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Doktorska disertaéni prace ,,Ovéfeni kompostovani odpadti z malych COV a umélych
moktadl pro recyklaci nutrienti byla vypracovana v ramci doktorského studia na Katedie
aplikované ekologie, Fakulty Zivotniho prostfedi, Ceské zemédélské univerzity v Praze.
S disertacni praci je mozné se seznamit na oddéleni pro védu a vyzkum Fakulty Zivotniho

prostiedi CZU v Praze.
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1. UVOD

Problematika pouzivani kall v zemé&délstvi je velice slozita a nese s sebou mnoho
rizik. Vyvoj spolecné evropské legislativy, stejné jako ndrodnich ptedpisii, je dualezity
pro schopnost témto rizikiim predchéazet. Je tfeba mit takovd bezpecnostni opatfeni, aby
nedochazelo k moznym unikiim kontaminace do povrchovych a podzemnich vod, aby se
zamezilo toxické puisobeni na pidu, rostliny, zivoCichy a ¢loveéka.

Cistirenské kaly jsou druhem odpadu, ktery je produkovan ve vysokém mnoZstvi a je
nositelem velkého mnozstvi cennych latek, které mohou byt navraceny zpét do ptdy
I S moznosti snizeni dopadu eroznich jeva a deficitu organické slozky v pud¢. I presto, Ze
mohou cistirenské kaly obsahovat Siroké spektrum Skodlivych toxickych latek, je dulezité
hledat nové cesty jejich zpracovani.

Posouzeni miry zne€isténi rizikovymi prvky z odpadnich materiali z malych cistiren
(do 1000 obyvatel), jeji zmény po zpracovani kompostovanim a pienos rizikovych prvku
do plodin je jednou z téchto cest.

Prvnim cilem disertacni prace je rozsifit znalosti o zatizeni zminénych materiald
pochazejicich z malych COV a umélych mok¥adi pro &isténi odpadnich vod a z n&kolika typt
malych vodnich nadrzi charakteru umélych mokiadi.

DalSim cilem a celym zaméfenim prace je ovéfeni vyuziti procesu kompostovani
riznych smési kalti, sedimentli a biomasy, véetné zahrnuti kall i z jinych typt domovnich
a komunalnich distiren odpadnich vod, pro recyklaci vazanych nutrientl pii provéfeni
zbytkového zatiZeni, znec€isténi a mozné toxicity. K ovéteni by mély slouzit nadobové pokusy
s vybranymi plodinami umoznujici popsat rozdily ve vynosech, obsahu dilezitych prvka
a prenosu rizikovych prvki do uzitkovych ¢asti plodin.

Ramcova omezeni a detailni zaméfeni experimentalni Casti prace byla stanovena
zpracovanim rederie a legislativnich omezeni pro aplikaci kalii a kompostil, nejen v Ceské

republice, ale 1 zemich Evropské unie.



2. METODIKA DISERTACNI PRACE
2.1. Cile prace a zakladni postup jejich dosaZeni

Disertatni prace je zameéfena na problematiku vyuziti odpadi produkovanych
v ¢istirnach odpadnich vod z malych zdroji (do 1000 EO), pficemz hlavni pozornost je

vénovana Cistirnam vyuzivajicim technologie umélych mokitadi.

Na zakladé stanoveného cile byly urceny nasledujici pracovni hypotézy:

Odpady z procesu ¢isténi vod nejsou zatizeny tézkymi kovy a arsenem v takové mire,
ze by nebylo mozné jejich piepracovani a vyuziti jako hnojiva v zeméd¢lstvi nebo pro udrzbu
zelenych ploch.

Aplikace prepracovanych odpadnich materiala pti péstovani vybranych plodin nebude

znamenat jejich nadlimitni zatizeni t€zZkymi kovy a arsenem.

Pro jejich ovéteni, potvrzeni ¢i zamitnuti, byly definovany nésledujici faze prace:

Provedeni vstupnich analyz odpadnich materiald zahrnujicich kaly, sedimenty,
kolmatované filtra¢ni materialy a biomasu na obsah nutrienti a rizikovych prvku a latek.
Zpracovani do podoby vyuzitelné pro hodnoceni zatizeni podle vhodnych legislativnich
a normativnich predpist a material, a to s vyuzitim dat z pfedchozich vyzkumt VUV TGM,

V.V.i. v obdobi 2007 — 2012.

Nésledna priprava vhodnych smési téchto materidlli s vyuzitim biomasy z udrzby

obecni zelené, ktera je v obcich bézné produkovand a vyuZivana ke kompostovani.

Sledovani zrani kompostl, zmény organickych latek, nutrientl, vybranych
arizikovych prvki, mikrobidlniho znecisténi v pribéhu kompostovani a to s cilem ovéfit

pouzitelnost zminénych odpadt formou komposti v zeméde€lstvi anebo udrzbé zelené.

Ovéfeni nebezpecnosti vstupnich materiald a vyslednych kompostovych smési pomoci

rozbord obsahu rizikovych prvka a latek, mikrobiologickymi rozbory a fytotoxickymi testy.

Posouzeni vlivu komposti na produkci a zatizeni vybranych plodin pomoci

nadobovych pokust.

Pro naplnéni cile a ovéteni hypotéz byl stanoven podrobny ¢asovy pléan.



2.2. Casovy harmonogram price

1. faze: ReSers$ni prace

Zpracovani reSerSe k jednotlivym tematikdm souvisejicim se zadanim disertacni prace
V pfiméfeném rozsahu: moktady v krajin€¢, umélé moktady pro ¢isténi vod, kofenové Cistirny,
biologické a retenéni nadrze, procesy ¢isténi vod v kotenovych COV, legislativa souvisejici
S hodnocenim kontaminace kalti a jejich pouzitim v zemédé@lstvi, prizkum kvality kalt
v Ceské republice, pouziti kalti v zemé&délstvi, kompostovani kalti a odpadii z procesti &isténi

vod, chovani tézkych kovi v systému puada - rostliny, posouzeni fytotoxicity komposti.

2. faze: Odbéry a rozbory vstupnich odpada (kaly, sedimenty, biomasa) vyuzitych

pro zpracovani kompostovanim

Postupné shroméazdéni vysledkl rozborti kalii, sedimenti, kolmatovanych materiala
avegetace z umélych mokiadii a zelenych ploch (trdva a Stépka) a objekti
mechanicko-biologického  ¢isténi odpadnich vod z vlastnich odebranych vzorkd,
realizovanych v ramci vybranych vyzkumnych projektia VUV TGM, v.V.i. za obdobi 2013 az
2017, doplnénych o vysledky vzorkd z piedchozich let (2007 — 2012), a to z procesu ¢isténi
vod na COV v Drazovicich a Hostéting (extenzivni technologie — mechanické predgisténi
umélé moktady — kotfenové filtry + docistovaci biologicka nadrz), z COV ve Starovicich
(aktivagni technologie se separaci a odvodnénim kalu), domovnich kofenovych COV v obci
Kitiny, domovnich septikii z obce Lhotka u Hranic, ze souboru aerobné-anaerobnich COV

technologie Anacomb (velikostni kategorie od 5 EO do 200 EO) a malych vodnich nadrzi.

Harmonogram sledovani jednotlivych vstupnich objektti a odpadii:
1) Malé komunalni ¢istirny do 1 000 EO
- COV Drazovice v obdobi 2012 — 2017
- COV Hostétin v roce 2014
- COV Starovice v letech 2014 a 2017
2) Septiky domovnich kofenovych Eistiren v obdobi 2012 — 2015
3) Anaerobné-aerobni Cistirny typu Anacomb V letech 2012 a 2014
4) Sedimenty z biologickych nadrzi
5) Sedimenty retenénich malych vodnich nadrzi (MVN) — MVN Drazovice, Zele&, Némcice
a Velky Rybnik v letech 2013 — 2016
- COV Drazovice a COV Hostétin v letech 2012 — 2015



6) Kolmatované filtra¢ni materialy
- COV Drazovice v roce 2012
7) Vegetace umélych mokiadu - rakos obecny — v roce 2013

3. faze: ZaloZeni experimentalnich kompostu

Byly studovany dvé varianty zalozeni komposti — v plastovych kompostérech
a pod folii.

V pribéhu kompostovani byly odebirany smésné vzorky vznikajiciho kompostu
k analyzam obsahu nutrientt, suSiny a ztraty zihanim, vybranych a rizikovych prvki a zjisténi

aktualni miry mikrobiologické kontaminace.

Pripravené sady kompostii:
2013 — K-MC (kompost s kalem z mechanického piedéisténi COV Drazovice) a K-KF
(kompost s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtri COV Drazovice) v kompostérech,

2K-KF (z kolmatované svrchni vrstvy 3. kofenového filtru COV Drazovice) pod folii

2014 — 1K-MC (kompost s kalem z mechanického pied¢isténi COV Drazovice) a 1K-KF

(s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtrit COV DraZovice) v kompostérech

2015 — K-MC (kompost s kalem z mechanického predgisténi z COV Drazovice bez preparétu)
a K-MC-P (kompost s kalem z mechanického pred¢isténi z COV DraZovice S preparatem) pod

folii

4. faze: Posouzeni fytotoxicity kompostu

Ze sady kompostil zalozenych v roce 2015 a piipravenych z odpadit COV Drazovice

byly v roce 2016 odebrany vzorky pro testy fytotoxicity na semenech fefichy.

5. faze: Posouzeni vlivu komposti na produkci vybranvych plodin

Posouzeni vlivu komposti na produkci vybranych plodin bylo provadéno pomoci
nadobovych pokusti. Mezi studované plodiny byly i na zéklad¢ studia literatury vybrany:
hlavkovy salat a rajce tyCkové. Pokusy byly pfipraveny v prvni Casti vegetacniho obdobi, kdy
se obvykle sazi uvedené plodiny ve venkovnich podminkdch (kvéten, Cerven) a probihaly
az do sklizné. U rostlin salatu po dobu cca 1 mésice, u rostlin rajcat do podzimu (cca poloviny

fijna). Uzitkové Casti rostlin salatu (hlavky) byly sklizeny jednorazové. U rostlin rajcat byly



plody sklizeny ve zralosti po celou dobu trvani pokusu a ukladany v mrazédku pro konecné

Zpracovani.

Piipravené sady nadobovych pokust:

2014 — 1. sada nadobovych pokusii — plodiny salaty a rajcata
2015 - 2. sada nadobovych pokusii — plodiny salaty a rajcata
2016 — 3. sada nadobovych pokusii — plodiny salaty a rajcata

Prvni sada nadobovych pokust, pfipravend v roce 2014, byla cvi¢nd, na niz byla
prakticky dotazena metodika prubéhu pokusu. Vysledky z této sady nebyly vyuzity v dalsi
fazi teSeni prace tykajici se zhodnoceni nadobovych pokust a vlivu pfidavku kompostovych

smési na zménu vynosu a obsahu sledovanych prvkil v rostlindch salati a rajcat.

2.3. Vyzkumné lokality

Pro studii vlivu kompostovani kalti a odpadii z kofenovych Cistiren na pienos nutrientli
a polutanti do vybranych druhii zeleniny byly vyuzity kaly a odpady z kofenové Cistirny
v obci Drazovice (Ceské republika, Jihomoravsky kraj, lokalizace: N 49°11.84652',
E 16°56.56958', v provozu od roku 1999 pro cca 800 obyvatel). Dalsi hlavni lokality, na nichz
probihal prizkum sloZeni a zatizeni odpadi byly kofenové &istirna v obci Hostdtin (Ceska
republika, Zlinsky kraj, lokalizace: N 49°3.16548', E 17°52.58852", v provozu od roku 1996
pro cca 250 obyvatel) a mechanicko-biologicka Gistirna v obci Starovice (Ceska republika,
Jihomoravsky kraj, lokalizace: N 48°57.53993', E 16°42.52737', v provozu od roku 2011
pro cca 900 obyvatel).

Technologicka linka obou kofenovych COV zahrnuje:

1. stupeil mechanického pfedcisténi — deStovy oddélovac, deStova zdrz, typizovany
Stérbinovy lapak pisku horizontalni s jemnymi Ceslemi a typizovana usazovaci nadrz,

2. stupenn biologického cisténi — kofenové filtry (pole), horizontalné protékané,
s podpovrchovym tokem s porostem rakosu obecného (v Hostétiné kombinované s chrastici
rakosovitou),

3. doc¢ist'ovaci stupen — biologickd nadrz s prevladajicimi aerobnimi podminkami.

Cistirna odpadnich vod obce Starovice &isti, na rozdil od dvou predchazejicich

napojenych na jednotné kanalizacni systémy, samostatn¢ piivadéné splaskové odpadni vody.
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Cistirna je navrzena jako mechanicko-biologicka se systémem stiidavé nitrifikace

a denitrifikace, s aerobni stabilizaci pfebyteéného kalu.

Prizkum kalti a biomasy vegetace kofenovych filtrii probéhl i u dvou domovnich
kotfenovych Cistiren v obci Kitiny na Brnénsku. Ob¢ Cistirny maji technologické schéma:
vicekomorovy biologicky septik a umély moktad — kotenovy filtr s horizontalnim proudénim
s navrhovou plochou 5 m? na obyvatele, tedy dle zasad uvadénych napk. v publikaci Salek
a Tlapak (2006). Jedna ¢istirna byla navrzena pro Ctyii obyvatele, druhd pro 10 obyvatel
S moznosti pfitoku vod az od cca 23 navstévnikt spolecenskych akei v lokalite.

Prizkum kald probéhl také u 13 balenych mechanicko-biologickych Ccistiren
odpadnich vod sledovanych v ramci vyzkumného projektu TA02021032 typu Anacomb Asio
a u dvou dalsich domovnich septiki v obci Lhotka u Hranic nad Moravou, které byly
sledovany v ramci vyzkumnému projektu VUV TGM, v.v.i., bez napojeni na dalsi stupeii
¢isténi. Oba septiky byly vybudovany jako vicekomorové pro ¢isténi vod od ¢ty az péti

obyvatel.

2.4. Pouzité metody a postupy
2.4.1. Odbér, zpracovani, analyza a vyhodnoceni vzorku kali, sedimentt a biomasy

Vzorky kalii byly odebirany ¢asové jako bodové, ale prostorové smésné. Vzorky byly
odebirany z kalové sekce anaerobnich a aktivaénich COV. U COV s umélymi mokiady
(kofenové COV) byly odebirany z objektli mechanického pied¢isténi (vyhnivaci prostor
Stérbinovych usazovacich nadrzi anebo komory septiki). Vzorky sedimentl z nadrzi byly
odebirany také jako Casové bodové, a to pomoci Ekmanova drapdku, z vice mist pfitokové
a natokové zony.

Vzorky materialu kolmatovaného uniklym kalem byly odebirany z kofenovych filtr
jako Casové bodové a prostorové smésné. Vzorky byly odebirany z povrchu. Pro stanoveni
sledovanych prvki byla u vzorkti kolmatované vrstvy separovana frakce pod 0,063 mm.

Vzorky biomasy byly v ptipadé mokiadni vegetace na povrchu kotenovych filtrti
sbirany kosenim nadzemni biomasy ze ¢tverce 0,25 X 0,25 m ve vegetacni sezon¢. Biomasa
byla sbirana ze tii ¢tvercli a néasledné smichana. Po odbéru byla biomasa vysuSena. Dalsi
uprava spocivala Vv nastfihani suché biomasy na kousky do délky 5 cm. Poté bylo odebrano
mensi mnozstvi ke stanoveni suSiny a ztraty zihanim a k lyofilizaci a ptipravé materialu

k analyzam.
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Vzorky byly umistény do vzorkovnice z PE a v chladicich boxech piepraveny
do laboratofe. V laboratoti byly vzorky homogenizovany, lyofilizovany a dale zpracovany
k analyzam — stanoveni suSiny, ztraty zihanim, nutrienty a vybrané prvky (N, P, Ca, Mg, K,
Na, Mn, Fe, As), t¢zké kovy (Al, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn), ukazatele mikrobialniho
Znecisténi (termotolerantni koliformni bakterie a enterokoky). Analyzy byly provadény podle
akreditovanych postupiti zavedenych v laboratotich VUV TGM, v.v.i.

Celkovy dusik byl stanoven modifikovanou Kjeldahlovou metodou dle CSN ISO
11261. Celkovy fosfor byl stanoven pomoci kyvetového testu LCK 348 (fa HACH-LANGE)
na spektrofotometru DR 3900 s wolframovou lampou (Vis).

Ke stanoveni Al, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn a Zn byl kazdy
vzorek (pfiblizn¢ 1 g) mineralizovan v teflonové nadobce pomoci zatizeni (MLS-1200
MEGA) za pouziti 3 ml konc. HNO3 a 1 ml 30% H,0,. Nadobky se uzaviely a nechal se
probéhnout mineraliza¢ni cyklus. Po ochlazeni se obsah nddobky kvantitativné ptevedl
do 100 ml odmérné banky.

Stanoveni Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn a Zn bylo provedeno metodou plamenové atomové
absorpéni spektrometrie (AAS-plamen) na pfistroji AANALYST 400 firmy PERKIN
ELMER. Stanoveni Al, As, Cd, Cr, Cu, Ni a Pb bylo provedeno metodou atomové absorpéni
spektrometrie — elektrotermické atomizace (AAS-ETA) na pristroji AANALYST 600 firmy
PERKIN ELMER. Pro stanoveni obsahu jednotlivych kovt byla pouzita metoda kalibra¢ni
ktivky. Spravnost zjiSt€nych koncentraci byla ovéfovana pomoci soubézné analyzy interniho
a referencniho materialu.

Stanoveni Hg bylo provedeno na pfistroji AMA-254, ktery je nakalibrovan
dle manualu vyrobce. Z piedupravené¢ho vzorku bylo navazeno cca 0,1 g. Zjistény obsah rtuti
odpovidal vzdy priméru dvou az tii paralelné provadénych stanoveni. Spravnost zjisténych
koncentraci byla ovéfovana pomoci soubézné analyzy interniho a referen¢niho materialu.
SuSina a vlastni ztrita Zihanim byly stanoveny dle akreditovaného interniho ptedpisu

(IP ZCHR-06) v laboratotich VUV TGM, v.v.i.

2.4.2. Zakladka a sloZeni experimentalnich komposti

V roce 2013 byly v plastovych kompostérech o objemu 300 litri zaloZeny dva
komposty (obrazek 2.1) — jeden s kalem z mechanického pred¢isténi COV Drazovice
(oznaéen K-MC) a druhy s kalem usazenym na povrchu kotenovych filtri této COV (oznaéen

K-KF). Vrstvy téchto kalt byly proloZeny vrstvami travy ze se€eni zelenych ploch aredlu
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Cistirny a vrstvami mokiadni vegetace z kotfenovych filtra Cistirny (rakos obecny). Pomér
vstupnich materiadlti odpovidal pozadavku na doporucovany pomér C/N, ktery je uvadén
v rozpéti 20 az 30/1 (narodni doporuceni uvadi napi. Pliva et al. (2002); celosvétové uvadi
doporuceni napt. Rao et al. (1995)), ptfi¢emz piidavani zelené hmoty pii kompostovani
Cistirenskych kalii poméaha upravit — zvysit podil C/N (Alidadi et al., 2007). Pro pfipravené
kompostované smési byl nasledujici: 1,5 dilu kalt/2,5 dilu travy/2,5 dilt mokiadni vegetace
Z kotenovych filtri. Z vypoctu vyplynul vstupni pomér C/N = 24/1. Tyto komposty byly
vyuzity k piipravé smési pro cvi¢nou sadu nadobovych pokust v roce 2013.

V bieznu 2013 probehlo Cisténi tfetiho kotfenového filtru drazovické cistirny. Byla
sejmuta horni kolmatovand vrstva KF do hloubky 5 — 10 cm vcetné povrchovych usazenin
a zbytkové biomasy po koseni suchého rakosu, které probéhlo mésic pied ¢isténim. Material
z &isténi byl ulozen na mezideponii. Z té byly odebrany 4 m® pro zakladku lichob&znikového
prufezu krytou PE ¢&ernou nepropustnou folii v dubnu 2014. Zakladka byla ponechana
pod folii bez umélého provzdusinovani az do roku 2015, kdy byla vyuzita k nadobovym
pokustum jako kompost 2K-KF.

V roce 2014 byly, dle postupu zroku 2013 a svyuzitim stejnych biologickych
materialdi, opét zaloZzeny dva komposty — jeden s kalem z mechanického predgisténi COV
Drazovice (oznaden K-MC) a druhy s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtri
(oznacen K-KF) v plastovych kompostérech o objemu 300 litrt.

V roce 2015 byly komposty zaloZeny v zakladkach lichob&znikového prifezu krytych
PE cernou nepropustnou folii o objemu 100 litri (obrazek 2.2). UlozZeni vrstev bylo
nasledujici: spodni vrstva 10 cm - zavadla trava, nad ni 5 cm vrstva kalu z mechanického
predgisténi COV Drazovice (susina kalu cca 14 %), nad to 15 cm vrstva - zavadla trava, déle
5 cm vrstva kalu z mechanického predgisténi COV Drazovice (susina kalu cca 14 %) a vrchni
vrstvu tvofila 10 cm vrstva zavadlé moktadni vegetace z kofenovych filtrii. Prvni zakladka
byla bez piidavku preparatu. Do druhé zakladky byl pridavan biologicky bakterialné-
enzymaticky preparat ,,ENVICOMP komposty* pro nastartovani a urychleni procesu zrani.
Tento ptipravek je smési zejména anaerobnich bakterii, jejichZ pfidanim do kompostovaného
materidlu dojde k vyraznému zkraceni doby nutné pro kompostovani, a to bez ztraty
vyzivnych vlastnosti kompostu. Preparat byl davkovan dle pokynii od vyrobce.

Béhem procesu kompostovani smési v letech 2013, 2014 a 2015 byla sledovana
teplota vzduchu v okoli a teplota a vlhkost prostfedi v kompostu. Provzdusinovani zakladek

probihalo ruénim pfekopanim (prvni po 3 tydnech, nasledné vzdy po mésici).
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Prubézné byly odebirany smésné vzorky vznikajiciho kompostu k analyzam aktualni
miry mikrobiologické kontaminace (enterokoky, termotolerantni koliformni bakterie), obsahu
nutrientti, vybranych prvka (N, P, K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe a Al) a rizikovych prvku (As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn). Déle byla sledovana suSina, ztrata Zihanim. Odbér vzorki prob&hl
pro komposty zalozené v roce 2014 po 4 a 12 mésicich od zaloZeni, pro komposty zaloZené
v roce 2015 po 4, 7 a 12 mésicich od zalozeni. Homogenizované vzorky pouzitych komposta
a pud byly lyofilizovany a poté zpracovany zplsobem identickym se zpracovanim vzorkl

kald.

Obr. 2.1. Zakladka materialti do plastovych kompostér objemu 300 litri (horni a prostiedni

fada fotografii) a vysledné komposty (dolni fada fotografii)
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Obr. 2.2. Zakladka materialti pod polyetylenovou folii

Pro naddobové pokusy byly pouzity tyto substraty z komposti:

2015 — jednoleté smési ,, 1 K-MC* (kompost zalozeny s kalem z mechanického predgisténi),
»1 K-KF*“ (kompost zaloZeny s kalem usazenym na povrchu kotfenovych filtrtt) a dvouleta

smes ,,2 K-KF* (kompost zaloZzeny s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kotenového filtru)

2016 — jednoleté smési ,,K-MC*“(kompost zalozeny s kalem z mechanického pied¢isténi bez
aplikace startovaciho preparatu) a ,,K-MC-P“ (kompost zalozeny s kalem z mechanického

predcisténi s aplikaci startovaciho preparatu)

2.4.3. Posouzeni vlivu komposti na produkci vybranych plodin

Posouzeni vlivu kompostli na produkci vybranych plodin bylo provadéno pomoci
nadobovych pokusii v letech 2015 a 2016. Mezi studované plodiny byly i na zéklad¢ studia
literatury vybrany: locika salatova, neboli salat hlavkovy (Lactuca sativa L.) - odrida
Marsalus a rajée jedlé, tyckové (Solanum lycopersicum L.) - odrida Tornado F1. Salaty
a rajcata byly sazeny ze sazenic zakoupenych v obchodech.

Hlavkovy salat je jednou z nejvice konzumovanych listovych zelenin v syrovém stavu.
V roce 2016 byla ro¢ni celosvétova produkce salati a c¢ekanky téméf 26,8 mil. tun
vypéstovanych na 1,2 mil. ha pidy. (FAO, 2016). Hlavkovy salat je fazen mezi rostliny citlivé
na tézké kovy (Zubillaga and Lavado, 2002; Zhao et al., 2012; Gattullo et al., 2017).

vvvvvv

celosvétova produkce 177 mil. tun vypéstovanych na téméf 4,8 mil. ha piady. (FAO, 2016).
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2.4.4. Nadobové pokusy pro péstovani vybranych druhi zeleniny

Nadobové pokusy byly navrzeny s vyuzitim stejnych 5 litrovych plastovych kvétinadct
s povrchovou plochou 31 cm? (obrazek 2.3). Viechny sady byly umistény ve stejné lokalitg,
ve stejnych podminkéch. U kazdé varianty plidni smési byla pfipravena dvé (pokusy 2015)
nebo tfi opakovani (pokusy 2016). Pidni smési byly voleny tak, aby zahrnovaly srovnavaci
smési — urodnou zahradni zeminu (Cernozem — oblast Hustopecsko) a erodovanou polni
zeminu (Cernozem — oblast Hustopecsko), a dale smési erodovanych zemin s komposty.

Zeminy a komposty byly pfed plnénim do nddob homogenizovany promichanim
anasledn¢ byly odebirany podily do jednotlivych nadob. Materidly byly pfipraveny
v bezdestném obdobi s nasledujicimi vlhkostmi: pokus 2015 - zeminy cca 94 % suSiny,
komposty cca 73 % susiny; pokus 2016 - zeminy cca 94 % susiny, komposty cca 74 % susiny.

Smési erodované polni zeminy s komposty byly pfipraveny tak, ze podil kompostu
odpovidal teoretické polni davce 80 tun kompostu na hektar. Po pfepoctu se jednalo o 260 g
do jedné pétilitrové nadoby. Mnozstvi zeminy do smési vazilo cca 3 kg. Podil kompostu
ve smési tak odpovidal cca 8 %. Kompost byl promichdn se zeminou vzdy jednotlivé

pfi plnéni kazdé nadoby.

Obr. 2.3. Ptiprava a priabéh nadobovych pokustu
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2.4.5. Zavlaha rostlin v nadobach

Hlavnim zdrojem vody pro rostliny byly srazky. Rostliny byly v pfipadé potieby
doplnkové zavlazovany studni¢ni vodou. Slozeni srazkovych vod bylo ovéfeno sérii 12
odbért v obdobi 2014 — 2015. Na zacatku pokust byl také proveden rozbor podzemni vody

ze studny a ze zasobniku, v némz byla tato voda akumulovana pted pouzitim k zavlaze.

2.4.6. Zpracovani a analyza vzorkii zeleniny

Sklizen salath probihala po cca 1 mésici od vysazeni sazenic (kvéten) v dobé plné
zralosti salatovych hlavek pied jejich pfechodem do faze tvorby kvéta.
Rostliny rajéat byly vysazeny v terminech stejnych jako salaty. Sklizen plodi rajcat probihala
od prvniho vyskytu zrajicich plodi (Cervenec) do konce produkce zrajicich plodi (zati —
fijen).

Vzorky saldtu byly usuSeny pii pokojové teploté, jemné rozdrceny
a zhomogenizovany. Sklizené plody rajcat byly véazeny v cerstvém stavu a ukladany
do mrazaku. Na konci sklizné¢ byly vSechny plody z dané rostliny smichany, zpracovany

Vv laboratofi na homogenni smés a lyofilizovany k odbéru podilti vzorki k analyzam.

2.4.7. Posouzeni fytotoxicity komposti pomoci Fefichového testu

K posouzeni toxicity organickych a anorganickych slou€enin v substratech je mozné
pouzit test kli¢ivosti semen a méfeni délky koiinktl (Di Salvatore et al., 2008). V Ceské
republice je podobny piistup zahrut v pouzivaném testu fytotoxicity - tzv. , Refichovy test®,
coz je metoda vyhodnocovani intenzity rozkladu organickych materialti a zralosti vysledného
kompostu. Jde o biologickou metodu hodnoceni fytotoxicity vyluhu vzorku indexem
kli¢ivosti citlivé rostliny - fefichy seté (Lepidium sativum). (Hejatkova et al., 2007)

Ze sady kompostil zalozenych v roce 2015 a piipravenych z odpadit COV Drazovice
byly v roce 2016 odebrany vzorky kompostti K-MC bez preparatu a K-MC-P s preparatem.
Vzorky kompostit byly jiz stabilizované, nevykazovaly zmény v mikrobidlni kontaminaci
a obsahu sledovanych prvkd.

Nasledné byly z odebranych vzorki kompostl piipraveny vodné vyluhy dle Hejatkové
et al. (2007) a kontrolni vzorek (semena kli¢ici pouze na destilované vodé€) pro testy
fytotoxicity na semenech fefichy. Mnozstvi destilované vody K pfipravé vodnych vyluht

komposti (ml), bylo uréeno jako nasobek suSiny ve vzorku, a to 5 az 10 x suSina (%).
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Pro kazdy vzorek bylo pouzito 10 Petriho misek s 8 semeny, celkem tedy 80 semen.
Po 24 hodinach byl v kazdé Petriho misce zjistén pocet vyklicenych semen a zméteny délky

vSech kotinku.

2.4.8. Vyhodnoceni vysledki

Vétsina tabulek uvedend ve vysledcich je rozdélena na dvé Casti. Toto rozdéleni
vychazi z klasifikace biogennich prvkt dle Richtera (2004), kdy v prvni tabulce jsou uvedeni
zastupci makroelementti (N, P, K, Ca, Mg), mikroelementt (Fe, Mn) a tzv. uzite¢nych prvki
(Al, Mn) — pozadavek na n¢ je specificky dle druhu rostliny. Ve druhé tabulce jsou uvedeny
cizorodé prvky, které jsou obsazeny v rostlindich jako disledek zvysSeného pftirozeného
obohaceni nebo pod vlivem antropogenni ¢innosti (Cd, Cr, Pb, As, Ni) a dva zéstupci
mikroelementll (Cu, Zn) s ohledem na jejich potencidlni nebezpe¢i pifi jejich nadmérné
aplikaci. Pro prvky uvedené¢ ve druhé tabulce jsou stanoveny také limity v pfislusnych
vyhlaskach, které byly vyuzity pro hodnoceni kontaminace potencialnich vstupnich materiala
do smési kompostli a materiald pro nddobové pokusy.

Zakladni statistické charakteristiky (primér, median, minimum, maximum
a smérodatna odchylka) datovych sad byly pocitany v programu Microsoft Excel.

Pro posouzeni statistické vyznamnosti rozdili mezi obsahem nutrienti a sledovanych prvka
v konzumnich ¢astech salatu (listy) a rajCete (plody) pii rizném substratu vV nadobach byla

pouzita analyza rozptylu ANOVA (ANalysis Of VVAriance).
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3. VYSLEDKY A DISKUZE
3.1. Vyuziti kali zemémi EU

V soucasné dob¢ vétSina zemi EU zakazuje likvidaci nezpracovaného kalu v pudé.
Nekteré zemé pozaduji specialni upravu kala pred jejich opétovnym pouzitim (biologicka
nebo chemicka stabilizace), zatimco existuje nékolik zemi, které umoznuji pouzivani
neosetienych kalt za urditych definovanych podminek (napf. Francie, Svédsko a Estonsko).
V nékolika zemich je zakazano pouziti kalt také v lesich, lesnictvi, dolech a na zelenych
plochach. (Kelessidis a Stasinakis, 2012) V Ceské republice jsou kaly aplikovany na padu
piimo nebo jsou pifed aplikaci upravovany kompostovanim, dale jsou vyuZzivany
k rekultivacim, upravam terénu a okrajové jsou stale skladkovany.

Jiz n€kolik let je snahou Evropské unie opét sjednotit pfistup ke zpracovani kald.
V poslednim dokumentu Spole¢ného vyzkumného strediska (JRC) ,,End-of-waste criteria
for biodegradable waste subjected to biological treatment (compost & digestate): Technical
proposals® je surovy kal vyloucen ze skupiny ,,bioodpadi®, tj. surovin pro piipravu
tzv. ,,end-of-waste* kompostt. (Saveyn a Eder, 2014; Mininni et al., 2015). Cile zpracovani
surového kalu jsou v soucasnosti jejich minimalizace, celkova stabilizace a hygienizace
procesy tepelné hydrolyzy nasledované anaerobni digesci a spalovani v peci s fluidnim loZzem.
Navzdory tomu je navrhovano ponechat kal jako potencialni vstupni material pro pfipravu
tzv. ,,end-of-waste* kompostt. Toto rozhodnuti je ovlivnéno skute¢nosti, Ze mnoho ¢lenskych
statdi jako napt. Estonsko, Finsko, Francie, Italie, Litva, Némecko a Spanélsko produkuje
velké mnozstvi kompostl s obsahem kalu. (Mininni et al., 2015)

Mnozstvi produkovaného a zpracovaného kalu v EU a roz¢lenéni podle jednotlivych
technologii likvidace kalti v letech 2014 a 2015 dle Eurostatu (Eurostat, 2016), v Ceské
republice dle Ceského statistického ufadu (CSU, 2016) je uvedeno v tabulce 3.1. Z divodu
nizkého poctu zemi, které reportovaly udaje (2014 — 18 zemi, 2015 — 14 zemi) je v tabulce 3.2
uveden piehled také z let 2012 a 2013 (Eurostat, 2016; CSU, 2015). K nejvétsim producentiim
kalti v Evropé patii Francie, Némecko (tabulky 3.1 a 3.2), Spanélsko, Velké Britanie (tabulka
3.2) a Italie. Nejbézné&jsi metodou konecné likvidace kalii v zemich EU-15 v letech 2014
a 2015 bylo spalovani (47,3 %, 61,5 %), nasledované opétovnym vyuzitim kali v zeméd¢lstvi
a pii kompostovani (48,2 %, 38,2 %). V nekterych clenskych statech EU-13 ("nové" ¢lenské
staty, které vstoupily do EU po roce 2004) bylo jeste¢ v roce 2014 a 2015 nejvice rozsifenou
metodou skladkovani (tabulka 3.1): na Malté (100 % v obou letech), v Chorvatsku (94,5 %,
94,7 %) a Rumunsku (75,5 %, 66,9 %).
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Tab. 3.1. Mnozstvi produkovaného a zpracovaného kalu v EU (v tisicich tun suSiny) a roz¢lenéni podle jednotlivych technologii zpracovani kalt

v letech 2014 a 2015 dle Eurostatu (Eurostat, 2016), v Ceské republice dle Ceského statistického Gtadu (CSU, 2016).

celkova produkce

celkova likvidace

metody likvidace kali

Stat kali kalu vyuzty kompostovani skladkovani spalovani jiné
zemédélstvi a jiné aplikace
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015

Belgie - - - - - - - - - - - - - -
Bulharko 54,9 57,4 32,6 47,2 16,4 30,4 0,8 3,4 8,5 8,5 0 0 7,0 4,8
Ceska republika 159,2 173,0 159,2 173,0 47,8 63,1 60,5 67,1 52 6,5 3,4 2,2 42,2 34,2
Dansko - - - - - - - - - - - - - -
Estonsko - - - - - - - - - - - - - -
Finsko - - - - - - - - - - - - - -
Francie 961,5 - 937,1 - 421,3 - 305,1 - 31,1 - 170,6 - 8,9 -
Chorvatsko 16,3 17,9 16,3 17,1 0,8 1,0 0,008 0 154 16,2 0 0 0,083 0,001
Irsko 53,5 58,4 53,5 58,4 42,5 46,7 9,3 10,9 0,4 0,1 0 0 14 0,7
Italie - - - - - - - - - - - - - -
Kypr 6,2 6,7 6,2 6,7 14 0,9 0 0 0 0 0 0 4,8 5,8
Litva 40,7 42,9 34,4 37,3 8,5 11,2 14,6 15,6 0 0 0 0 11,2 10,4
LotySsko - - - - - - - - - - - - - -
Lucembursko - 9,2 - 9,2 - 3,1 - 2,2 - - - 0,8 - 3,0
Mad’arsko 166,5 156,9 1124 111,0 4,7 9,4 74,7 83,7 5,3 51 22,8 12,7 0 0
Malta 8,5 8,4 8,5 8,4 0 0 0 0 8,5 8,4 0 0 0 0
Némecko 1837,1 1820,6 1803,0 1803,0 4709 421,7 251,5 223,7 0 0 1077,9 1148,7 2,6 3,0
Nizozemi 344,2 - 319,7 - 0 - 0 - 0 - 319,7 - 0 -
Polsko 556,0 568,0 556,0 568,0 107,2 107,5 46,3 47,1 31,5 40,5 84,2 79,3 286,7 293,6
Portugalsko - - - - - - - - - - - - - -
Rakousko 239,0 - 239,0 - 39,6 - 77,7 - 3,2 - 118,5 - 0 -
Rumunsko 192,3 210,5 192,3 155,8 13,1 10,6 0,2 - 145,1 104,2 1,2 0,5 32,7 40,9
Recko 116,1 - 116,1 - 22,8 - 9,0 - 39,0 - 38,5 - 6,8 -
Slovensko 56,9 56,2 56,9 56,2 0 0 26,1 24,9 4,3 4,6 16,0 16,9 10,5 9,8
Slovinsko 28,3 29,1 28,0 29,0 0,2 0 1,5 0,6 0,3 0,2 15,0 15,1 11,0 13,0
Spanélsko - - - - - - - - - - - - - -
Svédsko 200,5 197,5 183,9 - 51,0 59,5 59,1 - 3,6 - 2,2 - 68,1 -
Velka Britanie - - - - - - - - - - - - - -

- = hodnoty nejsou dostupné
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Tab. 3.2. Mnozstvi produkovaného a zpracované¢ho kalu v EU (v tisicich tun susiny) a roz¢lenéni podle jednotlivych technologii zpracovani kalt

v letech 2012 a 2013 dle Eurostatu (Eurostat, 2016), v Ceské republice dle Ceského statistického Gfadu (CSU, 2015).

celkova produkce | celkova likvidace vier P metody likvidace kalu
. o o vyuziti v kompostovani . (. - e,
Stat kala kala I XT e e g skladkovani spalovani jiné
zemédélstvi a jiné aplikace
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Belgie 157,2 - 107,3 0 18,5 - - - - - 88,8 - - -
Bulharko 59,3 60,3 41,8 30,2 21,2 16,7 55 2,3 6,6 10,5 0 0 8,4 0,8
Ceska republika 168,2 154,3 168,2 154,3 51,9 54,7 53,2 50,4 9,3 7,1 3,5 3,2 50,2 38,8
Dansko 141 - 1149 - 74 - - - 1,4 - 33,8 - 5,6 -
Estonsko 21,7 18,8 21,7 18,8 0,5 0,3 14,8 16,3 6,5 1,8 - - - -
Finsko 141,2 - 141,2 - 7,1 - 92,8 - 9,7 - 31,7 - 0 -
Francie 987,2 886,5 932,3 869,7 683,9 368,6 - 287,5 40,2 30,9 207,1 160,6 11 22,1
Chorvatsko 42,1 32,1 - - - - - - - - - - - -
Irsko 72,4 64,6 72,4 64,6 68,3 52 4,1 9,3 0 2,9 0 0 0 0,3
Italie - - - - - - - - - - - - - -
Kypr 6,5 - 6,5 - 2,8 - 0 - 0 - 0 - 3,8 -
Litva 45,1 - 18,2 - 6,3 - 11,9 - 0 - 0 - 0 -
Lotyssko 20,1 22,8 18,1 20,7 7,5 7,5 2,1 2,3 0,2 0,2 0 0 8,3 10,7
Lucembursko 7,7 - 4.7 - 3,6 - - - 0 - 0,7 - 0,5 -
Mad’arsko 161,7 166,5 157,7 132,1 15,1 11 90,2 93,3 26,3 12,5 24,1 14,1 2 1,2
Malta 10,4 9,6 10,4 9,6 0 0 0 0 10,4 9,6 0 0 0 0
Némecko 1848,9 | 18155 | 18444 | 17947 542 491,3 293,5 264,4 0 0 | 1008,8 | 1034,8 0 4,2
Nizozemi 346,4 - 324,6 - 0 - 0 - 0 - 321,1 - 3,5 -
Polsko 533,3 540,3 533,3 540,3 115 105,4 33,3 32,6 46,8 31,4 56,6 72,9 281,6 298
Portugalsko 338,8 - 113,1 - 101,6 - - - 11,4 - 0,1 - - -
Rakousko 266,3 - 266,3 - 39,9 - 74,2 - 13,6 - 138,6 - - -
Rumunsko 85,4 172,8 48,4 172,4 2,2 8 1,3 0,3 43 117,7 0,4 - 14 46,5
Recko 118,6 - 118,6 - 14,2 - 0 - 40,3 - 39,4 - 24,8 -
Slovensko 58,71 57,43 58,71 57,43 1,25 0,52 36,83 35,21 7,81 6,64 3,2 5,01 9,62 10,05
Slovinsko 26,1 27,3 25,7 27 0 0 1,9 2,7 1,1 0,5 13 14,4 9,7 9,4
Spanélsko 2756,6 - | 25772 - | 19217 - - 383,9 - 100,5 - 1712 -
Svédsko 207,5 - 195,9 - 48,3 - 66,7 - 7,1 - 15 - 72,3 -
Velka Britanie 1136,7 - | 1078,4 - 844.4 - - - 47 - 228,9 - 0,4 -
- = hodnoty nejsou dostupné
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V Italii se v soucasné dob¢ celkova produkce kompostu odhaduje na 1 milion tun/rok
a 0,3 milionu tun/rok kompostu s obsahem kalu. Okolo 450 000 tun/rok odvodnénych kali
(10-15 % z celkové produkce kali) je kompostovano. (Mininni et al., 2015) Na zaklad¢ udaju
Eurostatu by mély mit nejvétsi podil na produkci kompostu s obsahem kalu Némecko
a Francie. Obecné, Cistirensky kal tvofi jednu az dvé tfetiny vstupnich materidlti pro piipravu
kompostu s obsahem kalu, dal$imi vstupnimi polozkami jsou zeleny odpad a biologicky
odpad (Saveyn a Eder, 2014). Podle Evropské federace pro zemédélskou recyklaci (EFAR), je
asi 25 % produkce Cistirenskych kali ve Francii kompostovano spolecné se zelenym
odpadem. Norma NF U44-095 (AFNOR, 2002) platna od kvétna 2002 ve Francii stanovila
produktova kritéria Cistirenskych kall, kterd umoznuji rozvoj dobfe strukturovaného trhu
pro tento druh pudniho hnojiva. (Saveyn a Eder, 2014)

I pfes to, Ze Némecko patii k nejvétsim producentlim kalt a produkuje velké mnozstvi
komposti s obsahem kalti, prosla v Némecku 18. ledna 2017 vladou nova vyhlaska
o Cistirenskych kalech, kterd podstatn¢ snizuje konvenéni vyuziti Cistirenskych kala
na zemédelské pudé za ucelem dalSiho snizeni znecist'ujicich latek vstupy do pudy.
Po uplynuti pfechodného obdobi (12 a 15 let) bude mozna aplikace kali na zemédélskou ptidu
pouze z ¢istiren do 50 000 EO a to za zptisnénych podminek. (BMUB, 2017; Stransky, 2017)
Hlavnim cilem névrhu vyhlasky je ziskat cenné slozky distirenskych kali jako je fosfor
a nasledn¢ je vyuzit v ramci ob&€hového hospodaistvi. Do 12 let od vstupu vyhlasky v platnost
museji viechny némecké COV nad 100 000 EO ziskavat fosfor z kalii a 15 let poté, co vstoupi
vyhlaska v platnost také COV nad 50 000 EO. Vyjimku tvoii ¢istirenské kaly s obsahem
fosforu niz$im nez 2 %. Naftizeni neukladad Zadnou konkrétni technologii pro obnovu fosforu,
ale ponechava dostatek prostoru pro vyuziti nebo rozvoj inova¢nich metod obnovy. (BMUB,
2017; Stransky, 2017)

Obdobné Rakousko zveiejnilo 11. ledna 2017 navrh ,,Federalniho planu odpadového

hospodatstvi 2017 a zahdjilo proces ucasti vetejnosti. (BMLFUW, 2017; Stransky, 2017)
Z hlediska strategie pro budouci nakladani s Cistirenskymi kaly, ktera je soucasti planu, je
vyznamné omezeno zemé&d€lské vyuziti Cistirenskych kald. Béhem piechodného obdobi 10 let
ma byt ukoncena piima aplikace kal na piidu a jejich kompostovani z ¢istiren odpadnich vod
s projektovanou kapacitou vétsi nebo rovnou 20 000 EO. (BMLFUW, 2017; Stransky, 2017)

Soucasti strategie je také povinnost recyklace fosforu z kala z ¢istiren odpadnich vod
s projektovanou kapacitou vétsi nebo rovnou 20 000 EO, které by mélo byt dosazeno u COV

nad 500 000 EO ptimo na misté, pokud je obsah fosforu vyssi nez 2 % nebo monospalovanim
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Cistirenskych kall a nasledném ziskavani fosforu z popela spalenych kalid. (BMLFUW, 2017,
Stransky, 2017)

Priizkum kald z 82 &istiren odpadnich vod provedeny v roce 2015 v Ceské republice
ukézal, ze limity pro Cu, Ni, As a Cr nebyly splnény v 7,3 %, 4,9 %, 3,6 % a 3,6 % vzorka
v daném potadi. Zadny vzorek nepiekro¢il limitni hodnotu 0,6 pg/kg susiny obsahu sumy
Sesti kongenerit PCB. Také limitni hodnota pro obsah AOX nebyla v zadném vzorku
prekro¢ena. V CR doslo od poloviny devadesatych let, kdy jsou k dispozici vysledky rozbort
kalti, k vyraznému snizeni obsahii kadmia, rtuti, olova a zinku.

V obdobi 2005 — 2016 bylo v Ceské republice v priméru 39,8 % ¢&istirenskych kald
vyuzito pfi kompostovani, 31,1 % v zemédélstvi a pii rekultivacich, 5,7 % sklddkovéno,

1,3 % spalovéno a 22,6 % zpracovano jinym zplsobem.

3.2. Vyuziti materialé z malych COV pro piipravu kompostii

Jak vyplyvd z dlouhodobych sledovani kali z objekti mechanického pred¢isténi
kofenovych COV, nepfekraduje jejich kontaminace rizikovymi prvky a latkami az na vyjimky
hodnoty dané vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb. pro pouziti kali v zemédélstvi (tabulka 3.3).

Témet vSechny sledované vzorky vsak nevyhovovaly mikrobiologickym kritériim
pro termotolerantni koliformni bakterie a enterokoky danym vyhlaskou. Mikrobidlni
znecisténi kalt je pomérn€ proménlivé v zavislosti na mife stabilizace. Pro dosaZzeni vétsi
stability kalt a snizeni pfipadné kontaminace by bylo dobré vice sledovat probihajici procesy,
ptipadné zvolit mezistupeni stabilizace kalli pfed jejich pouzitim v zeméd¢lstvi. V ptipadé
KCOV se jevi i anaerobni vyhnivani v §térbinové usazovaci nadrzi jako nedostatedné
respektive s proménlivou mirou stabilizace. Podobné zkuSenosti ze zahrani¢i uvadi
napt. Oleszkiewicz a Mavinic (2001) a Uggetti et al. (2010). Jednou z moznosti stabilizace
kalti je kompostovani (Uggetti et al., 2010; Nielsen a Willoughby, 2005). Tento proces pfinasi
pozitivni zmény vstupnich materiald a snizuje jejich kontaminaci.

Moznost uplatnéni kalii z malych COV v zemédélstvi zavisi na dohodé mezi jejimi
provozovateli a zemédélsky hospodaticimi subjekty. V obdobich, kdy neni zdjem ze strany

tdchto subjektd o kaly, je nutné jejich vyvaZzeni na jiné komunalni COV s kalovym
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Tab. 3.3. Obsah rizikovych prvki a slougenin ve vzorcich kalti sledovanych COV (hodnoty

uvedeny jako min — max v mg/kg susiny)

Drazovice (12) Hostétin (3) Starovice (2) Limitni

Parametr hodnoty
kal z mechanického | kal z mechanického | kal odvodnény
predcisténi predcisténi (vyhlaska
¢. 437/2016 Sb.)

As 55-94 3,5-138 19-24 30
Cd 0,14-1,31 0,48 — 0,88 0,41-0,50 5
Cr 31,6 -76,3 38,9-52,3 16,7-17,1 200
Cu 62,3 — 586 168 — 265 99,7 - 158 500
Hg 0,05-0,67 0,42 — 0,55 0,38 — 0,49 4
Ni 24,4 35,9 11,4-275 14,0-15,8 100
Pb 17,8 -54,8 20,4 42,8 8,5-10,6 200
Zn 165 — 1440 620 — 1030 452 — 520 2500
AOX 10 - 160 59 — 500
PCB 0,01-0,28 — — 0,6

U nami sledovanych ¢istiren do 1 000 EO byly zjistény rozdily v obsahu tii zdkladnich
zivin (V% suSiny). Nejvys§i obsah byl zjistén u mechanicko-biologické Cistirny
ve Starovicich (Nce. = 5,8 %, Peei. = 1,9 — 2,9 % a K = 0,5 — 0,8%), jejiz kal obsahoval také
nejvyssi podil organickych latek (ZZ = 75 — 85 %).

Naopak u kali z usazovacich nadrzi KCOV v Hostéting i Drazovicich byl obsah
organickych latek vyrazné nizsi (KCOV Drazovice — ZZ = 19 — 42 %, KCOV Hostétin —
77 =29 — 35 %).

Divodem je pravdépodobné napojeni na jednotné kanaliza¢ni sit€¢ na rozdil
od starovické COV. Také obsahy celkového dusiku a celkového fosforu byly vyrazné nizsi
a rozkolisané (KCOV Drazovice - Neeix. = 0,3 —-2,1%, Peex =0,3-0,8% a K =0,2 - 0,8%;
KCOV Hostétin - Negik, = 1,2 — 2,0 %, Peei. = 0,4 % a K =0,3 0,6 %).

Uggetti et al. (2010) publikovali nasledujici procentni pomér téi hlavnich Zivin v Cistirenském
kalu ¢istirny odpadnich vod (COV) pro 1 500 PE - Nee. = 9,76 %, Pce. 2,68 % a K 0,27 %.
Singh a Agrawal (2008) publikovali souhrnné hodnoty z priizkumil v Thajsku, Spané&lsku
a Indii. Rozsahy celkového obsahu dusiku, celkového obsahu fosforu a drasliku v procentech
Neek. = 2,5 - 3,4 %,
Gasc6 a Lobo (2008) wuvadeji

se vyrazn¢ nemeénily a pohybovaly se vrozmezi hodnot

Pee, =1,06-1,34% a K=0,2-0,42 %.
Neelk. V odpadnim kalu 1,5 % a mnozstvi Peek. 1,2 g/kg.

mnozstvi

Obsah rizikovych prvkll ve vzorcich kali ze tfi sledovanych septikli domovnich

kofenovych Ccistiren byl pii odbérech v letech 2012 a 2015 nasledujici: 2 —4 mg/kg As,
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1 - 15mg/kg Cd, 8 — 43mg/kg Cr, 128 — 251 mg/kg Cu, 0,3 — 0,6 mg/kg Hg,
10 — 28 mg/kg Ni, 8 — 17 mg/kg Pb, 550 — 1300 mg/kg Zn. U zadného z kalti nedoslo
k piekroceni limitni hodnoty obsahu rizikovych prvku dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb.

Vzorky mély suSinu 3 — 6 % a ztratu zihanim 60 — 85 %. Obsah dusiku byl v rozmezi
20— 34 g/kg suSiny a obsah fosforu 5—14 g/kg suSiny. Slozenim tedy kaly ze septikl
prakticky fadové odpovidaji slozeni kalti z balenych COV kategorie do 10 EO. Mikrobialni
zneCisténi se pohybovalo v rozmezi 2 x 10% az 4,2 x 10° KTJ/g suSiny vzorka v ptipadé
enterokokdt a 1,6 x 10* az 6 x 10* KTJ/g suSiny vzorkli v piipad¢ termotolerantnich
koliformnich bakterii a doslo tak ptekroceni limitnich hodnot dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb.
Je tedy nutné kaly odvazet k dalsi stabilizaci a snizeni mikrobialni kontaminace.

Kaly ze septikti domovnich kotenovych COV nebyly od zahajeni jejich provozu (roky
2010 a 2011) prozatim vyvazeny. Kaly z balenych COV jsou vyvazeny obvykle dodavateli

COV k dalsimu zpracovani v ramci kalového hospodaistvi vétsich komunalnich COV.

Dalsi sledované materidly (sedimenty biologickych a retencnich nadrzi, filtra¢ni
materialy kotfenovych filtrii a vegetace umélych mokiadl) nebyly z hlediska dalSiho vyuziti
problematické.

Jednim z téchto odpadnich materilt, u nichzz lze zvazovat vyuziti v zeméd¢€lstvi nebo
pii péci o zelen jsou sedimenty biologickych nadrzi, ¢asto s pobfeznimi litordlnimi zénami,
nebo majicimi charakter umélych moktadi s povrchovym tokem. V ramci prace probéhlo
opakované sledovani rozloZzeni a mocnosti sedimentti v nadrzich navazujicich na kotfenové
filtry COV Drazovice a COV Hostétin. Pii prizkumech byly odebrany vzorky sedimenti
pro analyzu obsahu organického podilu, nutrientl, dalSich elementi a rizikovych prvkl
a pro analyzu mikrobidlni kontaminace. K porovnani vyvoje mocnosti sedimentl byla vyuZita
star§i méfeni provedend ve VUV TGM, v.v.i. (2006 v Hostéting, 2010 v Drazovicich).

V roce 2010 byl po deseti letech provozu proveden priizkum sedimenti v nadrzi COV
Drazovice. Mocnost sedimentil byla zjisténa v rozmezi 0 az 30 cm a byla ovlivnéna evidentné
proudénim vody od pfitokového potrubi smérem k vyusti. Nejvyssi mnozZstvi usazeného
materialu bylo pfi bfezich (ovlivnéno ziejmé i opadem listi z blizkych dfevin) a v prostoru
U odtokového objektu. Ve vétsiné plochy nadrze bylo mnozstvi usazeného materialu
do mocnosti 10 cm. Opakované prizkumy nadrze, provadéné v letech 2012 a 2013 ukazaly
obdobné hodnoty, maximalni mocnost sedimentu doséhla cca 40 cm Vv prostoru biehové linie
a odtokové casti. Na vétsin€é plochy nddrze mimo odtokovou cast a bfehové linie do Sitky

ccal az 2 metry byla mocnost sedimentu do 10 cm. Zdrojem nerozpusténych latek byly
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doroku 2010 i ojedin€lé poruchy natokového potrubi a pfisun ¢asti vody bohaté
na nerozpusténé latky (koncentrace az desitky mg/l) ptimo z mechanického ptedcisténi. Diky
pravidelné udrzbé a kontroldm k témto zavadam V nasledujicich letech nedoslo a zdrojem
nerozpusténych latek je tak zbytkové zneCisténi z kofenovych poli (obvykle do 5 mg/l)
a zejména biomasa fytoplanktonu a opadu listi z dfevin v okoli nadrze.

Obdobny prizkum nadrze COV Hostétin byl proveden v roce 2006, také po deseti
letech provozu. Mocnost sedimenti se zvySovala od strany s pfitokovym potrubim po stranu
s odtokovym objektem. Mocnosti Cernych, organickych, anaerobnich sediment az do vyse
30 cm byly zjistény pouze v bezprosttednim okoli odtokového objektu. Ve zbytku nadrze
sedimenty nebyly pfitomny vibec, nebo vrozmezi 5 az 10 cm, plynule ptechazejici
do podlozni jilové vrstvy. Béhem pruzkumi vroce 2013 bylo prostorové rozmisténi
sedimentl a jejich mocnost stejné, maximalni mocnost byla métfena u odtokového objektu
a dosahovala az 50 cm. Také u této lokality je zdrojem nerozpusténych latek (a tvorby
sedimentu) zejména biomasa z okolni vegetace a ¢aste¢né biomasa z rozvoje fytoplanktonu.
Piisun nerozpusténych latek z kotenovych filtrti se pohybuje obvykle do 5 mg/l.

Vliv plovouci makrofytni vegetace (okiehky apod.) na zvySovani mocnosti sedimentil
jejim rozkladem neptedstavuje u obou nadrzi vyznamny problém, nebot’ tato vegetace je
ptitomna okrajové, v dasledku proudéni a miseni vody.

Kontaminace sedimentl biologickych nadrzi neptekracuje limity pro rizikové prvky
s ohledem na jejich vyuziti v zemé&délstvi (tabulky 3.4 a 3.5). Ubytek obsahu rizikovych
prvkit mezi sedimenty usazovacich a docistovacich nadrzi ziejmé souvisi také s jejich
akumulaci z protékajici vody do vegetace kofenovych filtrii (Svehla et al., 2008). Kropfelova
(2011) adalsi autofi potvrdili vysoké ucinnosti akumulace tézkych kovi do vegetace.
Mikrobialni kontaminace byla zjiSténa V pfitokovych castech obou nadrzi. Sedimenty
odtokovych ¢asti nebyly mikrobiologicky zatizené (tabulky 3.4 a 3.5). Zjisténé hodnoty
umoznuji odtéZeni nezadvadnych sedimentll odtokovych casti apfimé vyuZziti aplikaci
na zemedélskou plidu a zvysit tak retencni prostor, dobu zdrzeni a G¢innost nadrzi odté¢Zenim

nezéavadnych sedimentli odtokovych ¢asti.
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Tab. 3.4. Obsah rizikovych prvki a mikrobidlniho zneCisténi ve vzorcich sedimentl
z docistovaci nadrze Drazovice (hodnoty uvedeny v mgkg suSiny, enterokoky

a termotolerantni koliformni bakterie v KTJ/g suSiny jako min—max / pramér-smérodatna

odchylka)

Drazovice Drazovice Piipustné limity

Ukazatel sediment z BN sediment z BN dle vyhlasky

pritokova ¢ast odtokova ¢ast ¢.437/2016 Sb.
As 3,9-17,8/10,6-3,3 5,4-9,8/7,0-14 30
Cd 0,18-0,46 / 0,34-0,09 0,13-0,41/0,24-0,09 5
Cr 21,2-100/53,1-16,9 35,2-63,1/476-7,1 200
Cu 33,2-217/92,5-44,9 15,2-131/56,9-34,9 500
Hg 0,05-0,22/0,13-0,06 0,05-0,13/0,08-0,02 4
Ni 19,9-44,0/ 35,2-6,7 21,1-38,0/30,9-51 100
Pb 11,5-26,4/19,7-3,50 2,4-21,5/17,1-5,0 200
Zn 140-606 / 317-141 108-385/179-80 2500
Enterokoky 300-3480 / 1182-955 0-307/91-97 <1000
FC 0-6580 / 1994-1898 0-633 / 330-250 < 1000
Vysvétlivky:

FC — termotolerantni koliformni bakterie (fekalni bakterie)

Tab. 3.5. Obsah rizikovych prvkii a mikrobialniho zneéiSténi ve vzorcich sedimenti
z docistovaci nadrze Hostétin (hodnoty wuvedeny v mg/kg susiny, enterokoky

a termotolerantni Koliformni bakterie v KTJ/g suSiny jako min—-max / pramér—smérodatna

odchylka)

Hostétin Hostétin Pripustné limity dle
Ukazatel sediment z BN sediment z BN vyhlasky €. 437/2016
pritokova ¢ast odtokova Cast Sh.
As 4,6-11,6/8,4-2,2 4,6-139/7,1-2,7 30
Cd 0,15-0,56 / 0,35-0,11 0,20-0,48 / 0,30-0,09 5
Cr 33,9-63,9/43,7-8,9 26,6-56,0/42,9-9,3 200
Cu 14,5-100/50,5-20,0 14,2-66,8 / 41,2-17,4 500
Hg 0,07-0,27 / 0,14-0,06 0,06-0,17/0,10-0,04 4
Ni 23,7-61,4/34,1-10,6 25,3-38,0/30,1-3,9 100
Pb 7,9-18,2/135-3,1 9,1-24,4/16,64,4 200
Zn 97-349/194-81 62-246/135-70 2500
Enterokoky 0-870/121-267 0-0/0-0 <1000
FC 0-8890 / 2158-3096 0-385/66-121 < 1000
Vysvétlivky:

FC — termotolerantni koliformni bakterie (fekalni bakterie)

Zmény filtra¢nich vlastnosti materialti kofenovych filtrd vlivem kolmatace podrobné
zkoumala napf. Hyankova (2005), Svehla et al. (2008) a Suchy et al. (2009). Autofi uvadi
zmény porovitosti a hydraulické vodivosti filtracnich materialti v dtisledku kolmatace v Case.
Procentni podil kalu v suSin¢ filtracniho materidlu se pohyboval v jednotkach procent.

V &astech kofenovych filtri nékolika COV nejvice zasazenych kolmataci byly zjistény
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hodnoty 10 az 16 % kalu v susiné materialu. Se vzdalenosti od natoku vod do kofenovych
filtrd podil kalu klesal, a to u viech COV sledovanych v mnoha studiich vyse uvedenymi
autory. Tyto poznatky potvrzuji také prizkumy filtraénich materialti kofenovych filtra COV
Drazovice.

Vyskyt kali na povrchu kofenovych filtri souvisi s jejich vyplavovanim
pfi hydraulickém pietizeni COV a nebo s jejich bytnénim a vyplouvanim k hlading, odkud
jsou vodou unaSeny dale na filtry, v pfipad¢€, ze v usazovacim prostoru nejsou dostatecné
navrzené norné stény. Vyplavovani kall je u Sté€rbinovych nadrzi spojeno ziejmé s tim, ze
nejsou dostatecné prostupné Stérbiny (také v dasledku bakteridlnich narostd) a dochézi
K usazovani kali v prostoru nad $térbinami, odkud jsou nasledné vyplavovany, nebo unikaji
pfi bytnéni. U jinych typl nadrZi a u septikd je pfi¢inou nevhodny navrh konstrukei objekti,
nebo obtizné a nedostatecné odkalovani pozorované u nddrzi s bocnimi vyhnivacimi
komorami, kdy je kal pfepoustén do komor ode dna.

Na obrazcich 3.1 a 3.2 je znadzornéno méieni mocnosti usazenin na povrchu prvniho
atretiho kotfenového filtru. Vzdalenost na ose Y (vertikdlni osa) pifedstavuje vzdéalenost

od natokového potrubi ulozeného ve sméru osy X (horizontalni osa).
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Obr. 3.1. Mocnost usazenin (v cm) na povrchu prvniho kofenového filtru COV Drazovice
v roce 2012. Natok vody do potrubi probiha v bodé 0/40 (D/S).
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Obr. 3.2. Mocnost usazenin (v.cm) na povrchu tfetiho kofenového filtru COV DraZovice
v roce 2012. Natok vody do potrubi probiha v bodg 0/0 (D/S).
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Na obréazku 3.4 je patrny vyznamny pokles mocnosti usazenin na povrchu tretiho filtru
jiz ve vzdalenosti 2 m od rozvodného natokového potrubi, tedy ve vzdalenosti 5 % z filtra¢ni
délky, a to mimo oblast vtoku. Také je patrna pii¢na distribuce usazenin od vtoku vody
do potrubi a filtru (v levé Casti obrazku). Usazeniny jsou akumulovany zejména v oblasti
vtoku vody, kde byly zaméteny jesté ve vzdalenosti 16 metri, tj. do poloviny filtra¢ni délky
(obrazek 3.4). Z porovnani obou obrazki je ziejmé, ze prvni filtr byl zatéZzovan vnosem
uniklych kalovych castic vice nez tieti filtr. Mocnost usazenin na povrchu tohoto filtru byla
zjisténa vyrazné vEtsi, dosahujici prakticky po celé Sifce filtru az do vzdalenosti 18 metrt.
Dtivodem je i nerovhomérné rozdéleni pratokti na jednotlivé filtry v rozdé€lovaci Sachtici,
vV niz byl realizovan nevhodny zpiisob rozd€leni pomoci kratkych obdélnikovych prelivi
z dtevénych dluzi.

Mnozstvi rizikovych prvkil ve vzorcich z kofenovych filtri COV Drazovice ve frakci
pod 0,063 mm nepiekracuje limitni hodnoty dané vyhlaskou o pouziti kalt v zemé&dé&lstvi
a vSechny zjisténé udaje odpovidaji slozeni vzorkt kalu zlet 2006 az 2012 odebranych
Z usazovaci nadrze.

Rozpéti mikrobialniho  zatizeni termotolerantnimi  koliformnimi  bakteriemi
kolmatovanych materialt bylo ve srovnani s kaly z mechanického ptedéisténi az o fad vyssi,
obsah byl vrozpsti 44 x 10* — 1 x 10° KTJ/g susiny, zatimco obsah enterokoki
7,6 x 10°~9x 10° KTJ/g suSiny témét odpovidal jejich obsahu v kalech z mechanického
predcisténi. Pfedpoklddano bylo niZz§i mikrobiologické zatizeni diky castecné stabilizaci
na povrchu. Divodem vyssiho znecisténi mtze byt trvaly pfisun odpadni vody a castic kalu
Z usazovaci nadrze.

DalS§im odpadem produkovanym provozem kotfenovych cistiren odpadnich vod je
biomasa makrofytni vegetace, kterou jsou osazeny kotenové filtry. Vysledky rozborit vzorkl
biomasy rakosu (Phragmites australis) a chrastice (Phalaris arundinacea), tedy dvou
zékladnich druhéi vyuzivanych pfirealizaci kofenovych COV v Ceské republice, uvadi
podrobné¢ Vymazal et al. (2007), Vymazal et al. (2009) a Biezinova (2015). Pokud se
porovnaji vysledky analyz rdkosu z Drazovic, Z Hostétina a ze Kitin s vysledky uvedenymi
v posledni jmenované praci, zahrnujici i obsahlou reser$i mnozstvi rizikovych prvkt v rakosu
obecném ve svéteé, vyplyva, ze mnozstvi chromu, kadmia, niklu, olova a zinku se pohybuje
ve stejnych rozmezich hodnot. Obsahy chromu a olova jsou podobn¢ jako u vzork z Cistiren
sledovanych v citované praci na dolni hranici rozpéti hodnot publikovanych celosvétove.
Dlvodem je i to, Ze pfitoky zminénych cistiren nejsou zatizeny primyslovymi odpadnimi

vodami. Obsahy médi v rdkosu tfi uvedenych Cistiren odpovidaji dolni poloviné rozpéti
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udaveného v praci Biezinové (2015). Obsah rtuti, arsenu a hliniku byl porovnan s vysledky
vyzkumu publikovanému v praci Kropfelové (2011). Obsah rtuti byl zjistén srovnatelny
pro obé komunalni COV s primérem pro nékolik srovnatelnych Gistiren z &eskych kraji
uvedenym v dané praci (0,012 mg/kg suiny). V pfipadé domovni COV ve Kitinach byl
cca 4x vyssi, ale stale nizko nad mezi stanovitelnosti. Obsah arsenu byl srovnatelny, i pro tuto
KCOV, a stejné jako v uvedené praci na urovni meze stanovitelnosti. Kropfelova (2011)
publikovala primérny obsah hliniku 94,3 mg/kg suSiny, ¢emuZz se blizi hodnota pro
drazovickou cistirnu (86 mg/kg susiny). V Hostétin€ a ve Kitinach byl vypocitan primérny
obsah pod 50 mg/kg susiny.

Vymazal et al. (2010) porovnavali zmény biomasy rdkosu a chrastice rostoucich
na kofenovych filtrech a akumulaci prvka v jejich biomase v zavislosti na poctu sklizni
v roce. U nékterych prvkl zjistili vyssi kumulaci za rok pii opakované sklizni (Al, Cd a Zn
z prvkl sledovanych v této praci). Naopak pro As, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni a Pb platilo, ze
vyssi akumulace byla pfi jedné sklizni, coz mize znamenat, Ze jsou do nadzemni seené
biomasy transportovany v pozdé&jsi fazi rustu (Biezinova, 2015).

Obecné plati, zZe vegetace sklizend z povrchu kofenovych filtri anebo z umélych
mokftadl jinych typl je pouzitelnd jako vstupni materidl pro kompostové smési bez rizika
vnosu vyznamného mnozstvi tézkych kovii a arsenu v porovnani S obsahy téchto prvki

v kalech.

3.3. SloZeni a kontaminace pouzitych komposti

V tabulce 3.6 jsou uvedeny hodnoty nutrientd a vybranych prvki, suSiny a ztraty
zihanim v pouzitych kompostech v dobé aplikace v nadobovych pokusech. Obsah
organickych latek u kompostii byl vyssi ve srovnani s erodovanou zeminou pouZzitou v roce
2015 (EZ-2015) v kompostu 1 K-MC o 66 %, v kompostu 1 K-KF o 83 %, v kompostu
2 K-KF o0 58 %. Obsah celkového dusiku o 88 %, 93 % a 89 % a celkového fosforu o 84 %,
89 % a85%. Vesrovnani se zahradni zeminou (ZZ-2015) byly rozdily nizsi, ne vSak
vyznamné (ZZ = 50 %, 75 %, 58 %, Neeik. = 82 %, 90 % a 80 %, Pcei. = 80 %, 86 % a 82 %.

V roce 2016 byla situace obdobna. Obsah organickych latek u komposti byl vyssi
ve srovnani s erodovanou zeminou pouzitou vroce 2016 (EZ-2016) v kompostu K-MC
057 %, a v kompostu K-MC-P 0 67 %. Obsah celkového fosforu o 98 % u obou kompostiL.
Celkovy dusik nebyl v erodované ptidé ani v kompostech K-MC a K-MC-P stanoven.
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Nejvyssi mnozstvi celkového dusiku, celkového fosforu a organickych latek
z komposttl pouZitych pro nadobové pokusy vroce 2015 (1 K-MC, 1 K-KF a 2 K-KF)
obsahoval jednolety kompost z kofenového filtru (1 K-KF).

Tab. 3.6. Obsah, nutrientti, vybranych prvki, susiny a ztraty zihanim (v mg/kg suSiny)

v kompostech v dob¢ aplikace v nadobovych pokusech.

Ukazatel 1 K-MC 1 K-KF 2 K-KF K-MC K-MC-P
N 11,2 20,5 13,2 - -
P 5,5 8,0 6,1 2,7 2,8
K 43 8,4 10,6 11,8 13,4
Na 0,27 1,0 0,45 0,59 1,9
Ca 32,6 40,2 26,4 33,1 9,2
Mg 6,31 9,8 9,9 30,3 9,5
Fe 16,8 21,8 28,7 26,2 25,9
Mn 0,41 0,41 0,49 0,49 0,43
Al 36,3 50,5 55,9 36,2 36,4
Susina 78 73 69 76,7 72,0
Ztrata Zihanim 11 22 13 14,3 18,3

T K-MC - jednolety kompost zalozeny s kalem z mechanického predéisténi, 1 K-KF - jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtrd, 2 K-KF - dvoulety kompost zalozeny s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru, K-MC -
jednolety kompost s kalem z mechanického predgisténi bez aplikace startovactho prepardtu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z
mechanického predéisténi s aplikaci startovactho preparétu
Z kompostii, pouzitych v roce 2015, byla ve vsech tiech kompostech (1 K-KF, 1 K-MC
a 2 K-KF) piekrocena jak navrzena limitni hodnota pro Cu v ramci EU, tak i hodnoty dané
narodni normou. V kompostech 1 K-KF a 2 K-KF byly zjistény také ob¢ nadlimitni hodnoty
pro Zn a v kompostu 1 K-MC nadlimitni hodnota dle CSN 46 5735 (tabulka 3.7).

V kompostech K-MC a K-MC-P pouzitych v roce 2016 nebyla nepieckroéena Zadna
z limitnich hodnot navrzenych v ramci EU a danych normou CSN 46 5735. Nizsi koncentrace
medi a zinku v téchto kalech (primérné 218 mg/kg zinku a 65,9 mg/kg Cu oproti hodnotam
1016 mg/kg Zn a 386 mg/kg Cu Vv roce 2015) byly pravdépodobné zpusobeny niz§im podilem
pouzitych kalti ve vstupni smési pro kompostovani (tabulka 3.7).

Zatizeni kall miZe byt ovlivnéno napojenim COV nakombinovany kanalizagni
systém, ktery pfindsi i smyvy sraZkovych vod bohatych na tyto kovy v disledku koroze

stfeSnich materiala.
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Tab. 3.7. Obsah rizikovych prvkii a mikrobialniho zneéisténi (hodnoty uvedeny v mg/kg
susiny, enterokoky a termotolerantni koliformni bakterie (v KTJ/g susiny) v kompostech

v dobé¢ aplikace v nddobovych pokusech.

5 Navrzené

Ukazatel |1K-MC|1K-KF | 2K-KF | K-MC | K-MC-P hodnoty CSN 46 5735°
v ramci EU?

As 4,19 7,12 7,92 6,53 5,76 10
Cd 0,36 0,88 0,66 0,34 0,29 15 2
Cr 44 75 84 42,7 46,6 100 100
Cu 270 529 361 65,1 66,6 200 100
Hg 0,41 0,52 0,41 0,095 0,087 1 1
Ni 21,3 33,2 35,9 23,8 23,2 50 50
Pb 22,4 43,7 39,8 17,3 21 120 100
Zn 577 1275 1195 200 235 600 300
Enterokoky 14 0 44 0 0
FC 141 0 389 0 0
Saveyn and Eder, 2014
PCNI, 1991

1 K-MC - jednolety kompost zaloZeny s kalem z mechanického piedgisténi, 1 K-KF - jednolety kompost zaloZeny s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtr, 2 K-KF - dvoulety kompost zaloZeny s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kotenového filtru, K-MC -
jednolety kompost s kalem z mechanického predéisténi bez aplikace startovaciho preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z
mechanického pred€isténi s aplikaci startovaciho preparatu
FC — termotolerantni koliformni bakterie (fekalni bakterie)

3.4. Testy fytoxicity vybranych smési kompostii

V tabulce 3.8 jsou uvedeny zéakladni statistické charakteristiky souborti méfeni pro jednotlivé
ptipravené smési (K-MC (5x), K-MC-P (5x), K-MC (10x), K-MC-P (10x)) a kontrolni sadu.
Primérna klic¢ivost byla 7,5 — 7,8 semen z 10. Z analyzy ANOVA vyslo, ze nelze zamitnout
nulovou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot smési a kontrolni sady na hladin€ vyznamnosti
a = 0,05. Rozdil mezi sadami byl tedy statisticky nevyznamny.

Na obrazku 3.3 je zobrazeni rozptylu délek kofinkd mezi minimalnimi a maximalnimi
hodnotami a zobrazeni primérnych hodnot vzdy z méfeni klicki 8 semen fefichy v 10ti
opakovanich. Vétsich pramémych délek dosahly klicky na kompostové smési K-MC

nez K-MC-P. Nejmensi primémou délku dosahly kli¢ky z kontrolni sady.
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Tab. 3.8. Zakladni statistické charakteristiky pro kli¢ivost rostlin

Nazev vzorku | primérna rozptyl priumérna délka rozptyl klliré];jveoxs G kategorie kompostu dle
(fedéni) kli¢ivost kofinkd (mm) (%) indexu kli¢ivosti (IK)
I. kategorie - substraty
K-MC (5x) 7,5 0,28 6,6 1,96 118 pro zahradnictvi,
kvétinafstvi
I. kategorie - substraty
K-MC-P (5x) 7,7 0,46 6 1,67 110 pro zahradnictvi,
kvéetinaistvi
I. kategorie - substraty
K-MC (10x) 7,5 0,50 6,2 2,52 110 pro zahradnictvi,
kvéetinaistvi
I. kategorie - substraty
K-MC-P (10x) 7,8 0,18 58 1,49 107 pro zahradnictvi,
kvétinarstvi
kontrola 7,8 0,18 54 1,04

K-MC (5x)- jednolety kompost zalozeny s kalem z mechanického pred¢isténi bez aplikace startovaciho preparatu (5x fedény), K-MC-P (5x)
jednolety kompost zalozeny s kalem z mechanického pied¢isténi s aplikaci startovaciho preparatu (5x fedény), K-MC (10x)- jednolety
kompost zaloZeny s kalem z mechanického pied¢isténi bez aplikace startovaciho preparatu (10x fedény), K-MC-P (10x) jednolety kompost

zalozeny s kalem z mechanického pted¢isténi s aplikaci startovaciho preparatu (10x fedény)

10

9 6,0

T 5,8

K-MC (5x)

K-MC-P (5x)

K-MC (10x)

K-MC-P (10x)

kontrola

Obr. 3.3. Rozptyl délky kotinkt klickt fetichy pro jednotlivé sady
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3.5. Nadobové pokusy s plodinami

Zhou et al. (2016) zjistili zfetelné rozdily v koncentracich tézkych kova v jedlych
¢astech riznych druhti zeleniny péstovanych na piade kontaminované tézkymi kovy (Pb, Cd,
Cu, Zn a As). Koncentrace tézkych kovu klesaly nasledovné: listovd zelenina > stonkova
zelenina / kofenova zelenina / plodova zelenina > luskové zelenina / melounova zelenina.
Schopnost listové zeleniny pfijimat a hromadit té¢zké kovy byla nejvyssi a melounové
plodin z nadobovyvh pokust.

V salatu rostoucim na kyselych ptdach bylo zjisténo nasledujici pofadi toxicity
Cd> Ni> Cu> Zn (Haghighi et al., 2010).

Zhao et al. (2012) provedli nadobovy pokus za ucelem zkoumani vlivu
kompostovaného kalu z ¢iténi odpadnich vod (KKOV) aplikovaného samostatné a ve smési
s chemickym hnojivem na rist a hromadéni tézkych kovl v rostlinach listového salatu
péstovanych na dvou pudach (,,Xanthi-Udic Ferralosol“ (XFU) a,Typic Purpli-Udic
Cambosol“ (TPUC)). Pokus zahrnoval kontrolu (hnojivo obsahujici dusik-fosfor-draslik
(NPK)); kompostovany kal aplikovany v poméru 27,54 (KKOV), 82,62 (3KKOV),
165,24 (6KKOV) t/ha; a smés kompostovaného kalu a chemického hnojiva
(1/2 KKOV + % NPK). Aplika¢ni davky byly stanoveny dle mistnich doporucenych davek.
Aplikace KKOV zvysila biomasu salatt, ale také obsah médi, zinku a olova v salatech a v
pude celkové kovy a kovy extrahované pomoci dietylentriaminpentaoctové kyseliny (DTPA).
KKOV pfti davkach 27,54 a 82,62 t/ha navysSuje rostlinnou biomasu méné nez samotné NPK
hnojivo. Obsahy Cu, Zn, Pb a Cd v TPUC byly mensi nez limity pad tiidy IT Cinské normy
ekologické jakosti pid GB15618-1995 (NSPRC, 1995), pti davce 165,24 t/ha, zatimco Cu
a Cd v XUF piekroc¢ily mezni hodnoty jiz pii davece KKOV 27,54 t/ha.

Jayasinghe (2012) provedl studii s cilem zhodnotit potencidlni moZnost pouziti KKOV
jako alternativu finan¢né nakladné raseliny pro kultivaci hlavkového salatu. Bylo pfipraveno
pét variant s riznym procentualnim zastoupenim KKOV a raSeliny v rdstovém substratu.
Procenta piidavku KKOV Kk raselin¢ byla 0 %, 15 %, 30 %, 50 % a 70 %. Rustova média
KKOV + raSelina méla velmi dobré fyzikalni a chemické vlastnosti a vyznamné obsahy
rostlinnych Zivin, zejména P, K, Ca a Mg. Nejvétsi riistové prirtstky a vytéznosti byly
dosazeny v substratu s 30 % KKOV a 70 % raseliny z celkového objemu. Cerstva hmotnost
nadzemni cCasti, suSina nadzemni ¢asti, Cerstva hmotnost kofenli a susSina kofene ziskané

z rustového substratu s 30% KKOV a 70 % raSeliny byly zvySeny o 56,53 %, 43,93 %,
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29,46 % a 67,24 % v porovnani s raselinovym substratem. Pfidani CSS jako slozky ristového
média zvysilo koncentrace zivin (N, P, K, Mg, Ca, Cu, Mn, Zn a Pb) v rostlin¢ salatu.
Hladiny stopovych prvki v tkdnich vSak byly mnohem nizsi nez fytotoxické urovné.

Substraty s piidavkem KKOV vykazovaly hodnoty pH a EC vyssi nez ¢ista raselina,
coz muze predstavovat hlavni omezujici faktory pro jejich pouziti jako ristového substratu.
Na druhé stran¢ tato média nevyvolavaji Zadné snizeni rlstu rostlin ve srovnani s raselinou.
Kromé¢ toho mohou byt riistové substraty zalozené ha KKOV povazovany za nahradu raseliny
pro péstovani salatu kvili jejich u¢innym fyzikalnim a chemickym vlastnostem.

Gatullo et al. (2017) provedli pokus ve skleniku se ¢tyfmi kultivary hlavkového salatu,
pii kterém porovnavali kompostovany komunalni odpad s perlitem (KKO + perlit),
kompostovany kal s perlitem (KKOV + perlit) a raSelinu s perlitem (raSelina + perlit).
Biometrick¢ parametry rostlin naméfené po 72 dnech ristu ukdzaly, ze vytézek rostlin
kultivovanych na KKOV + perlit byl podobny kontrolnim rostlinam, nezavisle na kultivaru.
Naopak smés KKO + perlit vSeobecné potlacila tvorbu biomasy, zejména u kultivari Murai
a Patagonia. V porovnani se smési raselina + perlit, oba kompostové substraty redukovaly
akumulaci tézkych kovu v listech, s velkym t¢inkem u kultivaru Maximus. Mnozstvi Cd a Pb
v jedlé¢ casti byla vzdy pod limity stanovenymi nafizenim Komise (ES) ¢. 1881/2006
(European Commission, 2006).

V terénnim experimentu de las Heras et al. (2005) ukézali vyznamné zvysSeni Al, Ni
a Zn v listovych salatech po tfech letech od aplikace kalu. Dale aplikace vysokych davek kalu
(8 a 10 kg/m?) nepodporuje vyznamny néarist vynosu a nékolik t&zkych kovi se zalne
hromadit v padach. Je vyhodné pouzit 4 nebo 6 kg/ m? kalu po dobu nejvyse dvou let v fadé
ve stejné pudé. Kone¢né je vzdy nutné kontrolovat rizné faktory: obsah tézkych kovi v kalu,
pH pldy a obsah organickych latek v pidach, aby se zabranilo toxickym hladinam tézkych
kovi v rostlinnych tkanich.

K nejvys§imu navySeni biomasy salati v provedenych nadobovych pokusech,
ato az 085 % oproti erodované zeminé piispél 8 % ptidavek kompostli z mechanického
predcisténi a kotfenovych filtri do erodované zeminy v prvni sadé pokusu v roce 2015, kdy
mela erodovana zemina nizky obsah zivin (obrazek 3.4). Soucasné doSlo k navyseni Zivin

(tabulka 3.9), ale také k nadlimitnimu vyskytu rizikovych prvka v pudé (tabulka 3.11).
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ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety
kompost zalozeny s kalem z mechanického ptedc¢isténi, 1 K-KF -
jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym na povrchu
kotenovych filtrti, 2 K-KF - dvoulety kompost zalozeny s kalem z
kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru, EZ - 1 K-MC -
erodovana zemina s ptidavkem jednoletého kompostu zalozeného s
kalem z mechanického pred¢isténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina
s pfidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtr, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina
spifidavkem  dvoulet¢tho kompostu zalozeného s kalem
z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru

EZ - erodovana zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem
z mechanického predgisténi z COV bez aplikace startovaciho
preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z mechanického
predgisténi z COV a s aplikaci startovaciho preparatu, EZ-K-MC -
erodovand zemina s piidavkem jednoletého kompostu s kalem
z mechanického predCisténi bez aplikace startovaciho preparatu,
EZ-K-MC-P - erodovana zemina s kalem z mechanického
predcisténi  a s piidavkem  jednolet¢tho kompostu s aplikaci
startovaciho preparatu

Obr. 3.4. Primérné hmotnosti hlavek salatd péstované v letech 2015 a 2016 (v gramech)

Primérné hodnoty Zivin v salatech a rajcatech péstovanych v roce 2015 a 2016 jsou uvedeny

v tabulkach 3.9, 3.10, 3.13 a 3.14.

Tab. 3.9. Primémé hodnoty zivin v salatech péstovanych v roce 2015 (v g/kg cerstvé

hmotnosti)
. salaty
Puda N celk. P celk. Na K Ca Mg
2z 37,5 2,64 4,96 64,5 20,9 7,64
EZ 29,7 2,27 2,93 439 10,7 4,15
1 K-MC 40,4 5,20 4,26 59,0 10,0 4,57
1 K-KF 40,0 3,78 6,38 67,0 20,2 7,96
2 K-KF 37,4 3,15 4,24 54,8 10,4 5,81
EZ-1K-MC 34,1 2,91 7,09 36,7 13,5 7,63
EZ -1 K-KF 35,5 3,78 4,50 39,5 8,7 4,90
EZ - 2 K-KF 34,9 2,49 6,81 58,7 18,1 9,03

ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety kompost zalozeny s kalem z mechanického
predcisténi, 1 K-KF - jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtri, 2 K-KF - dvoulety
kompost zalozeny s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru, EZ - 1 K-MC - erodovana zemina s
ptidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem z mechanického piedcisténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina s
pridavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym na povrchu kotfenovych filtri, EZ - 2 K-KF - erodovana
zemina s piidavkem dvouletého kompostu zaloZeného s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru
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Tab. 3.10. Primérné hodnoty Zzivin v salatech péstovanych v roce 2016 (v g/kg cerstvé

hmotnosti)

Pid salaty

naa N celk. P celk. Na K Ca Mg
EZ 22,8 3,73 2,01 59,6 12,6 4,63
K-MC* 36,8 4,81 2,34 51,3 12,5 5,44
K-MC-P 40,3 5,43 7,29 58,6 9,87 4,95
EZ-K-MC 26,3 3,78 2,07 55,4 11,5 3,99
EZ-K-MC-P 28,6 3,81 2,67 61,7 10,5 3,76

EZ - erodovana zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem z mechanického piedéisténi z COV bez aplikace
startovaciho preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z mechanického piedéisténi zCOV a s aplikaci
startovaciho preparitu, EZ-K-MC - erodovana zemina s piidavkem jednoletého kompostu s kalem z mechanického
predgisténi bez aplikace startovaciho preparatu, EZ-K-MC-P - erodovana zemina s kalem z mechanického predgisténi
a s pfidavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu

* - hodnota z jedné rostliny salatu

Zatizeni uzitkovych ¢asti plodin tézkymi kovy a arsenem bylo hodnoceno dle Nafizeni
Komise (ES) ¢. 1881/2006 (European Commission, 2006) stanovujici limity 0,2 mg/kg Cd,
0,3 mg/kg Pb a narodniho ptedpisu - vyhlasky ¢. 53/2002 Sb., stanovujici limity (v mg/kg
¢erstvé hmoty): 0,5As, 0,2Cd, 0,2Cr, 10Cu, 50 Fe, 0,03 Hg, 2,5Ni, 0,3Pb, 25 Zn.
Vyhléaska byla z divodu vstupu do Evropského spolecenstvi zruSena k 1. 8. 2004. Stéale vSak
umoziuje posoudit a porovnat miru kontaminace pro vice kovii nez uvadi Nafizeni komise,
kde jsou limity stanoveny pouze pro kadmium a olovo.

K pitekro¢eni limitnich hodnot u vSech salatd vcetné salati péstovanych
v erodovanych zeminach a v roce 2015 i zahradni zemin¢ doSlo u chromu a Zeleza a v roce
2015 také u zinku. Limitni hodnoty pro kadmium byly piekroceny ve vzorcich z nddobového
pokusu 2015 s vyjimkou obou vzorki s kompostem 1 K-MC, jednoho vzorku s kompostem
2 K-KF a jednoho vzorku smési EZ — 1 K-KF ave vzorcich z nadobového pokusu 2016
s vyjimkou kompostovych smési. Diivodem byl vyssi obsah Cd v zeming. Sporadicky byly
ptekroceny také limity pro rtut’ a nikl. Primérné hodnoty kovl a arsenu v salatech

péstovanych v roce 2015 a 2016 jsou uvedeny v tabulkach 3.11 a 3.12.
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Tab. 3.11. Primérné hodnoty kovii a arsenu v salatech péstovanych v roce 2015 (v mg/kg

Cerstvé hmotnosti)

Piada Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
zZ 204 0,181 | 0,883 | 0,801 | 3,88 | 215 | 0,032 | 37,5 | 1,57 | 0,090 | 48,0
EZ 120 0,138 | 0,431 | 0,268 | 5,80 | 127 | 0,019 | 30,7 | 1,30 | 0,069 | 50,5
1 K-MC 90,1 0,180 | 0,126 | 0,487 | 9,41 | 123 | 0,018 | 451 | 1,89 | 0,090 | 107
1 K-KF 156 0,181 | 0,398 | 0,680 | 7,75 | 161 | 0,021 | 184 | 1,30 | 0,091 | 193
2 K-KF 105 0,180 | 0,207 | 0,446 | 7,97 | 185 | 0,010 | 4,51 | 0,700 | 0,090 | 151
EZ-1K-MC 185 0,182 | 0,337 | 0,570 | 6,85 | 159 | 0,012 | 28,1 | 2,13 | 0,091 | 92,9
EZ-1K-KF 116 0,184 | 0,197 | 0,463 | 7,59 | 139 | 0,014 | 12,2 | 0,669 | 0,092 | 66,2
EZ-2 K-KF 189 0,184 | 0,460 | 0,534 | 5,74 | 200 | 0,012 | 29,8 | 1,34 | 0,092 | 88,9

ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety kompost zalozeny s kalem z mechanického predgisténi, 1 K-KF -
jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtri, 2 K-KF - dvoulety kompost zalozeny s kalem z kolmatované
svrchni vrstvy kofenového filtru, EZ - 1 K-MC - erodovana zemina s pridavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem z mechanického
predcisténi, EZ - 1 K-KF - erodovand zemina s pfidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym na povrchu kofenovych
filtrd, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina s pfidavkem dvouletého kompostu zalozeného s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového
filtru

Tab. 3.12. Primérné hodnoty kovi a arsenu v salatech péstovanych v roce 2016 (v mg/kg

cerstvé hmotnosti)

Pida Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
EZ 153 | 0,182 0,758 | 0,677 | 6,40 | 144 | 0,022 | 52,4 | 2,84 | 0,091 | 41,6
K-MC* 228 | 0,179 0,150 | 0,753 | 6,88 | 246 | 0,015 | 20,7 | 1,90 | 0,090 | 834
K-MC-P 147 | 0,180 0,163 | 0,613 | 6,87 | 165 | 0,040 | 32,0 | 1,81 | 0,090 | 77,2
EZ - K-MC 132 | 0,183 0,658 | 0,627 | 6,77 | 134 | 0,069 | 37,8 | 1,89 | 0,128 | 422
EZ - K-MC-P 215 | 0,181 0,715 | 0,764 | 8,45 | 301 | 0,036 | 446 | 4,43 | 0,090 | 74,4

EZ - erodovana zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem z mechanického piedéisténi z COV bez aplikace startovaciho preparatu, K-MC-P -
jednolety kompost s kalem z mechanického predéisténi z COV a s aplikaci startovaciho preparatu, EZ-K-MC - erodovana zemina s piidavkem
jednoletého kompostu s kalem z mechanického predgisténi bez aplikace startovaciho preparatu, EZ-K-MC-P - erodovana zemina s kalem
z mechanického pfed¢isténi a s ptidavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu

* - hodnota z jedné rostliny salatu

Moral et al. (2002) provedli polni pokus, v ramci kterého péstovali rajata na pudé
obohacené kalem, piidé hnojené NPK hnojivem a pidé¢ neoSetfené. Na puidach obohacenych
pfidavkem kall bylo ve srovnani s plidou s anorganickym hnojenim zjisténo vy$$i mnozZstvi
kadmia obsazeného v nadzemni ¢asti rajéat. Akumulace Cd v plodech byla ve srovnani
S ostatnimi analyzovanymi ¢astmi rostlin nizkd a ocividné se neliSila v zavislosti na druhu
pudy. Mnozstvi Cd v plodech raj¢at bylo o fad nizsi nez v listech.

Elloumi et al. (2016) posuzovali také dostupnost kovl a jejich akumulaci v rajcatech
pii zvySujicim se piidavku kalu do puady. Vysledky ukazaly, ze se pH pudy snizilo, zatimco
zasoleni, mnozstvi organického uhliku, celkovy dusik, dostupny fosfor a reaktivni formy Na,
Ca, K a téZkych kovl se vyznamné navysily se zvySujicimi se aplika¢nimi davkami kalu.

Ze tii tézkych kovi Zn, Cu a Cr, mél Zn nejvétsi schopnost pienosu z pidy do rostlin. Byla
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pozorovana nizka translokace kovi z kofent do listd. Davka 7,5 % kalu snizila produkci

biomasy a zpusobila pokles obsahu chlorofylu a stomatilni vodivosti. Pouziti davky

2,5 az 5 % Ccistirenskych kalli v zemédé@lstvi by bylo Gc¢innou a finanéné efektivni metodou

pro obnoveni trodnosti piidy a feSenim jak nakladat s odpady zptisobem Setrnym k Zivotnimu

prostiedi.

Nejvyssi vynosy u nami provedenych pokust byly zjistény pro 100% kompostové

smési (pramémé 30 plodi z jedné rostliny). 8 % piimés komposti do pudy nezpisobila

vyznamné navysSeni poctu plodi (obrazek 3.5). Nejvyssi hmotnost plodi dosahla rajcata

péstovana na kompostu 1 K-KF (obrazek 3.6), ktery obsahoval nejvyssi obsah organickych

latek a celkového fosforu. V plodech rajcat nebylo zjisténo piekroceni zadné z limitnich

hodnot danych piislusnymi ptedpisy (tabulky 3.15 a 3.16).
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ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety
kompost zalozeny s kalem z mechanického predéisténi, 1 K-KF -
jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym na povrchu
kotenovych filtrii, 2 K-KF - dvoulety kompost zalozeny s kalem z
kolmatované svrchni vrstvy kotfenového filtru, EZ - 1 K-MC -
erodovana zemina s pfidavkem jednoletého kompostu zalozeného s
kalem z mechanického pred¢isténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina
s pfidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtri, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina
spifidavkem  dvoulet¢tho kompostu zalozeného s kalem
z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru

EZ - erodovani zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem
z mechanického piedgisténi z COV bez aplikace startovaciho
preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z mechanického
predgisténi z COV a s aplikaci startovaciho preparatu, EZ-K-MC -
erodovand zemina s pfidavkem jednoletého kompostu s kalem
z mechanického predCisténi bez aplikace startovaciho preparatu,
EZ-K-MC-P - erodovana zemina s kalem z mechanického
pred¢isténi  a s pfidavkem  jednolet¢tho kompostu s aplikaci
startovaciho preparatu

Obr. 3.5. Primérné poCty plodu rajéat péstovanych v letech 2015 a 2016 (v kusech)
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ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety
kompost zalozeny s kalem z mechanického ptedc¢isténi, 1 K-KF -
jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym na povrchu
kotenovych filtrti, 2 K-KF - dvoulety kompost zalozeny s kalem z
kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru, EZ - 1 K-MC -
erodovana zemina s ptidavkem jednoletého kompostu zalozeného s
kalem z mechanického pred¢isténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina
s pfidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtr, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina
s pfidavkem dvouletého kompostu zalozeného s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtra

EZ - erodovana zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem
z mechanického predgisténi z COV bez aplikace startovaciho
preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z mechanického
predgisténi z COV a s aplikaci startovaciho preparatu, EZ-K-MC -
erodovand zemina s piidavkem jednoletého kompostu s kalem
z mechanického predCisténi bez aplikace startovaciho preparatu,
EZ-K-MC-P - erodovana zemina s kalem z mechanického
predcisténi  a s piidavkem  jednolet¢tho kompostu s aplikaci
startovaciho preparatu

Obr. 3.6. Primérné hmotnosti plodu rajcat péstovanych v letech 2015 a 2016 (v gramech)

Tab. 3.13. Primérné hodnoty Zivin v rajcatech péstovanych v roce 2015 (v g/kg Cerstvé
hmotnosti)
Piida rajcata
N celk. P celk. Na K Ca Mg
Y4 1,75 0,205 0,063 2,21 0,168 0,125
EZ 1,87 0,145 0,063 2,57 0,149 0,121
1 K-MC 2,29 0,256 0,083 3,04 0,102 0,148
1 K-KF 1,96 0,284 0,079 2,26 0,100 0,150
2 K-KF 1,79 0,239 0,135 2,07 0,107 0,151
EZ-1K-MC 1,76 0,149 0,099 2,00 0,159 0,124
EZ -1 K-KF 2,06 0,213 0,093 1,83 0,110 0,121
EZ - 2 K-KF 1,92 0,154 0,181 2,48 0,117 0,123

ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety kompost zaloZeny s kalem z mechanického
predcisténi, 1 K-KF - jednolety kompost zalozeny s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru, 2 K-KF -
dvoulety kompost zalozeny s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtri, EZ - 1 K-MC - erodovana zemina
s piidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem z mechanického pted¢isténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina
s prfidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtr, EZ - 2 K-KF -
erodovana zemina s ptidavkem dvouletého kompostu zalozeného s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru

40




Tab. 3.14. Primérné hodnoty Zivin v rajcatech péstovanych v roce 2016 (v g/kg Cerstvé

hmotnosti)
Pid rajcata
e N celk. P celk. Na K Ca Mg

EZ 1,14 0,166 0,031 2,12 0,135 0,083
K-MC 2,03 0,277 0,048 3,00 0,045 0,089
K-MC-P 2,16 0,319 0,115 3,27 0,058 0,107
EZ-K-MC 1,41 0,157 0,030 2,46 0,109 0,075
EZ-K-MC-P 1,23 0,194 0,034 2,34 0,099 0,065

EZ - erodovanad zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem z mechanického predéisténi z COV bez aplikace
startovaciho preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z mechanického piedéisténi zCOV a s aplikaci
startovaciho preparatu, EZ-K-MC - erodovana zemina s piidavkem jednoletého kompostu s kalem z mechanického
piedéisténi bez aplikace startovaciho preparatu, EZ-K-MC-P - erodovan4 zemina s kalem z mechanického piedcisténi
a s piidavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu

* - hodnota z jedné rostliny salatu

Tab. 3.15. Primérné hodnoty kovu a arsenu v rajcatech péstovanych v roce 2015 (v mg/kg

Cerstvé hmotnosti)

Pida Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
2Z 0,550 | 0,015 | 0,013 | 0,039 | 0,407 | 2,88 | 0,0001 | 0,550 | 0,055 | 0,007 | 1,50
EZ 0,620 | 0,017 | 0,014 | 0,062 | 0,580 | 2,71 | 0,0001 | 0,620 | 0,076 | 0,008 | 1,56
1 K-MC 0,760 | 0,020 | 0,008 | 0,068 | 0,813 | 445 | 00001 | 0,760 | 0,103 | 0,010 | 3,08
1 K-KF 0,658 | 0,018 | 0,004 | 0,026 | 0,893 | 4,72 | 00001 | 0,981 | 0,035 | 0,015 | 3,22
2 K-KF 0,621 | 0,017 | 0,002 | 0,017 | 0,798 | 419 | 00001 | 0,621 | 0,102 | 0,008 | 3,04
EZz-1KMC [ 0518 | 0,014 | 0,006 | 0,022 | 0,588 | 4,10 | 00001 | 0518 | 0,028 | 0,007 | 1,77
EZ-1KKF | 0,602 | 0,038 | 0,003 | 0,024 | 0,656 | 4,11 | 00001 | 0,602 | 0,032 | 0,008 | 2,26
EZ-2K-KF | 0,552 | 0,015 | 0,001 | 0,015 | 0,653 | 2,83 | 0,0001 | 0,552 | 0,075 | 0,011 | 1,68

ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovani zemina, 1 K-MC - jednolety kompost zalozeny s kalem z mechanického predéisténi, 1 K-KF -
jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtri, 2 K-KF - dvoulety kompost zalozeny s kalem z kolmatované
svrchni vrstvy kotenového filtru, EZ - 1 K-MC - erodovana zemina s ptidavkem jednoletého kompostu zaloZeného s kalem z mechanického
predcisténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina s pfidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym na povrchu kofenovych
filtrd, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina s ptidavkem dvouletého kompostu zalozeného s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového
filtru

Tab. 3.16. Primérné hodnoty kovt a arsenu v rajcatech péstovanych v roce 2015 (v mg/kg

cerstvé hmotnosti)

Pida Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
EZ 2,11 | 0,020 | 0,012 | 0,019 | 0,341 | 3,15 | 0,00005 | 0,755 | 0,028 | 0,012 | 1,28
K-MC 3,59 | 0,018 | 0,002 | 0,018 | 0,484 | 4,20 | 0,00007 | 0,683 | 0,036 | 0,009 | 2,00
K-MC-P 2,40 | 0,026 | 0,002 | 0,124 | 0,517 | 3,08 | 0,00005 | 0,989 | 0,038 | 0,009 | 2,11

EZ - K-MC 3,26 | 0,021 | 0,009 | 0,314 | 0,367 | 4,30 | 0,00005 | 1,42 | 0,043 | 0,008 | 1,31

EZ-K-MC-P | 0,585 | 0,016 | 0,007 | 0,007 | 0,340 | 4,00 | 0,00007 | 0,832 | 0,088 | 0,008 | 1,44

EZ - erodovana zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem z mechanického predgisténi z COV bez aplikace startovaciho preparatu, K-MC-
P - jednolety kompost s kalem z mechanického predgisténi z COV a s aplikaci startovaciho preparatu, EZ-K-MC - erodovani zemina
s ptidavkem jednoletého kompostu s kalem z mechanického pred¢isténi bez aplikace startovaciho preparatu, EZ-K-MC-P - erodovana
zemina s kalem z mechanického pfedgisténi a s piidavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu
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4. ZAVER

Vyuziti kalt v zeméd¢lstvi je v soucasnosti Evropskou unii regulovano pouze limity
tézkych kova (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn) uvedenymi ve Smérnici Rady 86/278/EHS. Jedna se
o dokument vice jak 30 let stary. Cilem smérnice bylo podpofit bezpetné¢ pouzivani
Cistirenskych kali v zeméd€lstvi tak, aby se zabrdnilo Skodlivym ucinkim na ptdu
a pfenesené na plodiny, zivocichy a ¢loveka.

V nékolika evropskych zemich byly v porovnani se smérnici piijaty pfisn€jsi pravni
predpisy a stanoveny limitni koncentrace i pro dalsi t€zké kovy. Nejrozsitenéjsi je limit
pro chrom.

Rozpéti limitd mezi Clenskymi zemémi je pii porovnani ndrodnich legislativnich
ptedpist pro tyto kovy znaéné, i o nékolik fadi. Pro kadmium jsou platné limity v rozmezi
0,7 az 40 mg/kg susiny, pro méd’ 75 — 1750 mg/kg suSiny, pro rtut’ 0,4 az 25 mg/kg susiny,
pro nikl 25 az 400 mg/kg suSiny, pro olovo 45 az 1200 mg/kg suSiny, pro zinek
200 — 4 000 mg/kg susiny a pro chrom 70 — 1500 mg/kg susiny.

Daéle byly vymezeny mezni hodnoty pro nékteré syntetické organické slouceniny, a to
jak v Pracovnim dokumentu o kalech z roku 2000 (European Commission, 2000b), tak
v narodnich ptedpisech. Nejrozsitenéjsi je limit pro AOX, ktery je stejny ve vSech zemich, jez
tento limit zavedly. Hodnota je 500 mg/kg suSiny kalu. Dal$imi nejvice uplatnénymi limity
jsou limity pro obsah PAU a PCB. Posledni skupinou zne¢isténi, pro niz byly zavedeny
limitni hodnoty, je mikrobialni znecisténi. V Pracovnim dokumentu o kalech z roku 2000
(European Commission, 2000b) jsou navrzeny limity pro obsah salmonel a Escherichia coli.
V nérodnich ptedpisech (pouze 11ti zemi) jsou uvadény tyto ukazatele, nebo i enterokoky,
termotolerantni koliformni bakterie, Clostridium perfringens ¢i vaji¢ka helmintd.

Mimo limity pro kaly jsou legislativnimi pfedpisy definovany i limitni koncentrace
tézkych kovli v plidach uréenych pro aplikaci kali. V tomto pifipad€é nejsou rozdily mezi
hodnotami limit pfi porovnani narodnich ptedpisi tak velké jako u kalti. Pohybuji se
V rozmezi maximalné jednoho radu.

Ve 13 zemich EU, které poskytly udaje v obou letech 2014 a 2015, bylo v zemé&d¢lstvi
vyuzito 22,6 % (2014) a 22,1 % (2015) produkovanych kalu a 23,3 % (2014) 23,1 % (2015)
kalt likvidovanych. Zemé EU pouZivaji Sirokou Skalu technologii pro zpracovani kali, avSak
prevladajicimi technologiemi jsou spalovani (39,9 % v roce 2014 a 41,5 % likvidace kali
v roce 2015) a piima aplikace v zeméd¢lstvi a kompostovani (39,2 % v roce 2014 a 38,6 %

2015 z likvidovaného kalu). VyuZzivani kala z cistiren odpadnich vod v zemé&délstvi je mezi
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zemémi EU velmi variabilni a pohybuje se mezi nulou (Malta, Slovinsko, Slovensko) a 80 %
(Irsko). Vyssi procento vyuziti kali v zeméd¢€lstvi vykazalo také Bulharsko (64 %). Z dat
z roku 2012 také Portugalsko, Velka Britanie, Spanélsko, Lucembursko, Francie (nad 70 %)
ataké Dansko a Bulharsko (nad 50 %), které v letech 2014 a 2015 data neposkytly nebo
nebyla Gplna.

Dulezitou otazkou pii podpote aplikace kalii v zeméd¢lstvi, po jejich stabilizaci pfimo
na pudu, anebo jako pfiméesi do komposti, je posouzeni mozného negativniho synergického
pusobeni na ptidni organismy, rostliny, zivocichy a ¢lovéka.

Testy fytotoxicity jsou cenné nastroje pro hodnoceni aplikovatelnosti kald
na zemédelskou padu. Testy toxicity existuji ve formé smérnic vyznamnych organizaci
(napt. US EPA, OECDE, ISO, atd.). V CR se tyto testy vyuzivaji pfi hodnoceni
ekotoxikologickych vlastnosti vodnych vyluhi odpadi. Umoziiuji posoudit vliv
spolupiisobeni vné&jsich a vnitinich faktora.

Problematika pouzivani kali v zemédé€lstvi je velice slozita a nese s sebou mnoho
rizik. Vyvoj spole¢né evropské legislativy, stejné jako ndrodnich predpist, je dilezity
pro schopnost témto rizikim piedchazet. Je tieba mit takova bezpecnostni opatieni, aby
nedochdzelo k moznym unikim kontaminace do povrchovych a podzemnich vod, aby
nedochézelo k toxickému plisobeni na ptidu, rostliny, zivocichy a ¢lovéka.

Cistirenské kaly jsou druhem odpadu, ktery je produkovan ve vysokém mnozstvi a je
nositelem velkého mnozstvi cennych latek, které mohou byt navraceny zpét do pidy
I S moznosti snizeni dopadu eroznich jevi a deficitu organické slozky v pudé.

I presto, Ze mohou cistirenské kaly obsahovat Siroké spektrum $kodlivych toxickych
latek, je dalezité hledat nové cesty jejich zpracovani.

Hlavni ¢ast disertacni prace byla zaméfena na posouzeni miry znecisténi rizikovymi
prvky z odpadnich materialti pochézejicich z malych Cistiren (do 1 000 obyvatel), jeji zménu
po zpracovani kompostovanim a pienos rizikovych prvkd do dvou vybranych zastupctu
zeleniny s riznymi uzitkovymi ¢astmi (salat — listy, rajcata — plody).

Vybrané odpadni materidly z Cistiren odpadnich vod a umélych moktadl byly
odebrany a nasledné analyzovany z hlediska obsahu nutrientti, organickych latek, vybranych
prvki a mikrobiologického znecisténi.

Bylo zjisténo, ze odpady z procesu CiSténi vod nejsou zatizeny tézkymi kovy
aarsenem v takové mife, Ze by nebylo mozné jejich piepracovani a vyuziti jako hnojiva
v zeméd¢€lstvi nebo pro udrzbu zelenych ploch. Je vSak tfeba jejich dal§i Gprava nutna

ke snizeni mikrobiologického znecisténi.
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Kaly byly spole¢né¢ s dalSimi odpady kompostovany a nasledné¢ samostatné nebo
ve smésich s erodovanou pidou vyuzity pro nadobové pokusy provedené v letech 2015
a 2016 se salaty a rajcaty.

Analyza hmotnosti hlavek vypéstovanych salatl pfinesla tyto poznatky: velka
rozkolisanost vynosi u nekvalitni erodované zeminy mezi obéma pokusy a znacny piinos
ptidavku kompostii pro narast hmotnosti hlavek.

Z rozbort hlavek salati vSak plyne, ze doslo k piekroceni limitnich hodnot nékterych
rizikovych prvki véetné tézkych kovii (Cr, Zn a Fe) u vSech sledovanych smési substrat, Cd
u vétSiny substratu a Hg a Ni u nékterych substratii. Pfinos piimési komposti nebyl v roce
2016 s ohledem na vyssi kvalitu vstupni zeminy tak vyrazny. Porovnani vynosii v nddobach
S ptimési komposti v obou letech je vSak porovnatelné a pomérné stabilni.

Pro zajisténi vyssiho vynosu plodu rajéat, je tieba zvysit podil kompostovych substratl
pii aplikaci do erodované zeminy na hranici zajistujici nezvySeni obsahu rizikovych prvki
V plodech nad limitni hodnoty.

V obou nadobovych pokusech nebylo, na rozdil od salatl, zjisténo piekroceni obsahu
sledovanych rizikovych prvkl v zadné varianté se 100% kompostovymi substraty ani s jejich
pifimésemi. V tomto piipadé¢ tedy horni omezeni podilu kompostii neplatilo.

Nadobovymi pokusy bylo tedy zjisténo, Ze aplikace piepracovanych odpadnich
materiald pii péstovani vybranych plodin mize znamenat nadlimitni zatizeni tézkymi kovy
a arsenem u listové zeleniny, v naSem piipad¢ salati. U plodové zeleniny (rajcat) toto riziko
prokézéano nebylo. Pfi aplikaci komposttli na ptidu je tfeba zohlednit také jeji vlastni zatiZeni.

Pouziti statistického nastroje ANOVA pro posouzeni statistické vyznamnosti rozdili
mezi obsahem nutrientt a t€Zkych kovii v konzumnich ¢astech salatu (listy) a rajéete (plody)
pfi rizném materidlu v nadobach se ukazalo jako vhodngjsi pfi poctu tfech opakovani. Dvé
opakovani, respektive nadoby pro kaZzdou variantu se jevi méné pritkkazné a vysledky analyzy
jsou Casto ovlivnény odlehlosti obou hodnot z dané dvojice. To je patrné pii srovnani analyzy
ANOVA pro plody rajcat péstovanych v naddobach se 100% naplni zeminou anebo
kompostem z pokusu Vv roce 2016 (tii nadoby) a z pokusu v roce 2015 (dvé nadoby).

Kompostovanim kalt a dalSich odpadi z Cistiren odpadnich vod a z udrzby zelené
by si mohly obce ¢i jednotlivi obyvatelé zajistit nejen jejich nizkonakladové zpracovani, ale
soucasné vyuzit koneény produkt jako zdroj zivin a organické hmoty do ptdy, minimalné
pro udrzbu zelenych ploch. Podobné by mohly byt vyuzity kaly a dalsi odpady z domovnich

COV, kde navic mizeme predem urcit jejich potencidlni znecisténi.
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