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Fyzikalné-chemické a mikrobiologické vlastnosti
Cistirenskych kali

Souhrn

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit fyzikdlné-chemické a mikrobiologické
parametry Cistirenskych kalu jako jsou rizikové prvky, persistentni organické polutanty (POP)
a patogenni mikroorganismy. Naméiené hodnoty byly porovnany s limitnimi koncentracemi
stanovenymi legislativou (limitni koncentrace pro pouziti Cistirenskych kali na zeméd¢€lskou
pudu, jako bioodpad na povrch terénu ¢i kompostovani). Dalsi porovnani probéhlo z pohledu
vlastnosti jednotlivych Cistiren a jeho vlivu na obsah naméfenych parametrti (priimérné zatizeni
COV, technologie ¢isténi odpadnich vod, technologie stabilizace a odvodnéni kalu, obsah POP
uréen napojenym pramyslovym zavodem a obsah patogennich mikroorganismii urcéen
napojenym zdravotnickym zatizenim).

Literarni reSerSe se zabyvala slozenim, produkci a naklddanim s Cistirenskymi kaly
vV obecném m¢éfitku. Nasledné charakteristiky rizikovych prvkli, POP a patogennich
mikroorganisml byly jiz zaméfeny na analyzované parametry. Zavér reSerSe byl vénovan
legislativé z pohledu Evropské unie a Ceské republiky.

Analyzované vzorky byly odebrany celkem z 25 Eistiren odpadnich vod z celé Ceské
republiky. Tato prace viak pracovala s 26 vzorky, a to z toho diivodu, Ze jedna z COV uvedla
dva rizné zpiisoby odvodnéni kalu. Charakteristika jednotlivych Cistiren byla zapracovéana do
metodické ¢asti na zaklad¢ kratkého dotazniku. Namétené hodnoty byly déle zpracovany
statistickymi analyzami (parovy t-test, jednovybérovy t-test, dvouvybérovy t-test a
neparametrickd anova) a vyhodnoceny dle stanovenych hypotéz.

Vsechny Cistirenské kaly byly vyhodnoceny jako nevhodné pro aplikaci na zemédé€lskou
pudu 1 jako bioodpad na povrch terénu. Kazdy kal ptekro€il limitni hodnoty v jinych
parametrech, spole¢né vSak byly piekroceny limitni koncentrace pro intestinalni enterokoky,
termotolerantni koliformni bakterie a Escherichia coli. Opa¢né byly vysledky vyuziti kalu pro
ucely kompostovani, kde byly vylouceny celkem ¢tyfi vzorky, a to z divodu piekroCeni
nékterych rizikovych prvkl (As, Cu a Ni). Aby mohl byt kal aplikovan na zeméd¢lskou ptudu
¢1 vyuzit jako bioodpad, je tieba provést dodatecnou upravu. Pro tyto ucely by mohlo byt
vhodné vyuziti zizal a vermikompostovani, které je v souc¢asné dobé predmétem vyzkumu.
Dalsi variantou miize byt modernizace COV. Dle vysledkii ma na obsah vyse zminénych latek
a mikroorganismi vliv primérné zatizeni COV a zpiisob stabilizace kalu. Vyssi hodnoty £12
PAU mohou byt zpisobeny praimyslovymi podniky, které jsou napojeny na stokovou sit’.

Klic¢ova slova: Cistirensky kal, fyzikalné-chemické vlastnosti, patogenni mikroorganismy



Physico-chemical and microbiological properties of sewage
sludge

Summary

The aim of the diploma thesis was to evaluate the physico-chemical and microbiological
parameters of sewage sludge, such as risk elements, persistent organic pollutants (POPs) and
pathogenic microorganisms. The measured values were compared with the limit concentrations
that are set by legislation (concentration limits for the use of sewage sludge on agricultural land,
as biowaste on the surface of the terrain or composting). Another comparison was made in terms
of the properties of individual treatment plants and its effect on the content of measured
parameters (average WWTP load, wastewater treatment technology, technology of stabilization
and dewatering of sewage sludge, the content of POP determined by a connected industrial
plant and content of pathogenic microorganisms determined by a connected medical facility).

The literature review dealt with the composition, production, and treatment of sewage
sludge in general. Subsequent characteristics of toxic elements, POPs and pathogenic
microorganisms were already focused on the analyzed parameters. The conclusion of the review
was devoted to legislation from the perspectiove of the European Union and the Czech
Republic.

The analyzed samples were taken from a total of 25 wastewater treatment plants from all
over the Czech Republic. However, the thesis worked with 26 samples, because one of the
WWTPs indicated two different methods of sludge dewatering. The characteristics of
individual treatment plants were incorporated into the methodological part based on a short
questionnaire. The measured values were further processed by statistical analysis (paired t-test,
one-sample t-test, two-sample t-test and nonparametric anova) and evaluated according to the
established hypoteses.

All samples of sewage sludge were evaluated as unsuitable for application to agricultural
land and as biowaste on the surface of the terrain. Each sludge exceeded the limit values in
different parameters, but at the same time the limit concentrations for intestinal enterococci,
thermotolerant coliform bacteria and Escherichia coli was exceeded. The opposite was the
result of the use of sludge for composting purposes, where a total of four samples were
excluded, due to exceeding some toxic elements (As, Cu and Ni). For the sludge to be applied
to agricultural land or used as biowaste, additional treatment is required. For these purposes,
the use of earthworms and vermicomposting, which is currently the subject of research, could
be appropriate. Another option may be the modernization of the WWTP. According to the
results, the content of the above-mentioned substances and microorganisms is influenced by the
average load of the WWTP and the method of sludge stabilization. Higher values of £12 PAU
can be caused by industrial companies that are connected to the sewer network.

Keywords: sewage sludge, physico-chemical properties, pathogenic microorganisms
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1 Uvod

Problematika Cistirenskych kal se v poslednich letech dostava stale vice do poptedi.
Nejdiskutovanéj$im tématem V této oblasti je vhodny zpusob nakladani s kaly s ohledem na
jejich toxicitu. V roce 2017 bylo v CR vyprodukovano cca 178 000 tun susiny kalu. Toto
mnozstvi je rekordni od pocatku sledovani produkce. Podobny trend je zaznamenan i v fadé
zemi EU, a to z diivodu zpiisnéni evidence a v diisledku novych regulativii (CSU 2018).

Pouzitim spravnych technologii se mize produkce kalu do urcité miry snizovat (Kral
2004). Stézejnim vSak zlstava snaha o odstranéni co nejvétsiho mnozstvi polutantd a
mikropolutantii tak, aby mohl byt povazovan za jeden z obnovitelnych zdroji. Zpracovani kalu
by mélo byt udrzitelné, ekonomicky Unosné, a predevSim piijatelné pro zivotni prostredi.
Zaroven je tfeba dodrzovat standardy, které jsou dany legislativou. Vhodnym zplsobem
nakladani s kaly je jeho recyklace a pouziti napiiklad jako organické hnojivo. V tomto piipadé
je tieba minimalizovat negativni dopady aplikace Cistirenského kalu na parametry ptudy a
péstované rostliny.

Cistirensky kal je velmi specifickd smés latek, ktera je bohatd na Ziviny a zarove
obsahuje velké mnozstvi rizikovych prvka a patogennich organismii (Banks a kol. 2004).
Z pohledu vysokého obsahu prospésnych latek ma kal pozitivni dopad na Zivotni prostiedi.
Velmi se podoba humusovym latkdm a zlepsSuje strukturu pidy (Zimova 2003). Rizikovost je
uréena obsahem a koncentraci tézkych kovi, persistentnich organickych polutanti a
patogennich mikroorganismu (Banks a kol. 2004).

Vhodné technologie ¢isténi a hygienizace kalu mohou byt vybrany pouze v piipadé, ze
jsou znamy jeho fyzikalné-chemické a mikrobiologické parametry. Pfedpoklada se, Ze je obsah
mikropolutantd v kalu do uréité miry ovlivnén primérnym zatizenim COV, pouzZitou
technologii ¢isténi odpadnich vod nebo technologii stabilizace, ¢i odvodnéni kalu. Vyznamnou
roli, v obsahu persistentnich organickych polutanti, mutze hrat i sdileni stokové sité
s primyslovym podnikem. Podobny ptedpoklad ohledné obsahu patogennich mikroorganismii
je i unemocnic. Zhodnoceni téchto predpokladii je predmétem této diplomové prace.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit fyzikalné-chemické a mikrobiologické parametry,
zejména polutanty, ¢istirenskych kaltl, které byly odebrany z 25 &istiren z celé Ceské republiky
anasledné ovéfit vliv vyuzitych technologii a dalSich urcujicich faktort na jednotlivé parametry
dle stanovenych hypotéz.

Hypotézy:

1. Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi 1. a 2. odb&rem u jednotlivych COV.

2. Stredni hodnota namétenych parametri odpovidd meznim hodnotam z legislativnich
dokumentd (Vyhlaska 437/2016 Sb., ptiloha ¢ 3, Vyhlaska 341/2008 Sb., ptiloha ¢. 5
(tiida 1.) a CSN 465735 - tabulka 1).

3. Mezi kategoriemi primérného zatizeni COV a naméfenymi hodnotami parametrti
neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

4. Utinnost mechanicko-biologické COV je shodna s uéinnosti kotenové COV.

5. Mezi jednotlivymi zplsoby technologie stabilizace kalu neni statisticky vyznamny
rozdil.

6. Mezi jednotlivymi zptisoby odvodnéni kalu neni statisticky vyznamny rozdil.

7. Kaly z ¢istiren s napojenym primyslovym zavodem nemaji statisticky vétsi obsah POP,
nez kaly z Cistiren bez napojeného primyslového zafizeni.

8. Kaly z Cistiren s napojenym zdravotnickym zafizenim nemaji statisticky vétsi obsah
patogennich mikroorganismi, nez kaly z Cistiren bez napojené¢ho zdravotnického
zafizeni.



3 Literarni reSerse

3.1 Cistirenské kaly

Cistirensky kal je odpad, ktery je vytvaien béhem procesu &i§téni odpadnich vod
(Ministerstvo zivotniho prostiedi 2008). Jedna se o suspenzi, neboli smés, dvou nebo vice
odpadnich latek s vysokym obsahem kapaliny (Lyckova a kol. 2008). Objem kalu je dan
ptedevsim velikosti pevnych castic a obsahem organické hmoty. Na obecné roving Ize tvrdit,
ze ¢im jsou obsazené ¢astice mensi a obsah organické hmoty vyssi, tim vyssi je i obsah kapaliny
(Dohanyos a kol. 1998). Zpracovanim OV jsou odstranény nezadouci slozky, které jsou
koncentrovany do objemové nevyznamného proudu, ktery je nazyvan kalem (Ministerstvo
Zivotniho prostfedi 2008). Objem kalu je piiblizné 1-2 % ze znecist'ujicich vod, je v ném vSak
obsazeno 50-80 % pluvodniho zneciSténi (Lyckova a kol. 2008). Kromé znecist'ujicich slozek
muze kal obsahovat i pfebyte¢nou biomasu vytvotenou v prubéhu biologického stupné ¢isténi.
Kaly z odpadnich vod je tieba upravovat tak, aby se zamezilo nepiiznivym dopadim na lidské
zdravi nebo zivotni prostfedi. Obsah prospésnych i znecist'ujicich latek zavisi predevsim na
pocatecni kvalité OV a na trovni pozadované technologie.

Zpracovani kalu by mélo byt udrzitelné, ekonomicky tnosné, a predevsim pftijatelné pro
7P. Zarovet je tieba dodrzovat standardy, které jsou dany legislativou. Produkci odpadu a jeho
ukladani na skladky je potladovano odpadovou politikou EU, kdy v CR je skladkovani kalu
zakazano (Ministerstvo zivotniho prostiedi 2008).

3.1.1 Typy kali

Primarni kal
Jedna se o usaditelné latky odpadnich vod, které jsou zpravidla svou strukturou zrnité.

Tento typ kalu je tvofen nerozpusténymi latkami, které prosly lapakem pisku a ¢eslemi. Obsah
susiny je v tomto piipadé 2,5 — 50 g/l. Z dtivodu zna¢ného obsahu koloidnich latek ma kal
schopnost vazat a udrzovat vodu, a tim se hiif vysousi.

Sekundarni (aktivovany) kal
Sekundarni kal je kal ptebyte¢ny. Jedna se o pfebyte€nou biomasu z biologického riistu

Z dosazovacich nadrzi. Charakter je ovlivnén Cisticim zafizenim, ve kterém vznikl a ma
vlockovitou strukturu. Nejvetsi vliv na slozeni sekundérniho kalu ma sloZeni a koncentrace
odpadnich vod (Lyckova a kol. 2008).

Oba typy kall se spojuji a spolecné ¢i separatné se zahustuji. Takto spojeny kal je
nazyvan surovy kal.

3.1.2 Slozeni kala

Obecné lze tict, ze se slozky Cistirenskych kali daji definovat v rdmeci péti zakladnich
skupin latek:

a) Organické slouceniny na bazi N, P, C

b) Voda (tvofi pfiblizné 90 %)
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€) Anorganické slouceniny na bazi Al, Mg, Ca, Si
d) Patogenni organismy
e) Toxické prvky a slouc¢eniny (Hubalek 2007)

Surovy kal z b&Zné méstské COV obsahuje v praméru 0,5 -7 % susiny, kterd je sloZena
z2 60-70 % anorganickych latek a 30-40 % anorganickych latek, zbylé latky jsou patogenni
organismy a toxické slouc¢eniny (Dohanyos a kol. 2004).

Fosfor a dusik jsou nejvice zastoupenymi zivinami v kalech. Draslik se zpravidla
neobjevuje v tak vysokych koncentracich (Schaeffer a kol. 1988). Pocet a druh patogennich
organismil zavisi na ptivodu a charakteru jejich donatord (Hemsworth a kol. 1998). Témito
patogennimi organismy jsou zejména viry (napi. hepatitida A), bakterie (Escherichia coli,
Salmonella), protozoa nebo paraziti¢ti cervi (Matéjit 2007).

Toxickymi prvky jsou PAU, PCB, pesticidy, dioxiny atd. (Lyckova a kol. 2008).
Z t¢zkych kovi jsou obsazeny Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, As, Hg, Co, Ni (Jeni¢ek a kol. 2009). Tyto
latky mohou byt velmi nebezpecné pro Elovéka, hlavné kvili schopnosti bioakumulace a
resistence. Vyznamny podil tvoii biostatické a biocidni latky, jako jsou rezidua uzitych 1é¢iv
(antibiotika, 1éky hormonalni povahy). Aplikovana antibiotika jsou v télech metabolizovana jen
na urovni 10-20 %, zbytek odchazi spole¢n¢ s exkrementy do odpadnich vod. Struktury téchto
latek jsou vyznamnymi alergeny, proto je aplikace nehygienizovanych kalti do prostfedi vysoce
rizikova (Urase 2005).

V sekundarnim kalu se vyskytuji rody bakterii Pseudomonas, Chromobacterium,
Flavobacterium, Micrococcus atd. Zpravidla nechybi ani nitrifikacni bakterie rodu
Nitrosomonas a Nitrobacter. Dale se v aktivovaném kalu mohou vyskytovat plisn¢, houby nebo
kvasinky (Zimova 2008). Casto jsou pfitomny i vldknité mikroorganismy, které pfi vét§im
poctu zptsobuji technologické potize. Jejich zvySenou koncentraci jsou zhorSeny usazovaci a
zahust'ovaci vlastnosti kalu (Kura$ 1994). Mezi vys$i organismy, které jsou obsazeny v kalu,
patii protozoa, viinici, hlistice atd. Z prvoku stoji za zminku Peritricha, kterych je ptiblizné
tretina. Tyto prvoci slouZi jako indikator pro odhad stavu sekundarniho kalu, ptedev§im proto,
ze zde nachazeji potravu (Zimova 2008).

3.1.3 Vlastnosti kala

Diilezitou vlastnosti kalu je jeho konzistence, kterd velmi uzce souvisi s koncentraci
tuhych slozek v kapaliné€ (vyjadfovany jako obsah suSiny v kalu). Konzistence suSiny vétSinou
znacné¢ zavisi na charakteru koloidnich ¢astic, proto dva kaly, které maji stejnou susinu, mohou
mit odliSné vlastnosti (Riizek a kol. 1998).

VétSina Castecek kalu ma koloidni charakter. Suspendované castice tuhé faze maji
velikost nad 0,1 mm, jen cca 20 % c¢asti ma velikost pod 0,1 mm. SloZeni kali se vSak muize
zasadné liSit v ndvaznosti na mistni podminky (Dohényos a kol. 2004). Organicka hmota suSiny
ma vétsinou kapilarni tvar povrchu. Tento fakt zplisobuje, Ze se v ni zadrzuje velké mnoZstvi
vody, coz zpusobuje nesnadné odvodnovani kalu prostou sedimentaci (Kuras 1994). Vedle
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prostorové vody, ktera je odd¢litelna od kalu gravitaénimi silami neboli sedimentaci, existuje
voda, ktera je vice ¢i mén¢ vazana v kalu. Tato voda miize byt separovana jen s vynalozenim
vEtsi energie — tepelna energie, odstfedivka (Salvato 1989).

Dalsimi sledovanymi vlastnostmi jsou také pH, vodivost a obsah organickych kyselin,
jejichz sledovani je dilezité zejména pii procesu anaerobni digesce (Metcalf a kol. 1991).
Vlastnosti kalll se daji optimalizovat pomoci piidavkl aditiv. Mezi tato aditiva patii napiiklad
Ca (OH); (vapenné mléko), které je malo rozpustné a zvySuje pH, coz napomaha hygienizaci.
Ptidanim nékterych latek se kal hygienizuje s neutralnim ¢i mirné alkalickym pH.

3.1.4 Produkce kalu

Celkové mnozstvi vyprodukovanych kalli zavisi na mnozstvi zpracovavaného
zneCisténi, které je vztaZzeno na pocet ekvivalentnich obyvatel (EO). Ekvivalentni obyvatel je
definovan produkci znecisténi 60 g BSKs za den.

Produkce zéavisi na zptisobu ¢isténi a typu kanalizace (Martens 2003). Zafazenim
fyzikalné-chemického odstranovani fosforu se zvysuje produkce kalu zhruba o 30 %. Objem
kalu zavisi na zpasobu technologického zpracovani kalu (zahuStovani, dezintegrace,
stabilizace, odvodnovani, dezinfekce, suSeni atd.) nebo piidavani ¢inidel do procesu ¢isténi a
zpracovani kala (soli Zeleza nebo hliniku, vapno apod.). Vliv na produkci mé i druh a stupent
Cisténi a velikost zatizeni Cisticich zatizeni (Novak a kol. 2001).

V Ceské republice je produkce &istirenskych kalii v absolutni susiné do 200 000 tun za
rok. V roce 2017 bylo v CR vyprodukovéano cca 178 000 tun susiny kalu. Toto mnozstvi je
rekordni od poc¢atku sledovani produkce. Podobny trend je zaznamenan i v fadé zemi EU, a to
z diivodu zpi¥isnéni evidence a v diisledku novych regulativii (CSU 2018).

Hnojeni Cistirenskymi kaly se zd4 jako jedno z nejrozumné;jSich feSeni nakladani s timto
produktem. Znaén4 ¢ast kali v CR viak obsahuje nadlimitni mnozstvi nékterych polutantd, coz
znaén¢ omezuje jeho pouziti na zemédelské piade (Valecko 2002). Mezi tyto polutanty mizeme
zaradit nekteré z té¢Zkych kovi, jako je napiiklad kadmium, olovo nebo chrom, které jsou
extrémné Skodlivé, jak pro clovéka, tak i pro zivotni prostiedi (Wu a kol. 2007).

3.1.5 Nakladani s ¢istirenskymi kaly

Pouzitim spravnych technologii se mize produkce kalti do ur€ité miry snizovat. Mnozstvi
vyprodukovanych kald je pfimo imérné zvySujicim se narokiim na kvalitu vypousténé vody
(Kral 2004).

V soucasné dob¢ je n€kolik moznosti, jak nakladat s Cistirenskymi kaly. Tyto zpiisoby se
daji rozdélit do kategorii, jimiz jsou: skladkovani, recyklace a destrukce. Mezi recyklacni
metody patii pouziti na pidu jako organické hnojivo nebo pouziti pro vylepSeni pudy
v zemédélstvi v ramci rekultivace. Destrukénimi metodami je predev§im spalovani, které 1ze
vyuzit na energii, zplynovani a pouziti kalu jako procesniho paliva (vyuzivani nebo skladkovani
popela), (Jirman 2003).
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Piima aplikace na zemédélskou pidu — vyuziti jako hnojivo v zeméd¢lstvi. Aplikace
je mozna pouze v ptipadé, Ze je kal upraveny (Dohanyos 2006);

Kompostovani — jedna se o acrobni biologickou stabilizaci materidlu a zaroven o vyuziti
jeho hnojivych vlastnosti (Dohanyos 2006);

Skladkovani — neboli deponie, je nejméné ekologicky vhodny zplisob vyuziti kalu a
odsouva problém na pozd¢jsi dobu. Jedna se o uloZeni na zabezpecenou skladku. Tato metoda
je vhodna, pokud se nenalezne snazsi zpisob likvidace (Dohényos 2006).

Spalovani — nejucinnéj$i metoda hygienizace kalu. Pouziti je vhodné pro biologicky
nerozlozitelné materidly nebo materialy nebezpecné (kontaminace, obsah toxickych latek).
Spalovani mize probihat spolecné s energeticky bohat$imi palivy v ramci tzv. spoluspalovani
(Dohanyos 2006);

Zakomponovani do stavebnich materiali — kaly z nékterych Ccistiren je mozno
zapracovat do stavebniho materidlu, jako jsou naptiklad cihly nebo cement. Podminkou je, ze
material nesmi ztratit svoje zakladni vlastnosti a nesmi byt ohrozeno ZP. Zakomponovani se
muize provadét metodou spalovani v cementarenské peci. Jednd se o pomérné novou a
bezodpadovou metodu (Dohanyos 2006).

Produkce Cistirenskych kalG v CR 2013 - 2017 (t sus. / rok)
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B Produkce kald celkem 154 274 159 162 172 997 173 709 178 077
M Pfima aplikace a rekultivace 54713 47 830 63 061 62 551 75451
Kompostovani 50384 60511 67 065 65 163 60 930
Skladkovani 7123 5236 6513 10 183 11 809

B Spalovani 3232 3 400 2167 4814 4736
B Jind metoda 38822 42 185 34191 30998 25151

Obr. ¢. 1: Trend nakladani s Gistirenskymi kaly v CR v letech 2013-2017 (vlastni zpracovani,
data: CSU 2019)

V Ceské republice vieobecné roste produkce éistirenskych kali. V grafu vyse jsou
znazornény trendové kiivky pouzivanych metod nakladani s &istirenskymi kaly v CR mezi roky
2013 a 2017. Piima aplikace na zeméd¢lskou plidu a rekultivace ma celkové spiSe rostouci
tendenci. Kompostovani se nejvice uplatiiovalo v roce 2015. Skladkovani mé podobné jako
aplikace na zeméd¢lskou pidu stoupajici trend a stejné je na tom i spalovani. Tento jev je
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pravdépodobné zplsoben vzristajici produkci Cistirenskych kali. Jiné metody maji naopak ve
sledovaném obdobi klesajici tendenci.

3.2 Fyzikalné-chemické a mikrobialni vlastnosti ¢istirenskych kali

Cistirensky kal je velmi specifickd smés latek, kterd je bohatd na Ziviny a soudasné
obsahuje mnozstvi rizikovych prvkl a patogennich organismu (Banks a kol. 2004). Z pohledu
vysokého obsahu prospésnych latek ma kal pozitivni dopad na zivotni prostfedi. Velmi se
podoba humusovym latkdm a zlepSuje strukturu pidy (Zimova 2003). Rizikovost je urcena
obsahem a koncentraci tézkych kovi, persistentnich organickych polutanti a patogennich
organismi (Banks a kol. 2004).

Tato oblast je v soucasné dobé stale pifedmétem vyzkum, protoze je stale obtizné urcit
dopad na zivotni prostfedi. Polutanty jsou v potravinach, pitné vodé nebo v Zivotnim prostiedi
limitovany. Tyto limity jsou vSak ureny pouze pro jednotlivou latku a nejsou dostupné zadné
informace ohledné rizika pii dlouhodobé expozici smesi mikropolutant (Huskova a kol. 2015).

3.2.1 Rizikové prvky

Znecisténi Zivotniho prostfedi rizikovymi prvky se stalo vaznym problémem napftic¢
celym svétem. Uvolnéni kovi a polokovil zplisobené extrakci zrud a zpracovanim vedlo
k uvoliiovani jednotlivych prvki a naslednému zne&isténi ZP. Hromadéni rizikovych prvkd je
zpusobeno predevSim neschopnosti je biologicky odbourdvat. Akumulace téchto latek
ptedstavuje riziko pro Zivotni prostiedi i lidské zdravi (McGrath 1987).

Rizikové prvky jsou v biologickych systémech klasifikovany jako esencialni a
neesencialni. Esencidlni prvky (Fe, Mn, Cu, Zn atd.) jsou ty, které jsou pro rist rostliny v malém
mnozstvi uzitecné (Cobbett 2003). Vysoké koncentrace esencialni a neesencialnich prvki jsou
pro rostliny toxické a mohou zptisobit inhibici rustu. Existuji vSak rostliny, které se dokazaly
pfizpusobit stresovym podminkém, jako je zvySena koncentrace téZkych kovi (FiSer a kol.
2014).

Arsen

Jedna se o prvek, ktery ma vlastnosti kovii i polokovi, tzv. metaloid. Slouceniny arsenu
jsou vysoce toxické chemické latky. Pfirozené se arsen v piirodé vyskytuje z vulkanické
¢innosti nebo z plidni eroze. VétSina arsenu, kterd se v Zivotnim prostiedi objevu, je predevsim
z antropogenniho zdroje, jako je spalovani fosilnich paliv, hutni a rudny pramysl, vyroba
barviv, aplikace insekticidii nebo textilni a sklatsky primysl. Znacné mnozstvi je obsaZeno ve
vyluzich elektrarenskych popilki a v diilnich vodach. V potravinach se arsen nejvice vyskytuje
v moiskych rybach, v ryzi a v listové zeleniné (Havel a kol. 2014).

Arsen se b&zné vyskytuje ve vice nez 300 primarnich a sekundarnich mineralech
(Drahota a kol. 2009). Nej¢astéjsimi mineraly jsou arsenopyrit (FeAsS), auripigment (AS2S3),
realgar (AsS) nebo kobaltin (CoAsS). Miize se také vazat na nekteré sulfidické mineraly, ve
kterych netvofi hlavni komponent v krystalové mifizce. Takovym minerdlem miZze byt
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napiiklad pyrit (FeS2). Primérny obsah arsenu v pudé se pohybuje okolo 2—20 mg/kg zeminy
(Bissen a kol. 2003).

Piijjem arsenu je ovlivnén hlavné pidnim pH a obsahem jilovité frakce (Kabata —
Pendias 2011). Jeho mobilita se zvySuje s rostoucim pH, coz mtiZze zpusobit potize pii vapneni
pud. Arsen u rostlin naruSuje funkci fotosyntézy a dychani a brani v rtstu. Je schopen povzbudit
sekundarni metabolismus, coZ ma za nasledek ztratu vynost (Brandstetter a kol. 2000).

Nekteré slouceniny jsou prokdzanymi mutageny, karcinogeny a teratogeny. Kovovy
arsen je povazovan za netoxicky, ale v organismu je pfeménovan na toxické slouceniny (Biotox
2009). Vznik akutni nebo chronické otravy arsenem je mozny po inhalaci, peroralné¢ nebo
parentalné. Kuzi vstiebavan neni. Vylouceni probiha riznou rychlosti zejména moci, ale zalezi
na formé vyskytu a velikosti expozice. Akutni otravy arsenem jsou v dne$ni dob¢ spiSe vzacné.
Toxicky za¢ina ptsobit az pti ddvce 30-50 mg a nejnizsi letalni ddvka se udava v rozmezi 60—
80 mg pro dospélého cloveka (Kristofova 2005). Chronickd onemocnéni mohou vzniknout pii
dlouhodobé expozici arsenu jiz v malych davkach (Havel a kol. 2014). Chronicka otrava se
projevuje hned nékolika zpisoby — podrdzdéni kiize, zazivaci potize, zapal plic, bolesti hlavy a
kloubt, zhorSeni pohyblivosti a palcivé bolesti v koncetinach (Kristofova 2005). Toxicita
tohoto prvku zavisi na oxida¢nim stupni. Slou¢eniny As" jsou asi 5x az 20x méné toxické nez
slou¢eniny As"' (Havel a kol. 2014).

Kadmium

Kadmium je mekky a tazny kov, ktery je odolny proti korozi a je velmi podobny zinku
(Petrlik a kol. 2014). Zne¢isténi ZP kadmiem lze rozdélit do nékolika oblasti podle vyskytu, a
to na atmosférické, vodni a pudni. Do ovzdusi se kadmium dostava pouze z 10 % lidskou
¢innosti, zbytek pfipada na pfirodni ¢innosti (Benes a kol. 1998). Takto emitované kadmium se
nasledn¢ hromadi ve vod¢ a v pid¢€ a je schopno ptejit do potravniho fetézce (Cibulka a kol.
1991). Mezi hlavni zdroje v prostfedi lze zatradit t€zbu, metalurgii, pouzivani fosfatovych
hnojiv nebo spalovani fosilnich paliv a odpadii (Petrlik a kol. 2014). Vyznamnym zdrojem
zne€isténi jsou i odpadni vody z tézby a zpracovani rud. Indikatorem znecisténi povrchovych
vod jsou sedimenty dna, protoZe koncentrace prvku byva v sedimentu az 10x vyssi nez
v samotné vodé (Pitter 1999).

Béznym oxida¢nim stavem je +2, vyjimeéné se muze vyskytovat i ve stavu +1.
Kadmium je schopno reagovat se sirou, halogeny nebo dal$imi nekovovymi prvky. Na vzduchu
se meéni v oxid kademnaty. Nebezpecnost tohoto prvku tkvi pfedev§im v tom, ze je schopno
vytvaret organické slouceniny (Petrlik a kol. 2014). Dale je schopen se vazat na Castice jilu
nebo prachu.

Vysoké koncentrace v pudé vedou k zastaveni ristu rostlin a k naslednému uhynuti az
celych druhti. Znecisténi pid miiZe byt i pfimé, jelikoz se malé mnozstvi nachdzi i ve hnojivech
(Cibulka a kol. 1991). Z rizikovych prvkid ma kadmium druhy nejvétsi potencial v pfistupnosti
pro rostliny (Harrison a kol. 1989).
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Kov se do téla miize dostat hned nékolika cestami. Vdechnutim ¢astic prachu dychacimi
cestami, kde se v zavislosti na chemické form¢ vstirebava z 10-40 %. Zazivacim traktem, kdy
je jeho schopnost vazat se odhadnuta na 29 %. Hromadéni probiha hlavné v jatrech a ledvinach.
savce je stanoven polocas rozpadu na 7-40 let, moci je vylouc¢eno 0,3 — 0,7 mg denné. Podle
Mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny vzrusta riziko rakoviny prostaty a dychaciho
aparatu. Akutni otrava zvysuje krevni tlak a zptisobuje rozklad cervenych krvinek (Petrlik a
kol. 2014). V soucasné dobé se vyznamnym zdrojem piijmu kadmia u lidi stava koufeni.
Vykoufenim jedné cigarety se do lidského téla dostava 0,1 — 0,2 pg kadmia (Bencko 1995).

Chrom

Chrom je pfirozené se vyskytujici kiehky kov, jez je charakterizovan svétlosti, lesklosti
a tvrdosti. Jeho reaktivita je pomérné€ nizka, za to je vysoce chemicky odolny (Ptibylova a kol.
2014). Trojmocny chrom je prosp&$ny pro organismy a je nezbytnou soucasti stravy. Obsahuji
ho potraviny jako je naptiklad melasa, hnédy cukr, lesni plody, kvasnice, pivo nebo ¢ervena
fepa. Sestimocny chrom je pravym opakem, protoZe je povazovan za potencionalni karcinogen
(Jesendk 2005). Hlavnimi zdroji zne€isténi je v pfipadé chromu chemicky primysl. Prvek se
pridava jako pigment do barev a ochrannych prostiedkil na dievo. Znecisténi chromem mtize
zpusobit vyroba cementu a spalovani fosilnich paliv (Petrlik 2005).

O Vv

Tento prvek Casto doprovazi rudy zeleza. Nejbéznéjsim i nejtéz$im mineralem, ktery
obsahuje chrom je chromit. Vyskyt je bézny ve vsech oxidacnich stavech od —Il po +VI.
Nejstalejsi je ve slouceninach v oxida¢nim stavu Cr'"', naopak slouc¢eniny Cr'siln& oxiduji
(Ptibylova a kol. 2014). Koncentrace chromu se vyskytuji v zdkladnich horninach jako je
peridotit a pyrocenit (Richter 2004).

V rostlinach je nejvice chromu kumulovano v kofenech, méné potom v listech a ve
stoncich. Rostliny pfijimaji malo stabilni Cr"!, ktery stimuluje vyvoj a kladn& piisobi na
metabolismus cukrti. Toxicita tohoto prvku pro rostliny zavisi na stupni oxidace. Je prokazano,
ze aplikace Cr20y7 snizila intenzitu ristu u rostlin o 25 % (Richter 2004).

Pro lidské t&lo je Cr"' dilezitou Zivinou. Napomaha plisobeni inzulinu, a tim i
zpracovani cukri, bilkovin a tuk®. Sestimocny chrom pronika do lidského organismu
dychanim, pfijmem potravin a vody. Po proniknuti do organismu drazdi nosni sliznici,
zpiisobuje kychani, svédéni a krvaceni z nosu. V nékterych pifipadech byl zaznamenan vznik
viedi a dér v nosni pfepazce (Pfibylova a kol. 2014).

Méd’

Méd’ je mekky a tazny kov. Diky své tepelné vodivosti se uplatituje piredevSim pfi
vyrobé elektrovodicli a v nejriiznéjsich slitinach jako je naptiklad mosaz nebo bronz. Vyskytuje
se v algicidech, fungicidech nebo v ptipravcich proti virim a bakteriim (Kleger a kol. 2014).
Jsou zaznamenany ptipady, kdy se v pitné vode¢ objevilo abnormalni mnozstvi médi. Tento jev
je zpusoben uvoliovanim kovu z médénych potrubnich rozvodl. Voda s vysokou koncentraci
médi ma typickou kovovou pachut’ (Hordkova 2003). Nejvetsi mnozstvi médi je emitovano do
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ovzdusi, vody a pady. Ma schopnost se velmi dobte vazat na tuhé ¢astice, které jsou pfitomny
Vv prostiedi, a tim sniZzuje svoji toxicitu. Mezi nejvétsi zdroje znecisténi médi patii komunalni
odpad, zeméd¢€lstvi, chemicky priimysl a médéné materidly (Petrlik 2005).

Pfirozené se méd’ vyskytuje ve formé sulfidd, vyznamnymi mineraly jsou kuprit a
zeleny malachit (Richter 2007). Ve slouéeninach je vyskyt mocenstvi nejéastéjsi v podobé Cu',
Cu'a Cu". Nejcastgjsimi sloudeninami je Cu'", ktery mivaji modrou nebo zelenou barvu
(Kleger a kol. 2014).

Med, patii mezi esencialni prvky pro rostliny i organismy a zaroven slouzi jako
kolofaktor enzymi, které jsou zapojeny do riznych metabolickych drah (Alaoui — Sossé a kol.
2004). Rostlinami je pfijimana ve formé Cu?" a kumuluje se pfedevsim v kofenech. Mobilita
medi je pomérné€ nizka. Uvadi se, Ze se jeji mobilita zvySuje se snizujicim se obsahem humusu
apudnim pH (Kabata — Pendias 2011). Reakce rostlin na nedostatek médi je deformace, vadnuti
listdl, zpomaleni rlstu, snizeni vynost nebo poruchy reprodukce. Naopak nadbytek zplisobuje
potlaceni enzymové aktivity nebo poskozeni membrany (Vanék a kol. 2002).

U lidi mtze vést nepfiméteny piijem médi k zdvaznym onemocnénim. Velké mnoZstvi
poskozuje jatra a ledviny, podporuje vznik anemie a v nejhor§im piipadé mize dojit k usmrceni.
Nedostatek tohoto prvku naopak negativné pisobi na duSevni vyvoj, zhorSuje metabolismus
cukr a mize dojit ke ztraté pigmentt a vypadavani vlast. Vzacné se miizou objevit genetické
poruchy spojené s neschopnosti absorbovat méd’ (Menkeho choroba) nebo naopak sniZzenou
schopnosti se ji zbavovat (Wilsonova choroba), (Kleger a kol. 2014).

Rtut’

Rtut’ je jediny kov, ktery mé za normalni teploty a tlaku kapalny stav (Petrlik a kol.
2014). Jako elementarni prvek se témeét nevyskytuje. Jednd se o velmi toxickou latku, jejiz
anorganické slouceniny se vyskytuji jako jednomocné nebo dvojmocné (Petrlik 2005). Rtut’ je
Spatnym tepelnym, ale dobrym elektrickym vodi€em. Vyznamnym zdrojem tohoto prvku je
primyslova vyroba. Pomé&mé velké mnoZstvi je spotfebovavano elektrolytickou vyrobou
chléru a alkalickych hydroxidl (Petrlik a kol. 2014). Do ovzdusi je rtut’ emitovéana ze spalovani
uhli a do plidy se dostava spolecné s aplikaci Cistirenskych kald, ve kterych je zvySena
koncentrace. Imobilizaci lze snadno pomoci zvySenim pH (vapnéni), (Richter 2004).

Rtut’ obsahuje celkem dvacet minerald, z nichz nejhojnéjsi je cinabarit (HgS), ktery je
Vv soucasné dob¢ hlavnim primyslovym zdrojem rtuti. Prvek snadno tvoii slitiny (amalgamy)
skoro se vSemi béznymi kovy (hlinik, stfibro, zlato atd.). Oxidaéni stavy jsou nejbéznéjsi +1,
+2 a +3 (Petrlik a kol. 2014).

Hg je prvkem, ktery trvale setrvava v Zivotnim prostiedi (Bernhoft 2012). Akumulace
systtmem pomoci transpiracniho proudu (Baya a kol. 2010). Poskozena je pifedevsim
plazmatickd membrana nebo plastidy, v nichZ se muize hromadit organicka rtut. Takto
nahromadénd rtut’ ovlivituje metabolické funkce, fotofosforylaci, transport elektroni nebo
obsah chlorofylu (Kiipper a kol. 1999).
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V lidském té€le, kam se dostava vdechovanim, zazivacim traktem nebo difuzi pokozkou,
narusuje strukturu bilkovin. Odbouravani z téla je velmi naro¢né a vylucuje se az po né€kolika
letech. Polocas rozpadu je pro elementarni rtut’ stanoven na 58 dni, u anorganickych sloucenin
se tato doba odhaduje na 30-60 dni a u dimethylrtuti okolo 70-74 dni. Pfiznaky otravy rtuti jsou
podrazdéné dychaci cesty. Kovova ptichut’ v ustech, stievni problémy, paleni na prsou a v bfise,
poruchy centralni nervové soustavy, podrazdénost, poruchy rovnovazného ustroji,
zapomnétlivost, bolesti hlavy, inava a dalsi. Smrtelnou davkou je 1 g. Karcinogenita zavisi na
form¢ rtuti. Slouceniny methylrtuti jsou hodnoceny jako mozné karcinogeny, zatimco
elementarni rtut’ a slouceniny s ni nejsou klasifikovany jako karcinogenni (Petrlik a kol. 2014).

Molybden

Molybden je bilo-stiibrny, velmi tvrdy kov (Jopkova a kol. 2014). Jedna se o znacn¢
odolny prvek, ktery za normalni teploty reaguje s fluorem za vzniku fluoridu molybdenového
MoFe. S ostatnimi prvky (Cl, Br) tvoti sloueniny pouze za vysokych teplot (Barthelmy 2010).
Hlavnimi zdroji z lidské ¢innosti je tezba, metalurgie, spalovani fosilnich paliv, keramicky,
sklarsky a elektrochemicky prumysl. V ovzdusi je vazan na pevné ¢astice, které dopadaji zpét
na zemsky povrch. Molybden se vyuziva pfedev§im na vyrobu vysoce odolnych kovovych
slitin, které se pouzivaji na obrabéni kovu. Dale naléza uplatnéni pfi vyrob¢ Sroubti, ozubenych
kol a geologickych mostnich konstrukci (Jopkova a kol. 2014).

Obsah v rudach je jen ve velmi malych koncentracich. Nejvice tohoto prvku obsahuje
molybdenit (Mo0S.), (Jopkova a kol. 2014). Dalsi mineraly s nej¢astéj$im vyskytem molybdenu
jsou wulfenit (PbMo00Os) a powellit (CaMo00Os), (Perelman a kol. 1968). Co se tyka valen¢nich
stavi, vyskytuje se celkem v péti (+1I az +VI) a miize mezi nimi pomérné lehce prechazet. Jako
elementarni prvek se v prirod¢ nevyskytuje (Jopkova a kol. 2014).

Molybden je dilezitym stopovym prvkem a jeho dostupnost pro rostliny se zvysuje se
stoupajicim pH v ptd¢€. Ve vyssich koncentracich miize zptisobovat problémy konzumentiim,
V nizSich koncentracich naopak podporuje rist (Nerudovd 1984). Nejvice molybdenu je
vyZzadovano od brukvovitych (kvétak, rizi€¢kova kapusta), (Jopkova a kol. 2014).

Aktivné se podili v fad¢ enzymatickych systémi, které jsou odpovédné za metabolismus
Zeleza nebo detoxikaci sulfiddi. Pfitomnost molybdenu zvySuje tvrdost zubni skloviny a pomaha
v prevenci zubniho kazu. Pro organismus je dulezita z hlediska spravného hospodateni
S dusikem. Akutni otrava nebyla na ¢lovéku doposud zaznamenéana. ZvySena hladina snizuje
ptijem Cu a zabranuje tak vazb¢ na plazmatické bilkoviny na méd’ a zvySuje jeji mnozstvi, které
je vylu¢ované moci. Naopak nedostatek mutize vést k rakoving jicnu (Jopkova a kol. 2014).

Nikl

Jedna se o stfibrno-Sedy kujny kov, ktery dobfe vodi elektricky proud a je odolny viici
korozi. Nikl je pfirozené doprovazeny sirou a Zelezem. Nejvétsi mnozstvi niklu je
spotiebovavano pii vyrobé nerezové oceli. Nejcastéji se pouziva v kombinaci s médi nebo
zelezem (tzv. Monelav kov), déle 1ze zpracovat spole¢né s chromem, hlinikem a zinkem. Slitiny

tohoto prvku maji bohaté primyslové vyuziti. Nachazeji se v nikl-hydridovych bateriich,
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vV mincich, Spercich nebo v magnetech (Kleger a kol. 2014). Obrovské zasoby niklu jsou
sedimentovany na motskych dnech (Pitter 1999). Pfirodnim zdrojem Ni je vulkanicka ¢innost,
pozary, odparovani moiské vody a piidni eroze. Antropogennimi zdroji je potom duilni ¢innost,
metalurgie a spalovani odpadu a fosilnich paliv (Kleger a kol. 2014).

Obsah Ni v pud¢ se pohybuje okolo 40 mg/kg a je vyrazné ovliviiovan horninami
V podlozi. Pidy s podlozni horninou serpentitem obsahuji az 7000 mg/kg Ni. Tento prvek se
v pidach vyskytuje v riznych forméch, které jsou zavislé na poméru fosforeCnana a siranii.
Jeho rozpustnost klesa s rostoucim pH (Raclavska a kol. 2008). Nejbéznéjsimi oxidacnimi Cisly
je +1, +2 a +3. S elementarnim niklem se lze setkat pouze v nikl-zeleznych meteoritech (Kleger
a kol. 2014).

Nikl je rostlinami pfijiman hlavné koteny, kde je schopny se i akumulovat. Snizovani
pH vede k vyssi mobilité a zlepSuje se tak schopnost pfijmu rostlinami. Negativni dopady niklu
na rostliny jsou charakterizovany poruchou vymeény plyni, snizenou absorpci CO2 ¢i vznikem
volnych radikala (Seregin a kol. 2005).

Do organismu proniké spole¢né€ s vodou, potravou, skrz kiizi nebo vdechovanim prachu
(Pulford a kol. 2014). Nikl je nejhiife vstfebavan z potravy. Neni jasné, jakym zplisobem je
absorbovan skrz stieva. Casteéné je vyuzivan aktivni transferovy systém absorpce Fe.
Mnozstvi, které je absorbovano, byva z téla pomérné rychle vylucovano moci (WHO 2005).
Otrava Ni u citlivych jedinct se projevuje od vyskytu astmatu az po poskozeni organti a mozku
(Pulford a kol. 2003). V soucasné dobé nebyl zaznamenan negativni dopad na organismus
Z ditvodu nedostatku niklu (Kleger a kol. 2014).

Olovo

Jedna se o stfibrno-Sedy, leskly, kujny, t€Zky kov, ktery se ptirozené vyskytuje v zemské
kafe. V prostiedi zpravidla nedegraduje a ma schopnost se bioakumulovat a prochazet do
(Havel a kol. 2014). Hlavnimi zdroji znecisténi olovem jsou upravny rud, rafinerie, huté,
chemicky primysl, pigmenty do barev, akumulatory, olovnaté sklo, zeméd¢lstvi, a hlavné
automobilovy provoz (Petrlik 2005). V roce 2013 bylo po celém svété vytézeno celkem 5,7
miliont tun Pb. Za nejvétsiho svétového producenta je s 3 miliony tun roéné povazZovana
Cinska lidova republika (Havel a kol. 2014).

Olovo disponuje vyraznymi chalkogennimi vlastnostmi. Hlavni forma vyskytu
Vv piirodnim stavu je galenit (PbS). Kromé galenitu tvofi 1 dal$i mineraly, které jsou Spatné
rozpustné ve vodé. Nejéastéjsim oxidaénim stavem je Pb?" a Pb**. (Kabata-Pendias a kol. 1984).
Mobilita tohoto kovu v pudé neni vysoka. Vaze se hlavné na karbonaty, jilové mineraly, oxidy
Mn a Fe a organickou hmotu (Vangk a kol. 2005).

Hromadéni probiha pfevazné v humusovém horizontu, sorpce humusem je pevnéjsi nez
jilovymi materialy. Olovo se rozpousti v kyselém prostiedi. Pfi vapnéni se rozpustnost snizuje
a meéni se na hydroxid, fosfore¢nan nebo uhli¢itan (Richter 2004). Kontaminace ptdy byva
Vv drtivé vétSin€ pripadl trvala (Yu a kol. 2001). Rostlinami je pfijimano z piidy do kotfenti nebo
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ze vzduchu do nadzemnich c¢asti (Frank a kol. 1996). Ma negativni vliv na rist rostlin, kli¢ivost
semen a funkci mitozy (Siddique a kol. 2012).

Do lidského téla se olovo vsttebava hlavné skrz plice a travici Gstroji. Ovlivituje tvorbu
krve, nervovy systém, imunitu, ledviny a travici a reprodukéni systém (Havel a kol. 2014).
Ptiznaky otravy olovem je anémie, bronchitida, travici problémy a kiece v bfisSe (Yu a kol.
2001). Pi1 vyssich davkéch je schopno se hromadit v jatrech, ledvinach a kostech. Obzvlasté
nebezpeCnym se stava pii dlouhodobé expozici pro déti. V takovém piipadé vede k poruse
chovani (hyperaktivita), (Havel a kol. 2014). Vysokému riziku jsou vystaveny kojenci a plody,
protoze olovo prispiva ke vzniku vyvojovych vad (Lidsky a kol. 2006).

Zinek

Zinek je kiehky, stiedné tvrdy a Ctvrty nejbéznéji pouzivany kov. Jako elementarni
prvek je uzivan na galvanizaci méalo namahanych kovovych vyrobki. Jednéd se o esencidlni
prvek, ktery je soucasti enzymi a Gcastni se dulezitych biologickych procesii. Jeho nadbytek
vSak mize byt pro organismy rizikovy (Vebr a kol. 2014). Antropogennimi zdroji je dalni
¢innost, vyroba oceli, spalovani uhli a odpada (Bencko a kol. 1995). Do vodnich tokt se zinek
dostava s odpadnimi vodami z domécnosti, splachem z ptd, ¢i vypousténim z tovaren (Havel a
kol 2014). Ve vodach sedimentuje na dné¢, malé mnozstvi mize vyjimecné zistat rozpusténé a
zvySovat tak kyselost vody (Pitter 1999).

Zn je zastoupen Vv rizném mnozstvi ve vétSiné mineralech a horninach (Bencko a kol.
1995). Prirozené se vyskytuje v mineralech jako je sfalerit (ZnS), smithsonit (ZnCOs3) nebo
zinkit (ZnO). V Ceské republice jsou nejvétsi loziska v okoli P¥ibramska (Bencko a kol. 1995).
Je schopen vytvaiet mnoho riznych soli ve vodé rozpustnych (chloridy, dusi¢nany, sirany) i
nerozpustnych (oxidy, uhliCitany, kfemicitany, Stavelany, fosforecnany a organické
komplexy), (Adriano 2001). Pfirozené se vyskytuje pouze ve slouceninach ve stavu Zn?* (Vebr
a kol. 2014).

Urcitad koncentrace je nezbytna pro ¢lovéka, zvifata i rostliny (Merian a kol. 1991).
Nadbytek v rostlinach zpusobuje chlorézu mladych listt, zakrnéni hlavniho kofene nebo
Zloutnuti kofenového systému. Dale miize omezovat kli¢ivost semen, rlist a transpiraci.
Dlouhodobym ptisobenim jsou naruseny listy nekrozou (Reichmann 2002). Nachylnymi
rostlinami jsou obiloviny, citrusy, Spenat a vinnd réva (Tran a kol. 2013). Disledky nedostatku
zinku v pude se projevuji na mladych ¢astech rostlin. Dochazi ke zméné barvy listd, k rustu
drobnych podélnych listli a zkracovani internodii (HluSek a kol. 2002).

Velmi dobie jsou prostudovany ucinky nedostatku zinku u ¢lovéka. Projevuje se jako
opozdény ruast, pohlavni dozravani s projevy dermatitidy, atrofie varlat nebo anorexie. Do
organismu je vstiebavan skrz travici nebo dychaci ustroji (Vebr a kol. 2014). Ptic¢inou
nedostatku je mimo jiné i nizky pfijem potravin zivo¢isného ptivodu. Ohrozenymi skupinami
jsou tchotné a kojici Zeny, vegetariani a vegani. Nadbytek tohoto prvku poSkozuje
gastrointestinalni trakt a dochazi tak ke kie¢im, k bolesti zaludku a k prijmtm. Pti dlouhodobé
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expozici dochazi k chronické otravé, ktera se projevuje poruchami metabolismu cukrti, traveni
a chudokrevnosti (Kensova a kol. 2014).

3.2.2 Perzistentni organické polutanty (POP)

Perzistentni organické polutanty jsou latky, které vykazuji toxické vlastnosti, jsou stale
Vv prostiedi a maji schopnost bioakumulace. U téchto latek zaroven dochazi k dalkovému
ptenosu v ovzdusi skrz hranice statli a k depozicim. Vyznamnou vlastnosti je Skodlivy vliv na
lidské zdravi a negativni Gi¢inky na zivotni prostiedi (Holoubek a kol. 2001). POP piedstavuji
celosvétove riziko, proto se vSechny civilizované staty zavazuji k omezovani vzniku a Sifeni
(Ministerstvo zemédélstvi 2005).

Na zaklad¢ analyzy publikaci o Cistirenskych kalech mezi lety 1991 a 2012 bylo
zjisténo, ze mezi nejoblibenéjSimi metody zpracovani kald patfi kompostovani a anaerobni
digesce (Li a kol. 2016). Rizikové prvky byly po dlouha 1éta povazovany za nejvétsi
kontamindtory pidy. V poslednich letech je vSak tieba vénovat pozornost i organickym latkam,
které pochazeji predevsim z lidské ¢innosti (Pulkrabova a kol. 2018).

Piida predstavuje dilezity rezervoar pro nejbéznéjsi perzistentni organické polutanty
(POPs), kterymi jsou polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD), polychlorované dibenzo-p-
furany (PCDF), polychlorované bifenyly (PCB), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU),
organické pesticidy (OCP), hexachlorcyklohexany (HCH) nebo dichlorodifenyltrichlorethan
(DDT), (Rychen a kol. 2014).

V této souvislosti jsou Cistirenské kaly povazovany za material, ktery je schopen zvysit
ptisun téchto latek do pidy (Elskens a kol. 2013). Poloc¢as rozpadu PCB, PCDD a PCDF se
pohybuje v rozmezi 9 az 12 let (Zennegg a kol. 2013). Persistence, mobilita, vyluhovani,
absorpce rostlinami a biodegradace zavisi na riznych faktorech, jako jsou vlastnosti pidy,
sloZeni Cistirenskych kall, kontaminujici vlastnosti nebo vzajemné vztahy mezi slouceninami
(Oleszczuk 2007).

Vazna kontaminace pudy PCB stéle existuje v oblastech byvalych zavodl na vyrobu
PCB, jako je napfiklad mésto Serpukhov v Rusku. V této oblasti byla neméfena koncentrace
dosahujici az 1169 mg/kg™ susiny, v zavislosti na vzdalenosti od zdroje (Malina a kol. 2017).
20. stoleti. Koncentrace DDT v ptidé dosahovala az 25 mg/kg™? zhruba 45 let po posledni
aplikaci tohoto insekticidu (Egorova a kol. 2017).

Zbytky OCP byly identifikovany také na zemédélskych padach v Ceské republice
(Shegunova a kol. 2007). Dlouhodoba persistence organickych slou¢enin omezuje schopnost
pudnich mikroorganisml degradovat tyto latky a pravidelna aplikace Cistirenskych kali mtze
vést k trvalému piisunu téchto kontaminantii do pidy (Kim a kol. 2010).
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Halogenové organické slou¢eniny (AOX)

Jedna se o Sirokou skupinu organickych latek, jejiz slou¢eniny obsahuji nektery prvek
ze skupiny halogenti. AOX je parametr pro sledovani téchto slouc¢enin ve vod¢ a je mezinarodné
uznavany (Bujalsky a kol. 2013). Jde o sumu organickych latek, které obsahuji fluor, chlor,
brom nebo jod v kombinaci s uhlikem a dalSimi prvky. Za specifikovanych podminek jsou
schopny adsorpce na aktivnim uhli (APHA 2005).

AOX se v pirodé vétsinou piirozené nevyskytuji. Antropogennimi zdroji je predevsim
pramyslova vyroba papiru a celuldozy. Je velmi slozité popsat konkrétni chemické i
toxikologické vlastnosti halogenovych organickych sloucenin, protoze jsou vzdy zéavislé na
druhu slouceniny. Na obecné roviné lze tvrdit, Ze jsou toxické pro vodni organismy i pro
¢loveéka a jsou schopné bioakumulace (Bujalsky a kol. 2013).

Radi se sem jednoduché slou¢eniny jako je naptiklad chloroform nebo komplexné;jsi
slou€eniny jako jsou dioxiny (Bujalsky a kol. 2013). Nejjednodussi organochlorova slouc¢enina
je chlormethan, téz nazyvany methylchlorid (CH3Cl). Jinymi jednoduchymi organohalogeny
jsou napftiklad brommethan (CH3Br), jiz zminény chloroform (CHC13) nebo chlorid uhlicity
(CCly), (Gribble a kol. 1994). Nejznamgjsim insekticidem je DDT, ktery je vysoce u¢inny pii
usmrcovani komart, klist'at a blech, které pirenaseji nemoci. Pro savce je prakticky netoxicky.
Naopak pesticid s obsahem fluoru ,,1080° je vysoce toxicky pro v§echny druhy savci. Produkt
vedlejSiho spalovani, ktery se nazyva dioxin, je pro nékteré zastupce fauny téz toxicky. U lidi
tato latka zpasobuje koZzni onemocnéni (Tschirley a kol. 1986). Ptiblizné¢ 80 % vSech
farmaceutickych 1é¢iv zahrnuje chlor. Pro vyrobu mnoha 1¢ékti je zapotiebi pouzit néktery
z halogenovych prvki (Gribble a kol. 1995).

Od roku 2011 neni pfenos AOX spolec¢né s odpady sledovan. V roce 2013 bylo z celkem
10 provozoven v CR ohlageno nadlimitni mnoZstvi vice neZ 46 tun v tnicich do vody. Devét
kraji byl ohlasen AOX. Nejéetngji je zastoupen Ustecky a Pardubicky kraj (Bujalsky a kol.
2013).

a ] 2 e I MnozZstvi
Nazev organizace  Nazev provozovny  Cinnost Typ uniku (kg/rok)
C &onrt . , . . o . Unik do
Mondi Steti, a.s. Celulozka Vyroba papiru a vyrobkil z papiru vody 14 885
Spolek pro Spolek pro , 1 .
chemickou a hutni ~ chemickou a hutni Vyrol?a c’hermvc’kych loa teka P’renosy 9 346
, , chemiskych ptipravka latek v OV
vyrobu, a.s. vyrobu, a.s.
: : , . , o , Unik do
Biocel Paskov, a.s.  Biocel Paskov, a.s. Vyroba papiru a vyrobkil z papiru vody 9073
. . Vyroba chemickych latek a Ptenosy
CHS Epi, as. CHS Epi, as. chemiskych pripravki latek v OV 6855
Prazské vodovody  Ustiedni &istirna Shromazd'ovani, iprava arozvod  Unik do
- . 5916
a kanalizace, a.s. odpadnich vod vody vody

Tab &. 1: P&t nejvétsich znedistovateldl ohlasujicich AOX v CR za rok 2013 (Bujalsky a kol.
2013)
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Polychlorované bifenyly (PCB)

VYV wew

Polychlorované bifenyly maji celkem 209 moZznych izomerti, z toho nejbeznégjsich je
100. Tyto slouceniny jsou nepolarni a téméf nerozpustné ve vode. Naopak jsou schopné se
rozpustit v tucich a jsou inertni (Chaudhry a kol. 1991). Jedna se o organické slouceniny
polycyklickych aromatickych uhlovodiki, které maji jednoduchou vazbu a vodiky jsou
substituovany chlory (Kromka a kol. 2002).

Vzhledem ke svym vyjime¢nym vlastnostem méli v minulosti Siroké vyuziti
Vv primyslu, piedev§im jako néapli do elektrickych transformatori a velkych kondenzatort,
teplosménné kapaliny, pfisady do barviv, mazacich oleji, plastii nebo herbicidii (Jones 1989).
Pfirozené se nevyskytuji a jejich vyroba byla zakazéna. V soucasné dobé€ je jejich pouZiti a
likvidace pfisné€ sledovdna (Bujalsky a kol. 2013). Akutni otrava zatim nebyla pozorovéna.
Mnohem z&vaznéjsi je chronické plisobeni PCB, které ma za pfic¢inu otravy, onemocnéni jater,
poruchy krevniho ob&hu, unavu a prodlouzeni téhotenstvi (IPCS 1993).

PCB byly vyrabény a distribuovany po celém svété v 30. - 70. letech minulého stoleti.
Prodéavaly se hned pod nékolika oznacenimi, jako je naptiklad Asbestol, Askarel, Bakola,
Delor, Delotherm, Chlorinol nebo Pyranol (Holoubek a kol. 2000). Toxicita se odviji od po¢tu
chloru ve slouceniné. PCB patii k nejvice toxickym latkdm z antropogenniho zdroje (Kromka
a kol. 2002). Dekachlorbifenyl je bifenyl, u kterého jsou vSechny vodiky nahrazeny chlorem a
jeho kongenerové ¢islo je 209 (ChEBI 2014).

V roce 2013 v Ceské republice ohlasilo celkem 20 provozoven PCB. Oproti roku 2012
to bylo o 12 provozoven méné, coz ale mélo za nasledek pokles pouze o 582 kg z plivodnich
témef 2000 kg. Z kraji mélo nejveétsi zastoupeni Stiedocesky a Zlinsky kraj (Bujalsky a kol.
2013).

a ] z o . MnoZstvi
Nazev organizace Nazev provozovny Cinnost Typ uniku (kg/rok)
Ing. Vlastimil Ing. Viastimil Ladge ~ Snromazdovini, sbéra Prenosy
Ladyi - LADEO Zikupy odstrafiovani odpadi, uprava latek v 350

odpadii k dalsimu vyuziti odpadech
, " Prenosy
CEZ Distribuce, a.s. R2/V - Duo Vyroba a rozvod eletfiny, plynu, -,y 300
tepla a klimatizovaného vzduchu
odpadech
, " Prenosy
E.ON Servisni, a.s.  OPDs Hodonin Viroba a.rozxfod elet’rlny, plynu, latek v 250
tepla a klimatizovaného vzduchu
odpadech
, " Prenosy
CEZ Distribuce, a.s. TR Benesov Vyroba a.rozyod elet’rmy, plynu, latek v 175
tepla a klimatizovaného vzduchu
odpadech
_— , ” Pfenosy
CEZ Distribuce, a.s. 11 v alasské Vyroba a rozvod eletfiny, plynu, 4 0 100
Mezitici tepla a klimatizovaného vzduchu odpadech

Tab ¢&. 2: Pét nejvétsich zneéidtovateli ohlasujicich PBC v CR za rok 2013 (Bujalsky a kol.
2013)

23



Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

PAU je skupina toxickych, kondenzovanych, kruhovych, aromatickych slouc¢enin, které
se skladaji z uhlovodikovych molekul dvou nebo vice kondenzovanych benzenovych nebo
aromatickych kruhti produkovanych z antropogenni ¢innosti (Shahsavari a kol. 2013).

Ptirodné se vyskytuji v podobé vulkanické ¢innosti, vznikaji mikrobidlni syntézou a
také se nachazeji v uhli, sedimentarnich horninach a v mineralech (Kromka a kol. 2002). PAU
se ve vetsing piipadech cilen¢ nevyrabé&ji, ale vznikaji jako vedlej$i produkt z primyslové
¢innosti. Jedna se predev§im o motorovou naftu, vyrobky z ¢ernouhelného dehtu a asfaltu a
materidly pouzivajici se pfi pokryvani stfech a pfi stavbé silnic (Bujalsky a kol. 2013).
Polycyklické aromatické uhlovodiky existuji jako slozitd smés v mnoha rtiznych ropnych
produktech, jako je dehet a kreosot a jsou hojné rozsifenymi znecist'ujicimi latkami v zivotnim
prosttedi (Juhasz a kol. 2005). Podobné jako u PCB nezplisobuji PAU akutni otravu. Pfi
zvySeni hladiny cholesterolu v krvi nebo poruchy reprodukce. Daéle jsou tyto latky
karcinogenni, mutagenni, teratogenni a genotoxické (Vacha a kol. 2008).

S A4

Jako nejcastéjsi PAU byvaji uvadény naftalen, aenaftylen, fluoren, fenantren, antracen,
fenantren, fluoranten, pyren, benz(a)antracen, benzo(a)pyren a dalsi (Gehle 2008). Nejlépe
prozkoumanou aromatickou latkou je benzo(a)pyren, ktery zpiisobuje rakovinu a jehoz
toxikologické udaje slouzi jako kvantitativni méfitka pro celou karcinogenni podskupinu.
(Alexander a kol. 2008).

Polycyklické aromatické uhlovodiky byly za rok 2013 ohl4seny ve vSech typech tniki
a prenost. Nadlimitni mnozstvi bylo ohlaseno v pfenosech v odpadech, a to celkem ptes 44 tun,
coz je vporovnani srokem 2012 zvySeni o 26 tun. Ohlasovani probihalo nejéetnéji
V Moravskoslezském kraji (Bujalsky a kol. 2013).

Nazev organizace Nazev provozovn Cinnost b AT
& 2 g (kg/rok)

Vypatovaci a Shromazd’ovani, sbér a Pfenosy
AWT ROSCO, a.s.  dezinfekéni stanice odstranovani odpadd, uprava latek v 4 662
Bohumin odpadi k dalsimu vyuziti odpadech
Advanced World Vle¢ka Karvina - Skladovani a vedlejsi ¢innosti v f”retf(osy
Transport, a.s Doly dopravé atek v 4603
S odpadech
ArcelorMittal ArcelorMittal Vyroba zékladnich kovi, hutni Eﬂi‘;"jy 807
Ostrava, a.s. Ostrava, a.s. zpracovani kovi, slévarenstvi
odpadech
OK PROJEKT s.r.o. - Pfenosy
OK PROJEKT TR BeneSov dekontaminacni a recyklacni latek v 459
S.I.o. v .
plocha - Vsemyslice odpadech
Jihomoravskad Jihomoravska Vyroba zékladnich kovi, hutni Uniky do
armaturka spol. . o s ] - 387
i armaturka spol. s.r.o.  zpracovani kovti, slévarenstvi ovzdusi

Tab &. 3: Pét nejvétsich znedistovatell ohlagujicich PAU v CR za rok 2013 (Bujalsky a kol.
2013)
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3.2.3 Patogenni organismy

Zdrojem biologického znecisténi jsou exkrementy infikovanych lidi a zvifat. Mezi
patogenni organismy, které se vyskytuji v odpadnich vodach, patii viry, bakterie, protozoa a

0 Wt w

paraziticti Cervi (Ruzicka 1999).

Patogennimi bakteriemi jsou piedev§im druhy rodu Enterobacteriaceae, které mayji
tyCinkovity tvar a jsou dlouhé az 3 pm. Jejich schopnosti je fermentace glukézy a jinych cukra.
Nevytvareji spory a jedna se o fakultativn¢ anaerobni bakterie. Bézn¢ se rozd¢€luji do tii skupin:
nepatogenni, piilezitostné patogenni a vyhradné patogenni. Nize uvedené bakterie patii do
skupiny vyhradné patogennich bakterii. Tyto organismy obyvaji pfedevsim prostiedi traviciho
traktu (Quinn a kol. 2004).

Salmonella spp.

Salmonella je zafazena mezi nekoliformni bakterie. Ma ovalny tvar a diky 4-5
petriarchalnim bicikiim je pohybliva. Vyskytuje se celosvétove a infikuje zvifata i ¢lovéka, u
kterého mize vyvolat nemoci jako je napiiklad salmoneléza (Quinn a kol. 2004). Ptestoze
¢lovék muze salmonel6zou onemocnét 1 pii kontaktu s infikovanymi zvifaty, nejbezné;si
pfi¢inou je konzumace kontaminovanych potravin (Microbial Factsheet Series 2011). Z téla je
vylucovana prosttednictvim exkrementii (Quinn a kol. 2004).

Salmonella spp. neni zvlasté odolna vici teplu a vétsina jich je usmrcena pii normalnich
podminkach vateni, tj. okamzita teplota 75 °C nebo ekvivalentni kombinace ¢asu a teploty (pf.
70 °C po dobu 2 minut (Microbial Factsheet Series 2011).

Ve Svédsku je zaznamenano malo piipadi, kdy se Salmonella nachazi v potravinovém
fetézci. V jedné ze studii vSak byla detekovanau 55 % (38/69) vzorki odebranych Cistirenskych
kald, coz mlze byt zpisobeno vys$S§im zne€isténim, nez je primérné znecisténi na obyvatele
(Sahlstrom a kol. 2004).

Escherichia coli

Jedna se o organismus, ktery se bézné vyskytuje v travicim traktu savcu a je schopny
kolonizovat stfeva novorozenych savci kratce po prichodu na svét. V pribéhu celého zivota
predstavuje piirozeného a potiebného obyvatele tlustého stieva (Quinn a kol. 2004).
Escherichia coli je povazovana za jediny spolehlivy indikator fekalniho zne€isténi. Jeji vyskyt
sice potvrzuje fekalni znecisténi, nicméné ne vZdy je na misté hrozba infekce. VétSina kmeni
je neSkodnd, objevuji se zde vSak i kmeny, které jsou patogenni a mohou zplsobit rlizna

v

onemocnéni. Mezi nej€astéjsi infekce patii prijmova onemocnéni a mocové infekce (Paruch a
kol. 2012).

World Health Organization uvadi, Ze k usmrceni je potieba teplota minimalné 60 °C po
dobu 1 800 s (Moce-Llivina a kol. 2003). Pti zvyseni teploty na 65 °C prob&éhne usmrceni za
necelé 2 s (Spinks a kol. 2006). Zvyseni teploty na 72 °C zarucuje zneskodnéni E. Coli do 0,4s
(Sorqvist 2003).
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V poslednich letech se hojné vyuzivaji biocidy, zejména v Iékafstvi, potravinarském
primyslu nebo v domacnostech (Kalkanci a kol. 2015). V mnoha ptipadech je pouzivani téchto
ptipravki zbytecné, napft. antibakteridlni mydla (Fraise 2002). U antibakteridlnich mydel, ktera
obsahuji triclosan v bézn¢ pouzivanych koncentracich (0,1 — 0,45 %), bylo prokazano, ze
nejsou G¢inngjsi pii prevenci a snizovani mnozstvi bakterii na rukou, nez bézna mydla (Aiello
a kol. 2007). Nevhodnym uzivanim téchto ptipravkil se zvySuje odolnost bakterii na latky jako
je triclosan a miize dojit i ke zk¥izené rezistenci na antibiotika (Lavilla Lerma a kol. 2015). Data
z vyzkumu ukazuji, ze bakterie Escherichia coli obsazené v Cistirenskych kalech na Slovensku
jsou schopny odolavat velmi vysokym koncentracim téchto latek, to ptedstavuje riziko piimé
aplikace kalu do ptdy Vv disledku Sifeni bakteridlni rezistence v ekosystému (Lépesova a kol.
2019).

Enterokoky

Enterokoky jsou grampozitivni koky kulatého tvaru, které se mohou vyskytovat jak
jednotlive, tak 1 ve dvojicich, slucich nebo kratkych fetézcich. Nékteré druhy mohou byt
pohyblivé (Facklam a kol. 1999). Jedna se o nenaro¢né bakterie, které jsou pomérné rezistentni

wewvr

oy

traktu. Dva druhy pfirozené ziji v tlustém stievé (Quinn a kol. 2004).

Vétsina druht enterokokt roste pii teplotdch 5-50 °C, z toho je optimalni teplota 42,7
°C, minimdlni 6,5 °C a maximalni 47,8 °C v aerobnich podminkach (Van den Berghe a kol.
2006). Jsou znamy i ptipady rustu v anaerobnich podminkach (Domig a kol. 2003).
Zneskodnéni nastava jiz pti 60 °C a pusobeni 30 minut (Foulquie Moreno a kol. 2006).

Tyto bakterie maji zajimavé mechanismy pieziti v nepfiznivych podminkach
znecisténych odpadnich vod. Jsou schopné ptezit, ale ztraceji schopnost rozmnozovani (Pinto
a kol. 1999). V ptipad¢, Ze na né pusobi jeden neptiznivy faktor, kterym muize byt naptiklad
nedostatek substratu, buniky hladovi, snizuji svou metabolickou aktivitu na minimum a jsou
schopné v tomto stavu setrvat do doby, nez se podminky zlepsi (del Mar Lleo a kol. 2005).
Dal§im mechanismem je ptechod bunc¢k do nekultivovatelného stavu, ktery je aktivovan
Vv pfipad€, Ze pisobi vic stresovych faktori nez jeden. Nekultivovany stav je stav, kdy
mikroorganismy ztrati schopnost kultivace, ale zachovaji si faktory virulence. Po obnoveni
ptiznivych podminek zpétné nastartuji metabolismu a za¢nou se znovu rozmnozovat. Pro takto
nekultivované bakterie se nedaji pouzit kultiva¢ni metody stanoveni KJT, a proto se pii indikaci
zneCisténi vyuzivaji molekularné-biologické metody, které se daji aplikovat i u téchto forem
mikroorganismi (Facklam a kol. 2002).

Termotolerantni koliformni bakterie

Jde o gramnegativni ty€inky, které netvoii spory. V aerobnich podminkach vytvareji
kolonie béhem 24 h kultivace pfi teplote 44 °C na selektivnim diferenciacnim médiu s laktézou
a soucasn¢ vytvari kyselinu nebo aldehyd. Pivod téchto bakterii neni vzdy travici trakt, mohou
to byt prumyslové vody, rozkladajici se rostlinny materidl ¢i pida. Ze skupiny
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termotolerantnich koliformnich bakterii jsou ve vodach nejvice zastoupeny bakterie rodu
Escherichia, Citobacter, Klebsiella a Enterobacter (Properzi a kol. 2004).

3.2.4 Ostatni sledované parametry
pH

Parametr pH udava miru koncentrace vodikovych iontii v roztoku. Hodnota aktivniho
pH je zjistovana elektrochemicky v definované vodné suspenzi kalu. Vzorky kali je potieba
uchovavat v uzaviené, ne zcela naplnéné nadobé a omezit jejich manipulaci pfed métfenim,

protoze pH je ovlivnéno uhli¢itanovou rovnovahou kali (ECO trend Research centre s.r.o.
2015).

Tento parametr je dilezity hlavné pfi anaerobnich procesech, protoze jeho hodnota
ovlivituje biologickou aktivitu a fidi i davku srazedla pti chemickém srdzeni. Mikroorganismy
jsou schopny rust v neutralni oblasti v rozmezi pH okolo 6,5 - 7,5 (Ly¢kova a kol. 2008).
V nedavném vyzkumu, ktery se tykal optimalizace nakladani s kaly z komunalnich COV byla
z 15 velkych a 13 malych COV zji§téna stfedni hodnota pohybujici se okolo 7,7, tedy
V neutralni az mirné alkalické oblasti (ECO trend Research centre s.r.0. 2015).

Sufina

Obsah susiny v odpadnim kalu udava koncentraci tuhych slozek v kapaling. Tyto latky
jsou v Cistirenském kalu rizné dispergované. Nékteré Castice 1ze oddélit sedimentaci, jiné je
tieba oddélit slisovanim nebo zahiatim kalu na urcitou teplotu. V praxi je obsah suSiny ur¢ovan
podle normy CSN EN 14346. Norma popisuje metodu suseni kalu pii teploté 105 °C, kdy
dochazi k odpateni a oddéleni vody od pevnych ¢astic. Doba suSeni kalu probiha tak dlouho,
dokud jeho hmotnost neni konstantni. Konstantni hmotnosti je takova hmotnost, které se hodinu
pred a po suseni nelisi o vice nez 0,5 %. (CNS EN 14346 2007).

Nerozpusténé latky

Cistirensky kal je dle zakladni definice suspenze nerozpusiténych latek ve vodé
(Dohanyos a kol. 1998). Primarni kal obsahuje latky vyskytujici se v surové odpadni vodé a
vzhledem k tomu, Zze vétSina nerozpusténych latek anorganické povahy je odstranéna jiz pti
predc¢isténi, prevazuji zde latky organické. Naopak sekundarni kal obsahuje predev§im
prebyteCnou biomasu, kterd se vyuZziva pii CiSténi odpadnich vod (Dohényos a kol. 2004).
Nerozpusténé organické latky mohou byt biologicky rozlozitelné (Skrob, bakterie) nebo
nerozlozitelné (plasty). Mezi anorganicky rozloZitelné se fadi latky usaditelné (pisek, Stérk)
nebo neusaditelné, coz jsou ve vétsing piipadd koloidni ¢astice (oxidy zeleza), (Groda a kol.
2007).

Nejcastéji se stanovuji nerozpusténé latky filtraci nebo odstfedénim. NejpouZzivanéjSim

druhem filtru je filtr membranovy, na kterém se zachyti latky a provede se vysuseni pii 105 °C
a nésledné vazeni (Maly a kol. 1996).
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Ztrata Zihanim

Stanoveni ztraty zihanim se pouziva pro zjisténi obsahu netékavych organickych latek
ve vzorcich Cistirenskych kalt. Dle normy je dano, ze jakykoliv obsah elementarniho uhliku,
t€kavych organickych materialii nebo chemické reakce s anorganickymi slou¢eninami, je
zahrnuto do ZZ (CSN EN 15169 2007).

Pti zihéni dochazi ke spéleni organickych latek susiny na oxid uhli¢ity a vodu. Zbytek
po zihani je mozné oznacit jako anorganické slouceniny (Maly a kol. 1996).

Stanoveni je mozné provést pomoci dvou metod, kde prvni metodu je vhodné pouzit pro
vzorky, které neobsahuji té¢kavé latky, naopak druhd metoda je vhodna pro vzorky, které t€kavé
latky obsahuji. Cast&ji je vyuzivana prvni metoda, jejiz princip je zaloZen na vyzihani
vysusen¢ho zkusebniho vzorku v muflové peci pfi teploté 550 °C. Ztrata zihanim se vypocte
z rozdilu hmotnosti pied a po zihani (CSN EN 15169 2007).

Fosfor

v

Fosfor se fadi mezi nejhojnéjsi prvky zemské kiiry a hraje zésadni roli jak v zemédélstvi,
tak 1 ve vSech formach Zivota. Napoméha procesiim jako je dychani, fotosyntéza, mikrobialni
pfemény nebo rozkladani odpadu (Haygarth a kol. 2013). Jedna se o dilezitou rostlinnou

makrozivinu, kterd tvoii asi 0,2 % hmotnosti suSiny rostlin a bez které rostliny nemohou rist
(Schachtman a kol. 1998).

Obsah P vpudé se vriznych oblastech svéta vyrazné lisi. Tropické oblasti
S nizkovstupovymi systémy zeméd¢lstvi jsou ohrozeny nizkou dostupnosti fosforu, naopak
mirné oblasti s intenzivnim zemé&délstvim, které je spojeno s chovem zvitat, ¢eli nadmérnému
mnozstvi tohoto prvku, coz ohrozuje ekosystém (Sharma a kol. 2007).

Obsah fosforu v susiné surového Cistirenského kalu, ktery je vyjadieny jako P20s je
ptiblizn¢ 10-20 hm. % (Shiba a kol. 2017). Obecné je fosfor z Cistirenskych kali povazovan za
dilezity sekundarni zdroj tohoto prvku, protoZe pfiblizn€¢ 90 % fosfath je pfeneseno pravé do
kalu (Blocher a kol. 2012). JelikozZ je fosfatova hornina neobnovitelnym zdrojem fosforu, jejiz
vycerpani se odhaduje na 115 az 350 let, je zafazena mezi 20 kritickych surovin EU (Naji a kol.
2016). Nekteré staty jiz podnikly kroky k podpote udrzitelnéjsiho vyuZzivani fosforu a zaroven
podporuji jeho recyklaci. Mezi ¢tyti vychozi materialy pro recyklaci patii: hnoje, odpadni voda
avedlejsi produkt z Cistirenskych kalti, vedlejsi produkty zivoc¢isného ptivodu (napft. kosti) nebo
potraviny a dal$i zeleny odpad (EurEau 2014).

Dusik

Dusik je nepostradatelna Zivina pro rostliny i vSechny zivé organismy a piedstavuje
zakladni stavebni prvek Zivé hmoty — bilkovin (Vanék a kol. 2007). Tento prvek je ptirozené
cyklovan zivymi organismy prostfednictvim dusikového cyklu, kdy je pfijimén zelenymi
rostlinami a fasami ve formé& dusi¢nand, jeZ je vyuZzivan pro konstrukci DNA, RNA a
aminokyselin, které jsou oznacovany jako stavebni kameny bilkovin. Mikroby v puadé
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pfeméiuji slouceniny dusiku zpét na dusi¢nany, které jsou znovu vyuzitelné pro rostliny
(Haynes a kol. 2015).

Je dobie znamo, ze jsou Cistirenské kaly bohaté na ziviny jako fosfor nebo dusik (Wong

a kol. 1995). Proto jsou kaly povazovany za vhodnou nahrazku komer¢nich hnojiv (Richards a
kol. 1998).

Organicky uhlik

Stanoveni organickych latek je dilezitym ukazatelem kvality vody. Obsah téchto latek
muze byt definovan pomoci analytickych metod a vyjadien jako CHSK nebo celkovy organicky
uhlik (TOC), (Southwood 2006).

Jedna se o parametr ukazujici celkové mnozstvi organickych latek, které jsou pritomné
ve vzorku vody. V praxi je vyuzitelny pro sledovani emisi vypousténych do vod. Uniky a
ptenosy TOC casto souviseji s provozovnami, které jsou zaméteny na odpadni vody, vyrobu
papiru nebo produkci nékterych chemickych produktii. Takto znecisténd voda je nevhodnd ke
konzumaci nebo k rekrea¢ni ¢innosti. Vysoky obsah organickych latek stimuluje rozvoj
organickych latek s§tépicich mikroorganismu, kteti spotfebovavaji ve vodé rozpustény kyslik.
Ve vodé, kde klesa nasycenost kyslikem, prosperuji kolonie anaerobnich mikroorganismi,
které prohlubuji degradaci ekosystému. Tento stav miize vést az ke vzniku tzv. anaerobni mrtvé
vody (WOR 2010).

Pomér C:N

Pro mikrobidlni procesy se jako nejvhodnéjsi pomér uhliku a dusiku udava 25:1, coz
znamena, ze na jeden atom dusiku pfipada 25 atomi uhliku (Unuofin a kol. 2014). Vysokym
obsahem N dochazi k rychlému rozkladu a k tvorbé amoniaku, ktery vyépi z materialu, ¢imz
dochdzi o ochuzeni tohoto prvku. Pokud je naopak vyssi obsah C, dochazi ke zpomaleni
kompostovaciho procesu (Nagavallemma a kol. 2004).

Vapnik

Ca je patym nejhojnéjSim prvkem v zemské kire (Krebs 2012). Jako kalcit neboli
uhli¢itan vapenaty se vyskytuje v podobé vapence, kiidy, mramoru nebo ve formé schranek
ziskava z ptirodnich zdrojl a pouZziva se pii vyrobé keramiky, skla, plastii nebo jako vychozi
materidl pro tvorbu oxidu vépenatého. Hydroxid vépenaty neboli hasené véapno, se ziskava
pusobenim vody na oxid vapenaty a vyuZiva se jako sloZka malty, omitek a cementu. PouZiti
nachazi také pti vyrob¢ sulfatového papiru a jako flokulant pfi €isténi odpadnich vod (Hanusa
2019).

Vépnik je nezbytny pro rostliny i zivoCichy, jez ho vyuzivaji jako strukturalni prvek

(bunécné membrany, kosti a zuby) a je nejhojnéjSim anorganickym prvkem v téle zivocichi.
Hlavnimi zdroji Ca v lidské stravé je mléko a mlécné vyrobky, ryby nebo listova zelenina
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(Hanusa 2019). Obsah vapniku v susSin€ se pohybuje okolo 0,4 — 1,5 % Vv zavislosti na druhu
rostliny, organu a stari (Vanck a kol. 2007).

Hor¢ik

Hoic¢ik patii stejné jako vapnik do skupiny kova alkalickych zemin a je sedmym
nejhojnéjSim prvkem, ktery se nachazi na Zemi (Krebs 2012). Pfi €iSténi odpadnich vod je
dilezité, aby prospésné mikroorganismy pokracovaly v reprodukci. K tomu musi byt optimalni
podminky rastu, kterymi jsou naptiklad pH, dostupnost Zivin a zasaditost. Pokud odpadni vody
nejsou dostateéné alkalické, je potfeba do proudu piidat zdsadu v podobé¢ jiz zminéného vapna
nebo hydroxidu sodného. V soucasné dob¢ se stava pro tyto potieby popularni hydroxid
hofeénaty, ktery je Siroce vyuzivany pro svou schopnost srazet tézké kovy a neutralizovat

pramyslové vody (Gibson a kol. 2015).

Mg je v rostlinach ptitomen ve slouceninach, kterymi jsou naptiklad chlorofyl, fytin
nebo oxylaty. Mlze byt také sorpéné vazany ve forme chelati a volnych iontl. Pozitivné ptisobi
na syntézu bilkovin a aktivuje ¢etné enzymové systémy. Projevy nedostatku miize byt porucha
tvorby chlorofylu a chloroplasti, snizeny obsah bilkovin, cukru a skrobu a s tim spojeny pokles
vynost (Vangk a kol. 2007).

Draslik

v

K patii mezi deset nejhojngjich prvki v zemské kife. Cisty draslik je vysoce reaktivni
kov, nicmén¢ v ptirod¢ jeho reaktivita neni tak vysokd. Pfirozen¢ se vyskytuje v podobé
draselnych soli (Pappas 2015). Draslik je hlavnim intracelularnim kationtem v téle a je
vyzadovan pro normalni buné¢nou funkei. Jeho nedostatek mtize zptsobit hypokalémii (srdecni
arytmie, svalova slabost a glukézova intolerance), (Institute Of Medicine 2005). Mezi Zivinami
Vv pudé predstavuje K mensi podil, protoze je kviili své vysoké mobilité vyluhovan. Rostlinami
je vyzadovan v nizké koncentraci, pro podporu fotosyntézy (Sohaili a kol. 2012).

Koncentrace tohoto prvku v Cistirenskych kalech je relativné nizka. Studie z USA
z roku 1979 ukazuje, ze se koncentrace drasliku pohybovala vrozmezi 0,2 — 26,4 g/kg,
s primérem 3 g/kg (Tabatabai a kol. 1979). Jina studie z Némecka (1985) ukazuje, Ze tento
rozsah byl od 0,08 do 78,9 g/kg, s primérem 3,5 g/kg (Unken 1987). Z obou téchto zprav je
patrné, Ze méla koncentrace vysokou ro¢ni a regiondlni variabilitu. V odvodnéném kalu muze
byt koncentrace K jesté nizsi, pravé z divodu rozpustnosti ve vod¢é (U. S. Environmental
Protection Agency 1993).

3.2.5 Legislativa
Legislativa Cistirenskych kali v EU

Evropskéa unie schvdlila fadu smérnic o naklddani s odpady, naptiklad v roce 1975
pozadovala rdmcova smlouva o odpadech podporu prevenci vzniku odpadii a jejich
ekologickou likvidaci od vsech ¢lenskych stati EU.
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Smérnice 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod stanovuje normy pro kvalitu
odpadnich vod a jejim hlavnim ¢lankem je problematika kalu. Kal, ktery vznika pfi ¢isténi
odpadnich vod, by mél byt znovu pouzit a zplisoby zneSkodnovani Cistirenského kalu musi
minimalizovat nepiiznivé U¢inky na zivotni prostiedi (Smérnice Rady ¢. 91/271/EHS).

Smérnice o ochrané Zivotniho prostiedi, a zvlastd pady, pii pouziti kalt z COV
(86/278/EHS), se snazi podporovat pouzivani Cistirenskych kalt v zeméd¢€lstvi a zaroven je
jejim tikolem regulovat jeho pouziti tak, aby se zabranilo skodlivym uc¢inkiim na ptdu, rostliny,
zvirata nebo ¢loveka (Salado a kol. 2008).

Ukazatele Mezni hodnoty (mg/kg susiny) ‘

kadmium 20-40
meéd’ 1 000-1 750
nikl 300-400

olovo 750-1 200
zinek 2 500-4 000
rtut’ 16-25

Tab ¢. 4: Mezni hodnoty koncentraci téZkych kovu v kalech pouzivanych
v zem&délstvi (Smérnice Rady ¢. 86/278/EHS).

Dalsi smérnice, ktera se tyka Cistirenskych kali je Smérnice 91/676/EHS o ochrané vod
pred znecisténim dusi¢nany. Jedna se o tzv. nitratovou smérnici, kterd se zabyva snizenim
znecisténi vody dusi¢nany pouzivanymi pro zemédélské ucely (Fytili a kol. 2008).

Legislativa Cistirenskych kali v CR

Mezi zakladni pravni predpisy Ceské republiky, které se tykaji nakladani s kaly
z cistiren odpadnich vod patii dilezity Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a 0 zméné dalSich
zakond. Tento piedpis se obecné vénuje odpadiim, mezi které patii prave i Cistirenské kaly. Dle
souCasného znéni zédkona je upravu kalu povinen provadét jeho piivodce. Soucasné¢ mu zadkon
uklada za povinnost stanovit program, pii kterém by mél prokazat splnéni podminek pro
moznou aplikaci kalu na zemédélskou ptdu. V téchto ptipadech se musi vyuzivat pouze
upraveny kal s ohledem na vyzivové potieby rostlin, a tak, aby ptipadné pouziti kalu nezhorsilo
kvalitu piidy, povrchovych nebo podzemnich vod (Zakon ¢. 185/2001 Sb.).

Dalsi dilezity zakon, tykajici se problematiky Ccistirenskych kald a jejich mozZné
aplikace na pidu je Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pldnich latkach,
pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych
pud, avsak jeho plisobnost se vztahuje pouze na statkova a primyslova hnojiva, nikoliv na
Cistirenské kaly. Pravnickym a fyzickym osobdm ur€uje povinnost nahlésit pouzivani
Gistirenskych kald na zemédélskou padu Ustiednimu kontrolnimu a zkuSebnimu ustavu
zemé&délskému (Zakon €. 156/1998 Sb.).

Vyhlaska €. 377/2013 Sb., o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv, stanovuje zpiisob
hlaseni pouzivanych upravenych kali (Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb.).
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Vyhlaska 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu a zméne vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady je
novelizovana vyhlaSkou 387/2016 Sb., a to ptfedevSim kvili podrobné upravé vyuziti
sedimentti na povrchu terénu. (Vyhlaska 387/2016 Sb.).

Vyhlaska MZP ¢&. 437/2016 Sb., o podminkéch pouziti upravenych kalii na zem&délské
pudé, predepisuje mezni hodnoty koncentraci u vybranych rizikovych latek a prvka, které
nesmé&ji byt prekroceny pii aplikaci kalu na ptidu. Pro aplikovany kal jsou mezni hodnoty
uvedeny zvlast. Pfi splnéni obou podminek je mozno aplikovat na piidu kal v predepsanych
casovych intervalech (Matéji a kol. 2008). Stanovuje mezni koncentrace pro halogenové
organické slouceniny a polychlorované bifenyly. Ostatni organické latky naopak zatim nejsou
monitorovany (Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.). Mezni hodnoty koncentraci sledovanych rizikovych
latek a mikrobiologicka kritéria v kalech pro pouziti na zemédé€lskou pidu jsou uvedeny
Vv tabulce €. | a Il v piiloze.

w

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi
odpady a o zmén¢ vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadii na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani
s odpady. Tento predpis upravuje podrobnosti o nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady,
které se téz nazyvaji jako bioodpady. V pfiloze této vyhlasky jsou v seznamu vyuzitelnych
bioodpadi uvedeny pod ¢islem 19 i kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod. Ptiloha déle
uvadi pozadavky na kvalitu odpadi, které vstupuji do technologie materidlového vyuziti
bioodpadd, jejichz zpracovani se dle vyuzivané technologie d€li na bioplynové stanice a dalsi
zafizeni s anaerobnim procesem zpracovani bioodpadi.. V pfiloze €. 2 jsou pak uvedeny
technologické poZadavky na jednotlivé zplisoby biologického zpracovani bioodpadl (Vyhlaska
¢. 341/2008 Sb.). Limitni koncentrace sledovanych rizikovych latek a prvkd jsou uvedeny
Vv tabulce €. 1. Kritéria pro kontrolu Uc€innosti hygienizace provadéné na zéklad¢ sledovani
indikétort jsou uvedeny v tabulce €. Il v ptiloze.

CSN 465735 je norma, ktera je uplatiiovana pro vyrobu, zkouseni, dodavani a uzivéani
komposti, které jsou vyrabény primyslovym zptisobem a vyuzivaji se jako organické hnojivo.
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4 Metodika

4.1 Charakteristika zi¢astnénych COV

Analyzované vzorky byly odebrany celkem z 25 ¢istiren odpadnich vod z celé Ceské

republiky. Vzhledem Kk tomu, Ze ma jedna z Cistiren dvoji zptsob odvodnéni kalu, byla
rozdélena na dvé zafizeni a ma tak pfidélena dvé Cisla. Pro potieby této diplomové prace je tedy
poéitano s 26 COV.

Kazdy vzorek byl méfen 2x z divodu presnéjsich vysledkll. Na zdkladé podepsané

dohody o mlcenlivosti, jsou jednotlivé provozovny oznaceny pouze ¢isly a neni uvedena ani
jina, blizsi specifikace, kterd by vedla k identifikaci Cistirny. Nize je popis kazdé provozovny,

ktery byl vytvoien na zaklad¢ kratkého dotazniku. Pro piehlednost byly Cistirny rozd€leny do
péti kategorii dle primérného zatizeni COV v roce 2018 vyjadiené v EO (podet ekvivalentnich

obyvatel).

41.1

4.1.2

Do 500 EO

COV &. 21: Tato ¢istirna byla vybudovana v roce 1996 a jedna se o kofenovou &istirnu
S dvojitym horizontdlnim filtrem. Kal se zde nestabilizuje ani neodvodiuje.

COV ¢&. 22: V provozu od roku 2016. Jako technologii vyuziva kofenovou Gistirnu
S horizontalnim 1 vertikdlnim filtrem. Kal se nestabilizuje ani neodvodiiuje.

COV ¢&. 26: Vystavba dokoncena v roce 2012. Technologii je kofenova Gistirna se
Stérbinovou nadrzi (VF-HF-VF). Kal bez stabilizace, odvodiiovan technologii kalového
pole.

Do 2000 EO

COV &. 23: V provozu od roku 2004, v roce 2016 probéhla rekonstrukce. Technologii
je biologické Ccisténi ve dvoulinkové aktivaci s predfazenou denitrifikaci.
Nestabilizovany kal je pfecerpavan do uskladiiovaci nadrze — provzduSnovanému
kalojemu o objemu 200 m? a nasledn¢ pievazen k odvodnéni.

COV ¢&. 24: Vystavba probéhla v roce 1993 a v roce 2016 se uskuteénila rekonstrukce
hrubého predgisténi. Jedna se o mechanicko-biologickou COV (lapék $térku, strojni
jemné Cesle, Cerpaci stanice, rotani bubnové sito, lapak pisku, aktivace typu Cityclar.
Odtok je z dosazovacich nadrzi veden do melioracni strouhy a trojice biologickych
docistovacich rybniku. Kalové hospodaistvi je tvofeno studenou anaerobni stabilizaci a
odvodnénim na sitopasovém lisu. Na stokovou sit’ je napojena psychiatricka nemocnice
(zatizeni 400 EO).
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413 2001-10000EO

COV &. 1: Tato &istirna je v provozu od roku 1967 a v roce 2015 prosla rekonstrukei.
Jedna se o membranovou COV s aerobni stabilizaci kalu, ktery je odvodiiovan pomoci
odstfedivky. Na stokovou sit’ je napojen podnik zabyvajici se vyrobou plasti (100 EO)
a zdravotnické zafizeni, které distribuuje léky (100 EO).

COV & 4 a 5: Zatizeni vystavéno roku 1970 a vroce 2012 zrekonstruovano.
Technologicky se jedna o mechanicko-biologickou COV s D-N procesem. Kal neni
stabilizovan, ale je veden do zahust'ovaci nadrze, kde je teoreticky aerobn¢ stabilizovan
z aktivaéniho procesu. Odvodnéni kalu probihd pomoci sitopasového lisu nebo
odsttedivky. Pravé z tohoto diivodu bylo provedeno dvoji méteni. Prvni méteni po
odvodnéni na sitopasovém lisu a druhé méfeni po odvodnéni kalu odstfedivkou. Na
stokovou sit’ je napojena nemocnice se zatizenim do 500 EO.

COV &. 8: Mechanicko-biologicka COV, ktera byla vystavéna v roce 2009. Stabilizace
kalu probiha aerobné a odvodnuje se pomoci sitopasového lisu. Na stokovou sit’ je
napojen primyslovy podnik se zatizenim 500 EO.

COV ¢&.9: Provoz zahajen 1987 a v roce 2019 zrekonstruovano. Mechanické predgisténi
obsahuje Cesle a lapak pisku. Na biologické lince probihéd denitrifikace a nitrifikace
nasledovany dosazovaci nadrZi (s internim recyklem mezi nitrifikaci a denitrifikaci).
Kalové hospodafstvi je slozeno z kalojemu, homogenizacni nadrze, lisu a kontejneru na
odvodnény kal. Aerobni stabilizace kalu, ktery je nasledné odvodnén na sitopadsovém
lisu.

COV ¢&. 10: Rok vystavby neni uveden, ale v roce 2013 probéhlo zkapacitnéni. Jedna
se 0 mechanicko-biologickou COV s tercialni koncovkou. Kal je stabilizovan aerobné
a odvodnovan pomoci kalolisu. Na stokovou sit’ je napojena poliklinika.

COV &. 11: COV vystavéna 1985 a zrekonstruovana 2015. Mechanické predéisténi je
sloZeno z hrubych a jemnych cCesli a lapaku pisku. Na biologické lince, podobné jako u
COV ¢. 8, probiha denitrifikace a nitrifikace nasledovana dosazovaci nadri (s internim
recyklem mezi nitrifikaci a denitrifikaci). Kalové hospodafstvi obsahuje kalojem, strojni
zahu$téni s pfidavky flokulantu, zahustovaci nadrz, ptidavek flokulantu a odstiedivku,
kontejner na odvodnény kal.

COV &. 12: Vystavba této mechanicko-biologické COV probéhla roku 2016. Kal je
aerobng¢ stabilizovan a néasledné odvodiiovan na kalolisu. Na stokovou sit’ je v soucasné
dobé¢ napojena poliklinika.

COV &. 14: Tato &istirna byla uvedena do provozu v roce 2013. Biologickému &i§téni
je prediazeno mechanické predc¢isténi, které se sklada z automatickych hrubych cesli,
jemné¢ strojné stiranych cesli a provzduSiiovanym lapakem pisku. Biologicka linka se
sklada z aktivacnich nadrzi s pneumatickou aeraci (obéhové aktivace — nitrifikace a
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denitrifikace) a dosazovacich nadrzi. Kalové hospodafstvi tvoii samostatnou
technologickou linku s anaerobni stabilizaci kalu, strojnim zahusténim ptebyte¢ného
kalu a strojnim odvodnénim kalu (odstfedivkou). Na sit’ je napojen primyslovy podnik
a nemochnice.

COV ¢&. 17: Cistirna v provozu od 60. let a od té doby byla dvakrat zrekonstruovana, a
to v roce 2004 a 2010. Technologicky se fadi mezi Cistirny S mechanicko-biologickym
Cisténim s procesem R-D-N. Stabilizace kalu je aerobni a odvodnéni probihd na
odsttedivce. Na sit’ je napojena bézna poliklinika.

COV & 18: Vystavba byla dokon¢ena roku 1989 a roku 2008 byla &istirna
rekonstruovéana. Jednd se o mechanicko-biologickou ¢istirnu s R-D-N procesem.
Stabilizace kalu probiha aerobné a odvodnéni pomoci odstfedivky. Na stokovou sit’ je
napojena poliklinika.

COV & 19: Tato COV byla uvedena do provozu v 60. letech a od této doby byla i
dvakrat zrekonstruovana, a to Vvletech 1990 a 2006. Jednd se o provozovnu
s mechanicko-biologickym ¢isténim (systém D-R-D-N). Stabilizace kalu probiha
anaerobn¢ a odvodiovan je odstiedivkou.

10 001 — 100 000

COV ¢&. 6: Do provozu uvedena Vv roce 2004. Mechanické &isténi obsahuje Gesle, lapak
pisku a usazovaci nadrz. V ramci biologického ¢isténi probiha aktivace (2 linky ob&hové
aktivace) a sedimentace biologického kalu v dosazovaci nadrzi. Kal je stabilizovan
anaerobn¢ a odvodnovan pomoci odstfedivky. Na sit’ je napojen primyslovy podnik se
zatizenim cca 1 800 EO a nemocnice.

COV ¢&. 7: Vystavba dokondena v roce 2013. Biologickému ¢&isténi je piediazeno
mechanické predcisténi, které se sklada z hrubych Cesli, jemné strojné stiranych cesli,
provzdusnovanym lapakem pisku a usazovaci nadrze. Biologicka linka se skldda z
oddélené regenerace kalu s pneumatickou aeraci, aktivacnich nadrzi (denitrifikace L.,
denitrifikace II., nitrifikace) a dosazovacich nadrzi. Kalové hospodaistvi tvoii
samostatnou technologickou linku s anaerobni stabilizaci kalu s mezofilnim
vyhnivanim, strojnim zahuS$ténim piebyte¢ného kalu a strojnim odvodnénim kalu
(odstfedivkou). Soucasti kalového hospodafstvi je plynové hospodaistvi. Na stokovou
sit’ je napojena nemocnice.

COV ¢&. 13: Do provozu uvedena v roce 1998 a nasledné zrekonstruovana v roce 2014.
Jedna se 0 mechanicko-biologickou COV (lapak $térku, lapak pisku, primarni usazovaci
nadrZe, anaerobie, denitrifikace, nitrifikace, dosazovaci nadrZe, regenerace kalu s
natokem do anaerobie). Kal je odvodiovan odstfedivé. Na cistirnu je napojena
nemocnice.
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4.2

COV & 16: Vystavéna v 60. letech a nasledn& dvakrat zrekonstruovana, a to v letech
2001 a 2017. Vyuziva se mechanicko-biologickych technologii s D-R-D-N aktiva¢nim
syst¢émem. Kal je stabilizovan aerobn¢ a odvodiovéan odstfedivkou. Na dCistirnu je
napojena bézna poliklinika.

COV &. 20: Tato COV patii mezi nejnovéji vystavénou &istirnu ze viech zaastnénych.
Vystavba byla dokoncena v roce 2018 a kromé ¢Cesli, lapaku pisku a usazovaci nadrze
vyuziva i D-R-D-N a D-N aktivacnich procesi. Stabilizace kalu je anaerobni a jeho
odvodnéni probihd pomoci odstfedivky. Na stokovou sit’ je napojena pekarna,
nemocnice a poliklinika, u nichz nelze vy¢islit zatizeni.

COV ¢&. 25: Provoz byl zahajen roku 1996 a v letech 2005-2006 probé&hla rekonstrukce
biologické ¢asti. Tato COV se fadi mezi mechanicko-biologické COV s anaerobni
stabilizaci kalu, ktery je odvodnovan odstfedivkou. Technologicka linka je tvofena
lapdkem Stérku, Cerpaci stanici, hrubymi a jemnymi ceslemi, lapakem pisku a
usazovacimi nadrzemi. Biologické linka je v R-D-N uspotfadani a obsahuje 3 kruhové
dosazovaci nadrze. Piebytecny kal je strojné zahuStovan. Jimany bioplyn je vyuZivan
tepelné i k vyrobé el. energie. Na stokovou sit” je napojen zavod s chemickou vyrobou
(5 000 EO) a nemocnice (2 500 EO).

Nad 100 000 EO

COV &. 2: Vystavba dokonéena 1995 a pied 10 lety probéhla rekonstrukce. Aktivaéni
proces s R-D-N systémem, soucéasti jsou dosazovaci nddrze a tercialné zafazeny
postdenitrifikacni filtr. Stabilizace kalu je anaerobni s odstfedivym odvodnénim.
Stokova sit’ je zatizena nemocnici (5 000 EO).

COV &. 3: V provozu je od roku 2012 a jedna se o mechanicko-biologickou éistirnu
S neutralizaci prumyslovych odpadnich vod. Kal stabilizovan anaerobné a nasledné
odvodiiovan odstfedivkou. Na stokovou sit’ je napojeno vice primyslovych podnikd,
vcetné chemické vyroby (35 000 EO) a nemocnice, u nizZ zatizeni nelze vycislit.

COV &. 15: Stavba této istirny probihala v letech 1994-1997. Biologicka linka je
Vv uspofadani R-D-N. Kal je stabilizovan anaerobné — termofiln¢€ a nasledné¢ odvodnovan
odstredivkou. Na cistirnu je napojeno vice primyslovych podnikl a né€kolik nemocnic.

Technologie ¢iSténi a zpracovani kali

Z grafu ¢. 2 lze vycist zavislost technologie ¢iSténi na primérném zatizeni Cistirny

odpadnich vod. Technologii kofenového ¢isténi v tomto ptipad¢ pouzivaji pouze Cistirny do
500 EO. Cistirny ostatnich velikosti vyuzivaji mechanicko-biologické &i§téni.
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Zavislost technologie COV na primérném zatizeni
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Obr. ¢. 2: Zavislost technologie Cistirny na primérném zatiZeni v roce 2018 (zdroj: vlastni
zpracovani)

Graf ¢ 3. znazoriuje zavislost technologie stabilizace kalu na primérném zatizeni istirny
odpadnich vod. Kal neni stabilizovan hlavné¢ u méné zatizenych Cistiren. Aerobni stabilizaci
vyuzivaji predevsim stfedné velké Cistirny. Technologii anaerobni stabilizace nalezneme napfic¢
Cistirnami. Nejvice je vSak vyuzivana u Cistiren s vétSim primérnym zatiZenim.

Zavislost technologie stabilizace kalu na primérném zatizeni
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Obr. &. 3: Zavislost technologie stabilizace kalu na primémém zatizeni COV v roce 2018
(zdroj: vlastni zpracovani)

Graf €. 4 zobrazuje zavislost technologie odvodnéni stabilizovaného kalu na primérném
zatiZeni Cistiren. Zafizeni s men$im zatizenim kal neodvodiiuji nebo vyuzivaji kalové pole ¢i
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sitopasovy lis. Cistirny od 2001 EO pouZivaji pfedeviim odstfedivku, v mensim mnozstvi pak
kalolis nebo sitopasovy lis.

Zavislost technologie odvodnéni stabilizovaného kalu na
primérném zatizeni COV
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Obr. &. 4: Zavislost technologie odvodnéni stabilizovaného kalu na primémém zatizeni COV
Vv roce 2018 (zdroj: vlastni zpracovani)

4.3 Pouzité metody

Principy metod chemickych analyz jsou nize popsané na zékladé ¢eskych technickych
norem (CSN), na které se odkazuji protokoly ke zkousce k jednotlivym &istirnam. Chemické
analyzy, jejichz akreditace je provedena u Ceského institutu pro akreditaci (CIA), jsou
provedené v laboratoii Dekonta v Usti nad Labem.

Principy metod mikrobiologickych analyz jsou popsany dle standardnich operac¢nich
postupti (SOP). Tyto mikrobiologické rozbory méa Dekonta — laboratoi Dietovice akreditované
u Stiediska pro posuzovani zpusobilosti laboratoti (ASLAB).

4.3.1 Chemické analyzy
Rizikové prvky (SOP ¢. 71 postup B)

Prvni normou je CSN EN 13656 (Charakterizace odpadii — MikrovInny rozklad smési
kyselin HF, HNO3z a HCI k naslednému stanoveni prvki), ktera urcuje metody mikrovinného
rozkladu smési vySe zminénych kyselin. Roztoky pfipravované t€émito metodami jsou vhodné
k analyzam atomovou absorp¢ni spektofotometrii, emisni spektofotometri s indukéné vazanym
plazmatem nebo hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem. Kromé dusiku je
metoda pouzitelnd pro vSechny prvky, které jsou zminéné v tabulce €. 5.

Dalsi normou je CSN EN 13657 (Charakterizace odpadti — Rozklad k naslednému
stanoveni prvka rozpustnych v lucavcee kralovské), ktera urcuje metody rozkladu luc¢avkou
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kralovskou. Roztoky jsou vhodné ke stejné analyze, jako u vySe zminéné normy, a také jsou
pouzitelné pro stejné prvky. Rozklad lucavkou kralovskou nemusi nutné vést k uplnému
uvolnéni vsech prvki.

Podstatou zkousky dle normy CSN EN ISO 11885 (Jakost vod — Stanoveni vybranych
prvkll optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem) je optické
spektroskopické métreni atomové emise. Vzorky se zmlzuji a vznikajici aerosol je veden k
plazmatovému hotaku, kde také dochazi k excitaci. Charakteristicka spektra jsou buzena
radiofrekvenénim indukéné vazanym plazmatem a jsou dispergovana miizkovym
spektrometrem. Intenzitu ¢ar monitoruje detektor, jehoz signaly zpracovava a tidi pocitacovy
systém. Proménlivy podil trovné pozadi pii stanoveni prvki je kompenzovan vhodnym
korektorem pozadi.

CSN EN 13346 (Charakterizace kalti — Stanoveni stopovych prvki a fosforu — Metody
extrakce lucavkou kralovskou) je norma, dle které se reprezentativnim vzorkovanim pfipravi
laboratorni vzorek a extrahuje se lu¢avkou kralovskou dle 4 riznych postupti ohfevu.

Dle CSN EN 16173 (Kaly, upraveny bioodpad a pidy — Rozklad frakci prvka
rozpustnych v kyselin€ dusi¢né) je zkuSebni podil rozlozen koncentrovanou kyselinou dusi¢nou
pomoci mikrovinného ohfevu ve vhodném laboratornim zatizeni, dale je vzorek umistén do
mikrovinné nadobky (z polymeru, fluorouhliku nebo kfemenného skla), ktera je zahiivana a po
ochlazeni je obsah zfiltrovan, odstfedén nebo se necha sedimentovat. Nasledné se ¢iry roztok
prevede do odmérné baiky, zfedi se na pfiméfeny objem a je analyzovan vhodnou metodou.

CSN EN 16174 (Kaly, upraveny bioodpad a ptidy — Rozklad frakci prvki rozpustnych
v lucavce kralovské) udava, ze ma byt zkusebni podil rozlozen lu¢avkou kralovskou jednou ze
dvou metod. Prvni metoda tik4, ze var ma byt pod zpétnym chladi¢em po dobu 2 h, nésleduje
filtrace a dopInéni na objem v odmérné baiice. Druha metoda pracuje s mikrovinnym rozkladem
pii (175 £ 5) °C po dobu (10 £ 1) min v uzaviené nadob¢. Opét nasleduje filtrace a doplnéni na
objem.

CSN EN 15410 (Tuha alternativni paliva — Metody stanoveni obsahu hlavnich prvki —
Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti) tika, Ze se testovana ¢ast $t€pi za pouziti navrzenych metod
vhodnou smési kyselin. Vzorek je analyzovan atomovou emisni spektroskopii s indukéné
vazanou plazmou. Pro analyzu XRF je vzorek spalovan pii teploté 550 °C, popel je nasledné
lisovan nebo taven. Pro kalibraci je mozné vyuZivat popely rizného piivodu.

Postup normy CSN EN 14902 (Kvalita ovzdusi — Normovana metoda stanoveni Pb,
Cd, As a Ni ve frakci PM10 aerosolovych ¢éstic) je rozdélen na dvé ¢asti, kdy prvni ¢ast je
vénovana vzorku na stanovisti, zatimco druha ¢ast je vénovana analyze v laboratofi. Pii odbéru
vzorku se prosatim méfeného objemu vzduchu zachyti ¢astice PM10. Exponovany filtr se
nasledn¢ dopravi do laboratote, kde se vySe zminéné prvky prevedou do roztoku plisobenim
kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku mikrovinnym zatenim. Vysledny roztok je analyzovan
GFAAS nebo ICP-MS.
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Vzorek se dle CSN EN 1SO 16967 (Tuha biopaliva — Stanoveni majoritnich prvkd —
Al Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na a Ti) §tépi v uzaviené nadobé pomoci ¢inidel, teploty a lisu. Stépeni
probihd pomoci paliva nebo na popelu, ktery je vyhtaty na 550 °C. Detekce prvkl se provadi
pomoci ICP-OES, ICP-MS, FAAS nebo FES.

CSN EN ISO 16968 (Tuha biopaliva — Stanoveni stopovych prvki) udavé, Ze se
analyzovany vzorek rozlozi v uzavien¢ nadobé¢, ktera je vyrobena z fluoropolymeru kyselinou
dusicnou, peroxidem vodiku a kyselinou fluorovodikovou v mikrovinné peci, odporové peci
nebo v zahiivacim bloku. Rozlozeny vzorek je dale fedén a prvky jsou stanoveny vhodnym
piistrojem.

Dle CSN EN ISO 16994 (Tuh4 biopaliva — Stanoveni obsahu celkové siry a celkového
chloru) se stanoveni provadi ve dvou krocich nebo za pouziti automatizované¢ho zatizeni.
Rozklad biopaliva probiha spalenim v kyslikové atmosféte ve spalovaci tlakové nadob¢ a
absorpce plynnych kyselych slozek probihd v absorpénim roztoku. Druhym zplsobem je
vylouZeni v uzaviené nadob¢. Stanoveni sirant a chloridi v roztoku ziskaném rozkladem
probiha pomoci iontové chromatografie nebo ICP.

Dalsim piedpisem, dle kterého je definovany postup je EPA method 200.7. VVzorek se
odebira isokineticky a emise ¢astic se shromazd'uji v sond¢ a na zahtatém filtru. Plynné emise
se pak shromazd’uji v roztoku peroxidu vodiku a ve vodném roztoku manganistanu draselného.
Ziskané vzorky se §tépi a prislusné frakce se analyzuji metodami CVAAS, ICAP, AAS,
GFAAS nebo ICP-MS.

Poslednim piedpisem k tomuto postupu je EPA method 29. K ur¢eni kovi a nékterych
nekovl v roztoku se pouziva ICP-AES. Tato metoda je konsolidaci stavajicich metod pro vodu,
odpadni vody a pevné odpady a je pouzitelna pro vSechny zkoumané prvky kromé N.

Rtut’ (SOP &. 25)

Rtut’ je stanovovana pomoci CSN 757440 (Jakost vod — Stanoveni celkové rtuti
termickym rozkladem, amalgamaci a atomovou absorpcni spektrometrii). Rtut’ je uvoliiovana
fizenym ohfevem ve spalovaci trubici piistroje. Vzorek se vysusi a nasledné probéhne termicky
rozklad pfi teploté az 900 °C. Produkty rozkladu jsou proudem kysliku unaSeny do druhé casti
spalovaci trubice, ktera je vyplnéna katalyzatorem. Jeho teplota je udrzovana na 750°C.
Dochazi zde k dokonceni oxidace, zachyceni halogent, oxidl dusiku a oxidi siry. Tyto
produkty jsou vedeny do amalgamatoru, ktery je temperovan na 120 °C, jako méfici kyvety.
V amalgamatoru jsou selektivné zachycovany pary rtuti, které jsou nasledné kratkodobym
intenzivnim ohfevem vytésnény do dvou méficich kyvet. Absorbance je métena pii 253,7 nm
jako funke koncentrace rtuti.

Halogenové organické slouc¢eniny (W-AOX-COU)

Stanoveni AOX je definovano v CSN EN ISO 9562 (Jakost vod — Stanoveni
adsorbovatelnych organicky vazanych halogentl). Vzorek vody je tfeba nejprve okyselit
kyselinou dusi¢nou. Organické slouceniny, které jsou obsazené ve vzorku se adsorbuji na
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aktivni uhli bud’ postupem vsadkového tfepani, michacim postupem, nebo adsorpci na koloné.
Anorganické halogeny jsou odstraiovany proplachem aktivniho uhli, roztokem dusi¢nanu
sodného, ktery je okyseleny kyselinou dusi¢nou. Uhli s absorbatem je spalovano v proudu
kysliku. Po absorpci halogenvodiku v jimacim roztoku jsou ionty halogeni stanoveny
argentometrickou titraci.

Suma PCB (SOP ¢. 21 postup B)

CSN EN 15308 (Charakterizace odpadi — Stanoveni vybranych polychlorovanych
bifenyli (PCB) v pevnych odpadech plynovou chromatografii s detektorem elektronového
zachytu nebo s detekci hmotnostni spektrometrii), stanovuje podstatu zkousky. Vhodny
zkuSebni podil vzorku je extrahovadn smeési organickych rozpoustédel vhodnou extrakéni
technikou a smés je rozdélena na vodu a organickou vrstvu. Ziskané extrakty jsou
koncentrovany, a pokud je to nutné, CiStény (napf. uprava kyselinou sirovou). Extrakt je
nasledn¢ analyzovan plynovou chromatografii s detekci hmotnostni spektrofotometrii (technika
izotopového fedéni) nebo s detektorem elektronového zachytu (analyzuje se na dvou kolonach
rozdilné polarity). Kvantifikace je provadéna metodou vnitiniho standardu.

Suma PAU (SOP ¢. 20 postup B)

Soucasti je CSN EN 15527 (Charakterizace odpadi — Stanoveni polycyklickych
aromatickych uhlovodiki (PAH) v odpadech plynovou chromatografii s hmotnostnim
spektrometrem). PAH jsou extrahované ze vzorku propanonem nebo rozpoustédly, ktera jsou
podobné hexanu. V ptipadé nutnosti se ziskany extrakt ¢isti na chromatografické adsorpéni
koloné. Extrakt je ndsledné¢ analyzovan plynovou chromatografii s hmotnostnim
spektrometrem s pouzitim kapilarni kolony o nizké polarité. Koncentrace PAH je stanovena
metodou vnitiniho standardu. Stejnou podstatu ma i predpis 1SO 18287, ze kterého vyse
zminénd norma vychazi.

Stanoveni pH (SOP ¢. 01)

Tento postup se odkazuje na normu CSN ISO 10523 (Jakost vod — Stanoveni pH).
Podstatou zkousky je stanoveni pH hodnoty, ktera je zalozena na méfeni potenciald
elektrochemického ¢lanku pH metrem. Hodnota zavisi také na teploté.

Dal3i normou je CSN ISO 12176 (Charakterizace kalti — Stanoveni pH), ktera je
v soucasné dobé oznacena jako zruSena. Pro zkousku je nutno pfipravit vhodnou suspenzi
tuhého nebo pastovitého kalu a pH této suspenze se stanovi potenciometricky. Hodnota
kapalnych vzorki se méfi ptimo.

Posledni normou je CSN ISO 10390 (Kvalita piidy — Stanoveni pH). Je téeba piipravit
pudni suspenzi v pétindsobném objemu jedné z téchto kapalin: voda, roztok KCl ve vodé,
roztok CaCl, ve vodé. Hodnota se méii opét pH metrem.
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Susina (SOP ¢. 28)

CSN 720102 (Zakladni postup rozboru silikatli — Stanoveni ztraty suienim) je prvni
normou, na kterou se odkazuje postup pro stanoveni susiny. Vzorek je susen pti predepsané
teploté do ustalené hmotnosti. Ubytek hmotnosti odpovida méfené ztraté susenim.

Druhou normou je CSN ISO 11465 (Kvalita pidy — Stanoveni hmotnostniho podilu
suSiny a hmotnostni vlhkosti piudy — Gravimetricka metoda), jejiz podstatou je suSeni vzorkl
do konstantni hmotnosti pfi 105 °C £ 5 °C. Hmotnostni podil susiny a vlhkosti vzduchu se
nasledné vypocita jako rozdil hmotnosti ptidniho vzorku pied a po vysusSeni.

Zruena norma CSN CEN ISO/TS 17892-1 (Geotechnicky priizkum a zkouSeni —
Laboratorni zkousky zemin — Stanoveni vlhkosti zemin) detailné popisuje ptipravu vzorku a
postup zkousky.

Dalsi zrusenou normou je CSN EN 14346 (Charakterizace odpadii — Vypocet susiny
stanovenim podilu susiny nebo obsahu vody), ktera popisuje vSeobecny princip. V zavislosti na
skupenstvi vzorku je stanoven bud’ obsah vody, nebo podil susiny. Vysledky ze stanoveni se
pouziji pro vypocet susiny. V piipad¢ vzorkil s vice fAzemi je nutné tyto vzorky homogenizovat.

Posledni normou je CSN 465735 (Pramyslové komposty), ktera plati pro vyrobu,
zkousSeni, dodavani a uzivani kompostl vyrabénych primyslovym zptisobem a uzivanych jako
org. hnojivo.

Vodivost (SOP ¢. 02)

Postup se odkazuje na CSN EN 27888 (Jakost vod — Stanoveni elektrické konduktivity).
Elektricka vodivost se méfi pfimo pomoci vhodného pfiistroje. Jednad se o schopnost iontil
ptitomnych ve vodé vést elektricky proud.

Druhou normou je €SN P CEN/TS 15937 (Kaly, upraveny bioodpad a pudy —
Stanoveni elektrické konduktivity). Cerstvy kal, upraveny bioodpad nebo na vzduchu vysusena
puda se vyluhuje vodou v poméru 1:5. Analyza tekutych kalt je provadéna bez ptidavku vody.

vvvvv

Ztrata zZihanim (SOP ¢. 48)

Dle normy CSN EN 15169 (Charakterizace odpadi — Stanoveni ztraty zihanim
Vv odpadech, kalech a sedimentech), je zkuSebni vzorek Zihan v peci pfi teploté (550 + 25) °C.
Rozdil hmotnosti pied a po zihani urcuje ztratu zihanim. Stanoveni je provadéno na piedem
vysuSeném vzorku nebo pfimo na nevysuseném vzorku vcetné€ suseni nebo s odkazem na
susinu.

Dusik (S-NTOT-PHO)

Celkovy dusik je stanoven na zakladé CSN ISO 11261 (Kvalita ptidy — Stanoveni celkového
dusiku — Modifikovana Kjeldahlova metoda). Tato metoda je zaloZena na mineralizaci vzorku
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podle Kjeldahla. Jako katalyzator se misto selenu pouzivd oxid titaniCity, ktery je
z ekologického hlediska méné nebezpecny.

Amoniakalni dusik a dusi¢nanovy dusik (SOP ¢. 85)

Postup ¢. 85 je odvozen z CSN EN ISO 7150-1 (Jakost vod — Stanoveni amonnych
iontl). Spektrometrické mefeni modré slouceniny probiha pti 655 nm. Sloucenina vznika reakci
amonnych  iontd se salicylanem a  chlornatymi ionty za  piitomnosti
nitrosopentakyanoZzelezitanu sodného.

Dalgi normou je CSN EN ISO 13395 (Jakost vod — Stanoveni dusitanového dusiku a
dusi¢nanového dusiku a sumy obou priitokovou analyzou se spektrofotometrickou detekci).
Suma se stanovi pratokovou injekéni analyzou, kdy je vzorek ptivadén do plynule protékajiciho
tlumivého roztoku vstiikovacim ventilem nebo kontinudlni priitokovou analyzou, kdy je vzorek
nepietrzité¢ sméSovan s tlumivym roztokem. Dusi¢nany jsou redukovany kovovym kadmiem na
dusitany a pfimichava se roztok cCinidla v kyselin¢ fosforecné. Dusitany v roztoku diazotuji
sulfanilamid v kyselém roztoku na diazoniovou sil, ktera je kopulovana s N-(1-
naftyl)ethylendiaminem za vzniku ¢erveného barviva. Dusitanovy dusik se stanovi vynechanim
redukce kadmiem. Dusicnanovy dusik se vypocita rozdilem sumy dusitanového a
dusi¢nanového dusiku minus dusitanovy N.

Metody jsou dale popsané v dokumentech Standard method 4500-NOsH a Standard
method 4500-NO2B.

Celkovy organicky uhlik (SOP ¢. 30 postup B)

Aktualni normou je CSN EN 15936 (Kaly, upraveny bioodpad, pidy a odpady —
Stanoveni celkového organického uhliku (TOC) suchym spalovanim), kterd urcuje dvé metody
stanoveni. Pfi nepfimé metod¢ se TOC ziskd z rozdilu mezi vysledky stanoveni celkového
uhliku (TC) a celkového anorganického uhliku (TIC). Pti pfimé metod¢ jsou nejprve odstranény
uhli¢itany okyselenim nesuseného vzorku. Oxid uhlicity uvolnény néslednym spalovanim je
stanoven stejnymi postupy jako z nepiimé metody. Vysledek je ptimo TOC.

4.3.2 Mikrobiologické analyzy

Detekce bakterii rodu Salmonella (SOP 06.0.53)

Tato metoda je urCena pro detekci salmonel v piidé€, bioodpadech nebo upravenych
bioodpadech, kalech z ¢istiren, kompostech, sedimentech, digestatech, substratech a
vV podobnych pevnych matricich. Pritkaz bakterii je rozdélen do ¢tyf, po sob¢ nésledujicich,
krok.

Nejprve je nutné pomnozit bakterie v neselektivni tekuté pide (tlumiva peptonova voda,
36 °C+2 °C, 16 az 20 h).
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Druhym krokem je pomnoZeni v selektivnich tekutych ptdach dle Rappaporta a
Vassiliadise s chloridem hofe¢natym a malachitovou zeleni (41 °C £1 °C, 24 h a 48 h) a
nasledné v pde¢ se selenicitanem a cystinem (36 °C +£2 °C, 24 h a 48 h).

Tretim stupném je kultivace na dvou selektivnich pevnych pudach — agar s fenolovou
¢erveni a briliantovou zeleni (36 °C £2 °C, 24 h a 48 h) a xyldozo-lyzin-deoxycholatovy agar
(36 °C+2 °C,24 ha48h).

Poslednim krokem je konfirmace pomoci biochemickych a sérologickych testt.

Stanoveni Kkoliformnich bakterii, termotolerantnich Kkoliformnich bakterii a
Escherichia coli (SOP 06.0.5)

Testovany podil vzorku nebo ziedény vzorek je stejné jako v predchozim postupu
potieba filtrovat pfes membranovy filtr o vhodné velikosti porta (tj. 0,45 um) k zachyceni
bakterii. Membranovy filtr je nasledné poklddan na vhodné selektivni kultivacni médium
obsahujici laktézu. Misky s filtry jsou inkubovany po dobu 18 az 24 hodin pfi teploté 36 °C £2
°C pro stanoveni koliformnich bakterii a 44 °C =1 °C pro stanoveni termotolerantnich
koliformnich  bakterii. = Stanoveni poctu  koliformnich  bakterii je pfevadéno
cytochromoxidazovym testem a ur¢i se pocet kolonii charakteristickych pro koliformni bakterie
(laktéza pozitivni a cytochromoxidaza negativni).

Pro stanoveni Escherichia coli se vyhodnocené membranové filtry pfenesou na
kultivaéni podlozku, ktera je nasycena tekutym kultivaénim médiem a kultivuje se zde dalsi 2
az 4 hodiny ve tmé pfi teploté¢ 36 °C +2 °C. Po dokonceni sekundarni kultivace se pod UV
lampou spocitaji kolonie.

Stanoveni intestinalnich enterokoku (SOP 06.0.4)

Jednd se o metodu membranovych filtrti, kterd je pouzitelnd pro vSechny druhy vod,
kromé& vod s vysokou koncentraci nerozpusténych latek nebo s velkym obsahem interferujicich
mikroorganismil.

Testovany podil vzorku nebo ziedény vzorek je potieba filtrovat pfes membranovy filtr
o vhodné velikosti port (tj. 0,45 um) k zachyceni bakterii. Membréanovy filtr se poklada na
povrch pevného kultivaéniho média obsahujiciho azid sodny, ktery potlacuje rust G- bakterii.
Toto médium déle obsahuje 2,3,5-trifenyltetrazoliumchlorid, ktery je ¢innosti intestinalnich
enterokokil redukovan na Cerveny formazan. Po inkubaci jsou pocitany jako intestinalni
enterokoky vSechny typické kolonie zbarvené celé nebo ve stfedu cervené, rtiZzové nebo
kastanové.

V piipadé, Ze se typické kolonie vyskytuji, je tfeba provést potvrzujici test. Cely
membranovy filtr je se vSemi koloniemi pfenesen na zlu¢-eskulin-azidovy agar, ktery je
predehiaty na 44 °C =1 °C. Na takto pfipraveném médiu intestinalni enterokoky hydrolyzuji
béhem 2 h a kone¢nym produktem hydrolyzy je 6,7-dihydroxykumarin, ktery tvoii v kombinaci
s Fe®* jonty tfislové hnédou az Eernou slou¢eninu.

44



Za pozitivni jsou povazovany vSechny typické kolonie, které vyhazuji hnédé az cerné
zbarveni média v bezprostfednim okoli.

Stanoveni heterotrofnich bakterii kultivovatelnych p¥i 30 °C (SOP 06.0.6)

Metoda je pouzitelna pro vSechny druhy pevnych matric a vod. Principem je stanoveni
heterotrofnich bakterii vyrostlych na masopeptonovém agaru po aerobni kultivaci.

ZkouSeny podil vzorku, ¢i ziedény vzorek tekutého vzorku nebo suspenze se naockuje
metodou ptimého vysevu do kultivacniho média a nasledné po 48 +2 h kultivace pfi teploté 30
°C spocitaji kolonie.

4.4 Pouzité statistické metody

Pro kazdou z hypotéz byla vybrdna vhodnd statistickd analyza dle charakteru dat a
pozadovaného vystupu. Zpracovani dat probéhlo pomoci softwaru MS Excel pro Office 365.
Statistické analyzy byly zpracovany v programu Statistica 12.

K porovnani dat z 1. a 2. méfeni byl vyuzit t-test pro zavislé vzorky (parovy t-test).

Porovnani namétfenych hodnot vzhledem k meznim hodnotam uvedenym ve vyhlaskach a
CSN bylo provedeno pomoci jednovybérového t-testu.

Zhodnoceni praimérného zatizeni, technologie stabilizace kalu a technologie odvodnéni
kalu vi¢i naméfenym hodnotam bylo otestovano neparametrickou jednofaktorovou
ANOVOU (Kruskal-Wallisoviiv test), ktera byla vybrana na zakladé testd normality a
homogenity.

Poslednim pouzitym testem je dvouvybérovy t-test (t-test pro nezavislé vzorky), kterym
bylo otestovano porovnani technologie COV, vliv napojeni pramyslového zavodu a vliv
napojeni nemocni¢niho zafizeni).

Hladina vyznamnosti byla u vSech testli stanovena na o = 0,05.
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5 Vysledky
5.1 Porovnani dvojiho méieni (parovy t-test)
Ho: 1. méteni = 2. méfeni

(Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami 1. a 2. méteni U jednotlivych
parametru.)

¢.  Parametr p HO ¢.  Parametr p HO
1 Susina 0,160786 nelze zamitnout 16 Mo 0,821923 nelze zamitnout
2 pH 0,419619 nelze zamitnout 17 Ni 0,437015 nelze zamitnout
3 TOC 0,145585 nelze zamitnout 18 Pb 0,256134 nelze zamitnout
477 0,333244 nelze zamitnout 19 Zn 0,736883 nelze zamitnout
5 AOX 0,471389 nelze zamitnout 20 P celkovy 0,373088 nelze zamitnout
6 37 PCB 0,326892 nelze zamitnout 21 Ca 0,327472 nelze zamitnout
7 12 PAU 0,981066 nelze zamitnout 22 Mg 0,738378 nelze zamitnout
8 Vodivost 0,405433 nelze zamitnout 23 K 0,624614 nelze zamitnout
9 N-NH4+ 0,561577 nelze zamitnout 24 N celkovy 0,391170 nelze zamitnout
10 N-NO3- 0,203825 nelze zamitnout 25 Heterotrofni bakterie 0,811860 nelze zamitnout
11 As 0,854729 nelze zamitnout 26 Salmonella spp. 0,184836 nelze zamitnout
12 Cd 0,788942 nelze zamitnout 27 Intestindlni enterokoky 0,649025 nelze zamitnout
13 Cr 0,316231 nelze zamitnout 28 Termotolerantni koliformni bakterie 0,513629 nelze zamitnout
14 Cu 0,267107 nelze zamitnout 29 Escherichia coli 0,103168 nelze zamitnout
15 Hg 0,571322 nelze zamitnout

Tab ¢. 5: Parovy t-test, souhrnny vystup z programu Statistica 12 (vlastni zpracovani)

Z tabulky €. 5 je patrné, ze mezi 1. a 2. méfenim jednotlivych parametrii neexistuje
statisticky vyznamny rozdil. Nulovou hypotézu péarového t-testu tedy nelze zamitnout u
zadného z 29 méfenych parametrt.

5.2 Mezni hodnoty vybranych legislativnich dokumentti (jednovybérovy t-
test)

Ho: n = konstanta (mezni hodnoty)
(Stfedny hodnota naméfenych parametrd odpovidd meznim hodnotam z legislativnich
dokument.)

5.2.1 Vyhlaska 437/2016 Sb., piiloha ¢. 3

Mezni(maximalni) hodnoty

¢.  Parametr koncentraciv kalech  p HO
(mg.kg-1 susiny)
1 AOX 500 0,000000 zamitd se
2 37 PCB 0,6 0,00 zamitd se
3 212 PAU 10 0,000000 zamitd se
4 As 30 0,000000 zamitd se
5Cd 5 0,000000 zamitd se
6 Cr 200 0,000617 zamitd se
7 Cu 500 0,000368 zamita se
8 Hg 4 0,000000 zamitd se
9 Mo - - -
10 Ni 100 0,000002 zamitd se
11 Pb 200 0,000000 zamitd se
12 Zn 2500 0,000000 zamitd se
& Parametr Limitni hodnota z
(nalez/KTJ)

13 Salmonella spp. negativni (0) 0,022130 zamitd se
14 Intestindlni enterokoky <10° 0,000001 zamitd se
15 Termotolerantni koliformni bakterie <10° 0,013102 zamitd se
16 Escherichia coli <1033 0,012483 zamfté s€
<5.10 0,014137 zamita se
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Tab €. 6: Jednovybérovy t-test, souhrnny vystup z programu Statistica 12
(vlastni zpracovani)

5.2.2 Vyhlaska 341/2008 Sb., ptiloha ¢. 5 (tfida 1.)

1 AOX - -
2 37 PCB 0,02 0,000000 zamita se
3 312 PAU 3 0,834745 nelze zamitnout
4 As 10 0,723689 nelze zamitnout
5 Cd 2 0,101761 nelze zamitnout
6 Cr 100 0,588891 nelze zamitnout
7 Cu 170 0,139913 nelze zamitnout
8 Hg 1 0,723552 nelze zamitnout
9 Mo - - -

10 Ni 65 0,014555 zamita se

11 Pb 200 0,000000 zamita se

12 Zn 500 0,000100 zamita se

13 Salmonella spp. negativni (0) 0,022130 zamita se
<10° 0,000001 zamita se
14 Intestinalni enterokoky <50 0,000001 zamita se
3 e
15 Termotolerantni koliformni bakterie <10 0,013102 zam|ltal1 s€
<50 0,012881 zamitd se
3 s
16 Escherichia coli <10 0,012483 Zaml,té s€
<5.10° 0,014137 zamita se

Tab ¢. 7: Jednovybé&rovy t-test, souhrnny vystup z programu Statistica 12
(vlastni zpracovani)

5.2.3 CSN 465735 (tabulka I.)

1 AOX

2 27 PCB

3 212 PAU - - -

4 As 50 0,000000 zamita se

5 Cd 13 0,000000 zamita se

6 Cr 1000 0,000000 zamita se

7 Cu 1200 0,000000 zamita se

8 Hg 10 0,000000 zamita se

9 Mo 25 0,000000 zamita se
10 Ni 200 0,000000 zamita se
11 Pb 500 0,000000 zamita se
12 Zn 3000 0,000000 zamita se

13 Salmonella spp.

14 Intestinalni enterokoky

15 Termotolerantni koliformni bakterie

16 Escherichia coli

Tab ¢. 8: Jednovybé&rovy t-test, souhrnny vystup z programu Statistica 12
(vlastni zpracovani)

5.2.4 Detailnéjsi vyhodnoceni

Z tabulek ¢. 6, 7 a 8 je zfejmé, ze se vétSina hodnot nepohybovala v okoli meznich
hodnot.

U Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3 byly zamitnuty vSechny nulové hypotézy.
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U Vyhlasky 341/2008 Sb., ptiloha ¢. 5 (tfida 1.) nebyl statisticky vyznamny rozdil
prokazan u X12 PAU, arsenu, kadmia, chromu, médi a rtuti.
U CSN 465735 (tabulka L.) byly zamitnuty viechny testované nulové hypotézy.

Namerené hodnoty AOX
Tabulkal 10v*26c
900

800

700
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400

mg/kg sus.

300

200

100

0 —— AOX
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 —&- Vyhlaska 437/2016 Sb., priloha ¢. 3

Obr. ¢. 5: Naméfené hodnoty AOX Vv porovnani s mezni hodnotou
Vyhléasky 437/2016 Sb., ptiloha €. 3 (vlastni zpracovani)

Z Obr. €. 5 je patrné, Ze mezni hodnota dané vyhlasky byla ptekrocena u vzorku €. 13,
¢. 17 a €. 24. Ostatni naméfené hodnoty byly hluboko pod mezni hodnotou.

Namerené hodnoty 7 PCB

Tabulkal 10v*26c

0.6 | cEoEooaEaEEoEEaEaEEa8E888 £

0.5

0.4

0.3

mg/kg sus.

0.2

0.1

0.0

—- 37 PCB
o1 v . . . . .|-5 Vyhlaska437/2016 Sh., priloha ¢. 3
1 3 5 7 911131517 1921232527 —<— Vyhlaska 341/2008 Sh., priloha ¢. 5 (trida I.)

Obr. ¢. 6: Naméfené hodnoty £7 PCB v porovnani s meznimi
hodnotami Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3 a Vyhlasky
341/2008 Sb., ptiloha ¢. 5 (tfida I.), (vlastni zpracovani)

Obrazek ¢. 6 ukazuje, Ze mezni hodnota Vyhlasky 341/2008 Sb., pfiloha ¢. 5 byla
piekrocena ve vSech pfipadech, naopak mezni hodnota druhé vyhlasky nebyla ptekrocena ani
V jednom ptipadé¢.
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Namerené hodnoty £12 PAU
Tabulkal 10v*26c

mg/kg sus.

8
6
4
2
0
2

—6- 212 PAU
—&- Vyhlaska 437/2016 Sb., priloha &. 3

1 3 5 7 91113151719 21232527 —— Vyhldska341/2008 Sh., priloha €. 5 (trida I.)

Obr. ¢. 7: Naméfené hodnoty X12 PAU v porovnani s meznimi
hodnotami Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3 a Vyhlasky 341/2008
Sb., ptiloha ¢. 5 (tfida 1.), (vlastni zpracovani)

Z obrazku ¢. 7 vyplyva, ze Vyhlaska 437/2016 a jeji mezni hodnota £12 PAU byla
piekrocena u vzorku €. 25 a €. 14. U druhé vyhlasky byla mezni hodnota piekroc¢ena celkem
v osmi piipadech (vzorek ¢. 25, 14, 2, 3, 13, 6, 12 a 15).

70

60

50

40

mg/kg sus.

30

20

10

0

Namerené hodnoty As
Tabulka9 33v*26c

—— As
—&- Viyhlaska 437/2016 Sb., pfiloha &. 3
—— Vyhlaska 341/2008 Sb., pfiloha &. 5 (tfida I.)

1 3 5 7 9111315171921 232527 —= CSN 465735 (tabulka 1)

Obr. ¢. 8: Naméfené hodnoty As v porovnani s meznimi hodnotami
Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3, Vyhlasky 341/2008 Sb., ptiloha ¢.
5 (t¥ida 1.) a CSN 465735 (tabulka 1), (vlastni zpracovani)

Graf na obrazku ¢&. 8 ukazuje, Zze hodnoty As byly u Vyhlasky 437/2016 a CSN 465735
ptekroceny pouze u vzorku ¢. 7. U Vyhlasky 341/2008 potom hned u 6 vzorku (7, 26, 8, 12, 3,

15).
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Namerené hodnoty Cd

Tabulka9 33v*26¢c
4B

12

10

mg/kg sus.

TR

2 —o— Vyhlaska 341/2008 Sb., pfiloha ¢. 5 (tfida I.)

—-— Cd
—&- Vyhlaska 437/2016 Sb., pfiloha ¢. 3

13 5 7 9111315171921232527 = CSN 465735 (tabulka 1)

Obr. ¢. 9: Naméfené hodnoty Cd v porovnani s meznimi hodnotami
Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha €. 3, VyhlaSky 341/2008 Sb., pfiloha ¢.
5 (t¥ida 1.) a CSN 465735 (tabulka 1), (vlastni zpracovani)

Z obrazku ¢. 9 je patrné, ze mezni hodnota normy nebyla piekonana ani v jednom
piipadé. Vzorek ¢. 3 piekonal mezni hodnotu Vyhlasky 437/2016. U Vyhlasky 341/2008 byla
mezni hodnota ptekonana u vzorku €. 3, €. 25, ¢. 16 a ¢. 13.

Namerené hodnoty Cr
Tabulkal 10v*26¢c
20 ——7+F——— 7777

1000 | izttt it

800

600

0
3
[z
2
>
€ 400
200
If
. # ww
—— Cr
—8- Vyhlaska 437/2016 Sb., priloha ¢. 3
-200 —o— Vyhlaska 341/2008 Sb., priloha €. 5 (trida I.

135 7 9111315171921232527 —~ CSN 465735 (tabulka 1)
Obr. ¢. 10: Namétené hodnoty Cr v porovnani s meznimi hodnotami
Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha €. 3, VyhlaSky 341/2008 Sb., ptiloha ¢.
5 (tfida ) a CSN 465735 (tabulka 1), (vlastni zpracovani)

Obrazek ¢. 10 zobrazuje, ze prvni nejvyssi hodnota (vzorek ¢. 3) a druha nejvyssi

hodnota (vzorek €. 26), ptekro¢ily mezni hodnotu Vyhlasky 437/2016 Sh. Nizsi mezni hodnotu
dle Vyhlasky 341/2008 Sb. Piekrogily celkem 4 COV (3, 26, 25 a 6).
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Namerené hodnoty Cu

Tabulka22 22v*26¢
1600 ————————————————————

1400 ﬁ
(177200 ) S | N S S S S S S S

1000

800

mg/kg sus.

600

400

(0] R ®
200 . A
5vvg*'Va.?'V.'t"v'v;‘sv"e"o’-";". —-— Cu
-5 Vyhlé$ka 437/2016 Sb., pfiloha &. 3
—o— Vyhlaska 341/2008 Sb., pfiloha &. 5 (t¥ida I.)
135 7 9111315171921232527 = CSN 465735 (tabulka 1)

Obr ¢. 11: Naméfené hodnoty Cu v porovnani s meznimi hodnotami
Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha €. 3, VyhlaSky 341/2008 Sb., ptiloha ¢.
5 (tfida 1.) a CSN 465735 (tabulka 1), (vlastni zpracovani)

Jedina COV, ktera dle grafu &. 11 pekraduje mezni hodnotu CSN 465735 je istirna ¢.
3. Mezni hodnotu Vyhlasky 437/2016 piekrocily 3 vzorky (€. 3, €. 6, a €. 25). Posledni limitujici

hodnotu definuje Vyhlaska 341/2008 Sb., je ptekrocilo hned n¢kolik vzorki: 3, 6, 25, 15, 2, 20,
18 a13.

Namerené hodnoty Hg

Tabulka22 18v*26¢
12

1) | 0 D O PR W W W W W W S0 S

mg/kg sus.

—o— Hi

—8- Vyhlaska 437/2016 Sb., pfiloha & 3

o —o— Vyhlaska 341/2008 Sb., pfiloha €. 5 (tfida I.)
135 7 91113151719 21232527 — CSN 465735 (tabulka 1)

Obr. ¢. 12: Namétené hodnoty Hg v porovnani s meznimi hodnotami
Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha €. 3, VyhlaSky 341/2008 Sb., ptiloha ¢.
5 (t¥ida 1.) a CSN 465735 (tabulka 1), (vlastni zpracovani)

Mezni hodnota rtuti nebyla u CSN 465735 piekrotena ani v jednom ptipadé. Mezni

hodnota Vyhlasky 437/2016 byla prekroc¢ena u vzorku €. 25. Piekroceni hodnoty u Vyhlasky
341/2008 bylo zaznamenano celkem v deviti piipadech (25, 4, 3, 2, 13, 14, 10, 6 a 7).
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Namerené hodnoty Mo
Tabulka22 14v*26¢

—6— Mo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 & CSN 465735 (tabulka 1)

Obr. ¢. 13: Naméfené hodnoty Mo v porovnani s meznimi hodnotami
Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3, Vyhlasky 341/2008 Sb., ptiloha ¢.
5 (t¥ida 1.) a CSN 465735 (tabulka 1), (vlastni zpracovani)

Molybden je limitovan pouze jednim dokumentem, jez udava mezni hodnotu. Jedna se
o CSN 465735. Hodnota byla prekroéena celkem ve dvou ptipadech (vzorek &. 2 a 25).
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Namerené hodnoty Ni
Tabulka22 12v*26c¢

—8- Vyhlaska 437/2016 Sb., pfiloha &. 3

—o— Vyhlaska 341/2008 Sb., pfiloha &. 5 (tfida I.)

1 3 5 7 9111315171921232527 = CSN 465735 (tabulka 1)

Obr. ¢. 14: Namétené hodnoty Ni v porovnani s meznimi hodnotami
Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3, Vyhlasky 341/2008 Sb., ptiloha ¢.
5 (tfida I.) a CSN 465735 (tabulka 1), (vlastni zpracovani)

Z obrazku &. 14 miizeme vy¢ist, ze mezni hodnota stanovena CSN 465735 byla u niklu
prekrocena pouze jednou, a to u vzorku ¢. 3. Vyhlaska 437/2016 byla stejné jako Vyhlaska
341/2018 porusena tiemi Cistirnami (3, 25 a 6).
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Namerené hodnoty Pb

Tabulka22 8v*26c
600 —m——

500 | AAAAAAAAAAAAAAABAAALALLAAA

400

300

mg/kg sus.

100

0

—-o- Pb

~E- Vyhlaska 437/2016 Sb., pfiloha &. 3

-100 —— Vyhlaska 341/2008 Sb., pfiloha ¢. 5 (tfida l.)
135 7 9111315171921232527 = CSN 465735 (tabulka 1)

Obr. ¢. 15: Namétené hodnoty Pb v porovnani s meznimi hodnotami
Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3, Vyhlasky 341/2008 Sb., ptiloha ¢.
5 (t¥ida 1.) a CSN 465735 (tabulka 1), (vlastni zpracovani)

Mezni hodnota u olova byla dle obrazku ¢. 15 porusena u Vyhlasky 437/2016 Sb. a
Vyhléasky 341/2008 pouze v jednom piipadé, a to u Cistirny €. 3.

Namerené hodnoty Zn

Tabulka22 4v*26¢
3500

3000 | saraadtdrtcdd bt bbb bt bteietsA

2500
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mg/kg sus.

1500

1000 | |

500

——Zn

~8- Vlyhlaska 437/2016 Sb., pfiloha €. 3

—— Vyhlaska 341/2008 Sb., ptiloha ¢. 5 (t¥ida I.)
135 7 9111315171921232527 —=— CSN 465735 (tabulka 1)

Obr. ¢. 16: Naméfené hodnoty Zn v porovnani s meznimi hodnotami
Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha €. 3, VyhlaSky 341/2008 Sb., ptiloha ¢.
5 (tfida I.) a CSN 465735 (tabulka 1), (vlastni zpracovani)

V ptipad€ namétrenych hodnot zinku byla porusena mezni hodnota u Vyhlasky 341/2008
Sb. celkem ve 23 ptipadech. Cistirny, u nichZ tato hodnota nebyla piekrodena jsou: ¢. 9, &. 6 a
¢. 23.
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0.6

Namerené hodnoty Salmonella spp.
Tabulka40 16v*26¢c

0.5

0.4

0.3

(KTJ/g)

0.2

0.1

0.0 ro

-0.1 -

1 35 7 9111315171921232527

—o— Salmonella spp.

.| -8 Vyhlaska 437/2016 Sb., ptiloha &. 3

—o— Vyhlaska 341/2008 Sb., pfiloha &. 5 (tfida I.)

Obr. ¢. 17: Namé&fené hodnoty Salmonella spp. v porovnani s meznimi
hodnotami Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3 a Vyhlasky 341/2008
Sb., priloha ¢. 5 (tfida I.), (vlastni zpracovani)

V péti odebranych vzorcich byla namétena Salmonella spp., jedna se o vzorky ¢. 1, 3,
5,7 a 11. Téchto pét vzorkl zaroven porusilo mezni hodnoty vSech uvedenych dokumentd.
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Namerené hodnoty intestinalnich enterokoku

i 5 9 13 17 21 25

—6— Intestinalni enterokoky

.| -8 Vyhlaska 437/2016 Sb., pfiloha ¢. 3

—o— Vyhlaska 341/2008 Sb., pfiloha ¢&. 5 (tfida I.)

3 7 11 15 19 23 27 —= Vyhlaska341/2008 Sb., pfiloha €. 5 (t¥ida l.)

Obr. ¢. 18: Naméfené hodnoty intestinalnich enterokokd v porovnani s
meznimi hodnotami VyhlaSky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3 a Vyhlasky
341/2008 Sb., ptiloha ¢. 5 (t¥ida 1.), (vlastni zpracovani)

Z obrazku €. 18 Ize vy¢ist, Ze mezni hodnoty u intestindlnich enterokokt byly poruseny

ve vSech ptipadech.
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Mamerené hodnoty ter motolerantnich koliformnich bakteril
Tabukat 10v*28c

3568
o
2E8
2568
2EB
1568
1E8
—=— Termotolerantni koliformmi bakterie
-5ES —= Vyhlazka 437/2016 5b., prilohat. 3
135 7 9111218171821 3BT _, \4hiaZka 341/2008 Sb., piiloha & 5(Fida 1)
KTJig —r Wyhlaska 341/2008 Sb., piiloha & 5 (fida 1)

Obr. ¢. 19: Namétené hodnoty termotolerantnich koliformnich bakterii v
porovnani s meznimi hodnotami Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3 a
Vyhléasky 341/2008 Sb., ptiloha €. 5 (tfida 1.), (vlastni zpracovani)

Z obrazku ¢. 19 Ize usoudit, ze mezni hodnoty termotolerantnich koliformnich bakterii
byly piekro¢eny ve vSech ptipadech, kromé vzorku ¢. 20.

Namerené hodnoty Escherichia coli
Tabulkal 10v*26¢c
2E6 —

1.8E6

1.6E6

1.4E6

1.2E6
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KTJlg

8E5
6ES5
4E5

2E5
—6— Escherichia coli

—&— Vyhlaska 437/2016 Sb., priloha €. 3
—— Vyhlaska 437/2016 Sh., priloha €. 3
S S S S S S S SN S S S —=— Vyhlaska 341/2008 Sb., priloha €. 5 (tridal.)
1 35 7 9111315171921232527 —e— Vyhlaska 341/2008 Sb., priloha &. 5 (trida I.)

0

-2E5

Obr. ¢. 20: Naméfené hodnoty Escherichia coli v porovnani s meznimi
hodnotami Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3 a Vyhlasky 341/2008
Sb., ptiloha ¢. 5 (tfida 1.), (vlastni zpracovani)

Poslednim méfenym parametrem je Escherichia coli, jejiz hodnoty, podobné jako u

termotolerantnich enterokoki, ptekrocily mezni hodnoty uvedenych dokumentti t¢émét ve vSech
pfipadech. Vyjimkou je opét vzorek €. 20.
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Pocet prekrofeni meznich hodnot Vyhldiky 437/2016Sb., pfiloha €. 3 u jednotlivych vzorkd
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Obr ¢. 21: Pocet prekroceni meznich hodnot u Vyhlasky 437/2016 Sb., ptiloha ¢. 3 u
jednotlivych vzorka z COV.

Pocet prekroceni meznich hodnot Vyhlasky 341/2008 Sh., pfiloha ¢. 5 (tfida I.) u jednotlivych vzorki

€. vzorku

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
pocet prekroceni

Obr €. 22: Pocet prekroc¢eni meznich hodnot u Vyhlasky 341/2008 Sb., ptiloha ¢. 5 (tfida
.) u jednotlivych vzorki z COV.

Pocet piekrodeni meznich hodnot CSN 465735 (tabulka 1) u jednotlivych vzorkd
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Obr ¢&. 23: Pocet prekrodeni meznich hodnot u CSN 465735 (tabulka 1) u jednotlivych
vzorkii z COV.
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Z obrazki &. 21-23 je patrné, ze COV ¢&. 3 piekrodila mezni hodnoty nejvic krat, a to
celkem ve 28 ptipadech. Dalsi COV je &. 25, ktera piesahla hodnoty stanovené ve vyse
uvedenych dokumentech celkem ve 23 ptipadech. O tieti misto v poctu piekroceni se s ¢islem
17 deliCOV & 6a7.

Nejméné krat byla mezni hodnota piekroéena u COV ¢&. 20 (8 piipadi), dale u COV ¢
19 (9 piipadt) au COV ¢&. 23 (10).

5.3 Priamérné zatizeni COV (neparametricka ANOVA)

Ho: F (Xdo 500 £0) = F (Xdo 2000 £0) = F (X201 - 10 000 £0) = F (X10 001 - 100 000 £0) = F (Xnad 100 000 EO)
(Jedna se o shodu distribu¢nich funkci jednotlivych kategorii primérného zatizeni COV
v roce 2018.)

¢, Parametr p HO Detailnéjsi vystup
1 TOC 0,0647 nelze zamitnout
2 AOX 0,6363 nelze zamitnout
3 37 PCB 0,983 nelze zamitnout
4 312 PAU 0,0115 zamitd se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi mezi COV s prmérnym zatizenim do 2000 EO a nad 100 000 EO.
5 As 0,1340 nelze zamitnout
6 Cd 0,0197 zamitd se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi mezi COV s primérnym zatizenim 2001 - 10 000 EO a 10 001 - 100 000 EO.
7 Cr 0,0332 zamitd se Dle detailnéjsiho vyhodnoceni se nulova hypotéza nezamitd.
8 Cu 0,0072 zamitd se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi mezi COV s prmérnym zatizenim 2001 - 10 000 EO a nad 100 000 EO.
9 Hg 0,0462 zamitd se Dle detailnéjsiho vyhodnoceni se nulova hypotéza nezamitd.
10 Mo 0,0314 zamitd se Dle detailnéjsiho vyhodnoceni se nulova hypotéza nezamitd.
11 Ni 0,0096 zamitd se Dle detailnéjsiho vyhodnoceni se nulova hypotéza nezamita.
12 Pb 0,0556 nelze zamitnout
13 Zn 0,5689 nelze zamitnout
14 P celkovy 0,0076 zamitd se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi mezi COV s primérnym zatizenim do 500 EO a nad 100 000 EO.
15 Ca 0,0087 zamitd se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi mezi COV s pramérnym zatizenim 2001 - 10 000 EO a 10 001 - 100 000 EO.
16 Mg 0,2623 nelze zamitnout
17 K 0,0755 nelze zamitnout
18 N celkovy 0,0156 zamitd se Dle detailnéjsiho vyhodnoceni se nulova hypotéza nezamita.
19 Heterotrofni bakterie 0,1865 nelze zamitnout
20 Salmonella spp. 0,7751  nelze zamitnout
21 Intestinalni enterokoky 0,6973 nelze zamitnout
22 Termotolerantni koliformni bakterie 0,0392 zamitd se Dle detailnéjsiho vyhodnoceni se nulova hypotéza nezamita.
23 Escherichia coli 0,0325 zamitd se Dle detailnéjsiho vyhodnoceni se nulova hypotéza nezamitd.

Tab €. 9: Neparametrickd ANOVA, souhrnny vystup z programu Statistica 12 (vlastni
zpracovani)

Dle vystupu ztabulky ¢. 9 lze fict, ze statisticky vyznamny rozdil je celkem u 5
sledovanych parametrt z 23.

Polycyklické aromatické uhlovodiky vykazuji statisticky vyznamny rozdil mezi COV do
2000 EO a COV nad 100 000 EO.

Kadmium a vépnik vykazuji vyznamné rozdily v naméfenych hodnotach mezi COV
2001-10 000 EO a COV 10 001-100 000 EO.

Dal$im parametrem se statisticky vyznamnym rozdilem je méd’, jejiz analyza poukazuje
na rozdil mezi COV s primémym zatizenim 2001-10 000 EO a COV nad 100 000 EO.

Rozdil mezi celkovym P namétenym v COV do 500 EO a v COV nad 100 000 EO je
statisticky vyznamny.
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5.4 Technologie COV (dvouvybérovy t-test)

Ho: Ukotenova = mechanicko-biologicka
(Pramérné naméiené hodnoty kofenovych COV jsou shodné s hodnotami mechanicko-
biologickych COV.)

Parametr p Rozptyly Test p HO

TOC 0,114708 dvouvybérovy t-test 0,477630 nelze zamitnout
AOX 0,074380 dvouvybérovy t-test 0,327360 nelze zamitnout
37 PCB '1,000000 dvouvybérovy t-test 0,059678 nelze zamitnout
312 PAU 0,012962 welch(v test 0,284069 nelze zamitnout
As 0,238089 dvouvybérovy t-test 0,984005 nelze zamitnout
Cd 0,173620 dvouvybérovy t-test 0,576929 nelze zamitnout
Cr 0,049817 welch(v test 0,259705 nelze zamitnout
Cu 0,001396 welchdv test 0,500229 nelze zamitnout
Hg 0,060459 dvouvybérovy t-test 0,231125 nelze zamitnout
Mo 0,003852 welch(v test 0,454707 nelze zamitnout
Ni 0,061918 dvouvybérovy t-test 0,473114 nelze zamitnout
Pb 0,029578 welch(v test 0,706124 nelze zamitnout
Zn 0,319540 dvouvybérovy t-test 0,498606 nelze zamitnout
P celkovy 0,088546 dvouvybérovy t-test 0,000068 zamita se

Ca 0,117604 dvouvybérovy t-test 0,215410 nelze zamitnout
Mg 0,914473 dvouvybérovy t-test 0,256589 nelze zamitnout
K 0,257258 dvouvybérovy t-test 0,368961 nelze zamitnout
N celkovy 0,007463 welch(v test 0,224395 nelze zamitnout
Heterotrofni bakterie 0,117650 dvouvybérovy t-test 0,215795 nelze zamitnout
Salmonella spp. l'1,000000 dvouvybérovy t-test 0,389150 nelze zamitnout
Intestindlni enterokoky 0,463274 dvouvybérovy t-test 0,888638 nelze zamitnout
Termotolerantni koliformni bakterie 0,134615 dvouvybérovy t-test 0,461249 nelze zamitnout
Escherichia coli 0,125888 dvouvybérovy t-test 0,357275 nelze zamitnout

Tab ¢. 10: Dvouvybérovy t-test a Welchtiv test, souhrnny vystup z programu Statistica 12
(vlastni zpracovani)

Z tabulky ¢&. 10 je patrné, Ze kromé celkového P nema vybér technologie COV vliv na
hodnoty znecisténi. Lze tedy fict, Ze nulovou hypotézu této analyzy nelze zamitnout, kromé
analyzy celkového P.

jie COV a ych hodnot celkového P
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Obr. ¢. 22: Porovnani mechanicko-biologické a kofenové COV
v namétenych hodnotéach celkového P (vlastni zpracovani)
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Z obrazku €. 22 1ze vycist, ze u kotfenovych Cistiren bylo naméfeno vyrazné méné
celkového fosforu, nez u mechanicko-biologickych COV.

5.5 Technologie stabilizace kalu (neparametricka ANOVA)

HO: F (Xaerobni) =F (Xanaerobni) =F (Xbez)
(Jedna se o shodu distribu¢nich funkci jednotlivych kategorii technologie stabilizace kalu.)

& Parametr p HO Detailnéjsi vystup
1 TOC 0,0413 zamita se Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi aerobni a anaerobni stabilizaci kalu
2 AOX 0,0760 nelze zamitnout
3 37PCB 0,1762 nelze zamitnout
4 312 PAU 0,0719 nelze zamitnout
5 As 0,8925 nelze zamitnout
6 Cd 0,0615 nelze zamitnout
7Cr 0,0197 zamita se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi stabilizaci kalu aerobni a anaerobni.
8 Cu 0,1261 nelze zamitnout
9 Hg 0,0097 zamita se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi stabilizaci kalu aerobni a anaerobni a mezi stabilizaci kalu anaerobni a bez stabilizace.
10 Mo 0,0937 nelze zamitnout
11 Ni 0,0073 zamitd se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi stabilizaci kalu anaerobni a bez stabilizace.
12 Pb 0,0222 zamita se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi stabilizaci kalu aerobni a anaerobni.
13 Zn 0,0974 nelze zamitnout
14 P celkovy 0,0506 nelze zamitnout
15 Ca 0,0193 zamita se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi stabilizaci kalu anaerobni a bez stabilizace.
16 Mg 0,3314 nelze zamitnout
17 K 0,0458 zamitd se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi stabilizaci kalu aerobni a anaerobni.
18 N celkovy 0,0899 nelze zamitnout
19 Heterotrofni bakterie 0,0696 nelze zamitnout
20 Salmonella spp. 0,4452 nelze zamitnout
21 IntestinaIni enterokoky 0,4131 nelze zamitnout
22 Termotolerantni koliformni bakterie 0,0398 zamita se Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi anaerobni stabilizaci a bez stabilizace.
23 Escherichia coli 0,0550 nelze zamitnout

Tab ¢. 11: Neparametricka ANOV A, souhrnny vystup z programu Statistica 12 (vlastni
zpracovani)

Dle vystupu z tabulky ¢. 11 Ize fict, ze statisticky vyznamny rozdil je celkem u 8
sledovanych parametri z 23.

TOC, chrom, olovo a draslik vykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi aerobni a
anaerobni stabilizaci kalu.

Rtut’ vykazuje rozdily jak mezi aerobni a anaerobni stabilizaci, tak i mezi anaerobni
stabilizaci a bez stabilizace. Jedina dvojice, ktera v tomto piipadé nevykazuje statisticky
vyznamny rozdil u rtuti, je technologie aerobni vs. bez stabilizace.

U niklu, vapniku a termotolerantnich koliformnich bakterii je vyznamny rozdil mezi
anaerobni stabilizaci kalu a bez stabilizace.

5.6 Technologie odvodnéni kalu (neparametricka ANOVA)

HO: F (Xodstfedivka) =F (Xsitopésovy Iis) =F (Xkalolis) =F (Xkalové pole) =F (Xbez)
(Jedna se o shodu distribu¢nich funkei jednotlivych kategorii technologie odvodnéni kalu.)

59



¢.  Parametr p HO Detailnéjsi vystup

1 TOC 0,1869 nelze zamitnout
2 AOX 0,3771 nelze zamitnout
3 37PCB 0,0832 nelze zamitnout
4 312 PAU 0,0653 nelze zamitnout
5 As 0,3605 nelze zamitnout
6 Cd 0,0663 nelze zamitnout
7 Cr 0,0258 zamitd se Dle detailnéjSiho vyhodnoceni se nulova hypotéza nezamita.
8 Cu 0,1194 nelze zamitnout
9 Hg 0,1047 nelze zamitnout
10 Mo 0,0875 nelze zamitnout
11 Ni 0,0064 zamitd se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi odvodnénim kalu odstredivkou a bez odvodnéni.
12 Pb 0,1860 nelze zamitnout
13 Zn 0,2441 nelze zamitnout
14 P celkovy 0,0062 zamitd se Existuje statisiticky vyznamny rozdil mezi odvodnénim kalu odstredivkou a bez odvodnéni.
15 Ca 0,0864 nelze zamitnout
16 Mg 0,1581 nelze zamitnout
17 K 0,1708 nelze zamitnout
18 N celkovy 0,1213 nelze zamitnout
19 Heterotrofni bakterie 0,4257 nelze zamitnout
20 Salmonella spp. 0,4452 nelze zamitnout
21 IntestindIni enterokoky 0,4131 nelze zamitnout
22 Termotolerantni koliformni bakterie 0,0384 zamita se Dle detailnéjsiho vyhodnoceni se nulovd hypotéza nezamita.
23 Escherichia coli 0,0550 nelze zamitnout

Tab ¢. 12: Neparametricka ANOVA, souhrnny vystup z programu Statistica 12 (vlastni
zpracovani)

Dle vystupu z tabulky ¢. 12 lze tvrdit, Ze statisticky vyznamny rozdil je celkem u 2
sledovanych parametri z 23.

Nikl a celkovy P vykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi zptisobem odvodnéni
odstfedivkou a bez odvodnéni.

5.7 Napojeni priimyslového zavodu na COV (dvouvybérovy t-test)
Ho: Mnapojeny= HMnenapojeny

(Primérné namétené hodnoty POP u COV bez napojeni primyslového zavodu jsou shodné
s hodnotami COV s napojenym primyslovym zavodem.)

¢. Parametr p Rozptyly Test p HO
1 AOX 0,059942 dvouvybérovy t-test 0,396531 nelze zamitnout
2 37 PCB 0,774961 dvouvybérovy t-test 0,780024 nelze zamitnout
3 312 PAU 0,000000 welchiyv test 0,033197 zamita se

Tab ¢. 13: Dvouvybérovy t-test a Welchtv test, souhrnny vystup z programu Statistica 12
(vlastni zpracovani)

Z tabulky €. 13 lze vy¢ist, Ze statisticky vyznamny rozdil byl naméfen pouze u PAU, kde

se nulova hypotéza zamita. Lze tedy fict, Ze obsah polycyklickych aromatickych uhlovodiki
zavisi na tom, zda je na COV napojeno primyslové zafizeni.
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Napojeni COV na prumyslovy zavod
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Obr. ¢&. 23: Porovnani naméfenych hodnot u COV, na které je napojené primyslové

zafizeni a na které neni napojené primyslové zatizeni (vlastni zpracovani)

Z obréazku €. 23 je patrné, ze obsah polycyklickych aromatickych uhlovodiki je vyrazné

niz8§i u COV, na které¢ neni napojen pramyslovy zavod.

5.8 Napojeni zdravotnického zafizeni na COV (dvouvybérovy t-test)

Ho: Hnapojené= nenapojené

(Primérné naméfené hodnoty patogennich mikroorganismii u COV bez napojeni nemocniéniho
zaiizeni je shodné s hodnotami COV s napojenym zdravotnickym zafizenim.)

¢. Parametr p Rozptyly
1 Heterotrofni bakterie 0,642512
2 Salmonella spp. 0,854611
3 Intestindlni enterokoky 0,745064
4 Termotolerantni koliformni bakterie 0,107864
5 Escherichia coli 0,276140

Test

dvouvybérovy t-test
dvouvybérovy t-test
dvouvybérovy t-test
dvouvybérovy t-test
dvouvybérovy t-test

p
0,814756

0,701268
0,106317
0,277996
0,107508

HO

nelze zamitnout
nelze zamitnout
nelze zamitnout
nelze zamitnout
nelze zamitnout

Tab €. 14: Dvouvybérovy t-test, souhrnny vystup z programu Statistica 12 (vlastni zpracovani)

Tabulka €. 14 jednoznaéné ukazuje, Ze nulovou hypotézu této analyzy nelze zamitnout ani
u jednoho zkoumaného parametru. Lze tedy fict, Ze obsah patogennich mikroorganismi

nezavisi na tom, zda je na Cistirnu napojeno zdravotnické zatizeni.
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6 Diskuze

Na zaklad¢ vysledkt bylo zjisténo, ze predpoklad o podobnosti hodnot dvojiho méfeni je
pravdivy (viz tabulka ¢. 5). Diky této skute¢nosti mohly byt dvé hodnoty u kazdého parametru
Vv nasledujicich analyzach zpraimérovany. Analyza parového t-testu byla provedena z divodu
ovéfeni, ze zprimérovanim hodnot dojde k co nejmensimu zkresleni namétenych dat.

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. v piiloze ¢. 3 stanovuje mezni hodnoty koncentraci nékterych
rizikovych latek a prvki v kalech pro pouZiti na zemédélskou ptidu. Ugelem hypotézy bylo
urcit, zda naméfené hodnoty odpovidaji mezni hodnoté stanovené touto vyhlaskou. Nulova
hypotéza byla u vSech parametri zamitnuta. VSechny z pozorovanych dCistiren piekrocily
alesponi jednim parametrem mezni hodnotu vyhlasky (viz obrazek ¢. 21). Z tohoto divodu
nemtize byt na zemédélskou piidu aplikovan ani jeden z kalii. Nejlépe z této analyzy vysel
vzorek z ¢istirny €. 20, ktery zminované mezni hodnoty ptfesahl pouze v piipadé¢ intestinalnich
poliklinikou na stokovou sit’. Jedna se vSak pouze o spekulaci, protoze jak uvddi Hemsworth a
kol. (1998), pocet a druh patogennich organismi zavisi na ptivodu a charakteru donatord, ktefi
V tomto ptipadé nejsou specifikovani. Zarovei se vSak jednalo o nejmensi naméfenou hodnotu
intestinalnich enterokokti ze vSech méfenych kald. Nejlépe hodnocena Cistirna je zaroven
nejnoveji vystavénou provozovnou a je zde predpoklad modernéjsiho zatizeni, a tudiz mensiho
mnozstvi zne€iSténi u ostatnich parametrti. Provozovnou s nejvétSsim poctem piekrocenych
meznich hodnot je COV &. 3. Divodem vétsiho znedisténi miize byt mnozstvi napojenych
primyslovych podnikii, chemicka vyroba i nemocnice, u které nelze vycislit zatizeni.

Vyhlaska €. 341/2008 Sb. uvadi ve své ptiloze ¢. 5 limitni koncentrace rizikovych latek
a prvkil. Analyzy byly provedeny nad limitnimi koncentracemi tfidy I. Jedna se o tfidu ur¢enou
pro vyuziti bioodpadl na povrchu terénu, ktery je uzivan nebo ur€en pro zelen u sportovnich ¢i
rekreacnich zafizeni (v€. zafizeni v obytnych zéndch) mimo venkovni hraci plochy. Hypotézy
byly zamitnuty z 35 % (£12 PAU, As, Cd, Cr, Cu a Hg), kdy se hodnoty pohybovaly nejblize
limitnim koncentracim. Z detailniho vyhodnoceni vyplyva, ze viechny mé&fené COV piekroéily
limitni koncentrace alesponi v jednom ptipad¢, a proto kaly nespliiuji pozadavky pro vyuziti
bioodpadii t¥idy I. Stejn& jako u predchozi analyzy je nejlépe hodnocenou COV ¢&. 20 a naopak
nejhiite hodnocenou COV ¢. 3. U COV &. 20 bylo mirné piekrodeno mnozstvi Zn a dvojnasobné
mnozstvi £7 PCB. Jak uvadéji Havel a kol. (2014) zinek se mize dostavat do vodnich tokt
s odpadnimi vodami z domacnosti ¢i splachem z ptd. Stejné tak vy$si mnozstvi PCB v kalech
muze byt zptusobeno splachem z pid, protoze dle Rychen a kol. 2007 puda piedstavuje
obrovsky rezervoar pro nejbéznéjsi organické polutanty a zaroveii vime, ze na COV ¢&. 20 neni
kromé pekarny a nemocnice napojen zadny prumyslovy podnik, ktery by PCB produkoval.

Poslednim dokumentem z této diplomové préace, jez vymezuje nejvysSi pripustné
mnozstvi, je CSN 465735. V tabulce I této normy jsou vymezeny nejvyssi piipustné hodnoty
vysuseného vzorku susiny v kompostu a v surovinach pro piipravu kompostu. Nulové hypotézy
byly ve vSech piipadech zamitnuty, a to z toho divodu, Ze se vétsina COV nepiiblizila
nejvyssimu pfipustnému mnozstvi. V tomto piipadé neni pro kompost nebo pro suroviny pro
ptipravu kompostu vhodny kal z COV ¢&. 2, 3, 7 a 25. Ostatni kaly splnily podminky a mohou
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byt doporugené pro zatazeni do kompostu. COV &. 2 a 25 porusily limit pro molybden, z toho
vzorek €. 25 ma az dvakrat vét§i naméfenou hodnotu, coz muize byt zplsobeno blize
nespecifikovanou napojenou chemickou vyrobou. Dle Jopkové a kol. (2014) je totiz molybden
vyuzivan pfevazné pro vyrobu vysoce odolnych slitin a dal§ich kovovych produkti. COV &. 7
nepatrné piekrodila hraniéni hodnotu pro arsen. Zatimco COV. ¢ 3 prekroéila nejvy$§i moznou
hodnotu médi a niklu. Jak jiz bylo zminovano vyse, na stokovou sit’ této provozovny je
napojeno veétsi mnozstvi priimyslové a chemické vyroby.

Z vyse uvedeného vyplyva, e aby mohl byt jakykoliv kal zuvedenych 26 COV
aplikovan na zemédélskou pudu, ¢i jako bioodpad pouzit na povrch terénu pro zelein nebo
rekreacni zafizeni, je tfeba provést dodate¢nou upravu, kterd by zajistila eliminaci rizikovych
latek a patogennich organismt, jako je napfiklad vermikompostovani. Zjisténé potvrzuje i
Valecko (2002), ktery uvedl, Ze velka ¢ast kali v CR obsahuje nadlimitni mnozstvi nékterych
polutantt a je tak zna¢né€ omezeno jeho pouziti na zeméedélské pide. V ptipadé€ vyuziti kali na
kompostovani mohou byt bez dalsi upravy pouzity vSechny kaly, kromé 4 zminiovanych vzork.
Dle zjisténych informaci se d4 z tohoto vzorku COV usoudit, ze v CR pievazuje kompostovéni
kalti nad piimou aplikaci. Dostupna data z CSU dokazuji pravy opak (viz Obrazek &. 1).
V letech 2013-2016 pievazovalo kompostovani nad pfimou aplikaci. V roce 2017 v8ak pfima
aplikace prekonala mnozstvi kompostovaného kalu a pfedpoklada se, Ze tento trend bude do
budoucna pokracovat.

Nasledujicich 6 hypotéz se vénovalo porovnavani parametrii v zavislosti na velikosti
nebo pouzitych technologiich zpracovani kalu. Vysledky zavislosti primérmého zatizeni COV
a namefenych hodnot nejsou zcela pritkazné. Také je potfeba zminit, Ze zastoupeni méné
zatizenych COV neni velké, coz miize zpusobovat $patné numerické podminky pro presny
vypodet. Na testovaném vzorku COV byl statisticky vyznamny rozdil vyhodnocen pouze u péti
sledovanych parametrit (X12 PAU, Cd, Cu, P a Ca). Podrobné vysledky jsou rozepsané
v tabulce &. 9. U téchto péti parametrt Ize dale vyhodnotit, Ze kaly z mensich COV do 10 000
EO obsahuji mensi zne¢isténi, nez kaly z COV nad 10 001 EO. Méné zatiZené provozovny jsou
dle ocekavani vystaveny menSimu znecisténi, coz doklada i fakt, ze primyslové podniky a
nemocnice jsou na mensi COV napojeny jen ziidka. Naopak na provozovny nad 10 001 EO
jsou ve v&tsi mife napojeny hlavné primyslové podniky. U kadmia toto tvrzeni potvrzuje Petrlik
a kol. (2014) nebo Pitter (1999), kteii tvrdi, ze jako hlavni zdroj Cd v prostiedi je metalurgie,
tézba, pouzivani fosfatovych hnojiv nebo spalovani fosilnich paliv a odpadi. Z této analyzy lze
usoudit, Ze pravdépodobné existuje trend zvySovani zneéisténi s rostouci velikosti COV, a proto
se celkova hypotéza zamita.

Dal§im sledovanym faktorem byla technologie COV, ktera byla rozdélena do dvou
kategorii (mechanicko-biologickd a kofenovda COV). Pfedpokladem bylo, Ze mezi témito
technologiemi nebude prokazany statisticky vyznamny rozdil v zneciSténi kalu. Jedinym
parametrem, kde tento rozdil prokazany byl, je celkovy fosfor. Kotenové COV vykazovaly
vyznamné niz§i hodnotu fosforu, nez mechanicko-biologické COV. Tento fakt mize byt
zpiisoben menSim obsahem P jiZ na vstupu nebo i tim, Ze kofenové Cistirny nejsou schopné
odstranit, a tedy i zachytit velké mnozstvi P. Dle Blocher a kol. (2012) je fosfor z ¢istirenskych
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kald povazovan za dilezity sekunddrni zdroj tohoto prvku, protoze 90 % vSech fosfata je
prenaseno pravé do kalu. Pokud by mechanicko-biologické COV dokazaly vysraZet obsazeny
fosfor ve vétsim mnozstvi, mohlo by dojit k recyklaci tohoto vzacného prvku, ktery je dle Naji
akol., (2016) zatazen mezi 20 kritickych surovin EU. Belgicka neziskova spole¢nost EUREAU
uvadi (2014), ze mnohé z evropskych statli jiz podnikly kroky k podpofe udrzitelngjsiho
vyuzivani fosforu. Cistirensky kal je jednim ze &tyf vychozich materialti pro jeho recyklaci.
Celkov¢ lze tuto hypotézu oznacit pravdivou.

Sledované COV maji celkem tii zptisoby stabilizace kalu (acrobni, anaerobni a bez
stabilizace). Dle tabulky ¢. 11 se statisticky vyznamné rozdily vyskytuji u vétSiho mnozstvi
parametrtl, ale vieobecné lze konstatovat, z¢ COV s aerobni stabilizaci maji mensi hodnoty
zneCisténi nez zbyvajici dva zplisoby stabilizace. Aerobni stabilizace kalu je dle obrazku ¢. 3
vyuzivana predev§im u stfedné zatizenych COV. Anaerobni stabilizace kalu je vyuZivana u vice
zatizenych provozoven, naopak méné zatizend zatizeni kal nestabilizuji. Dle tohoto trendu je
mozno usoudit, Ze véti zne¢isténi u vétsich COV nemusi byt nutn& zptisobeno nevhodnym
vybérem technologie stabilizace kalu, ale je mozné, Ze je toto zneciSténi ovlivnéno i jinymi
faktory, jako je naptiklad mnozstvi napojenych primyslovych nebo zdravotnickych zatizeni na
stokovou sit’. Tuto hypotézu Ize tedy zamitnout.

Posledni hodnocenou technologii je technologie odvodnéni kalu. U sledovanych COV je
pomérné velké mnozstvi téchto technologii. Jedna se o kalolis, kalové pole, sitopasovy lis a
odstiedivku. Zbylé COV kal neodvodiiuji. Hypotéza byla zamitnuta pouze u dvou parametrt,
proto lze konstatovat, ze statisticky vyznamny rozdil v pouzité technologii odvodnéni kalu
neexistuje. Rozdil byl prokdzan u dvou parametrii (viz tabulka ¢. 12), a to u niklu a celkového
fosforu. V obou piipadech je vétsi zne€isténi u odstiedivky, nez u neodvodnéného kalu. Jedna
se o podobny pfipad jako u vySe zminéné stabilizace kalu. Dle obrazku ¢. 4 odstfedivku
pouzivaji spi§ vétsi COV a je zde predpoklad vétsiho zne¢isténi.

Dalsim pfedpokladem bylo, Ze neexistuje zavislost na obsahu POP mezi COV
s napojenym primyslovym zavodem a mezi COV, které napojeny primyslovy zavod na
stokovou sit’ nemaji. Z tabulky ¢. 13 je ziejmé, ze jedinym parametrem, u kterého se tato
hypotéza zamita, je 12 PAU. Tedy obsah polycyklickych aromatickych uhlovodikt v kalech
skutecné zavisi na tom, zda stokové sit’ zahrnuje primyslovou vyrobu. PAU v dnesni dobé
predstavuji velky problém, i Bulajsky a kol. (2013) v souhrnné zpraveé uvadi, ze se polycyklické
aromatické uhlovodiky cilené nevyrabé&ji a jedna se o vedlejsi produkt z primyslové ¢innosti
(nafta, vyrobky z ¢ernouhelného dehtu a asfaltu, materidly vyuzivané na pokryti stiech a pfi
stavbé silnic). OhlaSené nadlimitni mnozstvi PAU bylo roku 2013 pfibliZzn€ 44 tun (nejcastéji
z Moravskoslezského kraje), coZ je navyseni o 26 tun oproti roku 2012. Cinnosti, pii kterych
jsou dle Bulajského (2013) hlaseny uniky PAU, jsou nej¢astéji shromazd’ovani a sbér odpadu,
a slévarenstvi. POP jsou v souvislosti s Cistirenskymi kaly povazovany za material, ktery je
schopen zvysit pfisun téchto nebezpecnych latek v ptid€, coz potvrzuje 1 Elskens a kol. (2013),
a proto je potieba mnozstvi téchto latek sledovat. Dle Kim a kol. (2010) dlouhodoba persistence
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organickych slouc¢enin omezuje schopnost ptidnich organismt degradovat tyto latky, coz mize
vést k trvalému piisunu kontaminantii do pudy.

Posledni hypotézou z celé diplomové prace bylo, ze neexistuje zavislost na obsahu
patogennich mikroorganismtt mezi COV s napojenym zdravotnickym zafizenim a mezi COV,
které napojené zdravotnické zatizeni na stokovou sit’ nemaji. Z tabulky €. 14 je zfetelné, Ze ani
u jednoho z méfenych patogennich mikroorganismu nebyla hypotéza zamitnuta. Zavislost mezi
napojenym zdravotnickym zafizenim a obsahem patogennich mikroorganismii v tomto piipadé
neexistuje hypotéza se timto potvrzuje. Jak uvedl Quinn a kol. (2004) obsah mikroorganismu
zavisi predevsim na prostredi traviciho traktu, ze kterého pochazeji. Sahlstrom a kol. (2004) ve
Svédské studii doklada, ze v 55 % vzorkll odebranych z Cistirenskych kali byla detekovana
Salmonella, coz mize byt zpisobeno vys$im zneCiSténim, nez je primérné znecisténi na
obyvatele.
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[ Zavér
Prvni hypotéza vychéazela z predpokladu, Ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi
prvnim a druhym méfenim kalu ze stejné COV. Tato hypotéza byla na zakladé parového t-testu

potvrzena, a proto se V nasledujicich analyzach mohlo pracovat s primérem téchto dvou
hodnot.

Pro analyzu meznich hodnot z legislativnich dokumentt (Vyhlaska 437/2016 Sb., ptiloha
&. 3, Vyhlagka 341/2008 Sb., ptiloha &. 5 (tiida I.) a CSN 465735 - tabulka 1) byl zvolen
jednovybérovy t-test. Za soucasného stavu Cistirenskych kalti nelze bez dalsi upravy kaly pouzit
na zemédélskou pidu, protoze kazdy z naméfenych vzorki alespoil jedenkrat prekrocil limitni
hodnotu stanovenou Vyhlaskou 437/2016 Sb., priloha ¢. 3. Co se tyka vyuziti zkoumanych
Cistirenskych kalt jako bioodpadti na povrch terénu, které jsou vyuzivané nebo uréené pro zelen
u sportovnich ¢i rekreaénich zafizeni (definovano Vyhlaskou 341/2008 Sb., pfiloha ¢. 5 (tfida
1)), je situace obdobna a zadny z kali nespliiuje pozadavky. Nejcastéji doslo k prekroceni
limitd u intestindlnich enterokokd, termotolerantnich koliformnich bakterii a Echerichia coli.
Odlisna situace je V pouziti Cistirenskych kali na kompost a v surovindch pro ptipravu
kompostu, jehoz limity jsou definovany v CSN 465735 - tabulka 1. Témét vsechny kaly by
mohly byt doporucené pro kompostovani. Vyjimku tvofi ¢tyfi vzorky, u kterych byla namétena
vy$$i hodnota nékterych rizikovych prvka (As, Cu, Ni). Obecné lze tedy druhou hypotézu
zamitnout, s vyjimkou pouziti nékterych kalti na kompostovani. K pouziti na vySe zminéné
ucely je tfeba kal dodate¢né upravit napiiklad vermikompostovanim, které je v soucasné dobé
pfedmétem vyzkumu. Dal§i variantou miize byt zmodernizovani stavajicich COV tak, aby
vyprodukovany kal neobsahoval nadlimitni hodnoty jednotlivych parametra.

Tteti hypotézou byl pfedpoklad, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil v namétenych
hodnotach zneisténi kalu mezi méné a vice zatizenymi COV. Piestoze nebyly analyzy
zamitnuty ve vSech piipadech, trend zvySovani znedisténi s rostoucim zatizenim COV byl
v nékterych ptipadech prikazny a hypotézu lze tedy zamitnout.

Dalsi hypotéza se vénovala rozdéleni na mechanicko-biologické a kofenové COV a
predpokladu, ze vysledné hodnoty zneciSténi kalu budou stejné. Kromé jednoho jediného
parametru byla u vSech ostatnich parametrii hypotéza potvrzena. Lze ji tedy oznacit za
pravdivou.

Patou statistickou analyzou byly hodnoceny zplsoby technologie stabilizace kalu.
Predpoklad, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi technologiemi
stabilizace kalu (aerobni, anaerobni a bez stabilizace) nebyl potvrzen, a proto byla hypotéza
zamitnuta. Mezi jednotlivymi technologiemi skute¢né existuje statisticky vyznamny rozdil.
Nejzatizengjsi COV vyuzivaji predeviim anaerobni stabilizaci kalu, proto jsou u tohoto
zpusobu o¢ekavané nejveétsi hodnoty.

Naopak u technologie odvodnéni kalu celkové nebyl prokazan statisticky vyznamny
rozdil a hypotéza nebyla zamitnuta. Rozdil byl zaznamenan pouze u dvou parametri a u obou
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S vy$$imi hodnotami pro odvodnéni odstiedivkou. Jednd se o podobny piipad jako u paté
hypotézy, protoze odstiedivku pouZivaji predevsim vétsi COV.

Dalsim piedpokladem bylo, Ze neexistuje zavislost na obsahu POP mezi COV, na které
je napojeno pramyslové zatizeni a COV, na které napojené neni. Ze tiech testovanych
parametrii byla hypotéza zamitnuta pouze u X12 PAU. Obsah téchto latek v Cistirenskych
kalech je skute¢né dan i tim, zda je stokova sit’ sdilena s pramyslovym zafizenim.

Posledni hypotéza se zabyvala podobnou problematikou jako hypotéza piedesla.
Testovan byl obsah patogennich mikroorganismii ve vztahu k COV, které maji a nemaji
napojené nemocni¢ni zafizeni. Danou hypotézu nelze zamitnout, tedy nebyl prokézan
vyznamny rozdil v obsahu patogennich mikroorganismi mezi COV, které zahrnuji i odpadni
vody z nemocnic a mezi COV, které tuto odpadni vodu neobsahuji.

Prace byla tvofena mimo jiné i za i¢elem zhodnoceni riznych faktord, které mohou mit
vliv na vysledny obsah rizikovych prvkd, persistentnich organickych polutantl a patogennich
mikroorganismu v Cistirenskych kalech. Dle vyhodnoceni mé velky vliv na vysledné hodnoty
primérmé zatizeni COV a zplisob stabilizace kalu. Vy3si hodnoty £12 PAU se daji oekavat u
Cistirenského kalu, ktery pochdzi ¢astecné i z primyslovych podnikd.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AAS — atomova absorpéni spektrometrie
AOX — halogenové organické slouceniny
ASLAB — Sttedisko pro posuzovani zpusobilosti laboratoii
BSK — biochemicka spotieba kysliku
CHSK — chemicka spotieba kysliku

CIA — Cesky institut pro akreditaci

COV - ¢istirna odpadnich vod

CR — Ceska republika

CSN — &eska technicka norma

CSU — Cesky statisticky uad

CVAAS — atomova absorp¢ni spektrometrie metoda studenych par
DDT - dichlordifenyltrichlorethan

EHS — Evropské hospodatské spolecenstvi
EO — ekvivalentni obyvatel

EU — Evropska unie

FAAS — atomova absorp¢ni spektrometrie
FES — atomova emisni spektrometrie
GFAAS — atomova absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
HCH — hexachlorcyklohexan

HF — horizontalni filtr

ICP — induk¢éné vazané plazma

ISO — International Organization for Standardization
KTJ — Kolonie tvotici jednotku

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi
OCP — organické pesticidy

OV - odpadni vody

PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky
PCB — polychlorované bifenyly

PCDD - polychlorované dibenzodioxiny
PCDF — polychlorované dibenzofurany
PM10 — ¢astice mensi nez 10 pm

POP — perzistentni organické polutanty
SOP — standardni operacni postup

TC — celkovy uhlik

TIC — celkovy anorganicky uhlik

TOC — celkovy organicky uhlik

USA — Spojené staty americké

UV — ultrafialové zateni

VF — vertikalni filtr

7P — Zivotni prostiedi

77 — ztréta 7ihanim
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10 Samostatné prilohy

7 a3 3
= 25 :
Q>3 QL E
G £ 30 2
khi= S« i
g = e 3
¢. parametr/jednotka mg/kg sus. kalu  mg/kg sus. kalu  mg/kg sus. kalu
1 arsen 30 10 50
2 kadmium 5 2 13
3 chrom 200 100 1000
4 med 500 170 1200
5 rtut 4 1 10
6 molybden - - 25
7 nikl 100 65 200
8 olovo 200 200 500
9 zinek 2500 500 3000
10 AOX 500 -
PCB
(suma 7 kogenert -
11 28+52+101+118+138+153+180) 0.6 0.02 -
PAU
(suma antracen, benzo(a)antracene,
benzo(b)fluoranthenu, benzo(k)
fluoranthen, benzo(a) pyren, benzo(ghi)
perylen, fenantren, fluoranthen,
chrysen, indeno(1,2,3-cd) pyren,
12 naftalen, pyren) 10 3 -
13 pH - - -
14 suSina - - -
15 nerozpusténé latky 105 - - -
ztrata zihanim — organické latky
16 (NL550) - - -
17 celkovy fosfor - - -
18 celkovy dusik - - -
19 celkovy organicky uhlik - - -
20 vapnik - - -
21 hotc¢ik - - -
22 draslik - - -

Tab ¢. I: Limitni koncentrace sledovanych rizikovych latek a prvkd.
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< 48 ~
n U
= g 2
Q )
L] v
52 31
s = <
oL o =
z = %S
S -
> s =
¢.  parametr/jednotka nalez/KTJ  nalez/KTJ
23 Salmonely spp. (nalez v 50 g) negativni  negativni
24 <103 <103
Escherichia coli <5.103 <5.103
<103
25 enterokoky <103 <50
<103
26 termotolerantni koliformni bakterie <103 <50
27 (kultivovatelné mikrorg. - pocty i i

kolonii)

Tab ¢. II: Mezni hodnoty sledovanych patogennich mikroorganismd.




