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Hodnoceni obsahu stopovych prvki v Cistirenskych kalech
aplikovanych na zemédélskou pidu

Souhrn

Cilem prace bylo zhodnoceni obsahu stopovych prvki, zejména rizikovych a
potencialné rizikovych prvki v Cistirenskych kalech, které jsou aplikované na zemédé€lskou
pudu.

V teoretické ¢asti diplomové prace byla popsana problematika ¢istiren odpadnich vod.
zejména mechanické, biologické a tercialni ¢isténi a nasledna hygienizace a odvodnénim kalu.
Dale jsou popsany faktory ovliviiujici slozenim kalu, vCetné vybranych stopovych prvka, a
moznosti vyuziti odvodnéného anaerobné stabilizovaného kalu jeho aplikaci na zemédélskou
pudu, vcetné ceské a evropské legislativy.

V experimentalni ¢asti byly vyhodnoceny obsahy rizikovych prvkl v kalech, které
jsou aplikovany v dlouhodobych polnich pokusech. Naméfené hodnoty koncentrace
vybranych stopovych prvki v Cistirenskych kalech, které byly aplikovany na jednotlivé bloky,
byly zhodnoceny z hlediska kolisani namétfenych koncentraci a pramérd vybranych
rizikovych prvkd v jednotlivych letech. Nasledné byla posouzena moznost aplikace
Cistirenského kalu na zeméd¢€lskou pidu podle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. a podle Smérnice
Rady 86/278 EHS. Ze 42 % byla piekroCena maximalni mezni hodnota rtuti v porovnani
s vyhlaSkou 382/2001 Sb. ve stanovenych letech. Namétené koncentrace médi nesplnily limit
ceské legislativy tfikrat — vroce 2005, 2012, 2013. Povoleny maximalni limit vyhlasky
382/2001 Sb. spliovaly tyto prvky — arsen, olovo a zinek. Z hlediska Smérnice Rady 86/278
EHS namétené prvky velmi ¢asto spliiovaly mirnéjsi limity oproti ¢eské legislative.

Potvrdila se stanovené hypotéza, kdy Cistirenské kaly z velkych ¢istiren odpadnich vod
nespliiuji pozadavky legislativy CR na obsah rizikovych prvki v 82 % sledovaného souboru.
S ohledem na mnozstvi rizikovych prvki v Cistirenskych kalech byl potvrzen také predpoklad

zvyseni obsahu rizikovych prvki v pudé.

Klicova slova: Cistirenské kaly, dlouhodoby pokus, stopové prvky



Evaluation of the content of trace elements in sewage
sludge applied to agricultural land

Summary

The aim of the study was to evaluate the content of trace elements, especially high-
risk and potentially high-risk elements in sewage sludge that are applied to agricultural land.

The theoretical part describes issues of sewage treatment plants, particularly
mechanical, biological and tertiary cleaning and subsequent hygienization and dewatering of
sludge. The following concerns the factors that are influencing composition of the sludge,
including selected trace elements, and possibility of using anaerobically stabilized dewatered
sludge with its applications to agricultural land, including Czech and European legislation.

The experimental part evaluates the content of high-risk elements in sludge, which are
applied in the long-term field experiments. Measured concentration values of selected trace
elements in sewage sludge, which were applied to each of the blocks, were evaluated in terms
of fluctuations in the measured concentrations and diameters of selected high-risk elements in
individual years. The possibility of application of sewage sludge to agricultural land was
subsequently examined according to the decree no. 382/2001 coll. and council directive
86/278 EEC. The maximum limit of mercury was exceeded from 42% in comparison to
decree 382/2001 coll. in specified years. Measured concentrations of copper did not meet the
limit of Czech legislation three times - in 2005, 2012, 2013. These elements - arsenic, lead
and zinc met the allowed maximum limit of decree 382/2001coll. In terms of Council
Directive 86/278 EEC, the measured elements often met more moderate levels compared to
Czech legislation.

The stated hypothesis was confirmed, when sewage sludge from large sewage
treatment plants do not meet the requirements of the Czech legislation on the content of high -
risk elements in 82% of the reference file. With regard to the amount of high-risk elements in
sewage sludge the assumption on increasing content of high-risk elements in the soil was also

confirmed.

Keywords: sewage sludge, long-term effort, trace elements
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1 Uvod

Cistirna odpadnich vod je zafizeni, ve kterém dochazi k Gipravé odpadni vody z riiznych
provozi nebo komunalnich vod. V dnesni dob¢ je vénovana pozornost nejen novym
technologiim ¢istiren odpadnich vod, ale také ochrané zivotniho prostfedi spojené s vyuzitim
¢i likvidaci ¢istirenskych kali, které jsou vedlejSim produktem procesu zpracovani.

Cistirensky kal moZe obsahovat nebezpetné latky, které musi byt odstranény.
Koncentrace nebezpecnych ale i prospésnych latek v kalu zavisi na kvalité vstupujici odpadni
vody a také na pouzité technologii.

Pti produkci kalti je nutné hledat moznosti dalSiho zpracovani. Kal 1ze skladkovat,
kompostovat, spalovat nebo aplikovat na zemédélskou pudu.

Pii aplikaci na zemédélskou pudu je dilezité spliiovat pozadavky Smérnice Rady
86/278 EHS a vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. - Ministerstva zivotniho prostfedi o podminkach
pouziti upravenych kalti na zeméd¢elské pudé. Aplikace Cistirenského kalu na ptidu je pomérné
efektivni zptsob jeho likvidace. Do pudy se mohou dostat ziviny, organické latky a
biologicky aktivni latky pfiznivé pusobici pro pudni prostiedi ¢i rostliny, zaroven mohou byt
do pudy v kalech vneseny i rizikové prvky, které naopak mohou zhorSovat kvalitu pidy a
maji negativni dopad na zivotni prostiedi.

V této praci byl popsan cely proces ¢isténi odpadnich vod od vstupu odpadni vody do
prvni mechanické €asti Cistirny odpadnich vod aZ po odvodnéni kalu. Poté nésleduje popis
vyhlasky ¢ 382/2001 a evropské Smérnice Rady 86/278 EHS. V praktické casti jsou
vyhodnoceny namétené hodnoty rizikovych prvka z Cistirenskych kalti v jednotlivych letech.
Cilem téchto métenti je zjistit, zda je mozna aplikace Cistirenského kalu na zemédélskou pudu.
V tomto dlouhodobém stacionarnim pokusu byly davky cistirenskych kalt aplikované na

zemé&délskou pudu vyssi nez pozadavky vyhlasky 382/2001 Sh.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bude vyhodnotit obsah vybranych, stopovych prvkt v anaerobné
stabilizovanych cistirenskych kalech, které jsou vyuzivany v dlouhodobych polnich pokusech
katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. Vysledky analyz budou posouzeny
z pohledu legislativy v CR a EU s ohledem na vhodnost pfimé aplikace na zemé&délskou puidu
a pripadna rizika pfi nakladani s Cistirenskymi kaly.

Hypotézy:

1) Predpoklada se, ze Cistirenské kaly z velkych Cistiren odpadnich vod nebudou spliovat
pozadavky legislativy CR na obsah rizikovych prvki.
2) Lze predpokladat, ze pouzivani Cistirenskych kali v zeméd¢€lstvi zvysi obsah rizikovych

prvkl v pade¢.

3 Prehled literatury

3.1 Proces ¢iSténi odpadnich vod

Cistirna odpadnich vod (dale jen COV) je napodobenim a zintenzivnénim procesti
probihajicich v pfirodnich vodach, které maji zbavit vody znecisténi (Chudoba a kol., 1991).

Cisténi odpadnich vod probiha ve sledu mechanické &isténi, biologické &isténi, pfi
zvlastnich poZadavcich jesté tercidlni €iSténi a v zavéru putuje vycisténd odpadni voda do
recipientu (Groda a kol., 2007).

COV musi byt pfizptsobena druhu a vlastnostem odpadni vody, tak aby vyhovovala
pozadavkum na kvalitu odpadnich vod na odtoku (Chudoba a kol., 1991).

Proces ciSténi odpadnich vod je v neustdlém vyvoji, jehoZ cilem je minimalizace
nakladt a dosaZeni vysoké ucinnosti (Hlavinek a Hlavacek, 1996).

Diky soucasné technologické a technické tirovni i piisluiné legislativé 1ze postavit COV
na uzemi Ceské republiky na uroven vyspélych evropskych stati (Hlavinek a kol., 2006).

Podle ¢eského statistického Gfadu je zaznamenavan pomaly nariist Cistiren odpadnich
vod. V roce 2005 bylo seéteno 1919 COV na uzemi CR a v roce 2010 bylo 2139 COV a jiz
v roce 2013 byl zaznamenan podet 2334 (Cesky statisticky ufad).



3.1.1 Mechanické cCiSténi

Prvnim stupném v Cistirné odpadnich vod je mechanické Ccisténi, které slouzi
k odstranéni nerozpusténych latek. V prvé fadé je zde nejprve lapak stérku. Piitokovy zlab je
rozSiten a prohlouben, tim dochazi ke snizeni rychlosti proudéni odpadni vody a
k sedimentaci hrubych nerozpusténych latek na dno jimky. Lapak Stérku zachytava tyto
¢astice posouvané odpadni vodou po dné stokové sité (Groda a kol., 2007).

Poté nasleduji ¢esle. Jednd se o miizky riznych mezer, zachytavajici velké mechanické
plovouci nedistoty tzv. shrabky. Shrabky jsou slozeny z organickych latek, z&asti rostlinného
a z€asti zivo¢isného ptivodu, jejichz obsah mineralnich latek je asi 15 — 20 %. Velikost otvori
sita Cesli je v rozmezi 0,5 - 2 cm. Dnes se pouzivaji strojné stirané ¢esle a béznou soucasti je i
lis na shrabky s propiranim. Poté pfichazi na fadu lapak pisku slouzici k separaci
nerozpusténych usaditelnych ¢astic o velikosti nad 0,2 mm (Hlavinek a kol., 2006).

Podle zptsobu piivadéni odpadni vody rozliSujeme lapaky pisku s horizontalnim
priatokem, vertikalnim pratokem a s pficnou cirkulaci (Chudoba a kol., 1991).

Piseck je odstrafiovan, aby nedoSlo k vnosu do kalového stupné COV, kde by
sedimentoval, mohlo by dojit ke snizeni objemu nadrzi a zhorSovani dalsich parametri kalové
smési (napt. michatelnost apod.). Odd¢leny pisek je odseparovan separatorem a propran
prackou pisku. Pokud takto upraveny pisek splituje podminky nizkého obsahu organického
zneCisténi, je pouzit ve stavebnictvi. V dalsi ¢asti mechanického cCisténi byva vyjimecné
umistén lapak tuku odstranujici tuky a oleje (Groda a kol., 2007).

Odpadni voda se dale ¢isti v usazovacich nadrzich. Podle zpiisobu protékani vody
rozdélujeme usazovaci nadrze na pravouhlé nadrze s horizontalnim prutokem, kruhové nadrze
s horizontalnim prutokem anebo nadrze s vertikalnim priutokem. VVoda v nadrzi pomalu proudi
a dochazi k usazovani nerozpusténych latek. Tyto latky jsou odCerpany z nadrze a tvofi
primarni kal (Chudoba a kol., 1991).

Primarni kal obsahuje 3 — 5 % pevnych latek, které jsou slozeny z 30 % anorganického

a ze 70 % organického materialu (Werther a Ogada, 1999).
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3.1.2 Biologické ¢iSténi

Biologické cisténi je stupeil vyuzivajici ¢innosti mikroorganismt, predevsim bakterii a
v mens$im mnozstvi i sinic, kvasinek, plisni ¢i hub. Nejcastéji se vyskytuji bakterie rodu
Pseudomonas, Flavobacterium, Azotobacter, Bacillus, Nitrosomonas aj. Proces se sklada
z vlastni biologické jednotky (aktivacni nadrz) a z jednotky separacni (dosazovaci nadrz).
V aktivaéni nadrzi dochazi Kk odstranéni biologicky rozlozitelnych organickych latek.
Hlavnim principem jsou mikroorganismy rozkladajici a odstranujici organické znecisténi
pfeménou na biologické vlocky. Substrat slozeny z mikroorganismi a jejich vlocek se nazyva
aktivovany kal (Chudoba a kol., 1991).

Proces probihajici v aktivacni nadrzi je vsSak slozity a skladd se ztady biologicky
oxidacné — redukcnich reakci. Pro rozliSeni téchto reakci je rozhodujici parametrem konecny
akceptor elektronu, se kterym souvisi i hladiny oxidaéné - redukénich potenciala (Keclik a
Jenicek, 2008).

Podle rozsaht hodnot redoxnich potencialt se daji biologické procesy rozdélit na tii

casti:
3.1.2.1 Aerobni (oxicka ¢ast)

V aerobni oblasti se hladina redoxniho potencidlu pohybuje v kladnych hodnotach.

Kone¢nym akceptorem elektrond je molekularni kyslik a veskeré procesy zde probihajici lze
nazvat aerobni respirace. Probiha zde oxidace organického uhliku a pfevod dusikatych latek
na dusi¢nany — nitrifikace (Keclik a Jenicek, 2008).
Nitrifikace je aerobni proces probihajici ve dvou stupnich. V prvni ¢asti se amoniakalni dusik
oxiduje na dusitany pomoci rodu bakterii Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira aj.
V druhé ¢asti se tyto dusitany oxiduji na dusi¢nany pomoci mikroorganismi rodu Nitrobacter
a Nitrocistis. Ob¢ skupiny mikroorganismti potebuji jako zdroj uhliku CO, (Chovancova a
kol., 2014).

3.1.2.2 Anoxicka ¢ast

Anoxicka ¢ast probiha bez pritomnosti kysliku a procesy zde probihajici 1ze nazvat jako
anaerobni respirace. Hladina redoxniho potencialu se pohybuje v hodnotach od — 50 mV do
+50 mV viz obrazek ¢. 1. Konecny akceptorem elektronti jsou zde dusitanové, dusi¢nanove,

siranové a hydrogenuhli¢itanové ionty (Keclik a Jenicek, 2008).
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V této Casti probiha denitrifikace coz je opak nitrifikace — biochemicka redukce
dusi¢nant a dusitanti na oxid dusny nebo plynny dusik (Groda a kol., 2007).
Denitrifikaci  mohou provadét bakterie rodu Micrococus, Pseudomonas,
Chromobacterium aj. (Chudoba a kol., 1991). Dale zde probiha hydrolyza organickych latek
(Keclik a Jenicek, 2008).

3.1.2.3 Anaerobni ¢ast

V anaerobni ¢asti neni pfitomen kyslik ani oxidované dusikaté slou¢eniny. Kone¢nym
akceptorem elektront je zde vlastni organicka latka, kdy je ¢ast podle podminek v prostredi
oxidovana a ¢ast redukovana (Groda a kol., 2007).

Tato ¢ast nastava pii hodnotach redoxniho potencialu pod — 50 mV. Probiha zde n¢kolik
procest: hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze, methanogeneze a pii biologickém
odstranovani fosforu depolymerace polysulfati (Keclik a Jenicek, 2008).

Prvni Ctyfi procesy jsou soucdsti anaerobniho rozkladu, coz je soubor dil¢ich, na sebe
navazujicich biologickych procest. Prvnim stadium rozkladu je hydrolyza. Jedna se o
rozkladani makromolekularnich rozpuSténych 1 nerozpuSténych organickych latek
(polysacharidy, proteiny, lipidy) na nizkomolekularni latky rozpustné ve vod¢. Tento proces
probihd pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymt, které produkuji fermentacni
bakterie.

Produkty hydrolyzy nizkomolekularni latky jsou rozkladany na jednodussi organické
latky (alkoholy, COy, kyseliny, H,). Tato faze se nazyva acidogeneze.

Nasleduje dal$i stadium rozkladu a to acetogeneze. Probiha zde oxidace vysSich
produktli acidogeneze na H,, CO, a kyselinu octovou. Vyskytuji se zde syntrofni autogenni
mikroorganismy produkujici vodik, které rozkladaji organické kyseliny, alkoholy a nékteré
aromatické slouceniny. V poslednim stadiu rozkladu plsobi metanogenni mikroorganismy
rozkladajic své substraty (metanol, kyselina mravenc¢i, metylaminy, CO,) na metan a oxid

uhli¢ity (Dohanyos a kol., 1998a).

12



400
300 | , o ,
oxicka mitrifikace aerobni
loxidace (Corg (oxicka)
200 | oblast
A 100 |
redoxni | = [pe=e—edememe—m—re- T A A R e B0 T e e =1
7 denitrifikace anoxicka
potencial 0| el
[mV] anoxicka oxidace ) oblast
anaerobni
-100 oblast
-200
Y Y
i desulfatace anaerobni acido -
-3 I
: depolymerace a acetogenese
polysulfati
-400 |
Y
methanogenese
=500 °

Obrazek 1 — Hladiny redoxniho potencialu charakterizujici biologické procesy Hladiny redoxniho
potencialu charakterizujici biologické procesy-hodnoty jsou vztazeny proti chloridostiibrné elektrode
pii 20°C (Keclik a Jenicek, 2008)

V dosazovaci nadrzi se aktivovany kal odseparuje a je pfivadén zpét do aktivacni
nadrze, piebytky biomasy jsou odvadény ve formé sekundarniho kalu do kalového
hospodatstvi. A vycisténd odpadni voda je odvadéna v nékterych ptipadech pro tercidlni

¢isténi Cistirny odpadnich vod (Chudoba a kol., 1991).

3.1.3 Tercialni ¢isténi
Pti zvlastnich pozadavcich na Cistotu vypousténi vody nastupuje tercidlni ¢isténi.
Podle smérnice 91/271/EHS je tercidlni cisténi odbourdvani latek (dusik a fosfor)

Vv aktivacnim systému, zatimco Ceska literatura ma na mysli pod timto pojmem dalsi dociSténi

odpadnich vod za dosazovaci nadrzi (Groda a kol., 2007).
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3.1.3.1 Odstranovani fosforu z odpadni vody

Fosfor vypoustény do povrchovych vod podporuje eutrofizaci vod (Smith a kol., 1999).
Podle smérnice Rady ¢.91/271/ EHS, o ¢isténi méstskych odpadnich vod, je eutrofizace vod,
obohacovani vod zivinami zejména dusikatymi latkami nebo fosforem. To zpusobuje
urychleny rust fas a vyssich rostlin. Diky tomu dochazi k poruseni rovnovahy mezi organismy
pritomnych ve vodach.

Z odpadnich vod je fosfor odstranén bud’ fyzikalné¢ - chemickymi (sraZzenim) nebo

biologickymi postupy jako soucast biomasy piebyte¢ného kalu (Zuthi a kol., 2013).

3.1.3.1.1 Fyzikéln¢ — chemické metody

v

Fyzikaln¢ - chemické odstranéni fosforu z odpadnich vod patfi mezi nejspolehlivéjsi a
nejcastéji pouzivané metody. Tyto metody jsou zalozeny na srazeni Cinidla s fosforem za
vzniku nerozpustnych fosfore¢nanii kovul, jako je vapnik, hlinik ¢i Zelezo. Pro chemické
srazeni se nejcasteji pouziva siran zelezity, ktery se davkuje do riznych ¢asti ¢isténi.

RozliSujeme tfi druhy srazeni. Pii predfazeném srazeni se cinidlo déavkuje pred
usazovaci nadrZ. SraZeniny se usazuji v usazovaci nadrzi a spolu s primarnim kalem jsou
odstraniovany (Kroiss a kol., 2011).

Jsou zde nutné vyssi davky €inidla, zvysi se tim ucinnost primarni sedimentace a tim se
snizi zatizeni nasledujiciho biologické ¢isténi (Baték, 1999).

V druhém piipadé se ¢inidlo nadavkuje ptimo do smési aktivovaného kalu a srazeniny
sedimentuji v dosazovaci nadrzi, kde spolu se sekunddrnim kalem odchdzi do kalového
hospodafstvi. Tato metoda je pojmenovana jako simultanni srazeni (Morse a kol., 1998).

Dévka c¢inidla je zde niz$i, ale vznikajici chemicky kal zvysi celkovou produkci
prebytecného kalu, ¢imz se sniZi staii kalu a mtze dojit k ohrozeni nitrifikace (Bat€k, 1999).

Pokud se ¢inidlo davkuje za dosazovaci nadrz, jde o zafazené srazeni. V tomto piipadé
se vliv ¢inidel na biomasu upln¢€ eliminuje. Tento pfistup neni moc pouzivan z divodu

vysokych nakladd, ale také i proto, ze je zde nutny tercialni kal (Morse a kol., 1998).

3.1.3.1.2 Biologické odstranovani fosforu z odpadnich vod — defosfatace

Toto odstraniovani fosforu je zalozeno na schopnosti nékterych mikroorganismu
aktivovaného kalu akumulovat fosfor ve formé polyfosfatl. Tento typ bakterii se nazyva PP

bakterie. Mezi nejznamé;jsi rod PP bakterii lze zatadit Acinetobacter (Zafiri a kol., 1999).
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Odpadni voda je michana s aktivovanym kalem v anaerobnim reaktoru. V reaktoru
vznikaji Cinnosti fermentativnich bakterii z organickych latek mastné kyseliny — zejména
kyselina octova (Morse a kol., 1998).

Vzniklé nizs§i mastné kyseliny jsou vyuzity PP bakteriemi. Energie pro transport bunck
se ziskdva hydrolyzou akumulovanych polyfosfati. Uvnitf bunék je z nizSich mastnych
kyselin syntetizovana kyselina poly- beta -hydroxy maselnd (PBH), vyuzivana jako
endogenni substrat. To probiha v anacrobnim prostiedi, kdy slouzi akumulovana PBH jako
zdroj organického uhliku pro syntézu bunécné hmoty PP bakterii a soucasné¢ jako zdroj
energie pro syntézu polyfosfatli. Za anaerobni ¢asti musi nastoupit aerobni ¢ast, kde dochazi
Vv buiikdch PP bakterii k depolymeraci a oxidaci PHB a k tvorbé polyfosfatt. Fosfor se odvadi
s piebyte¢nym kalem (Groda a kol., 2007).

Odstranéni fosforu formou vyuziti mikroorganisml je nizké a proto je vhodné ho

doplnit simultannim srazenim (Yeoman a kol., 1988).

3.1.3.2 Odstranovani dusiku z odpadni vody

Slouceniny dusiku z odpadnich vod, vypusSténé do povrchovych vod jsou nezadouci
z n¢kolika divodu. Amoniakalni dusik ma vysokou spotiebu kysliku, slou¢eniny dusiku se
podileji na eutrofizaci vod a vyssi koncentrace dusi¢nant v pitné vodé jsou nebezpecné pro
déti v kojeneckém véku z divodu moznosti methemoglobinémie (Groda a kol., 2007).

Dosud znamé metody odstranovani dusiku z odpadnich vod, jsou zachycovani na
meéni¢ich iontl, stripovani vzduchem, oddestilovani z alkalického prostfedi, vysrazeni ve
formé fosforeCnanu hotfeCnato — amonného a biologické odstranovani nitrifikaci a
denitrifikaci (Dohanyos a kol., 1998a).

Biologické odstranovani dusiku probiha ve dvou krocich, v prvé tadé zde dochazi
k nitrifikaci a v druhém kroku k denitrifikaci. Jak tyto dvé reakci probihaji je popsano vyse
(Quan a kol., 2005).

3.1.4 Kalové hospodarstvi

Hlavnim odpadnim produktem pfi ¢isténi odpadnich vod je kal. Kal se musi dale
zpracovat, aby doSlo ke sniZeni zapachu, snizeni mnozstvi organickych pevnych latek,
k eliminaci patogennich organismi a snizeni obsahu vody (Werther a Ogada, 1999).

Naklady na zpracovani kalu jsou pomérné znacné a likvidace kalu miize predstavovat

az 50% provoznich nakladt (Caporgno a kol., 2015).

15



Na velkych COV se v soucasné dobé ke zpracovani kalt pouziva anaerobni stabilizace,
na malych COV aerobni stabilizace (Groda a kol., 2007).

Primarni a sekundarni kal, vice rozvedeno v kapitole 3.1.4.1.3.1 se nazyva surovy.
Surovy kal obsahuje okolo 70% organickych latek v suSiné. Obsah organickych latek se
urCuje stanovenim ztraty zihdnim. Podle zdkona o odpadech je surovy kal klasifikovan jako
nebezpeény odpad. Pro zabranéni nepiiznivych dopad na Zivotni prostfedi je nutno kal
stabilizovat (Dohanyos a kol., 1998b).

Celkové mnozstvi produkce susiny kalu v Evropské Unii v roce 2012 se odhaduje pies
10 miliont tun susiny kalu, z n¢hoz bylo aplikovano 40 % na zemédélskou ptudu (Roig a kol.,
2012)

Produkce cistirenskych kalit v zemich Evropské Unie je riznoroda. Do stati EU 27,
které vyprodukuji nejvice kalu, patii Rakousko, nasleduje Velkd Britanie, Finsko a
Lucembursko. Zatimco v dobach EU 25 byly nejvétsim producentem kali Némecko, Velka
Britanie, Spanélsko a Francie (Kelessidis a Stasinakis, 2012).

Ackoliv vzristd pocet Cistiren odpadnich vod, produkce kalt se snizuje v dasledku

zmén Vv technologickych postupech viz tabulka &. 1. (Cesky statisticky uiad).

Roc¢ni produkce ¢istirenskych kalu v CR
180

170 -

160 -

150 - “Ij
140 - . . . . . . . |

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Tabulka 1 - Roéni produkce &istirenskych kalii v CR - tis. t/rok (Cesky statisticky tGifad)
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3.1.4.1 Hygienizace kalu

Hygienizace je proces odstranéni patogennich mikroorganismi. Mezi rizikové
mikroorganismy patii napfiklad piitomnost Salmonella species, Campylobacter jejuni,
Escherichia coli, Cryptosporidium parvum ¢i enteroviry (Placha a kol., 2008).

Pti hygienizaci se vyuzivaji vysoké teploty a vysoké pH. Zakladni metody rozdélujeme
na chemické (vapno), fyzikalni (ptisobeni teploty, radiace a ultrazvuku) a biotechnologické
(soubezny proces stabilizace a hygienizace). Hygienizace probiha v priibéhu stabilizace, pred

zaCatkem stabilizace nebo po procesu stabilizace (Zabranska, 2004).

3.1.4.1.1 Chemické metody hygienizace kalu

3.1.4.1.1.1 Hygienizace vipnem

Vapno je povazovano za jedno znejCastéji pouzivanych materiald pro chemickou
stabilizaci Cistirenskych kald. V hygienizaci Cistirenského kalu méa vyznamnou ulohu ve
snizovani obsahu mikrobialnich patogend a také imobilizuje tézké kovy (Wong a Selvam,
2006).

Pro hygienizaci kalu se pouziva palené vapno (CaO), vapenny hydrat (Ca(OH), nebo je
z téchto slou€enin oddélen¢ ptipraveno vapenné mléko. Vapno se davkuje pifimo do
neodvodnéného kalu nebo po predchozim odvodnéni kalu (Foler a kol., 2009).

Prvni pfipad byl pouZivan diive v byvalém SSSR. Kal byl smichdn s vapnem a
nasledné byl odvodnovan ptirozené na kalovych polich. Diky tomu doslo k omezeni zapachu
z kalovych poli. Tato metoda vSak neuziva zvysenou teplotu (Chudoba a Jakovlev, 1988).

Hodnota pH byla vyZadovana na hodnoté 12 a vice, a doba plisobeni byla 30 minut.
V druhém pouZivaném postupu hygienizace kalu jsou zvySené naroky na teplotu. Je nutné
dodrzovat podminku pH nad 12 a teplota nad 55°C po dobu minimélné 2 hodiny, nebo pH 12
po dobu nejméné 3 mésice (TNV 758090 Hygienizace kali).

Michéni kalu s 20-30% CaO zajistuje piebytek vapna. Dochazi k vysokym hodnotdm
pH (12 a vice) a bakterialni bunky jsou inaktivovany (Otoski, 1998).

Destrukce nezadoucich bunék neni zplisobena pouze alkalickym prostiedim, zvySenou
teplotou vyvolanou exotermni reakci CaO s vodou, ale také uvolfiovanim volného amoniaku

za hodnot pH okolo 12 (Hlavinek, 1999).
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3.1.4.1.2 Fyzikalni metody hygienizace kalu

3.1.4.1.2.1 Hygienizace kompostovanim

Kompostovani je zavislé na aerobnim odbourani organické hmoty termofilnimi
bakteriemi (Hlavinek, 1999).

Probiha zde intenzivni rozklad produkujici teplo a tim dochazi k rychlému vzristu
teploty (Manakova a kol, 2014).

Kompostovani probiha na kompostovisti nebo v bioreaktoru. Kal obsahuje vysoky
obsah vody, a proto ho nelze kompostovat samotny. Je smichan se suchym materidlem, ktery
plni funkci plniva a absorbuje piebytecnou vlhkost (Sanchez — Monedero a kol., 2011).

Jako plnivo se pouzivad slama, dievend klra, domovni odpad nebo plastické hmoty
(Hlavinek, 1999).

Na kompostovisti je kal s plnidlem vytvarovan do tvaru stohu a je pravidelné obracen.
Je dulezité, aby kal dosahl kritické teploty po urcitou ¢asovou dobu, aby bylo mozno ziskat
hygienicky bezpe¢ny produkt. Tento proces probiha v zavislosti na ro¢nim obdobi, v zimnim
obdobi muze dojit k redukci patogenti pouze ve sttedu kompostovisté. Pfi kompostovani
Vv bioreaktoru je jednodussi kontrola teploty. V tomto ptipad€ je ziskdn hygienicky bezpecny
produkt pfti teploté 60°C po dobu 24 hodin (Hlavinek, 1999).

Pti kompostovani dochazi ke snizeni hmotnosti a objemu kalt, redukci obsahu vlhkosti,
zlepSeni C:N, znieni patogenl, sniZzeni ¢i odstranéni anorganickych a organickych
zneCist'ujicich latek (Senesi a kol., 2007).

Faktory ovliviiujici kvalitu kompostu jsou stupen zralosti a stability (Vergnoux a kol.,
2009).

Komposty, které nejsou stabilni, negativné ovliviiuji kolob¢h zivin v pidé, maji
negativni vliv na rostliny a jsou fytotoxické (Tang a kol., 2006). Pfi kompostovani kall je

nutné dodrzet normy CSN 46 5735.
3.1.4.1.2.2 Hygienizace pasterizaci

Principem pasterizace je zahtat kal na 70°C po dobu alespon 60 minut. Coz ma za
nasledek zniceni patogennich mikroorganismii (Astals a kol, 2012).

Tato metoda pracuje s neodvodnénym kalem o obsahu susiny 5 - 6 %. Pokud je obsah
suSiny men$i nez 2,5 % je nutné zaradit zahusSt'ovaci zatizeni kalu (BeneSova, 2004).

Hlavni cil je eliminovat Salmonelu. Pasterizace vsak nenahrazuje stabilizaci kalu a musi

byt proto kombinovéana naptiklad s anaerobni mezofilni stabilizaci (Hlavinek, 1999).
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3.1.4.1.3 Biotechnologické metody

3.1.4.1.3.1 Anaerobni stabilizace kalu

U anaerobni stabilizace kalu probiha proces zpracovani v n¢kolika krocich hydrolyza,
acidogeneze, acetogeneze — Kkapitola 3.1.2.3., pii kterém dochazi k hmotnostnimu a
objemovému ubytku organické hmoty uvolnénim velké ¢asti organického uhliku v plynné
form¢ a uvolnénim vody. Pfitomna fléra a fauna v kalu je potlacena.

Primarni a sekundarni kal pfichazejici do kalového hospodaistvi je pred dalSim
zpracovanim v prvé fadé nutné zahustit. Oba dva druhy kali se spojuji a spoleéné nebo
oddélené se zahust'uji gravitacné (v zahustovaci nadrzi) anebo strojove (napf. centrifugy).
Poté je nutné kal stabilizovat v metanizac¢ni nddrzi, aby doslo k odstranéni nezddoucich latek.
V metanizani nadrzi probihd proces metanizace za tvorby metanu. Objem metanizacni
nadrze se nepietrzit¢ micha a vytapi. Proces metanizace probihd ve dvou stupnich. V prvnim
stupni je reaktor vyhfivany, michany a probiha zde vlastni proces metanizace. Druhy reaktor
slouzi jako uskladiiovaci nadrz, ve které doznivaji metanizaéni pochody a dochazi zde
k oddéleni kalu od kalové vody. Ta je vracena do aktiva¢ni nadrze a stabilizovany kal se vede
k odvodnéni. Druhy reaktor neni michan ani vyhfivan. Koncentrace suSiny tohoto kalu
nepiesahuje 10 % (Dohanyos a kol., 1998b).

Produktem procesu metanizace je bioplyn. Sklada se pievazné z CH,s a CO; a mensiho
mnozstvi Na, Hz, H2S. Bioplyn se ptevadi do plynojemu k vyrobé tepla. Cast bioplynu se
vyuzije k vyhfivani metaniza¢nich nadrzi a pro dal$i potieby C¢istirny odpadnich vod
(Dohanyos a kol.,1998a).

Tento proces miize probihat v mesofilnich podminkach (teplota 35 °C) ¢i termofilnich
pfi teploté cca 55 °C (Braguglia a kol, 2015).

Hlavni rozdil mezi témito procesy je reakéni rychlost v jednotlivych stupnich rozkladu.
Vseobecné plati, ze reakéni rychlost s rostouci teplotou vzriista. Vzrista rychlost rozkladu a
tim se sniZzuje doba zdrzeni. Mezofilni stabilizace obsahuje nizs$i koncentraci mastnych
kyselin v kalové vodé a je méné nakladna oproti termofilni anaerobni stabilizaci. Také je tato
stabilizace vice prozkoumana (Dohanyos a kol., 1998b).

U termofilni stabilizace dochéazi diky vysoké teploté ke zvySenému stupni hygienizace,
oproti mezofilnimu procesu (Lloret a kol., 2013). Coz je v souladu s pozadavky EU pro
eliminaci patogeni (Gavala a kol., 2003). Tato stabilizace je charakterizovana hlubSim

rozkladem organické hmoty a tim 1 vyssi produkci bioplynu (Zabranska, 2004).
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Mezi nevyhody termofilni anaerobni stabilizace patii zvySend citlivost termofilnich
bakterii na okolni prostfedi (Rodriguez a kol., 2013).

Cistirny odpadnich vod vyuZivaji vét§inou mezofilni anaerobni stabilizaci. Termofilni
anaerobni stabilizaci vyuziva napt. COV Praha, Havifov a Klatovy, ktefi pied nékolika lety
ptesli z mezofilniho procesu na termofilni. Diivod byl zvyseni kapacity kalového hospodaistvi
a lepsi kvalita kalu z hlediska mikrobiologickych ukazateld (Zrubkova, 2005).

Pfi anaerobnich procesech je skoro 90% energie obsazené v substratu zachovano ve

vzniklém bioplynu (Dohanyos a kol., 1998b).
3.14.1.3.2 Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace kalu je biologicky proces oxidace organickych ¢asti kalti (Martin a
kol., 2015). Aerobni stabilizace kalu je méné nakladné feseni pro COV, které maji kapacitu
do 50 000 ekvivalentnich obyvatel. Tato stabilizace neni naro¢na na Gdrzbu a vyzaduje méné
investic oproti anaerobni stabilizaci kalu (Tas, 2010).

Pti aerobni stabilizaci je velka ¢ast energie uvolnéna ve formé reakéniho tepla
(minimalné 52 KJ na 1g zoxidovaného uhliku) a ¢ast této uvolnéné energie (cca je 12 KJ /1g
zoxidovaného uhliku) je akumulovano ve vzniklé biomase. Proto je pouZiti metody realné
v piipad¢ kall s vyssi koncentraci snadno rozlozitelnych organickych latek (Zabranska,
2004).

3.1.4.1.3.3 Aerobni termofilni stabilizace kalu

V aerobni termofilni stabilizaci kalu plisobi aerobni mikroorganismy, které rozkladaji
snadno rozlozitelné organické latky za vzniku tepla. Proces by mél probihat pti teploté nad
55° C po dobu 20 hodin (Zabranska, 2004). Pti niz§i teploté je ucinnost procesu redukovéana a
jsou vyzadovany mnohem delSi ¢asy pro odstranéni patogenti. Do procesu je doddvan Cisty
kyslik nebo kyslik ze vzduchu. Jestlize je pouzit Cisty kyslik, teplota dosahuje okolo 60 - 80
°C, pokud je kyslik ziskavan ze vzduchu, dosazena teplota se pohybuje okolo 40 — 60 °C
(Hlavinek, 1998).
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3.1.4.2 Mechanické (strojni) odvodnéni kalu

Po stabilizaci by cistirensky kal nemél piesahovat koncentraci susiny 10 % a je mozné
ho pouzit na pfimé zavlazovani. Pokud se tento kal nedopravuje potrubim s vybudovanym
uskladiiovacim silem, je jeho doprava finan¢n¢ ndkladna. Proto je dale odvodinovan alespoii
na koncentraci susiny 25 — 30 % (Chudoba a kol., 1991).

Jiz do nedéavna se kal odvodnoval piirozené na kalovych polich. Nevyhodou tohoto
zpusobu jsou vSak velké naroky na plochu a sezénni zavislost funkce na kalovych polich.
Proto je efektivnéjsi pouzit mechanické odvodnéni stabilizovanych kala (Chudoba a Jakovlev,
1988).
tézky, mél zvySenou solnost filtratu a korozivni pisobeni (Chudoba a kol., 1991).

V soucasné dobé se pouzivaji pii odvodnovani flokulanty. Jejich vyhodou jsou nizsi
davky, vysoka ucinnost a snadna manipulace. Mechanické odvodnéni zahusti kal s pomoci
odstiedivek, sitopasového lisu, kalolisu nebo vakuovych filtri na 25 — 30 % susiny. Tento
produkt jiz nepachne a jiz zde neprobihaji intenzivni biologické pochody, které by mohly mit

vliv na hygienické problémy (Dohanyos a kol., 1998b).

3.2 Slozeni kalu

Slozeni kalu je zavislé na struktufe pfitékajicich odpadnich vod, na pouZiti
technologiich ¢isténi odpadnich vod a technickych parametrech provozu (Singh a Agrawal,
2008).

Kaly z COV jsou definovéany jako slozita heterogenni suspenze pevnych anorganickych
a organickych latek a agregovanych koloidnich latek ve vodé. Pevné slozky kalu se oznacuji
jako sus$ina kalu (Kolaf a Kuzel, 2000).

Pro daldi vyuziti kali je nezbytné znat jeho slozeni. Ziviny z &istirenskych kalii
pochazeji prevazné z lidskych vykalt, ale také z detergentd, potravin, celulozy apod. (Kroiss a
kol, 2011).

Slozeni kalu je znazornéno v tabulce ¢. 2.
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Primarni kal
Primarni | po anaerobni | Aktivovany
kal ¢i aerobni kal
digesci
Rozsah obsaht
Obsah celkové susiny (%) 2,0-8,0 6,0-12,0 0,83-1,16
Tékavé pevné latky (%) 60 - 80 30-60 59 - 88
Protein (%) 20-30 | 15-20 32-41
Dusik (%) 15-4 16-6,0 24-50
Obsah fosforu ve formé& P,0s (%) | 0,8-2,8 15-4,0 2,8-11,0
Obsah drasliku ve formé K,0 (%) 0-1 00-30 05-07
Celuloza (%) 8,0-15,0 8,0-15,0 -
Zelezo (%) 20-40 | 30-80 -
150 -
Oxid kiemigity (%) 200 | 190-200 ]
500 -
Alkalita (mg/l jako CaCO3) 1500 | 2°00-3500 | 580-1100
200 -
Organické kyseliny (mg/l) 2000 | 100-600 ) 1100-1700
pH 50-8,0 6,5-7,5 6,8-8

Tabulka 2 - Typické slozeni kalu (Fytili a Zabaniotou, 2008)

Kaly v8ak mohou obsahovat i tézké kovy. V tabulce ¢. 3. jsou uvedeny rozsahy
koncentrace tézkych kovl, které se mohou v Cistirenském kalu vyskytovat (Fytili a
Zabaniotou, 2008).

Suchy kal (mg/kg)
Kov
Arsen 1,1-230
Kadmium 1-3410
Chrom 10-990 000
Kobalt 11,3 - 2490
Meéd’ 84 - 17 000
Zelezo 1000 - 154 000
Olovo 13-26 000
Mangan 32 -9870
Rtut 0,6 - 56
Molybden 01-214
Nikl 2-5300
Selen 1,7-17,2
Cin 2,6 - 329
Zinek 101 - 49000

Tabulka 3 - Obsah kovu v kalu (Fytili a Zabaniotou, 2008)
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3.2.1 Rizikové prvky v Cistirenskych kalech

Aplikace kalti na zemédé€lskou plochu mé vsak i stinnou stranku. Limitujicim faktorem
pouzivani kald na ptdu je pfitomnost rizikovych prvkl (t€zké kovy), organickych polutantt a
patogennich mikroorganismti. K nejsledovanéj$im  rizikovym  (stopovym) prvkam
v ¢istirenskych kalech patii As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn (Han¢ a kol, 2007).

Tézké kovy jsou biologicky nerozlozitelné a maji schopnost bioakumulace (Nair a kol,
2008). Je znamo, ze druhy kovi jako jsou napiiklad chrom, méd, olovo, rtut’ ¢i kadmium jsou
obzvlast’ Skodlivé pro Cloveéka a jeho prostiedi (Wu a kol, 2015). Tyto kovy se do odpadni

vody dostavaji pfedevsim z domacnosti, primyslové ¢innosti ¢i z de§tového odtoku (Buzier a

kol, 2008).

3.2.1.1 Olovo, kadmium a rtut’

v zivotnim prostfedi (Kyle a kol., 2011)

Kadmium vstupuje do lidského téla poZitim kontaminované potravy ¢i prostiednictvim
vzdusnych emisi a koufeni (Yu, 2001). Z hlediska poziti se kadmium kumuluje v kosternim
syst¢ému a Vv mékkych tkanich, kde se muze poté hromadit v ledvinach a zpisobovat
nefrotoxicitu. Znama je i nemoc nadmérného piijmu kadmia itai - itai (Corami et al, 2008).

Velka ¢ast kadmia z pfijatého mnozstvi se kumuluje v kofenovém systému a piechazi
z pudy snadno do rostlin (Frank a kol, 1996). Na rostlin¢ se toxicita tohoto prvku projevuje
vadnutim, zakrnénim, vyskytem nekrozy ¢i chlorozy. Kadmium se kumuluje s rozdilnym
obsahem v zavislosti na druhu a odridé rostliny. Naptiklad Spenat a sdja jsou na tento prvek

citlivy, zatimco zeli a rajce jsou rezistentni (Yu, 2001).

Olovo je ,,systémovy jed*, jakmile se dostane do télniho ob&hu ¢loveka, je distribuovan
po celém téle. Primarni cilovy organ pisobeni olova je centrdlni nervova soustava — muze
trvale poSkodit mozek a nervovy systém. Po otravé timto prvkem se mohou vyskytovat rizné
ptiznaky - anémie, kieCe v biiSe, travici problémy, bronchitida aj. (Yu, 2001). Olovo ma
kumulativni charakter, rostliny ho pfijimaji z pudy, ¢i svymi nadzemnimi ¢astmi z ovzdusi
(Frank a kol, 1996). Ma tendenci se hromadit na povrchu pudy a jeho koncentrace se snizuje
s hloubkou pady (Jung, 2008). Olovo ma skodlivy vliv na kli¢eni semen, ovliviiuje mitdzu,
rUst rostlin apod. (Siddique a kol., 2014).
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Rtut’ je dalsi toxicky prvek, ktery zdstava v zivotnim prostiedi trvale (Bernhoft, 2012).
Toxicita rtuti zavisi na form¢ vyskytu v prostfedi. Formy anorganické rtuti jsou méné
Skodlivé neZ organické formy (Ruiz a Daniell, 2009). Rtut’ miaze byt ptijata rostlinami
hmotovym tokem z ornice do kofeni pomoci transpira¢niho proudu (Baya a Heyst, 2010).
Poskozuje v rostlinach plasmatickou membranu (Ruiz a Daniell, 2009). Organicka rtut’ se
muze hromadit v plastidech a tam ovlivnit dilezité metabolické funkce vcetné transportu

elektrond, fotofosforylace, obsah chlorofylu aj. (Kupper a kol, 1996).

3.2.1.2 Chrom

Chrom se nachazi v riznych mocenstvich, které jsou rozhodujici pro toxicitu.
Trojmocny chrom piedstavuje pro lidské télo dilezitou Zivinu, ktera napomahd fungovéni
inzulinu (Vaiopoulou a Gikas, 2012). Akutni u¢inky Sestimocného chromu se vyskytuji jako
alergické reakce kuze, podrazdéni nosu atd. (Langard a Costa, 2015). Bylo zjisténo, ze
Sestimocny chrom toxicky ptisobi na rast a vyvoj rostlin, snizuje kliceni semen, ma skodlivy
vliv na fotosyntézu, poskozuje membrany chloroplasti aj. (Qing a kol., 2015). Chrom je vSak
z pudy velmi $patné piijiman (Frank a kol, 1996).

3.2.1.3 Arsen

Arsen je toxicky polokovovy prvek, ktery je €asto spojovan s rakovinou plic, kize,
mocového méchyte, jater aj. (Sun, 2014). Trojmocny arsen a slou¢eniny tohoto prvku, které
nejsou rozpustné ve vode, jsou obecné toxiCtéjsi. Arsen je hodnocen Mezindrodni agenturou
pro vyzkum rakoviny (IARC) jako karcinogen. U rostlin a zvifat je toxicita arsenu na nizké
urovni, mize vSak inhibovat nitrifikaci a riist mikroorganismi (Kyle a kol., 2011). Tento
polokov také mize u rostlin branit v ristu, prerusit fotosyntézu a dychani, stimulovat

sekundarni metabolismus, coz vede ke ztratdm vynostim (Islam a kol, 2015).

3.2.1.4 Zinek

Zinek je vSudypfitomny prvek nezbytny pro Zivot. V piebytku je vSak toxicky. Poziti
potravin s vysokym mnozstvim zinku se miiZze projevit gastrointestinalnim onemocnénim
(Sandstead, 2015).

Na rostlinach se nadmérné mnozZstvi zinku projevuje ztloustnutim kotfent, zakrslosti
nadzemnich ¢asti, odumirani Spicek listd, inhibici fosyntézy aj. Pii nedostatku zinku nastava

poskozeni funkce chloroplastu, aj. (Rout a Das, 2003).
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3.2.1.5 Nikl

Nikl je ve stopovém mnozstvi esencialni prvek, ve v&étSim mnozstvi vSak pusobi
nepfimo toxicky. Miize ovlivnit syntézu dilezitych biokatalyzatorti ¢i vyvolat oxidacni stres
v bunkach (Palkova a kol, 2013). Nikl ma tendence se lokalizovat v pletivech (Pulford a
Watson, 2003). Dalsi u¢inky toxicity niklu na rostlinach se projevuji snizenou absorpci CO»,
poruchou vymény plynt, vznik volnych radikalt, chlorézy apod. (Seregin a Kozhevnikova,
2005).

Nikl se dostava do organismu potravou, vodou, kiizi a vdechovanim niklového prachu.
Otrava niklem se muze také projevovat vyskytem astma, poskozenim mozku a jinych organt

(Bencko a kol., 1995).

3.2.1.6 Med

MeEd’ je uslechtily prvek, ktery se ucastni mnoho fyziologickych procest a slouzi jako
kofaktor mnoha enzymu zapojenych do riznych metabolickych drah (Alaoui-Sossé a kol.,
2004).

U rostlin se méd hromadi piedev§im v kofenech. A projevuje se inhibici rustu,
chlordzou, ovlivnéni fotosyntézy (Flores- Caceres, 2015). Prebytek médi u rostlin mize vést
az k poskozeni membrany a potlaeni enzymové aktivity. Pfi nedostatku médi dochézi
K vadnuti listi a k jejich deformaci, dale k porucham reprodukce ¢i zpomaleni rastu (Alaoui-

Sossé a kol., 2004).

3.3 Vyuziti odvodnéného anaerobné stabilizovaného kalu

Odvodnény anaerobni stabilizovany kal je mozné po Gpravé vyuzit na skladkovani kalu
napiiklad s domovnim odpadem nebo ho lze uloZit na komunalnich skladkach, kde se Casto
pouziva jako kryci vrstva. Existuji spole¢nosti, které odebiraji kal pro vyrobu komposti ¢i
jinych zemédélskych substratii. V této varianté je organickd slozka kali zpétné vyuzita
Vv ptirodnim prostiedi (Kyncl, 1999).

Kal lze spalit, dojde k vyraznému snizeni jeho mnozstvi na stabilizovany popel.
Vyhodou je, Ze je mozno spalovat surovy i anaerobné stabilizovany kal. Spalovanim jsou
zcela znieny patogenni organismy. Problémem jsou vSak tézké kovy, které jsou v popelu

zachovany. Dusik, chlér, sira, dioxiny, furany aj., které jsou pfitomné v kalech se pfi
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spalovani uvoliiuji ve formé plynnych znecistujicich latek. Z tohoto divodu je nutné
splinovat velmi pfisné emisni limity (Werther a Ogada, 1999).
Osetfeny kal lze také aplikovat na zemédé€lskou pidu, bud pfimo anebo po

kompostovani (Zhang a kol, 2015).

3.3.1 Aplikace kalii na zemédélskou pudu

Kaly piedstavuji vhodny typ hnojiva pro zemédélskou padu (Singh, 2008). Z tabulky z
¢. 4. je zfejmé, ze podil kald vyuzivanych pro pifimou aplikaci (a rekultivaci) postupné stoupa

(Cesky statisticky ufad).

Aplikace a

Rok |__rekultivace | Kompostovani | Skladkovani Spalovani Jinak

t % t % t % t % t %
2004| 29119 | 16| 87469 [49| 25447 |14 39 0| 36675 |21
2005| 34467 |20 | 88820 |52 | 12027 |7 20 0| 36554 |21
2006| 48304 |28 | 89932 |51 13979 | 8 27 0| 23229 |13
2007| 55349 |32 | 80393 [47| 8536 |5 47 0| 27978 |16
2008| 46776 |27 | 78289 |[45| 11986 | 7 712 0| 37945 |22
2009 | 42442 | 25| 80727 [48| 5931 | 4 2179 | 1| 36885 |22
2010| 60639 |36 | 45528 |[27| 6177 | 4| 3336 |2 | 55009 |32
2011| 61750 |38 | 45985 [18| 9527 | 6| 3538 |2 | 43018 |26
2012| 51912 |31 | 53222 32| 9340 | 6| 3528 |2 | 50188 |30
2013| 54713 |35| 50384 [33| 7123 | 5| 3232 |2| 38882 |25

Tabulka 4 - Mnozstvi kalt (t) dle zpisobu vyuziti a podil z celkové roéni produkce (%) (Cesky
statisticky urad)

Aplikovany kal na zemédélské piidé ma ptiznivy vliv na biologické, chemické a
fyzikalni vlastnosti ptidy. Dochazi ke zlepSeni vlastnosti pudy, jako jsou objemova hmotnost,
porovitost, lepsi schopnost infiltrace vody apod. (Singh, 2008).

Pti hnojeni kaly dochdzi k mirnému snizeni pH pidy. Pokud je pfi stabilizaci a
hygienizaci kali pouzivano vapnéni, dochazi ke zvySeni pH pudy (Vasak a kol, 2015). Pro
hnojeni jsou vhodné kaly s velkym obsahem organickych slozek. Organicka hmota ptsobi
ptiznivé na mikrobialni aktivitu pad (Chaloupka 1996). Diky piitomnosti dobie

rozlozitelnych slou¢enin dusiku, fosforu a siry dochéazi ke zvyseni aktivity enzymii, napiiklad
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ureazy, fosfatazy apod. Tento proces zvyseni mikrobialni biomasy, mikrobialni a enzymatické
aktivity probiha vSak kratkodobé. To zpusobuje rychlou mineralizaci organické hmoty
Cistirenskych kala (Val - Moraes a kol, 2011).

Mezi piednosti vyuzivani kali v zemédélstvi patii vyznamny piisun makroprvki (dusik,
fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik) a organické hmoty do plidy. Mobilitu rizikovych prvka
ovlivituje hodnota pH, oxida¢né — redukéni podminky, obsah a kvalita organické hmoty a
jilovych materialti a také délka skladovani Cistirenskych kali (Han¢ a kol, 2007). V globalnim
méfitku je aplikace kala COV po atmosférické depozice druhym nejvyznamnéjsim zdrojem

vstupt rizikovych prvki do zemédélskych pud (Vrubel a kol, 1999).

3.4 Legislativni ramec vyuziti Cistirenskych kali

3.4.1 Legislativa v Ceské republice

W

Problematika Cistirenskych kalli je upravena v zdkoné& ¢. 185/2001 Sb. o odpadech a
zméné dalSich zakont. Kaly z ¢istiren odpadnich vod jsou podle zakona odpadem vznikajicim
pii ¢isténi odpadnich vod. Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo méa umysl
nebo povinnost se ji zbavit. Podle tohoto zdkona vykonava Ministerstvo zemédé€lstvi kontrolu
pfi dodrZzovani povinnosti pii pouZivani kalli z ¢istiren odpadnich vod. Na zemédé€lskou ptidu
musi byt aplikovan pouze upraveny kal. Upravenym kalem se podle zdkona €. 185/2001 Sb. o
odpadech rozumi kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné uprave,
dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, ze se vyznamné
sniZi obsah patogennich organismu v kalech, a tim zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci.
"Podle § 33 v zdkonu ¢. 185/2001 Sb. je pouziti kalii zakdzano:

a) na zemédélské pude, kterd je soucdsti chranénych vzemi prirody a krajiny podle
zvlastniho pravniho predpisu

b) na lesnich porostnich pidach bézné vyuzivanou klasickou tézebni a péstebni cinnosti

C) V pasmu ochrany vodnich zdrojii, na zamokienych a zaplavenych pidach

d) na trvalych travnich porostech a travnich porostech na orné pudé v pribéhu
vegetacniho obdobi az do posledni sece.

e) V intenzivnich plodicich ovocnych vysadbdch

f) na pozemcich vyuzivanych k péstovani polnich zelenin v roce jejich péstovani a v roce

predchazejicim
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g) Vprubéhu vegetace pri péstovani picnin, kukurice a pri péstovani cukrové repy
S vyuzitim chrastu ke krmeni

h) jestlize z piidnich rozborii vyplyne, Ze obsah rizikovych ldtek v priitmérném vzorku
prekracuje jednu z hodnot stanovenych vV provadecim pravnim predpisu

1) na puddch s hodnotou vymeénné pudni reakce nizsi nez pH 5,6

J) na plochach, které jsou vyuzZivané krekreaci a sportu, a verejné pristupnych
prostranstvich, nebo

K) jestlize kaly nespliuji mikrobiologicka kritéria danda provadeécim pravnim predpisem.
Pouziti mikrobialné kontaminovanych kali muze byt provedeno pouze pro prokdazané

hygienizaci kalii* (Zakon 185/2001 Sb., o odpadech).

Aplikace kalu na zemédélskou pidu je v Ceské republice upravena vyhlaskou
Ministerstva zivotniho prostedi ¢. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kali na
zemédelské pade, ve znéni pozdéEjsich predpist. Na zemédelskou piidu mohou byt pouzity ty
kaly, které vyhovuji meznim hodnotam koncentraci rizikovych latek (tabulka ¢. 5.), prvkl
(tabulka ¢. 6.), a mikrobiologickym kritériim (tabulka ¢. 7.), stanovenym vyhlaskou. Vyhlaska
ptredepisuje povinné odbéry a analyzy vzorkl pidy i vzorkt kali, které zajistuji ptivodei kalu.
Odbéry a analyzy vzorkt pady provadi osoby povétené Ustiednim kontrolnim a zkuebnim
ustavem zemeédéelskym.

Upravené kaly se nesmi pouZzit vice nez 5 tun suSiny kall na jeden hektar v prib&hu 3
po sobé nasledujicich let. Toto mnozstvi miize byt navySeno az na 10 tun suSiny kala
Vv pribéhu 5 po sobé jdoucich let, pokud pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu limitniho
mnozstvi kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvka. Davka kalli (mnoZstvi a doba uZziti)
se fidi 1 pozadavkem rostlin na Ziviny s pfihlédnutim k pfistupnym Zivindm a organické sloZce
v pudé, jakoz i ke stanoviStnim podminkdm (Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostfedi €.

382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kalti na zemédélské ptide).
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Mezni (maximalni)
Rizikov4 litka h‘\’/d&‘;iycﬁ‘zrrlfgféf‘fl
susiny)
As — arzén 30
Cd — kadmium 5
Cr — chrom 200
Cu—méd’ 500
Hg — rtut’ 4
Ni — nikl 100
Pb —olovo 200
Zn — zinek 2500
AOX 500
PCB (suma 6 kongenerti- 0,6
28+52+101+136+153+160)

Tabulka 5 - Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki kalech pro jejich
pouziti na zemedélské piideé (vyhlaska ¢. 382/2001 Sb)

Mezni hodnoty koncentraci prvki v extraktu luéavkou kralovskou v mg.kg™ susiny v padé

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Bézné pady 20 0,5 90 60 0,3* 50 60 120
Pisky, hlinité pisky, Stérkopisky 15 0,4 55 45 0,3* 45 55 105

Tabulka 6 - Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvka v ptdé (vyhlaska ¢. 382/2001
Sb) *celkovy obsah

Pripustné mnozstvi mikroorganismu (kolonie
tvorici jednotku) v 1 gramu susiny aplikovanych
kalt
Kategorie
kalt
termotolerantni
koliformni enterokoky | Salmonella sp.
bakterie
l. < 10E3 < 10E3 negativni nélez
1. 10E3 - 10E6 10E3 - 10E6 | nestanovuje se

Tabulka 7 - Mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalii na zeméd¢lské piadé (vyhlaska ¢. 382/2001 Sb).
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Kontrola vyuzivani kali je zafazena do zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech,
pomocnych pldnich latkach, pomocnych rostlinnych pfipravcich a substratech a o
agrochemickém zkouSeni zemédélskych pid. Odborny dozor pti pfezkousSeni hnojiv, pfi
uvadéni hnojiv a statkovych hnojiv do ob&hu, pii jejich skladovani a pouzivani i pfi pouzivani
upravenych kalt vykonava tstav.

Problematika Cistirenskych kalii spadd do vyhlasky ¢. 377/2013 Sb. o skladovani a
zpusobu pouzivani hnojiv, do vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkii na hnojiva a
do zakona ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech, pomocnych ptidnich latkach, pomocnych rostlinnych

ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédé€lskych pud.

3.4.2 Legislativav EU

Vramci EU je aplikace kali na zemédélskou pidu upravena smérnici Rady
86/278/EHS ze dne 12. ¢ervna 1986 o ochrané zivotniho prostiedi a zejména pudy pii
pouzivani kalti z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi. Cilem smérnice je regulovat
pouzivani splaskovych kali v zemédélstvi, tak aby nedochéazelo k poskozovani pidy,
rostlin, Zivota Zzivocichi a clov€éka, a zhorSeni kvality vod. Kal mize byt cennou
zemédéelskou surovinou a proto je dalSim cilem podpofeni spravného pouzivani kali
z Cistiren odpadnich vod. Ve srovnani s Ceskou legislativou se zde li§i limity urcujici
maximalni hodnoty kontaminanti (Smérnice rady 86/278/EHS).

Pti zalozeni smérnice byl hlavni cil podpofit aplikaci kald na ptdu a proto je smérnice
zastarald. Evropska komise v souc¢asné dobé posuzuje, V jaké mife by méla byt smérnice
86/278/EHS revidovana. Komise zahgjila studii, pti které budou nashromazdéna existujici
data o Skodlivych dopadech pfi aplikaci Cistirenskych kali na padu. Dal$im cilem je ziskat
celoevropsky prehled organické ¢i anorganické kontaminace pudy (tézké kovy, PCB,
PCDD, Iéciva aj.) pii aplikaci ¢istirenského kalu na ptidu (Milieu a kol, 2008).

Pti porovnani limiti pro obsah tézkych kovu v pid€ v soucasné evropské smérnici a
v Ceské vyhlasce (tabulka €. 8.) je patrné, Ze Ceské legislativa je pfisn¢js$i nez evropska.
Ceské limity u Cd, Zn, Hg a Cu jsou vyrazné niz$i oproti evropské a ostatni prvky jsou

V toleranci evropské smérnice.
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smérnice
Rizikova | 86/278 Vyhléaska 382/2001 Sb.
latka EHS mg.kg™
mg.kg™

As - 20 15

Cd 1-3 0,5 0,4

Cr - 90 55

Cu 50 - 140 60 45

Hg 1-15 0,3 0,3

Ni 30-75 50 45

Pb 50 - 300 60 55

Zn 150 - 300 120 105
bézné pisky, hlinité pisky,
pudy Stérkopisky

Tabulka 8 - Porovnani meznich hodnot koncentraci tézkych kovt v ptidé€, na kterou maji byt kaly
aplikovany (vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., Smérnice Rady 86/278 EHS)

Také z porovnani hodnot koncentraci rizikovych prvkil a latek v kalech pouzivanych
na zemedélskou ptdu (tabulka €. 9.) jsou ziejmé ptisnéjsi limity u Ceské legislativy oproti
evropské. Ceské limity pro Cd, Cu, Ni, Pb, Hg jsou vyraznd niz§i a Zn je na spodni
hranici tolerance evropské smérnice. Ceska republika ma stanovené limity i pro As,
adsorbovatelné organické halogeny a polychlorované bifenyly. Ceska vyhlaska tedy

spliiuje veskeré limity.

smérnice
o 86/278 | vyhlaska
Rizikova latk Y
fzikova fatka EHS | 382/2001
mg.kg" | mg.kg®’
AS - 30
Cd 20-40 5
Cr - 200
1000-
Cu 1750 500
Hg 16-25 4
Ni 300-400 | 100
Pb 750-1200 200
2500-
Zn 4000 2500
AOX - 500
PCB (suma 6 kongenert- 0.6
28+52+101+136+153+160 - ’

Tabulka 9 - Porovnani meznich hodnot koncentraci rizikovych prvki a latek v kalech pouzivanych na

zemé&délskou pidu (vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., Smérnice Rady 86/278 EHS)
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Smérnice o ¢isténi méstskych odpadnich vod 91/271 / EHS byla pozménéna smérnici
98/15 / ES. Vstoupila v platnost v roce 1991 a stanovuje ptisnéjsi normy kvality odpadnich
vod a dioxinu (Fytili a Zabaniotou, 2008). Smérnice donutila zem¢ EU, aby zlepSily Cistirny
odpadnich vod a tim doSlo k narastu ro¢ni produkce kalu z 6 500 000 tun v roce 1992 na
9 800 000 tun v roce 2005 (Kelessidis a Stasinakis, 2012). V roce 2012 bylo v Evropské Unii

vyrobeno vice nez 10 miliont tun suSiny Cistirenskych kalt (Roig a kol., 2012).

4 Material a metody

4.1 Schéma a prubéh experimentu

4.1.1 Dlouhodobé stacionarni pokusy KAVR (katedra 5
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin) — CZU
v Praze
Dlouhodobé stacionarni pokusy s rotaci plodin byly zaloZzeny na péti stanovistich CR s
rozdilnymi padné - klimatickymi podminkami (Cerveny Ujezd, Hnév&eves, Humpolec,
Lukavec u Pacova, Praha - Suchdol). ZaloZeni pokust bylo provedeno na podzim v roce
1996. V ramci pokusu jsou stfidany tfi plodiny ve sledu: brambory, ozima pSenice, jarni
je¢men. Na stanovisti Cerveny Ujezd je vzhledem k agrotechnickym moznostem pracovisté
misto brambor vyuZivana jako pokusna plodina silaZzni kukufice. Pokus je zaloZen tak, Ze
umoziuje pestovani vSech tii plodin v kazdém roce na jednom stanovisti, pficemz Cistirensky
kal je aplikovan pouze pfed brambory (kukufici). Vstup rizikovych prvki v Cistirenskych
kalech je na kazdy blok jednou za tii roky. Ve vysledcich je kazdy blok odlisen jinou barvou
— modra, zelena a Zlutd. Pro potieby pokusu jsou na vSechna stanovisté pouzivany kaly ze
stejné COV, hntlj a slama z jednotlivych pokusnych stanic. Fosforeéna a draselna mineralni
hnojiva jsou aplikovana ke v§em plodindm na podzim.
V tabulce ¢. 10 jsou Shrnuty zakladni ptdni a klimatické charakteristiky pokusnych
stanovist. Velikost pokusné parcelky je na stanovisti Humpolec, Lukavec a Hnév&eves 60 m?,
na stanovi§ti Suchdol 60,5 m? a na stanoviti Cerveny Ujezd 80 m?. Plocha pokusné parcelky

na uhoru na stanovisti Suchdol je 11 m 2,
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Cerveny

iy Hnévéeves Humpolec Lukavec Suchdol
ujezd
| okalizace 50°4'22"N, | 50°18'46"N, | 49°33'16"N, | 49°33'23"N, | 50°7'40"N,
14°10'19"E | 15°43'3"E | 15°212"E | 14°58'39"E | 14°22'33"E
Nadmofska vySka 400 265 525 610 286
(m.n.m.)
Primérna ro¢ni
teplota (°C) 7,7 8,2 7,0 7,7 9,1
Prumeérmé rocni 493 573 665 666 495
srazky (mm)
Pudni typ Hnédozem Luvizem Kambizem | Kambizem | Cernozem
Pudni subtyp modalni modalni modalni oglejena modalni
o1y -y piscito - piscito- hlinito - hlinito -
Pudni druh hlinitd hlinit hlinita piséita piscita
pH (CaCl,) 6,5 59 51 4,3 7,5
Coy (%) 17 16 2,3 17 2,6
@
KVKS{';O' ' 145 179 159 128 230
P* (mg.kg™) 100 84 90 124 91
K* (mg.kg™) 80 150 190 213 230
Mg* (mg.kg™) 110 130 100 80 240
Ca* (mg.kg™) 3600 3600 1300 1100 9000

Tabulka 10 - Charakteristika pokusnych stanovist’ *Mechlich 3 1:10 w/v priumérné hodnoty

stanovisté

4.1.2 Postup stanoveni obsahu rizikovych prvki v Cistirenskych
kalech

Vzorky Ccistirenskych kalt z jednotlivych let byly usuSeny a homogenizovany za

Obsah rizikovych prvki ve vzorcich kald byl stanoven v mineralizatu po rozkladu na
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pomoci stfizniho mlynu SM 100 (Retsch, Némecko).

mokré cesté s podporou mikrovinného zéteni. Kazdy vzorek byl navaZen dvakrat a soucasti
kazdého rozkladu byl 1 slepy vzorek. Pro kontrolu kvality méfeni byl pouZit referencni
materidl RM - KAL. Do teflonové rozkladné nadoby bylo navazeno 0,5 g suchého vzorku
Cistirenského kalu, pfidano 6 ml HNO3 (65%) a 2 ml peroxidu vodiku (H,O;) Smés byla
ponechana 15 minut odlezet a nasledné probihal vlastni rozklad v uzavieném systému
s mikrovinnym ohfevem v zafizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po dobu 43 minut pfi
pomalém nartstu teploty do 220 °C. Proces probihal pod tlakem v uzaviené nadobé¢ a diky
kombinaci kyseliny, peroxidu vodiku, tlaku a mikrovinné energie probihal mineraliza¢ni

rozklad velmi rychle. Po ochlazeni byla smés kvantitativné pfevedena do zkumavky.




Mineralizat po vychladnuti byl opét vlozen do mikrovinné pece a ze vzorku byla odparena
kyselina dusi¢na.

Obsahy jednotlivych stopovych prvka byly stanoveny metodou optické emisni
spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-OES). Vysledné hodnoty obsahu
rizikovych prvki byly pfepocteny na zékladé skutecné navazky a hodnoty jsou vyjadieny v

mg/kg susiny kalu.
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5 Vysledky

5.1 Posouzeni aplikace naméreného Cistirenského kalu na
zemédélskou pudu podle vyhlasky ¢. 382/2001 Sh. a podle
Smérnice 86/278 EHS

Pii vyhodnocovani namétenych hodnot pro jednotlivé prvky, neni bran v potaz jiz
zminény fakt, ze Cistirenskych kall bylo na testovaci plochy vyvezeno v pfepoctu vice nez 5
tun za 3 roky, jelikoz v dob& zahdjeni experimentu jesté¢ nebyla vyhlaska ¢. 382/2001 Sb.

vydana.

5.1.1 Arsen

Podle tabulky ¢. 11 je patrné, Ze naméfené koncentrace arsenu Vv Cistirenskych kalech

splituji pozadavky vyhlaSky Ministerstva zivotniho prostfedi o podminkach pouziti
upravenych kali na zemédélské pade.
Smérnice rady 86/278 EHS nestanovila hranici limitu u tohoto prvku. Za sledované obdobi
obsah koncentraci namé&feného arsenu kolisal od hodnot 2,15 mg.kg ™ susiny do 10,26 mg.kg
! suginy. Primér z téchto hodnot je 5,55 mg.kg ™ susiny. P¥i vypoctu Cetnosti z naméfenych
hodnot bylo zjidténo, 7e do hodnoty 4 mg.kg ™ susiny byly obsahy arsenu namé&feny 3x.
V rozpéti od 4 mg.kg * do 6 mg.kg  byla cetnost 8x, v intervalu 6,0 - 8,0 mg.kg ™ byl vyskyt
6x. V 8 - 10 mg.kg " a 10 - 30 mg.kg “obsaht prvki byla etnost 1x. Obsah arsenu nepiesahl
nad maximalni hranici 30 mg.kg ™ k vyhlasce 382/2001 Sb. viz graf &. 1.
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Tabulka 11 - Srovnani naméfenych hodnot arsenu v ¢istirenskych kalech s vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb.
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Arsen
Naméiené Mezni o
hodnoty v (H;]ilolglr:loatlnl) Proc.(?r:itvual,m
Roky Cistirenskych koncentra{i y I‘;Zjlzéfl:eellllé
kalech (MIKGL | kalech (mg.kg-1 hodnoty
susiny) .
susiny)
1996 6,58 2204
1997 6,83 23%
1998 5,48 18%
1999 4,82 16%
2000 4,04 13%
2001 4,82 16%
2002 10,26 34%
2003 6,51 2204
2004 5,7 19%
2005 5,09 30 17%
2006 6,15 21%
2007 6,47 2204
2008 5,52 18%
2009 2,63 9%
2010 8,34 28%
2011 4,8 16%
2012 2,15 7%
2013 6,48 2204
2014 2,74 9%
Primér 5,55
Min. 2,15
Max. 10,26
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Graf 1- Cetnosti naméfenych hodnot arsenu v &istirenskych kalech
5.1.2 Kadmium

Mezni hodnoty koncentraci kadmia v kalech podle vyhlasky 382/2001 Sb. stanovuji 5
mg.kg 7, jak je vidéno v tabulce €. 12. Horni hranice hodnot kadmia je 12,42 mg.kg 1 susiny
a spodni hranice byla naméfena 0,36 mg.kg * suiny. Pramér naméfenych hodnot ve viech
letech byl spo¢itan 2,54 mg.kg ™ susiny. U kadmia se &etnost nam&fenych hodnot pohybovala
nasledovné: do hodnoty 1 mg.kg * byla etnost kadmia 2x. Od 1 mg.kg * do 2 mg.kg * susiny
byla &etnost 8X, v rozmezi 2 - 3 mg.kg ! byl vyskyt 7x. Nad hranici povoleného mnozstvi
382/2001 Sh. 5 mg.kg ! hodnoty piekrogily 2x (graf ¢. 2).

Horni hranice naméfeného kadmia v roce 2003 vSak ptesahuje limit a procentudlné
vyjadiuje 248% z ptivodni mezni hodnoty koncentraci v kalech. V roce 2015 taktéz dochazi
k vyssi hodnoté, nez je povolena a proto nespliiuje vyhlasku 382/2001 Sb.

Podle smérnice Evropské Unie nepiesahuji tyto hodnoty limit. Naméfené hodnoty
v Cistirenskych kalech jsou srovnavany s horni maximalni hodnotou Smérnice Rady 86/278/
EHS.
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Kadmium

Mezni
Naméiené | (maximalni) | Procentualni .. | Procentualni
1w . | Smérnice RO
hodnoty v hodnoty vyjadieni vyjadieni
Roky e oz , , N 86/278 ‘v
Cistirenskych | koncentraci | namerene EEC namérené
kalech v kalech hodnoty hodnoty
(mg.kg-1 (mg.kg-1
susiny) susiny)
1996 2,41 48% 6%
1997 2,41 48% 6%
1998 2,18 44% 5%
1999 1,91 38% 5%
2000 2,33 47% 6%
2001 1,95 39% 5%
2002 1,11 22% 3%
2003 12,42 248% 31%
2004 1,38 28% 3%
40 (20-
2005 5,53 S 111% 40) 14%
2006 1,83 37% 5%
2007 1,94 39% 5%
2008 2,17 43% 5%
2009 2,62 52% 7%
2010 1,17 23% 3%
2011 0,84 17% 2%
2012 0,36 7% 1%
2013 1,48 30% 4%
2014 2,27 45% 6%
Primér 2,54
Min. 0,36
Max. 12,42

Tabulka 12 - Srovnani naméfenych hodnot kadmia v &istirenskych kalech s vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb

a se Smeérnici Rady 86/278/EHS.
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Graf 2- Cetnosti naméfenych hodnot kadmia v &istirenskych kalech

5.1.3 Chrom

V tabulce & 13 je horni mez stanoveného chromu v roce 2003 je 218,68 mg.kg ™
susiny a dolni mez, ktera pokryva pouze 2% z limitu je 3,98 mg.kg ™ susiny. Pramér z tohoto
rozmezi je 93,12 mg.kg * susiny. Podle grafu Getnosti &. 3 se do 20 mg.kg ™ susiny naméftené
hodnoty vyskytly 1x, od 20 mg.kg ™ do 40 mg.kg ™ 3x a od 40 mg.kg * do 60 mg.kg ** byl
vyskyt 2x. V rozmezich od hodnot 60 mg.kg * do 80 mg.kg ™ byla Getnost 1x, nejvice
hodnoty kolisaly v 80 - 200 mg.kg "L~ 11x. Nad limitni hodnotu vyhlasky 382/2001 Sb. 200
mg.kg ™ byl vyskyt zjistén 1x. Kromé jiz zmifiovaného roku 2003 viechny namé&fené hodnoty

splituji vyhlasku 382/2001 Sh. Smérnice 86/278 EHS nestanovila limity pro chrom.
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Chrom

Naméiené Mezni
hodnoty v (maximalni) Proc-e’ntvuél’nl'

Roky Cistirenskych hodnoty , M4 af‘f e

kalech (mg.kg-1 kkoncentracl\j naméiené

v alech (mg.kg-1 hodnoty
susiny) susiny)
1996 173,27 87%
1997 85,86 43%
1998 152,23 76%
1999 114,6 57%
2000 154,85 771%
2001 127,49 64%
2002 61,51 31%
2003 218,68 109%
2004 83,85 42%
2005 111,82 200 56%
2006 89,84 45%
2007 98,33 49%
2008 56,69 28%
2009 37,57 19%
2010 43,68 22%
2011 38,76 19%
2012 3,98 2%
2013 81,08 41%
2014 35,26 18%
Primér 93,12

Min. 3,98
Max. 218,68

Tabulka 13 - Srovnani namétenych hodnot chromu v Cistirenskych kalech s vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb.
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Graf 3 - Cetnosti naméfenych hodnot chromu v &istirenskych kalech

5.14 Méd

Naméfené hodnoty médi v Cistirenskych kalech porovnané s vyhlaskou 382/2001 Sb.
jsou znacné vyssi oproti predchozim prvkim viz tabulka ¢. 14. V roce 2005 a 2013 dochazi ke
zna¢nému presahu pres 100%. V roce 2005,2012 a 2013 nameétené hodnoty nespliuji
pozadavky vyhlasky Ministerstva zivotniho prostfedi o podminkach pouziti upravenych kald
na zemedélské pade.

Tyto hodnoty mé&di se pohybuji od minimélni hodnoty 137,12 mg.kgsusiny az do
maximalni 829,82 mgkg susiny prvku. Primér odpovidd hodnotd 329,12 mg.kg susiny.
Podle grafu &. 4 Ize vy&ist, hodnoty m&di v &istirenském kalu byly naméfeny od 100 mg.kg™
susiny do 200 mg.kg'susiny 1x, od 200 mg.kg™® od 300 mg.kg™ 13x. V rozmezi od 300
mg.kg™ do 400 mg.kg™ byla Getnost m&di 1x. K piekroceni vyhlasky 382/2001 Sh. u mé&di
doslo 3x nad hodnotu 500 mg.kg™ (graf &. 4).

V rdmci evropské smérnice, kdy je porovnavano s nejvyssi hodnotou spliluji naméiené

hodnoty pozadavky.
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Méd’
Namérené (m:/['elfllzl’llln')
hodnoty v h X! Y| Procentuslni v Procentualni
distirenskych odnoty vyjadreni Smérnice vyjadieni
Roky koncentraci N 86/278 “y .
kalech v kalech naméiené EEC naméiené
(mg.kg-1 hodnoty hodnoty
susiny) (mg.kg-1
susiny)
1996 269,61 54% 15%
1997 248,51 50% 14%
1998 257,26 51% 15%
1999 260,65 52% 15%
2000 270,11 54% 15%
2001 259,52 52% 15%
2002 137,12 27% 8%
2003 391,26 78% 22%
2004 216,85 43% | 1750 12%
2005 736,38 500 147%/| (1000- 42%
2006 320,22 64%| 17°0) 18%
2007 258,6 52% 15%
2008 268,52 54% 15%
2009 293,51 59% 17%
2010 227,8 46% 13%
2011 240,48 48% 14%
2012 503,76 101% 29%
2013 829,82 166% 47%
2014 263,23 53% 15%
Priumér 329,12
Min. 137,12
Max. 829,82

Tabulka 14 - Srovnani naméfenych hodnot médi v Cistirenskych kalech s vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb a

se Smérnici Rady 86/278/EHS
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Graf 4- Cetnosti naméfenych hodnot médi v &istirenskych kalech
5.1.5 Nikl

Nameétené hodnoty niklu v pribéhu nékolika let jsou ustidlené na nizSich hodnotach
(tabulka &. 15). Rozmezi namé&enych hodnot se pohybuje v rozmezi od 6,66 mg.kg™ susiny
do 109,58 mg.kg™susiny a pramér je 38,85 mg.kg‘susiny. Cetnost naméfenych hodnost niklu
se pohybuje do 20 mg.kg™susiny 1x, etnost hodnot 20 — 40 mg.kg™ 13x. V rozsahu hodnot
niklu
40 — 60 mg.kg™ 3x a 80 - 100 mg.kg™ 1x. Nad hranici 100 mg.kg™? dochazi k piekroeni
limitu vyhlasky 382/2001 Sb. u niklu pouze 1x viz graf ¢. 5. Rozmezi téchto hodnot bylo
opét upraveno podle naméienych ¢isel. V roce 2013 doslo k vzriistu na 110% nez je povoleny
limit, proto v tomto roce nespliuje vyhlasku.

Porovnani ¢isel s Evropskou Smérnici jsou limity v pofadku. Hodnoty byly srovnany

s maximalni hranici limith a nepfesahuji 30% z povoleného limitu.
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Nikl

Naméfené (mzll\)/fflfllzillni)
hodnoty v hodnot Procentualni Smérnice Procentualni
distirenskych v vyjadreni ! vyjadieni
Roky koncentraci 86/278
kalech v Kalech naméiené EEC naméiené
(mg.kg-1 (mg.kg-1 hodnoty hodnoty
susiny) susiny)
1996 42,56 43% 11%
1997 37,35 37% 9%
1998 31 31% 8%
1999 26,55 27% 7%
2000 24,34 24% 6%
2001 28,73 29% 7%
2002 26,62 27% 7%
2003 89,3 89% 22%
2004 37,77 38% 400 (300 9%
2005 58,61 100 59% 400) 15%
2006 34,38 34% 9%
2007 39,24 39% 10%
2008 40,21 40% 10%
2009 25,79 26% 6%
2010 23,3 23% 6%
2011 30,9 31% 8%
2012 6,66 7% 2%
2013 109,58 110% 27%
2014 25,3 25% 6%
Primér 38,85
Min. 6,66
Max. 109,58

Tabulka 15 - Srovnani naméfenych hodnot niklu v ¢istirenskych kalech s vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb a

se Smérnici Rady 86/278/EHS
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Graf 5- Cetnosti naméfenych hodnot niklu v &istirenskych kalech
5.1.6 Olovo

V tabulce ¢. 16 jsou znazornény naméfené hodnoty olova v Cistirenskych kalech, které
se pohybuji v minimalnim rozmezi 1,94 mg.kg™susiny a maximalnim 144,89 mg.kgsusiny.
Primér ze viech stanovenych let je 62,13 mgkgsusiny . V grafu &. 6 jsou znazornéné
etnosti jednotlivych naméfenych hodnot olova. Do 20 mg.kg'susiny byly naméfeny
hodnoty olova 2x. Od hodnot20 mg.kg” do 40 mg.kg® byla &etnost vysledki 4x, od 40
mg.kg™ do 60 mg.kg™ se hodnoty vyskytly 3x. V rozmezich od 60 mg.kg™” do 80 mg.kg™ a
od 80 mg.kg™ do 200 mg.kg™ byl vyskyt hodnot 5x. Viechny hodnoty splituji vyhlasku dle
vyhlasky 382/2001 Sh.

Hodnoty byly porovnany s maximalnim limitem ve smérnici 86/279 EHS a spliuji tyto

limity.
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Olovo

Naméiené M.e zn’i .
hodnoty v (n;::)xclll:oz}[l;n) Procentualni Smérnice Procentualni
Roky éist:’(renskych koncentraci W é(,if enz’ 86/278 i éf‘? enf
alech v kalech naméiené EEC naméiené
(mg.kg-1 hodnoty hodnoty
susiny) (mgv..kg-l
susiny)
1996 135,5 68% 11,30%
1997 144,89 72% 12%
1998 63,91 32% 5%
1999 82,67 41% 7%
2000 66,84 33% 6%
2001 57,84 29% 5%
2002 78,11 39% 7%
2003 94,42 47% 8%
2004 71,79 36% 1200 6%
2005 53,57 200 27% (750- 4%
2006 63,39 32% 1200) 5%
2007 100,9 50% 8%
2008 48,27 24% 4%
2009 37,27 19% 3%
2010 26,09 13% 2%
2011 27,44 14% 2%
2012 3,25 2% 0,30%
2013 1,94 1% 0,20%
2014 22,35 11% 2%
Primér 62,13
Min. 1,94
Max. 144,89

Tabulka 16 - Srovnani naméfenych hodnot olova v ¢istirenskych kalech s vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb a

se Smérnici Rady 86/278/EHS
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Graf 6- Cetnosti namé&fenych hodnot olova v &istirenskych kalech

5.1.7 Zinek

Obsah zinku kolisal od 455,54 mg.kg'susiny do 2397,81 mg.kg*susiny viz v tabulce
& 17. Primér tohoto rozmezi je 1019,35 mg.kg'susiny. Cetnost naméfenych hodnot tohoto
prvku je nasledujici, do hodnoty 500 mg.kg*susiny bylo naméfeno 1x, v rozmezi 500 mg.kg™
- 1000 mg.kg™ 9x, od 1000 mg.kg™ do 1500 mg.kg™ 6x, od 1500 mg.kg™ do 2000 mg.kg™ 2x
a v rozsahu 2000 - 2500 mg.kg™ 1x viz graf &. 7. Procentualni vyjadieni naméfeného zinku
vykazuji mirné zvySené hodnoty 2003,2004,2011, které vSak spliuji pozadavky vyhlasky
Ministerstva zivotniho prostfedi o podminkach pouziti upravenych kalii na zemédé€lskou
pudu.

Podle Smérnice Rady 86/278 EHS, kdy bylo porovnavano s maximalni hodnotou, také

tento prvek spliuje tuto Smérnici.
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Zinek

Mezni

Naméfené (maximalni) Proc.e:ntvuz’ll’n i Procentualni
hodnoty v hodnot vyjadreni Smérnice | vyjadieni
Rok Cistirenskych K ¢ y , | namérené 86/278 yjagren
y kalech oncentraci | dnoty s namérené
(mg.kg™ % kalec_q vyhlaskou &. EHS hodnoty s
susiny) (Mg-kg™ | 38512001 Sb. 86/278 EHS
susiny)
1996 1080,06 43% 27%
1997 938,2 38% 23%
1998 1089,14 44% 27%
1999 1415,3 57% 35%
2000 1100,23 44% 28%
2001 985,69 39% 25%
2002 562,28 22% 14%
2003 2397,81 96% 60%
2004 1616,18 65% 4000 40%
2005 1059,67 2500 42% (2500- 26%
2006 831,64 33% 4000) 21%
2007 1028 41% 26%
2008 655,3 26% 16%
2009 749,75 30% 19%
2010 603,42 24% 15%
2011 1563 63% 39%
2012 455,54 18% 11%
2013 515,11 21% 13%
2014 721,41 29% 18%
Primér 1019,35
Min. 455,54
Max. 2397,81

Tabulka 17 - Srovnani namétenych hodnot zinku v Cistirenskych kalech s vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb. a

se Smérnici Rady 86/278/EHS
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Graf 7 - Cetnosti naméfenych hodnot zinku v &istirenskych kalech

5.1.8 Rtut

Srovnanim naméfenych hodnot rtuti a limitnich hodnot vyhlasky 382/2001 Sbh. jsou
ziejmé velké vykyvy pies 100% (tabulka ¢. 18). Minimalni namétena hodnota tohoto prvku je
1,98 mg.kg ™ susiny a maximalni 26,419 mg kg 'susiny. Mezni hodnota koncentraci v kalech je
4 mg.kg'susiny, coz znatng piesahuje limity a tim nespliiuje vyhlasku. Pramér z téchto
hodnot odpovida 5 mg.kg*susiny. Nam&fené hodnoty rtuti se pohybovaly s &etnosti od
1 mg.kg™*do 3 mg.kgsuginy 1x. U rozsahi 2 - 3 mg.kg™ a 3 - 4 mg.kg™ se hodnota m&di
vyskytla u obou 5x. U tohoto prvku doslo k vyraznému piekroceni hodnot vyhlasky 382/2001
Sb. nad hodnotu 4 mg.kg™, dolo k piekroGeni u 4 namé&fenych hodnot (graf &. 8).

Hodnoty v roce 2009 nespliuji limity Smérnice Rady 86/278 EHS, avsak v ostatnich

letech neptesahuji procentudlni vyjadieni ptes 100%.
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Rtut’

Naméfené (mx:lf::’lllni)
hodnoty v hodnot Procentualni Smérnice Procentualni
distirenskych Y vyjadreni vyjadieni
Roky koncentraci N 86/278 N
kalech namérené naméiené
v kalech EEC
(mg.kg-1 hodnoty hodnoty
susiny) (mg.kg-1
y susiny)
1996 6,281 157% 25%
1997 5,135 128% 21%
1998 6,146 154% 25%
1999 5,902 148% 24%
2000 5,881 147% 24%
2001 4,805 120% 19%
2002 2,605 65% 10%
2003 3,947 99% 16%
2004 4,04 101% 16%
2005 3,125 4 78% 25 (16-25) 13%
2006 3,31 83% 13%
2007 2,309 58% 9%
2008 3,376 84% 14
2009 26,419 660% 106%
2010 3,442 86% 14%
2011 2,244 56% 9%
2012 2,025 51% 8%
2013 2,067 52% 8%
2014 1,98 50% 8%
Primér 5,00
Min. 1,98
Max. 26,419

Tabulka 18 - Srovnani namétenych hodnot rtuti v Cistirenskych kalech s vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb a

se Smérnici Rady 86/278/EHS
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Graf 8 - Cetnosti naméfenych hodnot rtuti v Gistirenskych kalech

5.1.9 Posouzeni davky Cistirenského kalu aplikovaného na
zemédélskou pidu podle vyhlasky 382/2001 Sb.
Podle tabulky ¢. 19 je zfejmé, Ze mnozstvi kalu, které bylo aplikovano do pudy,
ptresahuje limitni mnozstvi podle vyhlasky 382/2001 Sh. Tento stacionarni pokus byl zalozen

jesté pred vyhlaskou, a proto se jedna pouze o pokusné ucely.

Povolené
Celkova mnoZstvi podle
davka suSiny | vyhlasky 382/2001
(t.ha-1) Sb. (t.ha-1)
Blok 1 (18 let) 64,25 35
Blok 2 (15 let) 53,93 30
Blok 3 (15 let) 58,24 30

Tabulka 19 — Porovnani aplikace celkové davky na zemédélskou ptdu s povolenym mnoZstvi ve
vyhlasce 382/2001 Sb.

V tabulce ¢. 20 Ize vy¢ist, jaké bylo celkové mnozstvi vstupu na zemédélskou ptidu u
jednotlivych stopovych prvkl v jednotlivych letech. Je dulezité brat v potaz, ze aplikovana
davka suSiny piesahuje povoleného mnozstvi 5 tun a proto jsou v tabulce ¢. 21 ptfepocitané

hodnoty na tuto povolenou davku suSiny. Je zde vyrazny rozdil.
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Celkové mnoZzstvi vstupu jednotlivych prvku (t.ha/1)

Davka
Roky S(ltlsﬁgy As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
1)

1996 69| 457 16,7 1202 1871 295 940 7496 43,6
1997 96| 65,6 23,2 825 2388 359 1392 9016 49,4
1998 89| 485 19,3| 1347 2277 274 566 9639 54,4
1999 93| 446 17,7| 1061 2414 246 766| 13106 54,7
2000 93| 377 21,7| 1445 2520 227 624| 10265 54,9
2001 | 10,2 492 19,9 1302 1650 293 591| 10064 49,1
2002 7,1 725 7.9 435 969 188 552 3975 18,4
2003 90/ 585 112| 1964| 3514 802 848| 21532 35,4
2004 95| 543 13,2 799 2067 360 684| 15402 38,5
2005 | 102| 521 56,6| 1145 7541 600 549| 10851 32,0
2006 90/ 555 16,5 811 2892 310 572 7510 29,9
2007 | 10,2 65,9 19,8 1001 2633 399 1027 | 10465 23,5
2008 | 11.4| 63,0 24,8 647| 3064 459 551 7477 38,5
2009 8,7 22,9 22,8 327 2556 225 325 6530 230
2010 | 10,1 84,4 11,8 442 2305 236 264 6107 34,8
2011 | 10,1 485 8,5 392 2431 312 277| 15802 22,7
2012 8,3 17,8 30 329| 4166 55,1 26,9 3767 16,8
2013 94| 606 13,8 758 7759 1025 18,1 4816 19,3
2014 9,2 25,3 20,9 325 2427 233 206 6651 18,3

Tabulka 20- Celkové mnozstvi prvki aplikované na zemédélskou ptidu
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Prepocet vstupi jednotlivych prvki (g.ha/l)
Davka
Roky suSiny As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
(t.ha-1)

1996 5 32,9 12,1 866| 1348 213| 678 5400 31,4
1997 5 34,2 12,0| 429| 1243 187 724 4691 25,7
1998 5 27,4 10,9, 761| 1286 155| 320 5446 30,7
1999 5 24,1 9,6 573| 1303 133| 413 7077 29,5
2000 5) 20,2 11,7 774] 1351 122 334 5501 29,4
2001 5 24,1 98| 637| 808 144 289 4928 24,0
2002 5 51,3 56| 308| 686 133 391 2811 13,0
2003 5 32,6 62,1| 1093 | 1956 446 | 472 11989 19,7
2004 5 28,5 6,9 419| 1084 189| 359| 8081 20,2
2005 5 25,4 27,71 559| 3682 293| 268 5298 15,6
2006 5 30,7 9,1 449| 1601 172 317 4158 16,6
2007 5 32,3 9,7 492| 1293 196| 504| 5140 11,5
2008 5) 27,6 10,9| 283| 1343 201 241| 3276 16,9
2009 5 13,2 13,1| 188| 1468 129 186 3749 132
2010 5 41,7 58| 218| 1139 117 130 3017 17,2
2011 ) 24,0 42| 194 1202 155| 137 7815 11,2
2012 5 10,7 18| 19,9| 2519 33,3| 16,3 2278 10,1
2013 5 32,4 74| 405| 4149 548 9,7 2576 10,3
2014 5) 13,7 11,4 176| 1316 127| 206| 3607 9,9

Tabulka 21 - Piepocet celkového mnoZstvi rizikovych prvka aplikovano na zemédé€lskou pudu podle
vyhlasky 382/2001 Sb., kdy neptesahne 5t.
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6 Diskuze

V praktické Casti této prace byly zhodnoceny namétené hodnoty vybranych stopovych
prvku v Cistirenskych kalech podle jednotlivych let.

U arsenu kolisaly namé&fené hodnoty koncentraci od hodnot 2,15 mg.kg ™ susiny do
10,26 mg.kg * susiny. Podle &eské legislativy musi byt maximalni hodnota 30 mg.kg
Nejvice se vyskytovala koncentrace naméfeného arsenu v rozsahu 4 - 6 mg.kg 1 ato 8x.
Hodnoty se vyskytuji pod urovni limitu a tento prvek spliiuje tyto podminky vyhlasky
382/2001 Sh. pro aplikaci kalti na zemédé€lskou piadu. Sanka, (2001) zméfil obsah rizikovych
prvki ve vzorcich kala z 203 COV v roce 2000. Naméfeny pramér koncentrace arsenu byl
13,915 mg.kg * viz tabulka &. 24. Fytili a Zabaniotou (2008) publikovali, Ze typicky obsah
arsenu je stfedni hodnota (median) 10 mg.kg ™.

Zjisténé hodnoty obsahti rizikovych prvkii ve vzorcich kalti z 203 COV za rok 2000

Hartman a kol.(2006) ve své studii odebrali vzorky kali ze tii velkych Cistiren
odpadnich vod a nésledné analyzovali tézké kovy k posouzeni, zda lze kal recyklovat do
ptidy. Prim&my obsah stanoveného arsenu ze viech tii stanovovanych COV byl 6 mg.kg ™.
Coz odpovida 20 % z povoleného limitniho mnoZstvi ceské legislativy. S porovnani s jinymi
autory zde tedy neni Zadna vyrazna odchylka v naméfenych hodnotach.

Bziirova (2007) uvadi, Ze se arsen v COV vyskytuje v &istirenském kalu ve forms As''
aAs’.

Marin a kol.(1993) zjistili, Zze pokud hodnota redoxniho potencialu v pud¢ klesla pod 0

mV, pak byl arsen piitomny pfevazné ve formeé As . Jakmile vSak hodnota vzrista k oxické

" ale také As¥. Vzhledem k tomu, Ze kal byl

oblasti, arsen se vyskytuje nejen ve forme As
aplikovan na pudy s kyselejsim pH, dochazi k vyssi koncentraci rozpusténého arsenu v pude.

Z pohledu aplikované davky na zemédélskou plidu tohoto prvku byly piekroceny
piipustné hodnoty ve viech letech. Nejvice bylo aplikovano v roce 2002 a to 72,54 g.ha™.
Pfitom pfi maximalni davce suSiny 5t.ha™ by mélo byt aplikovano pouze 51,3 g.ha™ jak je
zobrazeno v tabulce ¢. 31, kde je celkové mnozstvi vstupu pievedeno na povolené limity. U
evropské legislativy Smérnice rady 86/278 EHS nebyly u tohoto prvku stanoveny maximalni
koncentrace.

Arsen se muze dostat do odpadni vody prostfednictvim kozeluzen, rudného
primyslu, vyroby barviv, sklaifského primyslu, pesticidl, herbicidii a fungicidii obsahujici

arsen. A také v odpadnich vodach z prani pradla (Soudek a kol., 2006).
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Naméfené koncentrace kadmia v kalu kolisaly od hodnot 0,36 mg.kg “do 12,42 mg.kg™
susiny. Nejeast&ji se vyskytovaly hodnoty v rozmezi od 1 mg.kg * do 2 mg.kg ™. Povolena
hodnota ¢eské legislativy je 5 mg.kg "1V roce 2003 a 2005 bylo n€kolikanasobné prekro¢eno
toto mnozstvi. Podle Sanka (2001), publikuje naméfené primérné obsahy kadmia 2,79 mg.kg
! (tabulka &. 24). Fytili a Zabaniotou (2008) uvadi typické mnoZstvi kadmia median 10 mg.kg
! Hartman a kol.(2006) ve své studii namé&fili primémou hodnotu kadmia ze tf Gistiren
odpadnich vod 2,6 mg.kg 1v porovnani s maximalnim mnozstvim arsenu ve vyhlaSce
382/2001 Sb. dochazi u téchto hodnot (Fytili a Zabaniotou; Hartman a kol.) k piekroceni
limitu.

Mobilita kadmia je ovlivnéna hodnotou pH prostedi, jak bylo dokdzano pokusem, kde
zvySenim alkalického prosttedi se snizil podil vodorozpustné a vymeénné slozky, a zaroven se
zvysil podil rezidualni (rostlinam nepiistupné) frakci (Balik a kol., 1999). To znamena, ze
aplikace Cistirenského kalu na kyselejsi ptidu naopak zvysila podil vodorozpustné a vyménné
slozky kadmia. Han¢ a kol. (2007) také zjistili, ze v oxické oblasti dochazi ke zvySovani
obsahu Cd ve vodorozpustné a vyménné frakce, neboli sloZky ktera je rostlindm pfistupna.

U tohoto prvku je stanovena maximalni koncentrace v evropské legislativé v rozmezi
20 — 40 mg.kg *, kdy bylo po¢itano s horni hranici limitu. Evropska Smérnice rady 86/278
EHS ma mirnéjsi pozadavky a proto namétené hodnoty kadmia této prace ani jiné zmiiované
studie neprekracuji tuto maximalni hranici 40 mg.kg ™.

Ackoliv koncentrace kadmia kolisa v pfijatelnych hodnotach, je nutné se podivat i na
mnozstvi aplikované davky, ktery zdkon stanovuje. Podle porovnani tabulek ¢. 20 a €. 21 je
jednoznaéné piekro€eni celkového mnoZstvi vstupu kadmia Casto az dvojnasobné. Vyjimka
je vsak vroce 2006, kdy bylo realné vyvezeno 16, 52 g.ha™ na pole, pfitom maximalni
povolena hodnota je 30,75 g.ha™.

Kadmium se vyskytuje v gistirenském kalu ve form& Cd". Mezi hlavni zdroje
zne€isténi odpadni vody kadmiem patii taveni kovii, domovni odpady, primyslové odpady

aj. (Bruemmer a kol., 1986).

U namé&fenych hodnot chromu je dolni hranice koncentrace 3,98 mg.kg ™ susiny a horni
hranice je 218,68 mg.kg ™ susiny. Maximalni hodnota koncentraci v kalech dle 382/2001 Sb.
je 200 mg.kg . Vroce 2003 doslo k piekrodeni na 109 %, ostatni hodnoty jsou vsak
v pofadku. Ostatni naméfené hodnoty chromu jsou pod limitem. Podle grafu Cetnosti ¢. 3 se
namé&fili nejcast&jsi hodnoty v rozmezi od 80 mg.kg *do 200 mg.kg * - 11x. Saiika (2000)

nam¢fil praimérny obsah chromu 193,1 mg.kg 1 Fytili a Zabaniotou (2008) uvadi stiedni
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mnoZstvi kadmia (median) 500 mg.kg ™. Tato hodnota jiZ znatn& piekraduje limit vyhlasky.
Hartman a kol.(2006) stanovili primérné mnoZstvi chromu ve tfrech COV 136 mg.kg ™. Tato
hodnota odpovida 68 % maximalniho limitu.

Smérnice rady 86/278 EHS nestanovila pro tento prvek horni hranici. Z hlediska
aplikované davky chromu na zemédélskou pudu vsak opét hodnoty velmi Casto ptesahly
dvojnéasobek povoleného mnozstvi.

Chrom se ve vod¢ vyskytuje ve dvou oxidacnich stavech — Cr WacrV Trojmocny
chrom je staly a neni pro Zivotni prostiedi tak nebezpeény. Sestimocny chrom je toxicky a
karcinogenni. Snizovanim pH dochazi ke zvySeni mobility chromu (Barrera-Diaz a kol.,
2012).

Chrom se do odpadni vody dostava z barevné metalurgie, kozed€lného a textilniho

prumyslu, pfi tniku $patné zabezpecenych skladek apod. (Pitter, 2005).

Koncentrace m&di v &istirenském kalu byla v rozmezi 137,12 mg.kg’susiny az do
maximalni 829,82 mg.kg 'susiny. Maximalni mozna koncentrace dle vyhlasky 382/2001 Sb.
je 500 mg.kg ™. K piekrogeni této koncentrace doslo v roce 2005,2012,2013. Je mozné, Ze e
jednalo o jednorazovou kontaminaci.

Safika (2000) uvadi primér koncentraci médi v &istirenském kalu 241,3 mg.kg?viz
tabulka ¢. 24.

Fitily a Zabaniotou (2008) uvedli median médi v Cistirenském kalu 800 mg.kg™ susiny.
Hartman a kol. (2006) uvadi ve své studii pramér obsahu médi ze tii COV 235 mg.kg™.
Vsechny tyto hodnoty jsou v naméfeném rozmezi Cistirenského kalu a tim nevykazuji zadné
odchylky.

Smérnice rady 86/278 EHS stanovila jako maximalni pfipustnou hodnotu koncentrace
1750 mg.kg™. Z hlediska Smérnice rady 86/278 EHS hodnoty koncentrace nedoséhly ani 50%
povoleného limitu. V prvnim paragrafu pismene c) vyhlasky 382/2001 Sb. je vSak urovana i
maximalni povolena davka, tento limit pro aplikaci 10tun kalu za 5let nebyl splnén, jak je
viditelné v tabulce €. 29.

Pti aplikaci Cistirenského kalu na kyselou piidu dochéazi ke zvySeni pohyblivosti tohoto
prvku. Méd’ se v odpadnich vodach mize vyskytovat v dasledku povrchovych uprav kovd,
rozpouSténim  médéného  vodovodniho  potrubi  agresivni  vodou,  sklafského,

elektrotechnického ¢i strojirenského primyslu apod. (Pitter, 2005).
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Naméfené hodnoty koncentrace niklu byly vrozpéti 6,66 — 109,58 mg.kg susiny.
Nejcast&ji byl obsah 50 mg.kg™, kde se hodnota vyskytla 8x. Maximélni mezni hodnota dle
vyhlagky 382/2001 Sb. je 100 mg.kgsusiny. V roce 2013 je tato hodnota piekrogena. Ostatni
vysledky jsou v normé i ve srovnani s naméfenymi hodnotami jinych ¢istiren odpadnich vod.
Sarika (2001) naméFil pramér 41,7 mg.kg 'susiny médi (tabulka &. 24). A Fitily a Zabaniotou
(2008) publikuji stfedni hodnotu mé&di 80 mg.kg™ Hartman a kol.(2006) uvadgji ve své studii
pramérnou hodnotu z nékolika COV 55 mg.kg'l, coz je mensi hodnota, nez naméfili Fitily a
Zabaniotou.

Ve srovnani s evropskou legislativou, kde je stanovena horni hranice 400 mg.kg™
susiny, nepiekracuji naméfené obsahy 30 % z této hranice. V porovnani s aplikovanou davkou
na zemédélskou piidu jsou opét prekro¢eny mozné limity vyhlasky 382/2001 Sb.

Zdrojem kontaminace odpadnich vod niklu mize byt uprava kovii, barevna metalurgie,
sklafsky a keramicky primysl. Snizenim pH se zvysi schopnost mobility niklu (Strnadova a

Matéjkova, 2005).

Koncentrace olova v ¢istirenském kalu kolisala v jednotlivych letech v rozmezi od 1,94
mg.kg™susiny do 144,89 mg.kg™susiny. Povolend hodnota vyhlasky 382/2001 Sh. je 200
mg.kg™susiny. V tomto piipadé viechny obsahy olova spliiuji tento limit a obdobné hodnoty
uvadi (Saika, 2001) s pramérnym obsahem 113,7 mg.kg™susiny (tabulka &. 24). Fitily a
Zabaniotou (2008) publikuji median naméfenych vysledki olova 500 mg.kg™. Coz jiz
nespliiuje vyhlasku 382/2001 Sb. Hartman a kol.(2006) pti svych pokusech zjistili primérnou
hodnotu chromu 136 mg.kg™, které splituje stanovenou vyhlasku.

Z pohledu evropské smérnice kdy maximalni ptipustna hodnota je 1200 mg.kg™susiny,
jsou naméfené hodnoty velmi nizké. Srovnavané studie taktéz spliiuji ptipustnou hodnotu.
Problém vsak nastava v aplikované davce, ktera piekracuje Casto, az dvojnasobné povolenou
davku viz tabulka ¢. 20 a ¢. 21.

Olovo se v pidé vyskytuje ve formé kationtu Pb". Olovo je rozpustné v kyselém
prostfedi. Do odpadni vody se olovo mlze dostavat ze zpracovani rud, vyroby akumulétort,

sklarského prumyslu, z koroze olovnéného potrubi (Pitter, 2005).

Koncentrace zinku v &istirenském kalu kolisala od 455,54 mg.kg™susiny do 2397,81
mg.kg™ susiny. Maximalni mezi hodnota je 2500 mg.kg susiny. Saiika (2001) ve svych
pokusech namétil mnozstvi zinku 1425 mg.kg™ viz tabulka &. 24. Fitily a Zabaniotou (2008)
uvedli median 1700 mg.kg?a Hartman a kol.(2006) 1170 mg.kg™ Vsechny tyto srovnané
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limity spliiuji vyhlasku ¢. 382/2001 Sb. Evropska legislativa pozaduje maximalni hodnotu
4000 mg.kgcoz také viechny hodnoty spliuji. Aplikovanad davka zinku na zemé&délskou
pudu byla prekrocena ve srovnani s vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb. (tabulka ¢. 20 a ¢. 21).

Zinek se vyskytuje prevazné ve forme Zn" ¢&i ve forme hydrokomplexti. Pii aplikaci
kalu na kyselou zemédé€lskou ptidu dochazi k vyssi rozpustnosti zinku v pade¢ (Pitter, 2005).

Balik a kol.(2002) publikovali vysledky z pokusu, ve kterém byla studovana akumulace
zinku v biomase ovsa. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na akumulaci zinku v biomase ma ptadni
typ. Obsah zinku vV rostlinach péstovanych na fluvizemi byl vyS$§i, nez v rostlinach
pestovanych na ¢ernozemi.

Zinek se do Cdistirenského kalu muaze dostat z pramyslovych odpadnich vod, pfii

zpracovavani zinkovych rud, apravé kovi, galvanického pokovovani aj. (Pitter, 2005).

Minimalni namé&Fen4 hodnota koncentrace rtuti v Gistirenském kalu byla 1,98 mg.kg™
sufiny a maximalni 26,419 mgkg susiny. Maximalni povoleni koncentrace rtuti podle
vyhlagky 382/2001 Sb. je 4 mg.kg*susiny. V roce 2009 je patrné vyrazné prekroceni az o 660
%. U analyzovanych vzorkll dochazi k ¢astému piesahu pies 100% ve srovnani s povolenym
mnoZstvim. Saika (2001) uved! zjisténé hodnoty rtuti u 203 COV 3,39 mg.kg™. Fitily a
Zabaniotou (2008) nam&fili median 6 mg.kg™.Hartman a kol.(2006) publikovali pramér 4,2
mg.kg™. U poslednich dvou autorii doglo také k prekroceni hodnot vyhlasky 382/2001 Sb.

U kald v roce 2009 ptekrocila koncentrace namétené rtuti povolené hodnoty Smérnice
rady 86/278 EHS. Je povolena hodnota 25 mg.kg™ a bylo naméieno 26,419 mg.kg™susiny.
Ostatni srovnavané studie (Sanka 2001, Fitily a Zabaniotou 2008, Hartman a kol. 2006)
spliuji limity.

Aplikovana davka rtuti je vétsi, nez je povoleno viz tabulka ¢. 20 a ¢. 21.

Rtut se mize vyskytovat vpudé ve tfech moznych formach — elementarni
(Hg),methylrtut’ (CHsHg) anebo dvojmocné rtut’ (Hg"). P¥ aplikaci kalu na kyselou pudu,
dochazi k vy$$i rozpustnosti rtuti. Do odpadni vody se rtut dostava prostfednictvim
chemického primyslu, z vyroby barviv, skladek, elektrolyzou NaCl amalgamovym zpisobem
aj. (Pitter, 2005).

V tabulce ¢. 22 je uveden pichled naméfenych tézkych kovi V jednotlivych statech.
Ceska republika se s Némeckem tolik nelidi. USA vsak vykazuje vyssi obsahy téchto hodnot,

pravdépodobné maji jiné pfedpisy na povolené mnozstvi té€chto prvka.
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CR |Némecko| USA
As 6 - 9
Cr 135 91 1800
Cd 2,6 3,8 87
Cu 235 330 1250

Ni 55 39 410
Pb 68 159 1940
Hg 4,2 2,7 7

Zn | 1170 1318 3483
Tabulka 22 - Obsahy tézkych kovu v anaerobné¢ stabilizovanych Cistirenskych kalech v

mg.kg™ (Hartman a Trnka, 2008)

Z tabulky €. 23. je patrné, Ze stanovované rizikové latky nespliiuji moznost zvySeni
aplikace Cistirenského kalu na 10 tun suSiny kal v pribéhu nasledujicich 5 letech na
zem&délskou pudu, hodnota u nékterych prvka piesahla 50%. U pozadavku vyhlasky
382/2001 Sb., ktery povoluje moznou davku 5t v nésledujicich 3 let, splnuji pozadavek jen
v nékterych letech. U Ccistirenskych kalu z let 2002, 2006, 2007,2008,2010,2011 a 2014 by
byla mozZna aplikace na zemédélskou plidu, tak aby doSlo ke splnéni pozadavkl vyhlasky
382/2001 Sh.

Klusékova (2010) zvetejnila ve své praci, ze davky cistirenskych kalt aplikované na
zemédelskou pidu se prukazné projevily ve zvySeném obsahu celkového stanoveného zinku
v zemin€. Dvotédk a kol.(2003) publikuji ve svém ¢lanku zvySeni obsahu zinku v jednotlivych
typech zemin pfi aplikaci Cistirenského kalu na pidu. Adriano (2013) uvadi pfedpokladané
zvySené koncentrace stopovych prvkad v padé se zvySujici se koncentraci téchto prvka v
kalech. Pendias (2010) potvrdil, ze pfti aplikaci Cistirenského kalu, doslo ke zvySeni
koncentrace stopovych prvkil (Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd a Hg) v pudé¢.

Podle zhodnocenych namétfenych hodnot v Cistirenskych kalech aplikovanych na
zemé&délskou pudu je potvrzena hypotéza o zvySeni obsahu rizikovych prvka v pudé pfi

pouZzivani Cistirenskych kald.
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5t/3let

Roky As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg

1996 | 22% | 48% | 87% | 54% 43% 68% | 43% | 157%

1997 | 23% | 48% | 43% | 50% 37% 72% | 38% | 128%

1998 | 18% | 44% | 76% | 51% 31% 32% | 44% | 154%

1999 | 16% | 38% | 57% | 52% 27% 41% | 57% | 148%

2000 | 13% | 47% | 77% | 54% 24% 33% | 44% | 147%

2001 | 16% | 39% | 64% | 52% 29% 29% | 39% | 120%

2002 | 34% | 22% | 31% | 27% 27% 39% | 22% | 65%

2003 | 22% | 248% | 109% | 78% 89% 47% | 96% | 99%

2004 | 19% | 28% | 42% | 43% 38% 36% | 65% | 101%

2005 | 17% | 111% | 56% | 147% | 59% 27% | 42% | 78%

2006 | 21% | 37% | 45% | 64% 34% 32% | 33% | 83%

2007 | 22% | 39% | 49% | 52% 39% 50% | 41% | 58%

2008 | 18% | 43% | 28% | 54% 40% 24% | 26% | 84%

2009 | 9% | 52% | 19% | 59% 26% 19% | 30% | 660%

2010 | 28% | 23% | 22% | 46% 23% 13% | 24% | 86%

2011 | 16% | 17% | 19% | 48% 31% 14% | 63% | 56%

2012 | 7% 7% 2% | 101% 7% 2% | 18% | 51%

2013 | 22% | 30% | 41% | 166% | 110% 1% | 21% | 52%

2014 | 9% | 45% | 18% | 53% 25% 11% | 29% | 50%

Tabulka 23 — Porovnani mozné aplikace na pudu 5 tun v priabéhu 3 nasledujicich let nebo 10 tun
Vv pribéhu 10 let

Prvek As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Prmér| 13,9 2,79 193,1 241,3 | 3,39 41,7 | 113,7 | 1425
Tabulka 24 - Zjisténé hodnoty obsaht rizikovych prvki ve vzorcich kalti z 203 COV za rok 2000 (v

mg/kg susiny) (Sanka, 2001)
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1 Zavér

Cilem teoretické casti diplomové prace bylo shrnout zakladni informace o Cistirné

odpadnich vod. Nejdiive byly shromazdény informace o procesu cisténi odpadnich vod. Poté

bylo uvedeno slozeni a vyuziti vzniklého Cistirenského kalu. Nasledujici kapitola se zabyvala

legislativnim ramcem kalt v aplikaci na zeméd¢€lskou ptdu.

V experimentalni ¢asti bylo cilem vyhodnotit obsah vybranych rizikovych prvka

V anaerobné stabilizovanych Cistirenskych kalech pouzivanych v dlouhodobych pokusech.

Vysledky byly srovnany s legislativou EU a CR, s ohledem na vhodnost p¥imé aplikace na

zemédelskou pudu.

Byly stanoveny nasledujici zavéry vztahované k zakonu ¢.382/2001 Sh.:

nejvice byly piekroceny mezni hodnoty rtuti - v 8 ptipadech

alespon jednou se vyskytovalo piekro¢eni mezni hodnoty u chromu a niklu

u kadmia doslo k piekroceni povoleného limitu dvakrat

naméfené obsahy médi piekrocily limit tfikrat

nebyly piekroCeny mezni hodnoty u arsenu, olova a zinku Vv jednotlivych
sledovanych letech

byla potvrzena hypotéza, ze Cistirenské kaly z velkych odpadnich vod nespliiuji
pozadavky legislativy CR na obsah rizikovych prvki a to v 82% ze sledovanych
hodnot

druhd hypotéza o zvySeni obsahu rizikovych prvki v padé pii pouzivani
Cistirenskych kalt byla také potvrzena

davka cistirenského kalu aplikovana na zemédélskou ptidu byla vyssi, nez je v
platné legislativé 382/2001 Sbh. Pokus byl zalozen v roce 1996 pied zalozenim
vyhlasky 382/2001 Sb.
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