohledu CIZP. Jeji prednasku
nasledné doplnil Mgr. Martin Marko (rovné? z fteditelstvi CIZP), ktery uGéastniky seznamil
s technickymi novinkami CIZP pouzivanymi pfi kontrolach a praci CIZP. Zastupci 3 akreditovanych
laboratofi - Ing. Blaha (EMPLA AG), Ing. Petr Jankovsky (Monitoring s.r.o.) a Pavel Zbirovsky (ALS CR
s.r.o.) ucastniky seznamili se zkusenostmi akreditovanych laboratori se vzorkovdnim odpad.

Prakticka cast seminare byla zamérena na ovéreni postupu odbéru recyklatu navrzeného JRC pro
pfipravovanou smérnici o ukonéeni statusu odpadu pro mineralni stavebni a demoli¢ni odpady. Tato
Cast seminare probéhla v arealu spolecnosti Chladek&Tintéra Havlick(v Brod a.s.. V dalSim textu jsou
popsany cile, postup a vysledky praktického zkouseni.

Praktické zkouseni vystupti z recyklace stavebnich demoli¢nich
odpadii

Cil testovani

Navrh evropské smérnice po ukonceni statusu odpadu pro mineralni stavebni a demoli¢ni odpady
doporucuje nasledujici postup pripravy vzork(l pro ovéreni splnéni chemickych kritérii pro vystup
z Upravy stavebnich a demoli¢nich odpadd, aby mohly ukondit status odpad:

e Pro recyklaty pfipravené z nevhodnych 3arzi stavebnich surovin pfi jejich vyrobé a recyklaty
jedno druhovych stavebnich odpadd (napf. pouze beton, nebo pouze cihly apod.) bude na



kazdych 5000 tun vyrobeného recyklatu odebran 1 reprezentativni vzorek sestaveny z 10
diléich vzorka, uréeny k nasledné zkousce,

e pro recyklaty pripravené zvice druhovych stavebnich a demoli¢nich odpad(, v nichZ lze
ocCekavat vyssi riziko znecisténi, a pro recyklaci vytéZzené zeminy bude 1 reprezentativni
vzorek, sestaveny z 10 diléich vzork, pFipraven z kazdych 2000 tun vyrobeného recyklatu.

Cilem praktického zkousSeni bylo ovéfit, jak spolehlivé je navriené schéma pro odbér vzork( a zda
pocet 10 dil¢ich vzork(i umoZriuje minimalizovat ndhodné chyby vysledku zpUsobené heterogenitou
zkouSeného vzorkovaného souboru.

Postup odbéru a piipravy terénnich a laboratornich vzorku

V areédlu Sbérného dvora spolecnosti Chladek & Tintéra Havlickiv Brod a.s. vybral spoluporadatel
z této spolecnosti po domluvé s organizatorem deponii recyklatu stavebniho odpadu o frakci 0 — 10
mm od pfiblizném objemu 500 m?, tj . cca 1000 tun, uréenou pro ptipravu zku$ebniho vzorku.
Umyslné byl zvolen recyklat nejmensi frakce 0 — 10 mm, s prevladajici velikosti ¢astic <3 mm, aby bylo
mozZné testovany material dobte v terénu (ale i v laboratofi) homogenizovat, a byl tak odstranén
vyznamny zdroj ndhodnych chyb pro stanoveni nepolarnich organickych ukazatel (C10-C40 a PAU).

Pro ucely testovani byla jako vzorkovany soubor vybrana pouze ¢dst deponie, tvorena pasem 2 m od
paty deponie vzhlru po jejim svahu, ze které byly do hloubky 0,2 m odebirdany rovnomérné dilci
vzorky. Velikost dil¢iho vzorku se pohybovala okolo 1 kg. Dilé¢i vzorky byly odebrany ucastniky
seminare (drziteli personalniho certifikdtu manazer vzorkovani odpada).

Celkem byly pfipraveny 3 dvojice terénnich vzork( ze vzorkovaného souboru:

e Vzorek 1A a replicitni vzorek 1B — kazdy pfipraveny z deseti dil¢ich vzorkl (body odbéru

dil¢ich vzork( se neshodovaly),
e Vzorek 2A a replicitni vzorek 2B — kazdy pfipraveny z dvaceti dil¢ich vzorkl (body odbéru

dil¢ich vzork( se neshodovaly),
e Vzorek 3A a replicitni vzorek 3B — kazdy pfipraveny z tficeti dil¢ich vzorkd (body odbéru

dil¢ich vzorkid se neshodovaly).

Jednotlivé terénni vzorky byly samostatné v terénu upravovany nasledujicim postupem:

e Homogenizace terénniho vzorku — nékolika ndsobné prehazovdani a michani terénniho vzorku
na plastové podlozce lopatkou a vzorkovacimi lopatkami,

e kvartace terénniho vzorku — z 2 protilehlych ctvrtin byl pfipraven 1 laboratorni vzorek, ze
zbylych protilehlych ¢tvrtin byl pfipraven zalozni druhy laboratorni vzorek.

Terénni Upravu vzork( a pfipravu laboratornich vzorkd fidili akreditovani pracovnici zucastnénych
laboratoti (ALS CR, EMPLA AG, Monitoring).

Celkem takto bylo pfipraveno 12 laboratornich vzorkd.

e Laboratorni vzorky pfipravené z 10 dil¢ich vzorka:

o vzorky 1A a 1A-2 (délené vzorky z terénniho vzorku 1A),
o replicitni vzorky 1B a 1B-2 (délené vzorky z terénniho vzorku 1B),



e Laboratorni vzorky pfipravené z 20 dil¢ich vzorka:

o vzorky 2A a 2A-2 (délené vzorky z terénniho vzorku 2A),
o replicitni vzorky 2B a 2B-2 (délené vzorky z terénniho vzorku 2B),
e Laboratorni vzorky pripravené z 30 dil¢ich vzorku:

o vzorky 3A a 3A-2 (délené vzorky z terénniho vzorku 3A),
o replicitni vzorky 3B a 3B-2 (délené vzorky z terénniho vzorku 3B).

Na obrazku jsou zachyceni Ucastnici praktické ¢asti seminare, pripravujici vzorky. Na obrazcich 2 a 3
pak Uprava vzork( a podoba laboratorniho vzorku.

Obrdzky 2 a 3: Uprava terénniho vzorku a laboratorni vzorek

Sohledem na cil zkouseni (ovéreni opakovatelnosti jednotlivych schémat odbéru vzork() byly
zUcCastnénym laboratofich predany laboratorni vzorky ptipravené dle stejného schématu pfipravy
terénniho vzorku:

e laboratofi ALS CZ — vzorky 1A a 1B (vzorky pfipravené z 10 dil¢ich vzorku),

e laboratofi EMPLA AG — vzorky 2A a 2B (vzorky pfipravené z 20 dil¢ich vzorku),

e laboratofi LABTECH — délené vzorky 2A-2 a 2B-2 (2. sada vzork( pfipravenych z 20 dil¢ich
vzork),

e laboratofi Monitoring — vzorky 3A a 3B (vzorky pfipravené z 30 dil¢ich vzorkd).



Zastupci laboratofi byli instruovdni, aby k pfipravé analytického vzorku byl pouzit vidy cely
laboratorni vzorek (hmotnosti laboratornich vzorkli se pohybovaly o 5,42 kg do 9,38 kg) a pred
Upravou vzorku, aby byly ze vzorku odstranény ptipadné castice prevysujici 10 mm.

Rozsah analytickych zkouSek
Rozsah analytickych zkousek pro splnéni cile zkouseni zahrnoval nasledujici ukazatele stanovené
v susiné vzorku:

e kovy a polycyklické aromatické uhlovodiky PAU (v rozsahu pfilohy ¢. 5 tabulka €. 5.1 k
Vyhlasce ¢.273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady) a
e ropné uhlovodiky C10-C40.

Zucastnéné laboratoie
Testovani se Gcastnily 4 zkudebni laboratofe akreditovanych CIA.

V tabulce 1 je uveden prehled zlGcastnénych laboratofi.

Tabulka 1: Prehled zucastnénych laboratofi

Nazev laboratore Adresa laboratore

ALS Czech Republics.r.o. Na Harfé 336/9, 190 00 Praha 9

EMPLA AG spol. sr.o. Za Skodovkou 305/5, 503 11 Hradec Kralové
LABTECH s.r.o. Vitézna 422, 284 01 Kutna Hora

Monitoring s.r.o. Radiovéa 1122/1, 102 00 Praha 15 - Hostivar

Vysledky analytickych zkousek

Jak je patrné z nize uvedenych tabulek, vysledky neumoziuji splnéni planovaného cile, tj. ovérit, zda
pocet 10 dil¢ich vzorkd umoznuje minimalizovat ndhodné chyby vysledku zplisobené heterogenitou
zkouseného vzorkovaného souboru, resp. zda srostoucim poctem dilc¢ich vzorkd lze ziskat
spolehlivéjsi charakterizaci testovaného vzorkovaného souboru.

Z dlGvodu zvyseni poctu analyz, které by umoznily spinit cil praktického zkouseni, byly dodatecné
predany zbylé délené vzorky (1A-2, 1B-2, 3A-2 a 3B-2) do laboratofe ALS CR s.r.o. V tabulce 2 je
opakované uveden prehled, jaké laboratorni vzorky byly zpracovany v jednotlivych laboratofi.

Tabulka 2: Prehled vzorki analyzovanych zucastnénymi laboratoremi

Nazev laboratore Analyzované vzorky

ALS Czech Republics.r.o. 1A, 1A-2, 1B, 1B-2, 3A-2, 3B-2
EMPLA AG spol. sr.o. 2A, 2B

LABTECH s.r.o. 2A-2, 2B-2
Monitoring s.r.o. 3A, 3B

Laboratof LABTECH stanoveni C10-C40 a PAU provedla duplicitné v druhé své laboratofi v Paskové.

Vysledky stanoveni v jednotlivych vzorcich jsou uvedeny v tabulce 3.



Tabulka 3: Prehled vysledku ve vzorcich recykldtu

parametr jednotka 1A 1B 1A-2 1B-2 2A 2B 2A-2 2B-2 3A 3B 3A-2 3B-2
susina % 86,4 87,1 86,3 87,2 85,9 86,9 85,4 - 86,6 - 87,5 87,5 87,9 87,6
As mg/kg sus. 30,4 38,6 38 43,3 8,55 34,4 29,9 - 63,7 - 24 9,8 79,4 30,3
Ba mg/kg sus. 158 73,7 155 161 112 78,7 186 - 158 - 110 130 119 133

Be mg/kg sus. 0,889 0,555 0,925 0,977 <0,5 <0,5 1,2 - 1,15 - 0,36 0,25 0,8 0,832
Cd mg/kg sus. 0,41 <0,4 0,7 0,45 <0,4 0,53 0,573 - 0,878 - 0,68 0,41 0,41 0,56
Cr mg/kg sus. 38,5 30,4 50,9 40,3 34,2 41,4 51,4 - 64,5 - 40 43 37,7 37,7
Cu mg/kg sus. 29,7 28,5 57,9 34,9 39 55 39 - 63,5 - 41 27 43 47

Hg mg/kg sus. <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,0894 0,055 0,121 - 0,0953 - <0,1 <0,1 <0,2 <0,2
Ni mg/kg sus. 23,7 20,3 32,5 24,6 8,55 55 26 - 35 - 27 25 23,4 25,2
Pb mg/kg sus. 58,9 23 33,9 51,1 38,1 39,7 190 - 56 - 52 38 36,1 42,3
\) mg/kg sus. 46,5 32,7 54,5 48,1 72 77 58,3 - 62,6 - 44 46 42,9 45,1
Zn mg/kg sus. 135 92,5 135 140 133 129 166 - 196 - 140 120 121 128
naftalen mg/kg sus. 0,083 0,157 1,82 0,139 0,002 N 0,0755 0,0663 0,0796 0,0725 0,064 0,044 0,145 0,079
fenanthren mg/kg sus. 1,64 2,13 12,3 1,76 0,348 0,565 2,81 3,13 2,69 2,58 0,98 0,98 2,11 1,36
anhtracen mg/kg sus. 0,459 0,587 2,87 0,42 0,045 0,107 0,365 0,316 0,412 0,448 0,26 0,26 0,497 0,378
fluoranthen mg/kg sus. 3,23 3,59 14,4 3,64 0,979 1,71 5,49 5,34 4,99 4,68 2 2,3 3,5 2,59
pyren mg/kg sus. 2,49 2,83 10,7 2,9 1,46 1,58 4,39 4,11 3,63 3,64 1,5 1,8 2,75 2,12
benzo(a)anthracen mg/kg sus. 1,6 1,59 <0,01 1,67 0,377 0,774 2,71 2,8 2,4 2,41 0,81 0,95 1,68 1,27
chrysen mg/kg sus. 1,25 1,23 4,07 1,27 0,737 0,598 2,57 2,55 2,26 2,16 0,96 1,1 1,68 1,34
benzo(b)fluoranthen mg/kg sus. 1,75 1,68 4,46 2,08 1,6 1,53 2,37 2,44 2,2 2,14 1 1,2 1,87 1,53
benzo(k)fluoranthen mg/kg sus. 0,73 0,642 1,61 0,836 0,638 0,507 1,24 1,15 1,13 0,976 0,44 0,48 0,703 0,632
benzo(a)pyren mg/kg sus. 1,32 1,29 3,34 1,62 0,814 0,891 2,48 2,35 2,19 2,07 0,72 0,76 1,41 1,23
indeno(1,2,3-cd)pyren [mg/kg sus. 0,876 0,875 2,01 0,918 0,447 0,921 1,87 1,73 1,66 1,5 0,58 0,61 0,878 0,632
benzo(g,h,i)perylen mg/kg sus. 0,762 0,697 1,46 1,03 0,269 0,447 1,97 2,03 1,74 1,83 0,66 0,71 0,757 0,737
suma PAU mg/kg sus. 16,2 17,3 59,0 18,3 7,7 9,6 28,3 28,0 25,4 24,5 10,0 11,2 18,0 13,9
C10-C40 mg/kg sus. 64 95 94 52 209 141 93,2 83,8 63,6 56,1 <100 <100 100 82




Ovéreni opakovatelnosti jednotlivych schémat odbéru vzorku

Testovani vychazelo ze zadkladniho predpokladu — rostouci pocet dil¢ich vzorkl pro pripravu
smésného vzorku snizuje velikost ndhodné chyby zplisobené nerovnomérnym rozlozenim
sledovanych ukazatell v deponii recyklatu. V takovém pfipadé by relativni chyba mezi vysledky
replikatd (vzork(l odebranych se stejnym poctem diléich vzorkd, ale z jinych bodd odbéru) méla klesat
s rostoucim poctem dil¢ich vzorkd.

V tabulce 4 jsou pro jednotlivé sady replicitnich vzork( vypocéteny pridmérné hodnoty z vysledkd
vzorkll XA a XB (kde X je oznacleni vzorku podle poctu dil¢ich vzork(), dale hodnoty relativni
smérodatné chyby stanovené z rozpéti namérenych hodnot XA a XB.

Klesajici velikost RSD s rostoucim poctem dilcich vzorkl byla pozorovana pouze ve stanovenich:
e kov( Ba, Cr,VaZn.

Z tabulky 4 vyplyva, Ze predpoklad - rostouci pocet dil¢ich vzorkd pro pfipravu smésného vzorku
snizuje velikost nahodné chyby zpUsobené nerovnomérnym rozloZzenim sledovanych ukazatell
v deponii recyklatu, nelze ve vétsiné stanoveni prokazat.

V tabulce 5 jsou statistické charakteristiky — primérna hodnota, relativni smérodatna odchylka
(vypoctené jednak z rozpéti namérenych hodnot a dale z vybérové smérodatné odchylky), uvedeny
samostatné ze vSech vysledkid stanoveni vzorku 1, vzorku 2 a vzorku 3.

Klesajici velikost relativni smérodatné odchylky (RSD) byla pozorovana pouze ve stanoveni:
e kovl Cd, Cu, V, a Zn (kromé stanoveni V a Zn se neshoduji s pozorovanim v tabulce 4),
e polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAU) — v tomto ukazateli ale velikost chyby souvisi
s odlehlym vysledkem stanoveni PAU ve vzorku 1A-2 (vzorek 1) a systematickou chybou mezi
vysledky laboratofi EMPA AG a LABTECH ve vzorku 2.



Tabulka 4: Vyhodnoceni vysledki — Ovéreni opakovatelnosti jednotlivych schémat odbéru vzorku |

. vzorek 1 vzorek 1-2 vzorek 2 vzorek 2-2 vzorek 2-2 (B) vzorek 3 vzorek 3-2

parametr jednotka — — — — — — —
primeér RSD primeér RSD primér RSD pramér RSD pramér RSD pramér RSD pramér RSD
susina % 86,8 0,72% 86,75 0,9% 86,4 1,0% 86 1,2% - - 87,5 0,0% 87,75 0,3%
As mg/kgsus.| 34,5 21,1% 40,7 11,6% 21,5 106,7% 46,8 64,0% - - 16,9 74,5% 54,85 79,3%
Ba mg/kgsus.| 115,9 64,5% 158,0 3,4% 95,4 30,9% 172,0 14,4% - - 120 14,8% 126 9,8%
Be mg/kgsus.| 0,722 41,0% 1,0 4,8% <0,5 N 1,175 3,8% - - 0,305 32,0% 0,816 3,5%
Cd mg/kgsus.| <0,41 N 0,6 38,5% <0,46 N 0,7255 | 37,3% - - 0,545 43,9% 0,485 27,4%
Cr mg/kgsus.| 34,5 20,8% 45,6 20,6% 37,8 16,9% 57,95 20,0% - - 41,5 6,4% 37,7 0,0%
Cu mg/kgsus.| 29,1 3,7% 46,4 43,9% 47,0 30,2% 51,3 42,4% - - 34 36,5% 45 7,9%
Hg mg/kgsus.| <0,2 N <0,2 N 0,0722 | 42,2% | 0,10815 | 21,1% - - <0,1 N <0,1 N
Ni mg/kg sus. 22 13,7% 28,6 24,5% 31,8 129,5% 30,5 26,2% - - 26,0 6,8% 24,3 6,6%
Pb mg/kgsus.| 41,0 77,7% 42,5 35,9% 38,9 3,6% 123 96,5% - - 45,0 27,6% 39,2 14,0%
\Y mg/kg sus. 39,6 30,9% 51,3 11,1% 74,5 5,9% 60,45 6,3% - - 45,0 3,9% 44,0 4,4%
Zn mg/kgsus.[ 113,8 33,1% 137,5 3,2% 131 2,7% 181 14,7% - - 130 13,6% 124,5 5,0%
suma PAU mg/kg sus. 16,7 5,9% 38,7 93,4% 8,7 19,5% 26,9 9,6% 26,25 11,8% 10,6 10,0% 15,939 | 22,7%
C10-C40 mg/kgsus.| 79,5 34,6% 73 51,0% 175 34,4% 78,4 33,5% 69,95 35,1% <100 91 17,5%
| stanoveni, v nichZ neplati pfedpoklad - pokles RSD s rostoucim poctem diléich vzorkd
Tabulka 5: Vyhodnoceni vysledki — Ovéreni opakovatelnosti jednotlivych schémat odbéru vzorkd Il
parametr jednotka vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3
prameér RSD-rozpéti| RSD-vybérova prameér RSD-rozpéti| RSD-vybérova pramér | RSD-rozpéti | RSD-vybérova

susina % 86,8 0,5% 0,5% 86,2 0,8% 0,8% 87,6 0,2% 0,2%
As mg/kg sus. 37,6 16,7% 14,2% 34,1 78,5% 66,5% 35,9 94,2% 84,3%
Ba mg/kg sus. 136,9 31,0% 30,8% 133,7 39,0% 35,7% 123,0 9,1% 8,6%
Be mg/kg sus. 0,84 24,5% 22,8% 1,18 2,1% 3,0% 0,56 50,4% 53,3%
Cd mg/kg sus. 0,52 27,1% 30,2% 0,66 25,6% 28,7% 0,52 25,5% 25,4%
Cr mg/kg sus. 40,0 24,9% 21,1% 47,9 30,7% 27,4% 39,6 6,5% 6,3%
Cu mg/kg sus. 37,8 37,8% 36,3% 49,1 24,2% 24,8% 39,5 24,6% 22,0%
Hg mg/kg sus. <0,2 0,09 35,5% 30,1% <0,2
Ni mg/kg sus. 25,3 23,4% 20,4% 31,1 72,5% 62,1% 25,2 7,0% 5,9%
Pb mg/kg sus. 41,7 41,8% 39,0% 81,0 91,1% 90,4% 42,1 18,3% 16,8%
Vv mg/kg sus. 45,5 23,3% 20,2% 67,5 13,5% 12,7% 44,5 3,4% 3,0%
Zn mg/kg sus. 125,6 18,4% 17,7% 156,0 20,9% 20,1% 127,3 7,6% 7,2%
suma PAU mg/kg sus. 27,70 75,1% 75,5% 20,59 39,4% 45,5% 13,27 29,2% 26,7%
C10-C40 mg/kg sus. 76,3 27,4% 28,4% 107,8 56,0% 53,7% N

stanoveni, v nichZ neplati predpoklad - pokles RSD s rostoucim poctem diléich vzork




Hodnoceni kvality terénni Upravy terénnich vzorku a pfipravy laboratornich vzorkt

O kvalité upravy terénnich vzorkl a o kvalité pfipravy laboratornich vzork( vypovidaji hodnoty
relativnich smérodatnych odchylek stanoveni replicitnich vzorkl — XA a XB, pfestoZze mohou byt
zatiZzeny nevhodné navrzenym poctem dil¢ich vzork( (tabulka 4), resp. relativnich smérodatnych
odchylek délenych vzorkl (pokud byly analyzovany stejnou laboratofi — tj. u vzork(i 1A a 1A-2, resp.

1B a 1B-2) —ty jsou uvedeny v tabulkach 6 a 7.
Tabulka 6: Viysledky analytickych zkousek replicitnich a v terénu délenych vzorkd

parametr jednotka 1A 1A-2 1B 1B-2
susina % 86,4 86,3 87,1 87,2
As mg/kg sus. 30,4 38 38,6 43,3
Ba mg/kg sus. 158 155 73,7 161
Be mg/kg sus. 0,889 0,925 0,555 0,977
Cd mg/kg sus. 0,41 0,7 <0,4 0,45
Cr mg/kg sus. 38,5 50,9 30,4 40,3
Cu mg/kg sus. 29,7 57,9 28,5 34,9
Hg mg/kg sus. <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ni mg/kg sus. 23,7 32,5 20,3 24,6
Pb mg/kg sus. 58,9 33,9 23 51,1
Y mg/kg sus. 46,5 54,5 32,7 48,1
Zn mg/kg sus. 135 135 92,5 140
suma PAU mg/kg sus. 16,2 59 17,3 18,3
C10-C40 mg/kg sus. 64 94 95 52
Tabulka 7: Statistické charakteristiky zkousek v terénu délenych vzorkdi
. vzorek 1A vzorek 1B

parametr jednotka — —

prumer RSD prumer RSD
susSina % 86,35 0,10% 87,15 0,1%
As mg/kg sus. 34,2 19,7% 40,95 10,2%
Ba mg/kg sus. 156,5 1,7% 117,35 65,9%
Be mg/kg sus. 0,907 3,5% <0,5 N
cd mg/kg sus. <0,41 N <0,46 N
Cr mg/kg sus. 44,7 24,6% 35,35 24,8%
Cu mg/kg sus. 43,8 57,1% 31,7 17,9%
Hg mg/kg sus. <0,2 N <0,2 N
Ni mg/kg sus. 28,1 27,8% 22,45 17,0%
Pb mg/kg sus. 46,4 47,7% 37,05 67,2%
Y mg/kg sus. 50,5 14,0% 40,4 33,8%
Zn mg/kg sus. 135 0,0% 116,25 36,2%
suma PAU mg/kg sus. 37,62 101,0% 17,7905 4,9%
C10-C40 mg/kg sus. 79 33,7% 73,5 51,8%

V tabulce jsou Zluté zvyraznény ukazatele, v nichZ relativni smérodatnd
méreni dané zkousky deklarované laboratofri.

odchylka prekracuje nejistotu




Nejistoty analytickych zkousek pro jednotlivé laboratore jsou uvedeny v tabulce 8.
Tabulka 8: Nejistoty analytickych zkousek pro jednotlivé laboratore

LABTECH
parametr jednotka ALS EMPLA - Monitoring
Kutna Hora Pacov

susina % 5 - 10 - -

As % 20 12 15 - 30
Ba % 20 20 15 - 30
Be % 20 16 15 - 30
Cd % 20 20 15 - 30
Cr % 20 10 15 - 30
Cu % 20 6 10 - 30
Hg % 20 10 20 - 30
Ni % 20 8 15 - 30
Pb % 20 12 15 - 30
\Y % 20 16 15 - 30
Zn % 20 10 10 - 30
suma PAU % 30 - 20 30 40
C10-C40 % 30 - 20 20 -

Ze srovnani hodnot RSD replikatl v tabulce 4 a nejistot méreni (tabulka 8) vyplyva:
e v sadé vzorkd 1A a 1B prekracuje RSD nejistoty méfeni ve stanovenich Ba, Be, Pb, V, Zn a C10-
C40,
e v sadé vzorkd 1A-2 a 1B-2 ve stanovenich Cd, Cu, Pb, sumy PAU a C10-C40,
e vsadé vzorkl 2A a 2B jsou nejistoty méreni prekroceny ve stanoveni As, Ba, Cr, Cu, Hg, Ni a
C10-C40,
e v sadé vzorkl 2A-1 a 2B-2 ve stanovenich As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn a C10-C40,
e v sadé vzorkl 3A a 3B ve stanovenich As, Be, Cd, Cu,
e v sadé vzork( 3A-2 a 3B-2 ve stanovenich As a Cd.
Opakované byla v sadach replikatd nejistota prekracovana ve stanovenich:
e (C10-C40 - 5krat ze 7 analyz,
e As, Cd, Cu - 4krat z 6 analyz,
e Pb-3kratz6 analyz,
e Ba, Be, Cr, Hg, Ni, Zn - 2krat z 6 analyz.
Je nutné upozornit, Ze dilCi vzorky replikati XA a XB nebyly odebrdny z identickych bodd, ale kaZdy
replikat mél jiné body odbéru (coZ miZe byt zdrojem ndhodné chyby). A ddle, Ze koncentrace
nékterych kovi (Be, Cd, Hg) a C10-C40 jsou nizké (na hranici mezi stanovitelnosti) Ize predpokladat, Ze
skutecné nejistoty méreni mohou byt vyssi neZ deklarované.

Z hodnot RSD délenych vzork( stanovenych jednou laboratofi (tabulka 7) vyplyva:
o déleny vzorek 1A a 1A-2 — nejistota méreni je prekrocena ve stanovenich Cr, Cu, Ni, Pb, suma
PAU a C10-C40.
e déleny vzorek 1B a 1B-2 — nejistota méfeni je prekroCena ve stanovenich Ba, Cr, Pb, V, Zn a
C10-C40.




Hodnoceni shody zkouSek — odbéru a pripravy laboratorniho vzorku (terénni zkousky), pfipravy

zkusebniho vzorku a analyzy (analytické zkousky)

Hodnoceni shody procesu odbéru a pfipravy laboratorniho vzorku (terénni zkousky), pfipravy
zkuSebniho vzorku a analyzy (analytické zkousky) nebylo ptvodnim cilem praktického zkouseni.
A) Vzorky 1, 2, 3 jsou rovnocenné

ProtoZe testovanim nebylo prokazano, Ze pocet dil¢ich vzorkl ovliviiuje spolehlivost charakterizace
vzorkovaného Useku testované deponie, lze vSechny vysledky zkousSek brat za rovnocenné pro
vyjadreni kvality zkouseného materialu.
Pomoci vSech zmérenych vysledkl mGzZeme hodnotit prilmérné koncentrace testovaného souboru a
pomoci parametru z-skére identifikovat vzorky a ukazatele, které vybocuji z hodnoceného souboru
dat.
V tabulce 9 jsou uvedeny statistické charakteristiky hodnoceného vzorkovaného souboru.

Tabulka 9: Statistické charakteristiky vzorkovaného souboru recykldtu ziskané z vysledki zkouseni

. rozpéti _ .,
parametr jednotka pocet , primér SD RSD (maximum - relatlvw:u ronzpe;u
stanoveni . (rozpéti/pramér)
minimum)
susina % 12 86,9 0,8 0,9% 2,5 2,9%
As mg/kg sus. 12 35,9 20,0 55,8% 70,85 197,6%
Ba mg/kg sus. 12 131,2 34,3 26,1% 112,3 85,6%
Be mg/kg sus. 12 0,7 0,31 41,2% 0,95 127,5%
Cd mg/kg sus. 12 0,5 0,15 28,7% 0,478 89,6%
Cr mg/kg sus. 12 42,5 9,16 21,6% 34,1 80,2%
Cu mg/kg sus. 12 42,1 11,8 28,1% 36,5 86,6%
Hg mg/kg sus. 12 0,1 0,03 30,1% 0,066 73,2%
Ni mg/kg sus. 12 27,2 10,9 40,0% 46,45 170,9%
Pb mg/kg sus. 12 54,9 43,8 79,7% 167 304,1%
Y mg/kg sus. 12 52,5 12,9 24,6% 44,3 84,4%
Zn mg/kg sus. 12 136,3 25,3 18,5% 103,5 75,9%
suma PAU mg/kg sus. 14 20,5 13,02 63,4% 51,32 250,0%
C10-C40 m%/ kg sus. 14 93,8 40,0 42,6% 157 167,3%

Vysvétlivky: RSD - 0az 30% rel. rozptyl - 0- 100%
[ ] RSD >30% [ ] relrozptyl-100- 300%
[ ] el romtyl > 300%

......

oznadit:
e stanoveni Pb, sumy PAU, As, Ni, C10-C40.

V tabulce 10 jsou znovu uvedeny veskeré hodnoty zmérené v pribéhu testu a barevné jsou
zvyraznény hodnoty rozdélené podle hodnot z-skére do 4 kategorii.

Pro vyhodnoceni parametru z-skére pouzivd Metodicky list 5 (EURACHEM-CR, 2009) nasledujici
kritéria:

z] <2 uspokojivy

2 <z <3 sporny

z| >3 neuspokojivy.
! J1VY




Tabulka 10: Namérené vysledky ve vzorcich recykldtu kategorizované podle parametru z-skére

parametr jednotka 1A 1B 1A-2 1B-2 2A 2B 2A-2 2B-2 3A 3B 3A-2 3B-2
susina % 86,4 87,1 86,3 87,2 85,9 86,9 85,4 - 86,6 - 87,5 87,5 87,9 87,6
As mg/kg sus. 30,4 38,6 38 43,3 8,55 34,4 29,9 - 63,7 - 24 9,8 79,4 30,3
Ba mg/kg sus. 158 73,7 155 161 112 78,7 186 - 158 - 110 130 119 133
Be mg/kg sus. 0,889 0,555 0,925 0,977 0,5 0,5 1,2 - 1,15 - 0,36 0,25 0,8 0,832
Cd mg/kg sus. 0,41 0,4 0,7 0,45 0,4 0,53 0,573 - 0,878 - 0,68 0,41 0,41 0,56
Cr mg/kg sus. 38,5 30,4 50,9 40,3 34,2 41,4 51,4 - 64,5 - 40 43 37,7 37,7
Cu mg/kg sus. 29,7 28,5 57,9 34,9 39 55 39 - 63,5 - 41 27 43 47
Hg mg/kg sus. <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,0894 0,055 0,121 - 0,0953 - <0,1 <0,1 <0,2 <0,2
Ni mg/kg sus. 23,7 20,3 32,5 24,6 8,55 55 26 - 35 - 27 25 23,4 25,2
Pb mg/kg sus. 58,9 23 33,9 51,1 38,1 39,7 190 - 56 - 52 38 36,1 42,3
\ mg/kg sus. 46,5 32,7 54,5 48,1 72 77 58,3 - 62,6 - 44 46 42,9 45,1
Zn mg/kg sus. 135 92,5 135 140 133 129 166 - 196 - 140 120 121 128
naftalen mg/kg sus. 0,083 0,157 1,82 0,139 0,002 N 0,0755 0,0663 0,0796 0,0725 0,064 0,044 0,145 0,079
fenanthren mg/kg sus. 1,64 2,13 12,3 1,76 0,348 0,565 2,81 3,13 2,69 2,58 0,98 0,98 2,11 1,36
anhtracen mg/kg sus. 0,459 0,587 2,87 0,42 0,045 0,107 0,365 0,316 0,412 0,448 0,26 0,26 0,497 0,378
fluoranthen mg/kg sus. 3,23 3,59 14,4 3,64 0,979 1,71 5,49 5,34 4,99 4,68 2 2,3 3,5 2,59
pyren mg/kg sus. 2,49 2,83 10,7 2,9 1,46 1,58 4,39 4,11 3,63 3,64 1,5 1,8 2,75 2,12
benzo(a)anthracen mg/kg sus. 1,6 1,59 0,01 1,67 0,377 0,774 2,71 2,8 2,4 2,41 0,81 0,95 1,68 1,27
chrysen mg/kg sus. 1,25 1,23 4,07 1,27 0,737 0,598 2,57 2,55 2,26 2,16 0,96 1,1 1,68 1,34
benzo(b)fluoranthen mg/kg sus. 1,75 1,68 4,46 2,08 1,6 1,53 2,37 2,44 2,2 2,14 1 1,2 1,87 1,53
benzo(k)fluoranthen mg/kg sus. 0,73 0,642 1,61 0,836 0,638 0,507 1,24 1,15 1,13 0,976 0,44 0,48 0,703 0,632
benzo(a)pyren mg/kg sus. 1,32 1,29 3,34 1,62 0,814 0,891 2,48 2,35 2,19 2,07 0,72 0,76 1,41 1,23
indeno(1,2,3-cd)pyren |mg/kg sus. 0,876 0,875 2,01 0,918 0,447 0,921 1,87 1,73 1,66 1,5 0,58 0,61 0,878 0,632
benzo(g,h,i)perylen mg/kg sus. 0,762 0,697 1,46 1,03 0,269 0,447 1,97 2,03 1,74 1,83 0,66 0,71 0,757 0,737
suma PAU mg/kg sus. 16,2 17,3 59,0 18,3 7,7 9,6 28,3 28,0 25,4 24,5 10,0 11,2 18,0 13,9
C10-C40 mg/kg sus. 64 95 94 52 209 141 93,2 83,8 63,6 56,1 90 90 100 82
Vysvétlivky: \:I z-skore (-1,1)

I:I z-skdre (-2,-1> <1,2)

\:I z-skore (-3,-2> <2,3)

I:l z-skore <3 >3




Z hlediska hodnoceni shody zkousek — odbéru a ptipravy laboratorniho vzorku (terénni zkousky),
pfipravy zkusebniho vzorku a analyzy (analytické zkousky) Ize za neuspokojivé povazovat:

e zkousky pro stanoveni PAU ve vzorku 1A-2,

o zkousky pro stanoveni Pb ve vzorku 2A-2.

Za sporné vysledky lze povaZovat:
e zkousky pro stanoveni C10-C40 ve vzorku 2A,
e zkousky pro stanoveni Ni ve vzorku 2B,
e zkousky pro stanoveni Cd, Cr, Zn ve vzorku 2B-2,
o zkousky pro stanoveni As ve vzorku 3A-2.

Ostatni vysledky terénnich a analytickych zkousek Ize z pohledu Metodického listu 5 (EURACHEM-CR,
2009) povaZovat za uspokojivé a vyborné.

B) Vzorky 1, 2, 3 nejsou rovnocenné

Pokud pripustime moznost, Zze pocty dil¢ich vzorkl ovliviiuji spolehlivost celkové charakterizace
vzorkovaného objektu, midZzeme vysledky jednotlivych vzorkd XA a XB ptipravenych ze stejného poctu
dil¢ich vzork(i hodnotit samostatné.
Pak hodnota parametr( z-skore umozniuje v pripadé vzorkd sady XA a XB:
A. identifikovat nevhodnou Upravu terénniho vzorku pfi ptipravé laboratorniho vzorku spolecné
s nevhodnou pfipravou zkusebniho vzorku za predpokladu analyz vsech vzorkt sady XA a XB
jednou laboratofi (pfipad vzorku 1 —analyza ALS CR),
B. nevhodnou Upravu terénniho vzorku pfti pfipravé laboratorniho vzorku spolecné s nevhodnou
pfipravou zkusebniho vzorku a vlastni analytickou zkouskou, pokud analyzy provedly
rozdilné laboratofe (vzorky 2 a vzorky 3).

Parametr z-skére byl vypocten podle vztahu:

z-skdre; = (koncentrace vzorku Xi — priimér vsech stanoveni vzorku X)/celkovd smérodatnd odchylka
souboru vsech dat vzorki X

kde X —vzorky 1, 2, 3, i—oznaceni vzork( X (A, A-2, B, B-2).

Hodnoty priméru vsech stanoveni vzorku X a celkovéd smérodatnd odchylka souboru vsech dat
vzorku X jsou uvedeny v tabulce 5.

V tabulkdch 11 az 13 jsou uvedeny vysledky analyz vzork( pripravenych z rliznych poctd dil¢ich
vzorkUd s barevnym zvyraznénim kategorii fazenych podle hodnot z-skére.



Tabulka 11: Namérené vysledky ve vzorcich recykldtu pripraveného z 10 dilcich vzork( kategorizované
podle parametru z-skore

vzorek 1

parametr jednotka 1A 18 1A 182
susina % 86,40 87,10 86,30 87,20
As mg/kg sus. 30,40 38,60 38,00 43,30
Ba mg/kg sus. 158,00 73,70 155,00 161,00
Be mg/kg sus. 0,89 0,56 0,93 0,98
Cd mg/kg sus. 0,41 <0,4 0,70 0,45
Cr mg/kg sus. 38,50 30,40 50,90 40,30
Cu mg/kg sus. 29,70 28,50 57,90 34,90
Hg mg/kg sus. <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ni mg/kg sus. 23,70 20,30 32,50 24,60
Pb mg/kg sus. 58,90 23,00 33,90 51,10
\Y mg/kg sus. 46,50 32,70 54,50 48,10
Zn mg/kg sus. 135,00 92,50 135,00 140,00
suma PAU mg/kg sus. 16,19 17,30 59,04 18,28
C10-C40 mg/kg sus. 64,00 95,00 94,00 52,00
Vysveétlivky: I:I z-skore (-1,1)

z-skore (-2,-1> <1, 2)

Modre zbarvené vysledky zvyraznuji vzorky, pfipravené s odliSnou Upravou terénniho vzorku pfi
pripravé laboratorniho vzorku spolec¢né s odlisSnou (popf. nevhodnou) pfipravou zkusebniho vzorku.

Tabulka 12: Namérené vysledky ve vzorcich recykldtu pripraveného z 20 dilcich vzork( kategorizované
podle parametru z-skore

vzorek 2
parametr jednotka A 28 A2 282

susina % 85,90 86,90 85,40 - 86,60 -
As mg/kg sus. 8,55 34,40 29,90 - 63,70 -
Ba mg/kg sus. 112,00 78,70 186,00 - 158,00 -
Be mg/kg sus. <0,5 <0,5 1,20 - 1,15 -
Cd mg/kg sus. <0,4 0,53 0,57 - 0,88 -
Cr mg/kg sus. 34,20 41,40 51,40 - 64,50 -
Cu mg/kg sus. 39,00 55,00 39,00 - 63,50 -
Hg mg/kg sus. 0,09 0,06 0,12 - 0,10 -
Ni mg/kg sus. 8,55 55,00 26,00 - 35,00 -
Pb mg/kg sus. 38,10 39,70 190,00 - 56,00 -

Vv mg/kg sus. 72,00 77,00 58,30 - 62,60 -
Zn mg/kgsué.| 133,00 129,00 166,00 - 196,00 -
suma PAU mg/kg sus. 7,72 9,63 28,30 28,00 25,40 24,50
C10-C40 mg/kg sus. 209,00 141,00 93,20 83,80 63,60 56,10
Vysveétlivky: | | | z-skore (-1,1)

| | | z-skore (-2,-1> <1, 2)

Modre zbarvené vysledky zvyraznuji vzorky, pripravené s odliSnou Upravou terénniho vzorku pfi
pripravé laboratorniho vzorku spoleéné s odlisSnou (popf. nevhodnou) pfipravou zkusebniho vzorku a
vlastni analytickou zkouskou.



Tabulka 13: Namérené vysledky ve vzorcich recykldtu pripraveného z 30 dilcich vzork( kategorizované
podle parametru z-skore

vzorek 3
parametr jednotka
3A 3B 3A-2 3B-2
suSina % 87,50 87,50 87,90 87,60
As mg/kg sus. 24,00 9,80 79,40 30,30
Ba mg/kg sus. 110,00 130,00 119,00 133,00
Be mg/kg sus. 0,36 0,25 0,80 0,83
cd mg/kg sus. 0,68 0,41 0,41 0,56
Cr mg/kg sus. 40,00 43,00 37,70 37,70
Cu mg/kgsud.| 41,00 27,00 43,00 47,00
Hg mg/kg sus. <0,1 <0,1 <0,2 <0,2
Ni mg/kg sus. 27,00 25,00 23,40 25,20
Pb mg/kg sus. 52,00 38,00 36,10 42,30
\Y, mg/kg sus. 44,00 46,00 42,90 45,10
Zn mg/kg sus. 140,00 120,00 121,00 128,00
suma PAU mg/kg sus. 10,00 11,20 17,98 13,90
C10-C40 mg/kg sus. <100 <100 100,00 82,00
Vysvétlivky: | | | z-skore (-1,1)
| | | z-skdre (-2,-1> <1, 2)

Modfre zbarvené vysledky zvyraziuji vzorky, pfipravené s odliSnou Upravou terénniho vzorku pfi
pripravé laboratorniho vzorku spolec¢né s odlisSnou (popf. nevhodnou) pfipravou zkusebniho vzorku a
vlastni analytickou zkouskou. Princip vypoc¢tu parametru z-skére nemusi zohlednovat redlny vyznam
rozdilnosti vysledk( (napf. odliseni vysledk( stanoveni Ni a V — vysledky jsou prakticky shodné).

Diskuze a zavér

Prakticka ¢ast doskolovaciho seminare manazerd vzorkovani odpadd se konala dne 13. 11. 2025 v
aredlu spolecnosti Chladek & Tintéra Havlicklv Brod a.s. a byla zaméfena na ovéreni postupu odbéru
recykldtu navrZeného JRC pro pfipravovanou EU smérnici o ukonéeni statusu odpadu pro minerdlni
stavebni a demoli¢ni odpady. Ndvrh smérnice v soucasné podobé (z listopadu 2025) definuje pfipravu
laboratorniho vzorku pro hodnoceni vystupu z Gpravy stavebniho a demoli¢niho odpadu jako smésny
vzorek pfipraveny z 10 dil¢ich vzork(i z mnoZstvi 2 000 t (pro recyklaty vzniklé z odpadd s vyssim
rizikem znecisténi), resp. zmnozstvi 5000 t (pro recyklaty vzniklé z odpadd s nizSim rizikem
znecisténi). Zatimco v pfipadé pripravy vodného vyluhu je v ndvrhu JRC vymezen odkaz na pfislusnou
technickou normu, v pfipravu zkuSebniho vzorku a vlastni stanoveni parametr( v susiné navrh tyto
¢innosti ponechava zcela na odpovédnosti akreditované laboratofe a nijak provedeni analytické
zkousky nevymezuje.

PFi praktické casti doskolovaciho seminare jsme ovérovali vzajemnou shodu vysledkd analytickych
rozborl pro ukazatele kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky, ropné uhlovodiky C10-C40 v susiné
vzorkd, pfipravenych s riznym poctem dil¢ich vzork(d — vzorky 1 vytvorené z 10 dilcich vzork(, vzorky
2 vytvorené z 20 dilcich vzorkd a vzorky 3 vytvorené z 30 dil¢ich vzorkd. Cilem bylo zjistit, zda pocet
dil¢ich vzork( navrzeny JRC je do hodnoceni vystupu z recyklatu dostatecny, resp. zda je potieba
pocet navysit. Pro potfeby ovéreni byl umysiné zvolen recyklat nejmensi frakce 0 — 10 mm,



s prevladajici velikosti castic <3 mm, aby bylo moZné testovany materidl dobfe v terénu (ale i v
laboratoti) homogenizovat. Tak byl odstranén vyznamny zdroj ndhodnych chyb pro stanoveni
nepolarnich organickych ukazatel(l (C10-C40 a PAU) projevujici se riznym rozdélenim koncentraci na
Casticich odlisné velikosti.

Odbér dil¢ich vzork(l a pripravu laboratornich vzork(l provedli ucastnici doskolovaciho seminare
(vesmés vzorkafi odpadd s osobnim certifikditem manaZer vzorkovani) a pracovnici laboratofi
s akreditovanym odbérem vzork( odpadl. Analytické zkousky byly provedeny v akreditovanych
laboratotich ALS CR, s.r.o., EMPLA AG spol. sr.o., LABTECH s.r.0. a Monitoring s.r.o. Velice témto
laboratofim dékujeme. Jejich ucast na testovani odrazi jejich maximalni snahu o dosahovani
spolehlivych dat pro jejich klienty a neustalé zdokonalovani vlastnich procest.

Vysledky realizovaného testu ptinesly nasledujici zavéry:

e provedenymi terénnimi a analytickymi zkouskami se nepodafrilo prokazat, Ze rostouci pocet
dil¢ich vzork( zlepsuje spolehlivost vysledki.

Tento zavér je zcela v rozporu s obecnymi predpoklady a doklada, Zze Grovern postup( pfi upravé
terénnich vzorkd a pripravé laboratornich vzorkd (terénni zkousky), ale stejné také postupy
vedouci k pfipravé zkusebniho vzorku a vlastni analyzy (analytické zkousky) jsou pro potieby
hodnoceni vystupid z recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadli pro ukonéeni statusu odpadi
nedostatecné a vyZaduji zlepsSeni (jak na strané pripravy navrhu smérnice — napf. zvyseni poctu

analyzovanych vzork(, pfipadné upfesnénim technickych postupt pro odbér vzork( a analyzu, tak pfi
praktické realizaci terénnich a analytickych zkousek).

Zpracoval dne 5. 1. 2026 Petr Kohout

Elektronicky podepsano
RNDr. Petr Kohout
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