
Testování vzorků kalů z čištění komunálních odpadních vod odebraných v 
rámci Doškolovacího semináře Manažerů vzorkování odpadů 2. 11. 2017 v 

ČOV Velké Meziříčí společnosti Vodárenská akciová společnost a.s. 

 Úvod 
Společnost Forsapi, s.r.o. společně se společností UNIVERZA-SoP, s.r.o. zajišťují vzdělávání pracovníků 
laboratoří a konzultačních společností zabývajících se odběrem a vyhodnocením zkoušek vzorků 
odpadů. Jednotlivé vzdělávací semináře jsou věnovány vzorkování a zkoušení vybraných druhů 
odpadů. V průběhu seminářů jsou testovány rozličné postupy vzorkování odpadů a v návaznosti na 
ně i praxe laboratoří s cílem postupné optimalizace a sjednocování metodiky (postupů) vzorkování a 
laboratorních prací tak, aby se zvyšovala spolehlivost informací o vlastnostech odpadů pro konečné 
uživatele. 

Ve spolupráci s Vodárenskou akciovou společností a.s. (VAS) byl dne 2. 11. 2017 uspořádán 
doškolovací seminář zaměřený na problematiku nakládání s kaly z čištění komunálních odpadních 
vod, zejména při použití kalů na zemědělské půdě. 

Cílem semináře bylo seznámit účastníky s podmínkami a charakteristikami provozu zařízení ČOV 
Velké Meziříčí a porovnání výsledků odběru vzorků a laboratorních zkoušek na stanovení 
mikrobiologických ukazatelů a polycyklických aromatických uhlovodíků v odvodněném kalu 
vznikajícím jako koncový odpad z čištění odpadních komunálních vod. Stanovení polycyklických 
aromatických uhlovodíků v kalech na program semináře vyplynulo ze zařazení tohoto ukazatele nově 
pro hodnocení upravených kalů k použití na zemědělské půdě dle vyhlášky č.437/2016 Sb., zatímco 
v předchozím předpisu (vyhláška č. 382/2001 Sb.) nebyly PAU v kalech limitovány. Rovněž 
Vodárenská akciová společnost a.s. se v některých provozovnách setkává při čištění komunálních 
odpadních vod se zvýšenými obsahy polycyklických aromatických uhlovodíků v kalech, které spojuje 
s rekonstrukcemi silniční sítě v v oblasti působnosti svých provozoven.  

V rámci teoretické části semináře se uskutečnily přednáška Ing. Ladislavy Matějů týkající se 
problematiky mikrobiologických zkoušek kalů a možných vlivů na výsledky zkoušek v důsledku 
nakládání s odebranými vzorky, přednáška Ing. Zdeňka Veverky věnovaná obsahu technické normy 
ČSN EN ISO 5667-13 Jakost vod – Odběr vzorků – Část 13: Návod pro odběr vzorků kalů, a přednáška 
Ing. Stehnové z Vodárenské akciové společnosti, která účastníky seznámila s technologiemi v ČOV 
Velké Meziříčí. 

Praktickému procvičování účastníků ve vzorkování kalů byla věnována druhá část doškolovacího 
semináře, která se uskutečnila v provozovně ČOV ve Velkém Meziříčí. Jejím cílem bylo ověřit 
srovnatelnost výsledků zkoušek kalů ve stanovení polycyklických aromatických uhlovodíků podle 
požadavků Vyhlášky č.437/2016 Sb. o podmínkách použití upravených kalů na zemědělské půdě mezi 
zúčastněnými akreditovanými laboratořemi.  

Účast na praktickém testování laboratoří přijalo 5 laboratoří, které poskytují akreditované zkoušky 
uvedených ukazatelů. Velice těmto laboratořím děkujeme za jejich spolupráci a zejména za jejich 
velmi vstřícný přístup, který svědčí o snaze těchto laboratoří po trvalém zlepšování jejich služeb.  



Cíl srovnávacího praktického testování 
Srovnávací praktické zkoušení upravených kalů mezi zúčastněnými laboratořemi sledovalo dílčí 
samostatné cíle:  

• Ověření pravdivosti zkoušky stanovení polycyklických aromatických uhlovodíků jednotlivými 
zúčastněnými laboratořemi s použitím certifikovaného referenčního materiálu. 

• Shoda klasifikace upraveného kalu založené na výsledcích zkoušek zúčastněných laboratoří 
podle požadavků přílohy č.3 k vyhlášce č.437/2016 Sb.  

• Těsnost shody výsledků zkoušek polycyklických aromatických uhlovodíků stanovených 
zúčastněnými laboratořemi. 

Postup praktického testování 

Odběr a úprava vzorků 
Pro účely testování laboratoří připravili spolupořadatelé ze společnosti Vodárenská akciová 
společnost, a.s. deponii odvodněného kalu z čištění komunálních odpadních vod (vzorkovaný objekt), 
představující přibližný objem 40-50 m3. Deponie byla umístěna v objektu kalového hospodářství ČOV 
Velké Meziříčí. Deponie kalu byla připravena krátce před vzorkováním a reprezentovala identickou 
šarži materiálu. Technologie čištění odpadních vod na zařízení je prakticky neměnná a nedochází 
k jejím častým změnám, podobně mají vstupní odpadní vody stálý charakter, a proto lze 
předpokládat, že vznikající odpad je víceméně homogenní.   

Pro potřeby porovnání byly pořadatelem odebrány 2 směsné terénní vzorky označené VZOREK č. 6  a 
VZOREK č. 7, ze kterých si zástupci vzorkovacích týmů jednotlivých laboratoří připravili laboratorní 
vzorky identicky označené.  

 



Terénní vzorky VZOREK č. 6 a VZOREK č. 7 byly připraveny jako směsné vzorky reprezentující 
vzorkovanou deponii. Každý směsný vzorek byl tvořen minimálně 15 náběry žlábkovým vzorkovačem 
zaraženým do hloubky 0 až 80 cm do vzorkovaného kalu, jednotlivé body náběrů byly rovnoměrně 
rozmístěnými po celé deponii. Uvedené terénní vzorky odpovídají replikátům, body odběru dílčích 
náběrů nebyly identické. Jednotlivé náběry byly homogenizovány do směsných terénních vzorků. 
Účastníci semináře – členové vzorkovacích týmů laboratoří si z každého terénního vzorku (VZOREK 
č.6 a VZOREK č.7) odebrali laboratorní vzorek s identickým označením. 

Příprava srovnávacího vzorku 
Pro přípravu srovnávacího vzorku byl použit certifikovaný referenční materiál, který poskytla 
laboratoř Vodárenské akciové společnosti. Osvědčení o jakosti materiálu pro kontrolu jakosti (QCM) 
je připojen k vyhodnocení jako příloha.   

Obsah sledovaných ukazatelů v certifikovaném materiálu je uveden v tabulce 1.  

Tabulka 1: Koncentrace sledovaných ukazatelů v CRM 

 

Laboratorní analýzy 
Testování se účastnilo 5 zkušebních laboratoří akreditovaných ČIA.  V tabulce 2 je uveden přehled 
zúčastněných laboratoří.  Laboratoře jsou v tabulce seřazeny v abecedním pořadí.  

Tabulka 2: Přehled zúčastněných laboratoří (seřazených abecedně) 

  



Každá z laboratoří stanovovala vybrané polycyklické aromatické uhlovodíky v rozsahu požadavků 
přílohy č.3 k vyhlášce č. 437/2016 Sb. o podmínkách použití upravených kalů na zemědělské půdě.  

V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty rozšířené nejistoty stanovení jednotlivých polycyklických 
aromatických uhlovodíků laboratoří.  Laboratoře jsou v tabulkách označeny čísly v náhodném pořadí. 
Ve všech následujících tabulkách má konkrétní laboratoř stejné označení. 

Tabulka 3: Přehled rozšířených nejistot stanovení zúčastněných laboratoří  

 

Stanovení PAU v certifikovaném referenčním materiálu 
Přehled výsledků stanovení v certifikovaném referenčním materiálu je uveden v tabulce 4 společně 
s deklarovanými hodnotami CRM. V tabulce jsou výsledky uváděny včetně s dolními a horními 
mezemi koncentrací, které vyplývají z nejistoty měření, a definují interval, ve kterém se skutečná 
hodnota nachází s pravděpodobností 95%.  

V tabulce jsou barevně vyznačeny výsledky, v nichž se interval definovaný nejistotami měření nachází 
mimo oblast vymezenou nejistotami koncentrací certifikovaného referenčního materiálu.  

Tabulka 4: Přehled naměřených koncentrací v CRM  

 

 

 



Tabulka 4: Přehled naměřených koncentrací v CRM – pokračování 

 
Z tabulky vyplývá: 

• fenanthren: laboratoř 1 a laboratoř 5 uvedly výsledky, které se při zahrnutí nejistoty 
stanovení nacházely mimo interval referenčních hodnot CRM. 

• anthracen: mimo deklarovaný interval hodnot CRM se nacházely výsledky laboratoře 1, 
laboratoře 2, laboratoře 3 a laboratoře 5. 

• fluoranthen:  mimo deklarovaný interval hodnot CRM se nacházely výsledky laboratoře 1. 
• benzo(a)anthracen:  mimo deklarovaný interval hodnot CRM se nacházely výsledky 

laboratoře 1. 
• chrysen:  mimo deklarovaný interval hodnot CRM se nacházely výsledky laboratoře 1, 

laboratoře 2 a laboratoře 3. 

Výsledky stanovení PAU ve vzorcích kalu 
 Přehled výsledků zkoušek PAU v odebraných vzorcích kalu zaměřených na stanovení ukazatelů je 
uveden v tabulce 5 pro VZOREK č.6 a v tabulce 6 pro VZOREK č.7 společně s charakteristikami 
naměřených dat. 

Tabulka 5: Přehled výsledků stanovení PAU v sušině odebraných vzorků kalu – VZOREK č.6 

 
 

Výsledné hodnoty ΣPAU  se pohybovaly v rozpětí 5,37 mg/kg suš. až 8,93 mg/kg, relativní 
směrodatná odchylka naměřených hodnot (určená z rozpětí) je 23,2%. Největší diference mezi 
výsledky byly pozorovány v koncentracích naftalenu (82%), u ostatních ukazatelů byly relativní 
směrodatné odchylky v souboru pod 40%. 



Tabulka 6: Přehled výsledků stanovení PAU v sušině odebraných vzorků kalu – VZOREK č.7 

 
 
Výsledné hodnoty ΣPAU  ve vzorku č.7 se pohybovaly v rozpětí 5,27 mg/kg suš. až 8,99 mg/kg, 
relativní směrodatná odchylka naměřených hodnot (určená z rozpětí) je 26,7%. Největší diference 
mezi výsledky byly pozorovány v koncentracích naftalenu (93%), u ostatních ukazatelů byly relativní 
směrodatné odchylky v souboru pod 44%. 
 

Hodnocení těsnosti shody výsledků analýz vybrané skupiny prvků stanovených 
zúčastněnými laboratořemi 
U odebraných vzorků kalu nelze zcela nevyloučit vnitřní heterogenitu připravených terénních vzorků 
ovlivněnou kvalitou homogenizace a dělení terénních vzorků.  

Při vyhodnocení výsledků byl použit Hornův postup. Postup je vhodný pro malé soubory (4<n<20) a 
využívá principy tzv. pořádkových statistik. Metoda se používá pro vymezení intervalu spolehlivosti 
střední hodnoty souboru při definované pravděpodobnosti, resp. k určení odlehlých hodnot 
nacházejících se vně tohoto intervalu. 

Při hodnocení výsledků zkoušek byl použit 95%ní interval spolehlivosti. V tabulkách 7 a 8 jsou 
uvedeny jednotlivé charakteristiky vyhodnocení a označení laboratoří, jejichž výsledky je možné 
považovat (na základě Hornova postupu) za odlehlé.  

Tabulka 7: Vyhodnocení výsledků stanovení v sušině ve srovnávacím vzorku (VZOREK č. 6) – Hornovým 
postupem 

 



Podle Hornova postupu lze ve VZORKU č. 6 považovat za odlehlé výsledky laboratoří: 
• anthracen:  laboratoř 4 a laboratoř 5. 
• benzo(a)anthracen: laboratoř 4. 
• benzo(ghi)perylen: laboratoř 5 

 

Tabulka 8: Vyhodnocení výsledků stanovení v sušině ve srovnávacím vzorku (VZOREK č. 7) – Hornovým 
postupem 

 
Podle Hornova postupu lze ve VZORKU č. 6 považovat za odlehlé výsledky laboratoří: 

• naftalen: laboratoř 5. 
• anthracen:  laboratoř 4. 
• pyren: laboratoř 5 
• chrysen: laboratoř 2 a laboratoř 5. 
• benzo(ghi)perylen: laboratoř 5 

Laboratoř 4 měla opakovaně odlehlé výsledky u stanovení anthracenu, laboratoř 5 u stanovení 
benzo(ghi)perylenu. 

 

Hodnocení shody klasifikace upraveného kalu podle požadavků přílohy č. 3 k vyhlášce 
č.437/2016 Sb. 
Přehled výsledků analytických stanovení prvků v sušině vztažených k limitním hodnotám přílohy 3 
k Vyhlášce č.437/2016 Sb. je pro odebrané vzorky uveden v tabulce 9.  

Tabulka 9: Přehled výsledků stanovení PAU  v kalech – hodnocení dle přílohy 3 k Vyhlášce č.437/2016 
Sb. 

 

Vysvětlivky:       červeně zvýrazněné hodnoty při  zahrnutí nejistoty měření výsledek překračuje/nepřekračuje limitní 
hodnotu 



Z tabulky 9 vyplývá:  

• Výsledky všech laboratoří umožňují vzorky upraveného odpadu klasifikovat dle přílohy č.3  
shodně. Koncentrace PAU v odebraných vzorcích kalu umožňují použít upravené kaly na 
zemědělské půdě v souladu s vyhláškou č.437/2016 Sb.  

 

Hodnocení vhodnosti použitého schématu vzorkování, kvality homogenizace a dělení 
terénního vzorku a preciznosti (opakovatelnosti) analytických stanovení  
Posouzení vhodnosti použitého schématu vzorkování (počet dílčích vzorků tvořících směsný vzorek ve 
vztahu k dané heterogenitě vzorkovaného materiálu), kvality homogenizace a dělení terénního 
vzorku a preciznosti stanovení ukazatelů zúčastněnou laboratoří bylo provedeno porovnáním 
výsledků stanovení vzorku č.6 a vzorku č. 7.  

Odhad relativní chyby výsledku (RSD) byl vypočten z rozpětí výsledků zkoušek – R, tj. rozdílu 
výsledku stanovení vzorku 2 a vzorku 3 provedených danou laboratoří podle vztahu: 

  RSDi  =  kn Ri/ aritmetickým průměrem dvojice výsledků     

kde i – je označení laboratoře 

Hodnota kn  pro n = 2  je k2 = 0,8862. 

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty odhadu relativní směrodatné odchylky stanovení vzorku 6 a 
vzorku 7 pro jednotlivé ukazatele a laboratoře.  

Tabulka 10: Hodnoty odhadu relativní směrodatné odchylky stanovení vzorku č. 6 a vzorku č.7 pro 
jednotlivé ukazatele a laboratoře 

 

Parametr relativní směrodatné odchylky zahrnuje širokou paletu potenciálních zdrojů nejistoty 
stanovení výsledků, které souvisejí s kvalitou návrhu vzorkovacího schématu, aby dostatečně 



respektovalo vnitřní heterogenitu materiálu ve vzorkovaném objektu, s kvalitou homogenizace a 
zmenšování vzorku a s činností laboratoře (úprava zkušebního vzorku, extrakce a vlastní stanovení). 
Z těchto důvodů nelze udělat z výsledků tabulky 10 žádné konkrétní závěry a identifikovat konkrétní 
zdroje chyb mezi dvojicemi stanovení.  

Závěr 
Doškolovací seminář manažerů vzorkování odpadů se konal dne 2. 11. 2017 ČOV Velké Meziříčí – 
zařízení organizace Vodárenská akciová společnost a.s. a byl zaměřen na ověřování postupů odběru 
vzorků a laboratorních stanovení mikrobiologických ukazatelů a polycyklických aromatických 
uhlovodíků v kalech z čištění komunálních odpadních vod.  

V rámci doškolovacího semináře se uskutečnilo testování polycyklických aromatických uhlovodíků 5 
laboratoří, které prováděly stanovení PAU kalu a v certifikovaném referenčním materiálu. Výsledky 
porovnání jsou uvedeny v předchozí části vyhodnocení. 

Závěrem chceme poděkovat pracovníkům společnosti Vodárenské akciové společnosti, a.s. za 
umožnění realizace doškolovacího semináře na jejich pracovišti, za pomoc při organizaci a zejména za 
vytvoření výborných pracovních podmínek v průběhu celého semináře a také všem participujícím 
laboratořím za účast a za jejich přínos při trvalém zvyšování kvality analytických výsledků. 
 
Zpracoval dne 22.12.2017    Petr Kohout 

 

Příloha:  Osvědčení o jakosti materiálu pro kontrolu jakosti (QCM) 
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