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SHRNUTI

Problematika pouzivani kali v zemé&délstvi je velice slozita a nese s sebou mnoho
rizik. Vyvoj spolecné evropské legislativy, stejn¢ jako narodnich ptedpist, je dulezity
pro schopnost témto rizikim ptredchazet. Je tfeba mit takovd bezpecnostni opatfeni, aby
nedochdzelo k moznym unikim kontaminace do povrchovych a podzemnich vod, aby se
zamezilo toxické pusobeni na pidu, rostliny, ZivoCichy a ¢lovéka.

Cistirenské kaly jsou druhem odpadu, ktery je produkovan ve vysokém mnozZstvi a je
nositelem velkého mnozstvi cennych latek, které mohou byt navraceny zpét do pidy
I S moznosti snizeni dopadu eroznich jevl a deficitu organické slozky v pudé€. I piesto, ze
mohou C¢istirenské kaly obsahovat Siroké spektrum skodlivych toxickych latek, je dulezité
hledat nové cesty jejich zpracovani.

Posouzeni miry znecisténi rizikovymi prvky z odpadnich materialtt z malych Cistiren
(do 1000 obyvatel), jeji zmény po zpracovani kompostovanim a ptenos rizikovych prvki
do plodin je jednou z téchto cest. Cilem prace bylo posouzeni tohoto procesu pro dva vybrané
zastupce zeleniny s riznymi uzitkovymi ¢astmi (salaty — listy, rajéata — plody).

Vybrané odpadni materidly z Cistiren odpadnich vod a umélych moktadi byly
odebrany a nasledné analyzovany z hlediska obsahu nutrientl, organickych latek, vybranych
prvki a mikrobiologického znecisténi. Bylo zjisténo, ze odpady z procesu ¢isténi vod nejsou
zatiZzeny t€Zkymi kovy a arsenem v takové mife, Ze by nebylo moZné jejich pfepracovani
a vyuziti jako hnojiva v zeméd¢€lstvi nebo pro udrzbu zelenych ploch. Je vSak tfeba jejich
dalsi aprava nutna ke snizeni mikrobiologického znecisténi.

Kaly byly spole¢né s dal§imi odpady (vegetace umélych mokiadi, travni biomasa, aj.)
kompostovany a nasledné¢ samostatné nebo ve smésich s erodovanou pidou vyuzity
pro nadobové pokusy se salaty a rajéaty. Nadobovymi pokusy bylo zjisténo, ze aplikace
prepracovanych odpadnich materidli pii péstovani vybranych plodin muize znamenat
nadlimitni zatizeni t€Zkymi kovy a arsenem U listové zeleniny, V naSem pfipadé salata.
U plodové zeleniny (rajc¢at) toto riziko prokazéano nebylo.

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

COV, kde navic miizeme predem urcit jejich potencialni zne€isténi.



SUMMARY

The issue of sludges in agriculture is very complex and carries with many risks.
The development of common European legislation, as well as national regulations, is
important for the ability to prevent the risks. Such precautions should be taken to avoid
possible contamination leakage into surface and groundwater to prevent toxic effects on soil,
plants, animals and humans. Sewage sludges are a type of waste that is produced in high
quantities and carried a large number of valuable substances that can be returned to the soil,
with the potential to reduce the impact of erosion and the deficiency of organic matter
in the soil. Regardless sewage sludges can contain a wide range of harmful toxic substances, it
is important to look for new ways to process them.

The assessment of the level of pollution by hazardous elements from the small
wastewater treatment plants (up to 1

000 inhabitants) waste materials, its changes after composting and the transfer of risk
elements to crops is one of these ways. The aim of the work was to evaluate this process for
two selected representatives of vegetables with various utility parts (lettuces - leaves,
tomatoes - fruits).

Selected waste materials from wastewater treatment plants and constructed wetlands
were collected and subsequently analyzed for nutrient content, organic matter, selected
elements and microbiological contamination. It has been found that the wastes from the water
treatment process are not loaded with heavy metals and arsenic to such an extent that they
could not be reprocessed and used as fertilizers in agriculture or for maintenance of green
areas. However, their further treatment is necessary to reduce microbiological contamination.

The sludges were composted together with other wastes (constructed wetlands
vegetation, grass biomass, etc.) and subsequently used separately or in eroded soil mixtures
for pot experiments with lettuces and tomatoes. Using pot experiments, it has been found that
the application of processed waste materials to the cultivation of selected crops can mean
an overloading of heavy metals and arsenic in leaf vegetables, in our case lettuces. Fruit
vegetables (tomatoes) have not shown this risk.

By composting sludges and other wastes from wastewater treatment plants
and maintenance of greenery, municipalities or individual residents could not only provide
their low-cost processing but at the same time use the final product as a source of nutrients

and organic matter in the soil, at least for the maintenance of green areas. Similarly, sludges



and other wastes from the household WWTPs could be used, where in addition we can

identify their potential contamination in advance.
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1. UVOD

Umélé mokiady jsou minimélné od roku 1989 nedilnou soudasti krajiny Ceské
republiky. Ve volné krajin¢ lze mezi né¢ zatadit krajinné prvky zahrnujici malé vodni nadrze
ruzného ucelu s litoralnimi porosty ¢i piimo mokiadnimi biotopy, tiné¢ a jejich soustavy,
useky vodnich tokii, pobfezni zény tokli apod. realizované pfi revitalizaci tizemi ¢i jako
soucast protipovodilovych a protieroznich opatieni a opatfeni na podporu biodiverzity krajiny.

Postupné se vSak umélé moktady zacaly stavét i v intravilanech sidel, nebo na jejich
okrajich, jako opatieni hospodateni se srazZkovymi vodami, smyvy a pro Cisténi odpadnich
vod. Posledné¢ zminénd varianta umélych mokiadii zahrnuje tzv. kofenové Cistirny
a biologické nadrze, které nachazi uplatnéni pfi ¢isténi odpadnich vod jednotlivych objekti,
malych sidel a s ohledem na investi¢ni naklady a kvalitativni pozadavky na odtok i u mensich
obci v kategorii do 2 000 ekvivalentnich obyvatel. Také ve volné krajin¢ se jiz buduji umélé
mokiady s cilem snizit zneisténi vod, jak povrchovych, tak i drenaznich. Jednou z variant
jsou i malé vodni nadrze s rozsahlymi ¢astmi s mélkou hladinou vody a s porosty mokiadni
vegetace, Vv idealnim ptipadé s usmérnénym pritokem vody pro maximalni vyuziti daného
objemu Vv procesu ¢isténi. Tyto nadrze mohou slouzit i pro retenci vysSich, povodiovych,
prutokd, pro zachyceni eroznich smyvi a ptecisténi téchto vod. Uvedené typy umélych
mokfadi maji dlouhou tradici v zahrani¢i, nam klimaticky a geograficky blizkych zemich
napi. v Némecku a Rakousku.

Cistici procesy probihajici v umélych moktadech, jakoz i dosahované Gi¢innosti Gisténi
pro celou Skalu polutantl, eutrofizujicich prvkli a mikrobidlniho zneciSténi, jsou dobie
popsané a sledované. Postupem cCasu je vSak tfeba feSit 1 problém nakladani s usazenymi
materialy, zachycenymi sedimenty, kaly, biomasou vegetace a filtraénimi materialy, casto
obohacenymi o zachycené plaveniny a kaly. Z pohledu legislativy tyto vSechny materialy
predstavuji rizné druhy odpadl a v pfipadé mokiadli vyuzitych pro ¢isténi odpadnich vod
existuje realné nebezpeci jejich kontaminace rizikovymi prvky, rlznymi polutanty
a mikrobialnim znecisténim. Naopak vSak uvedené materidly ptedstavuji zdroj cennych
nutrientd, zejména fosforu pro zemédé€lstvi anebo péci o zelené plochy.

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

Dal$im cilem a celym zaméfenim prace je ovéfeni vyuZiti procesu kompostovani

riznych smési kald, sedimenti a biomasy, véetné zahrnuti kaldi i z jinych typti domovnich



a komundlnich Ccistiren odpadnich vod, pro recyklaci vazanych nutrienti pii proveéfeni
zbytkového zatizeni, zne€isténi a mozné toxicity. K ovéfeni by mély slouzit nadobové pokusy
s vybranymi plodinami umoziujici popsat rozdily ve vynosech, obsahu dilezitych prvki
a prenosu rizikovych prvki do uzitkovych ¢asti plodin.

Ramcova omezeni a detailni zaméfeni experimentalni Casti prace budou stanovena
zpracovanim reserSe a legislativnich omezeni pro aplikaci kalti a komposti, nejen v Ceské

republice, ale i zemich Evropské unie.



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Popis soucasného stavu z4jmovych okruhti krajinného inzenyrstvi, vodniho
a odpadového hospodafstvi vychdzi zreSerSe odborné literatury, metodik, navodd,
statistickych roCenek a legislativnich piredpisi. ReSerSe byla zpracovana z domacich

i zahrani¢nich zdroju a je v této kapitole piedstavena postupné pro nasledujici témata:

- Mokiady

- Um¢lé moktady

- Procesy Cisténi v kofenovych ¢istirnach odpadnich vod a umélych mokiadech
- Aplikace cistirenskych kalti nebo kompostt s pfimési kalti na ptidach

- Obsah polutantt v kalech

- Priizkum kvality kalti v Ceské republice

- Evropska produkce kalt a nakladani s nimi

- Kompostovani

- Kontaminace ptdy a plodin

- Testy toxicity jako rychly nastroj ovéteni aplikovatelnosti kalt

2.1. Mokrady

Mokitady jsou vétSinou nizko polozené oblasti periodicky nebo trvale zamokiené
sladkou nebo slanou vodou (mokré louky, raselinisté, inundaéni Casti fek, pfimoiské marSe
apod. Maji nejvétsi Cistou primarni produkci ze vSech biomt (az o tietinu vyS$si nez tropicky
destny les), nejvétsi obsah uhliku (uloZzeny v detritu) a velkou trvalou biomasu (zejména
podzemni organy rostlin). (Jarklova a Pelikan, 1999)

Smith a Scott (2005) uvadéji, Ze moktady jsou nejen trvale nebo sezénné zaplavena
uzemi, ale také izemi obc¢asné€ zaplavena vodou. Typicky jsou to vSak trvale zaplavené plochy
S hloubkou vodniho sloupce mezi 0,1 a 0,6 m a znaénym pokryvem vodnimi rostlinami
(makrofyty).

V Ramsarské umluvé o mokiadech (Umluva o mokiadech majicich mezinarodni
vyznam ptredev§im jako biotopy vodniho ptactva) se mokiady rozumi tizemi s mocaly,
slatinami, raSeliniS§ti a vodami pfirozenymi nebo umélymi, trvalymi nebo docasnymi,
stojatymi 1 tekoucimi, sladkymi, brakickymi nebo slanymi, v¢etné tizemi s moiskou vodou,

jejiz hloubka pfi odlivu neptesahuje 6 metrti (Sdéleni ¢. 396/1990 Sb.).



V podminkach Ceské republiky fadime k piirodnim mokfadim rybniky a jejich
litoraly (bfehovad pasma), mokré louky a pramenisté, ficni nivy vcetné luznich lest,
raSelinisté, podmacené¢ smrciny a umélé mokiady - kotfenové Cistirny odpadnich vod
(Pokorny, 2004).

Detailné Ize pro klasifikaci moktfad v krajing Ceské republiky vyuzit i klasifikaci
biotopli, kterda byla sestavena pro potfeby napliiovani pozadavkii evropskych smérnic,
zejména vymezeni soustavy Natura 2000 (Chytry et al., 2001) a mapovani biotopti (AOPK
CR, 2011).

Jak uvadi Pokorny (2004), vSechny definice pojmu mokiad obsahuji tii zékladni rysy:
a) vyznacuji se piitomnosti vody sahajici bud’ k povrchu ptudy, nebo alespont do kofenové
zony b) mokiadni ptida ma zvlaStni vlastnosti a liSi se od ostatnich pid (napf. nizkym
obsahem kysliku) ¢) v mokfadech se vyviji vegetace adaptovana k zaplaveni a nejsou v nich
ptitomny rostliny, které nesnaseji zaplaveni.

Zajimavosti je, ze vlastni ¢esky vyraz mokiad je novotvar vznikly v 70. letech jako
cesky ekvivalent anglického terminu "wetland", coz v doslovném ptekladu znamené "mokra
zem&". Termin mokiad pochazi od Dr. Jana Kvéta z Jihoceské univerzity. Synonymem je
baZina, mocal, moktiny, blata a dalsi. (Cerné, 2015)

Mokitady je mozné rozd¢lit obecné podle jejich piivodu. Moktady jsou bud’ piirodni,
nebo umeéle budované - oznaCované jako umeélé mokiady. (Rozkosny, 2014). Mokftady,
pfirodni 1 umélé, a bfehové zony podél tek plni tyto hydrologické a ekologické sluzby
a funkce: zadrzeni vody béhem mokrych obdobi, protipovodiiova ochrana, rezervoar vody
béhem suchych obdobi, zadrzeni sedimentld a pfidruzenych polutanti (jejich ulozeni),
zadrzeni nutrientli (absorpce, denitrifikace) a polutanti na jejich cest¢ do fi¢niho systému,
zachovani biologické diverzity a zaopatieni rekreacnich oblasti (Hattermann et al., 2008;
Richter a Skalos, 2016).

Mimo své biologické a ekologické funkce je 1ze vyuzit pro ¢isténi privalovych (obecné
srazkovych) nebo odpadnich vod, vétSinou je nutné spojeni s primarni sedimentaci. Dalsi
vyuziti maji i pro CiSténi drendznich vod a splachi ze zemé&dé€lsky obhospodafovanych
pozemki (Vymazal et al., 1998; Kadlec et al., 2000; Braskerud, 2001; Kadlec a Wallace,
2008).



2.2. Umélé mokrady

Ume¢lé moktady jsou definovany jako uméle vytvotfeny komplex zvodnélého nebo
meélce zaplaveného zemniho loze, emerzni, submerzni nebo plovouci vegetace, zivocichl
a vody, ktery napodobuje pfirozené mokiady pro praktické vyuziti (Hammer a Bastian, 1989).
Jak uvadi Vymazal (2014), prvni experimenty s vyuzitim mokiadnich rostlin pro c¢isténi
odpadnich vod byly realizovany v Némecku na zacatku 50. let 20. stoleti (Seidel, 1961), ale
realné provozované systémy byly budovany az na konci 60. let 20. stoleti (De Jong, 1976).

Od té doby, byly bézn¢ pouzivany systémy s podpovrchovym proudénim v Evropé,
zatimco systémy s volnou hladinou vody se vice rozsifily v Severni Americe a Australii.
V priabéhu 70. a 80. letech se informace o téchto technologiich $ifily pomalu, od devadesatych
let se vSak mezi védci a vyzkumniky S$ifi celosvétove. Vzhledem k potiebé ucinnéjsiho
odstraniovani amoniaku a celkového dusiku byly, v pribéhu devadesatych let a po roce 2000,
kombinovény a propojovany umélé mokiady s vertikdlnim a horizontdlnim proudénim
za uelem dosazeni vys$si ¢innosti ¢isténi (Vymazal, 2011). V CR byly také propojovany
s biologickymi nadrzemi (Effenberger a Duron, 1984; Salek, 1994; Salek a Tlapak, 2006;
Felberova, 2006; Felberova et al., 2007; Mlejnska et al., 2009; Wanner et al., 2012; Rozkos$ny
a Sedlacek, 2013; Mlejnska a Rozkosny, 2014).

Dnes jsou tyto technologie mezinarodné uznavany jako spolehlivé a vhodné
pro Cisténi vod pii zohlednéni jejich vyhod a nevyhod (Kadlec a Wallace, 2008).

Umélé mokiady jsou tradicné vyuzivany k ¢isténi komundlnich odpadnich vod,
V poslednich dvou desetiletich vSak nasSly wuplatnéni také pti CiSténi pramyslovych
a zemédélskych odpadnich vod, prasakovych vod ze sklddek a odtokl z ptivalovych srdzek
(Kadlec a Knight, 1996; Vymazal et al., 1998; Vymazal a Kropfelova, 2008; Kadlec
a Wallace, 2008; Vymazal, 2009a; Vymazal, 2009b; Vymazal, 2011; Vymazal, 2014,
Vymazal a Dvotakova Biezinova, 2015).

Detailni popis umélych mokiadi, véetné konstrukénich zasad, aplikaci pro rizné typy
vod apod. uvadéji Chazarenc a Merlin (2004), Brix a Arias (2005), Chazarenc a Merlin
(2005), Molle et al. (2005), Kadlec a Wallace (2008), Vymazal (2009c), Gajewska a Obarska-
Pempkowiak (2011), Rozkosny et al. (2014), Paing et al. (2015). V podminkach Ceské
republiky se prozatim nejvice uplatnily z umélych moktadi pro €isténi vod tzv. kofenové
Cistirny (Vymazal, 1995; Vymazal, 2002; Salek a Tlapak, 2006; Mlejnska et al., 2009;

Vymazal, 2009a). Pojem kofenova cistirna vychazi z anglického ,,Root Zone Method*, coz



bylo pojmenovani umélych moktadi s podpovrchovym horizontalnim priitokem osdzenych
moktadnimi druhy vegetace (Vymazal et al., 2008).
Umé¢lé mokrady Ize rozdélit na tii hlavni skupiny podle vegetace, ktera je pouZita:
1. mokiady s plovoucimi rostlinami,
2. mokiady s emerznimi (vynofenymi) rostlinami,
3. moktady se submerznimi (ponofenymi) rostlinami (Vymazal, 1995).

Pfi Cisténi odpadnich vod s pouzitim umélych mokiadl lze také vyuzit kombinace
uvedenych systémut. Podrobné rozdéleni umélych mokiadt podle druhu pouzité vegetace
a zpusobu pratoku odpadni vody je znazornéno v tabulce 2.1. Pratok vody mokfady muze byt
kontinudlni, narazovy (podle pfitoku) anebo pulzni, kdy je voda davkovéana v predem

nastavenych intervalech pro zajisténi aerobnich podminek ve filtra¢nich ¢astech.

Tab. 2.1. Rozd¢leni umélych mokiadt pro ¢isténi odpadnich vod (Vymazal a Kropfelova, 2008)

Rostliny s volné plovoucimi listy

Povrchovy priitok
Emerzni )
Vertikalni Smérem dolu Kombinované
(vynofené) Podpovrchovy
] pritok Smérem nahoru | systémy
rostliny pratok
Horizontalni pritok

Submerzni (ponotfené) rostliny

V poslednich letech je snaha terminologii sjednotit. Mezindrodni terminologii umé&lych
mokiadii podrobné popisuji Fonder a Headley (2010). Autofi se pokusili vybrat také
charakteristiky pro definovani jednotlivych typt umélych mokiadi (tabulka 2.2), a to

podle zptisobu proudéni vody v mokfadu a druhti vegetace.



Tab. 2.2. Charakteristiky jednotlivych typt umélych moktadi

Fyzické Specifické popis T}ﬁ’)’gzgﬁg’tﬁi‘f Dl
harakteristik harakteristik L
charakteristiky | charakteristiky charakteristiky typy
pozice hladiny vody povrchovy tok
pozice vody relativné k padé nebo podpovrchovy .
substratu tok
T IRTICE horizontalni ---

y prevladajici smér toku 5
smér toku vod dola
vody y vertikalni nahoru

systemem —
. smésny
Hydrologie Z RIS
, y , voln¢ protékané --—-
nasyceni stupeni nasyceni criodicky
filtracniho filtracniho D y
1 1 . konstantni
média média v systému , ---
(nasyceny)
, i neni ---
zaplaven typ zrjlp!avem’pgvrchu L
filtra¢niho média v docasny ---
povrchu . ;
systému trvaly ---
pozice kotenti: ukotvené | ukotvené ---
ukotveni v sedimentech nebo ,
. plovouci ---
plovouci
. . , . bylinné
Vegetace dominantni rtistova vynorene dy ——
fevinné
. , forma -
rastova forma ponoiené
vegetace ve vztahu k p
Y plovouci listy ---
vodé V -
volné plovouci ---

2.3. Procesy ¢isténi v korenovych Cistirnach odpadnich vod a umélych mokiadech

Nejcastéji pouZzivanym typem umélych moktadii pro ¢iSténi méstskych odpadnich vod
v Ceské republice jsou mokiady s horizontalnim podpovrchovym pritokem. Tyto systémy
splnuji vétSinou bez probléml pozadavky na kvalitu vypousténé vody z hlediska organickych
a nerozpusténych latek, vyznacuji se vSak niz§i u€innosti odstranéni amoniakalniho dusiku
a velmi proménlivou Uc¢innosti odstranéni fosforu (Vymazal, 1995; Vymazal et al., 1998;
Salek a Tlapak, 2006; Vymazal a Kropfelova, 2008; Kadlec a Wallace, 2008; Mlejnska et al.,
2009; Wanner et al., 2012; Rozkosny a Sedlacek, 2013). Hlavnim divodem nizké eliminace
amoniaku v kofenovych ¢&istirnach s horizontdlnim proudénim (H-KCOV) jsou anaerobni
podminky ve filtracnich polich, které jsou dény stdlou saturaci filtracnich poli, protoZe
hladina vody je ve filtracnich polich udrzovana tésné pod povrchem (Vymazal et al., 2014).
V piipad€ anaerobnich distiren byl vlastnim prizkumem potvrzen ptedpoklad, Ze jejich
ucinnost odstranéni amoniakalniho dusiku je pomérné nizkd (Hudcova et al., 2012). Starsi

prizkumy VUV TGM, v.v.i. ukézaly, Ze vétSina objekti mechanického pied¢isténi odpadnich

7




vod u cistiren do 1 000 EO, zejména jednodussich konstrukci realizovanych v kombinaci
s extenzivnimi technologiemi €iSténi a piskovymi filtry, nemd ani predpokladanou ucinnost
odstranéni organickych latek a zachyceni nerozpusténych latek. Také v disledku
probihajicich procesti v nich dochdzi k pfeméné organického dusiku na amoniakalni dusik
a zvySovani mnozstvi této formy dusiku, ktera musi byt nasledn¢ eliminovéana v biologickém
stupni CiSténi. (Mlejnska et al., 2008)

I kdyz dle nafizeni vlady ¢&.401/2015 Sb. neni u COV do 2000 EO s odtokem
do povrchovych vod stanoven limit na koncentraci fosforu a u Ccistiren do 500 EO
ani na koncentraci amoniakalniho dusiku, se zavedenim nafizeni vlady ¢&.57/2016 Sb., se
objevila moznost legalniho vsakovani vyc¢isténych odpadnich vod ze zdroji do 50 EO, avsak
S pfisn€jSimi pozadavky nakvalitu odtoku, vcetné sledovani amoniakalniho dusiku
a celkového fosforu.

V poslednich letech se objevuji novéd feSeni, kdy je Cistici uCinnost srovnatelna
s jinymi technologickymi zafizenimi. Dle Némcové a Krisky (2016) dosahuji v Rakousku
na odtoku z kotfenové Cistirny koncentrace CHSK ¢, < 40 mg/l, BSKs< 2 mg/l, NL <2 mg/I
aN-NH, <0,1 mg/l. Vlastnim uspofddanim kotenovych Ccistiren odpadnich vod autofi
dosahli téchto u¢innosti: CHSK¢, = 90 — 95 %, BSKs = 85 — 90 %, NL = 94 — 98 %, N-NH,"
= 85%, Ncek. = 85%, Pk, = 80 %. Vyjadieni v koncentracni jednotce je nasledujici:
na piitoku je primérna hodnota CHSKc, = 800 mg/l, NL =100 mg/l, N-NH;" = 60 mgl/l,
na odtoku z &istirny CHSKc, <40 mg/l, BSKs <30 mg/l , NL <5 mg/l, N-NH;" < 10 mg/I
béhem celého roku. Hodnoty koresponduji s vysledky z vicestupiiové testovaci kofenové
Cistirny, které uvadi Vymazal a Kropfelova (2015), kdy celkova uc¢innost odstranéni byla
pro BSKs = 92,5 %, CHSK¢; = 83,8 %, NL = 96 %, N-NH," = 88,8 % a Nex. = 79,9 %.
Koncentrace N-NH;" na odtoku byla <5 mg/l v celém sledovaném obdobi vcetné zimniho
obdobi, kdy teplota vzduchu klesla i pod -20 °C.

Eliminace tézkych kovi v kofenovych Cistirnach je pomérné¢ vysokd a v priméru
dosahuje 80 % (Vymazal, 2009a; Vymazal, 2009b). Nejvétsi cast t€zkych kovi (cca 90 %) je
zadrzena v sedimentu a v podzemnich castech rostlin. V nadzemni biomase se nachazi
maximalné 10 % ze zachyceného mnozZstvi, pfiCemzZ koncentrace tézkych kovi v listech
a stoncich rostlin jsou jen mirn€ zvysené oproti pfirozenym lokalitam (Ye et al., 2012). Mezi
faktory, které nejvice ovliviuji zadrzovani tézkych kovii v KCOV, patfi hlavné piitomnost
rozpusténého kysliku ve filtraénim lozi, koncentrace organickych latek, dusi¢nant, Zeleza

a manganu v odpadni vode¢. (Opletal, 2014)



Pro docisténi odtokl z kofenovych ¢istiren odpadnich vod jsou vyuzivany biologické
nadrze, dfive nazyvané biologické rybniky (oxidacni nddrze), které jsou dilezitym prvkem
pfi €isténi odpadnich vod jiz od konce 19. stoleti. Jsou Siroce vyuzivany pro €isténi, nebo
do¢isténi, odpadnich vod ve svété (Sperling, 2007), ale nasly uplatnéni i v Ceské republice
(Effenberger a Duron, 1984; Salek, 1994; Salek a Tlapak, 2006; Felberova, 2006; Mlejnska
etal., 2009, Rozkosny a Sedlacek, 2013; Mlejnskd a Rozkosny, 2014). Od roku 1990
s rozvojem vyuziti kofenovych ¢istiren pro ¢isténi odpadnich vod v obcich Ceské republiky se
uplatiiuje jako Cistirenské zafizeni i kombinace obou technologii, kdy primarnim ucelem
zafazeni biologické nadrze je zvySeni u€innosti odstranéni amoniakalniho dusiku. Divodem
vyuzivani biologickych nadrzi je skute¢nost, ze se jedna o Cistirenské objekty, které vynikaji
snadnou realizovatelnosti, minimalni spotiebou energie i udrzbou (Mlejnska et al., 2009).
Tyto nadrze zaujimaji zvlastni postaveni mezi zafizenimi slouzicimi pro €isténi a docisténi
odpadnich vod, nebot’ vytvareji podminky pro rozvoj autotrofnich organismu, produkujicich
kyslik, ktery je potfebny pro oxidaci organickych latek. Zdroje kysliku pro aerobni
biologickou nadrz tvoii: produkce fas a jinych zelenych vodnich rostlin, pfitékajici povrchova
voda ze soustiedéného i nesoustiedéného odtoku, balastni podil odpadnich vod a atmosféricky
kyslik ziskany pfestupem na styku s vodni hladinou (Stencel et al., 2004; Sperling, 2007).
V piipad€, ze do nddrze nepiitéka potfebné mnoZzstvi Cisté prokysli¢ené vody a v zimnim
obdobi, kdy neprobihd intenzivné produkce kysliku pii fotosyntéze, je potieba piidavna
aerace pro doplnéni kyslikového deficitu. U aerobnich nizkozatéZovanych a docistovacich
biologickych nadrzi se pifedpokladd, Ze potiebny pfisun kysliku bude kryt pievazné
z ptirodnich zdroji. (Salek a Tlapak, 2006).

Odstranéni organickych latek nadrZzemi je zaloZeno na jejich pfeméné do relativné
stabilni organické formy, jako jsou bunky fas, protozoi, zooplanktonu a dalSich organismi
(Rozkosny a Sedlacek, 2013). Pfi této transformaci se uplatiiuje algo—bakterialni biocenodza,
ve které se uplatiiuje propojeni heterotrofni a autotrofni aktivity organismil. Spolecenstva
organismli obyvajici urcity prostor nalezeji podle zplisobu ziskdvani energie k rtiznym
trofickym urovnim. Na jedné strané jde o autotrofni slozku, kam naleZeji organismy
oznacované jako producenti (poutanim svételné energie ziskavaji jednoduché anorganické
latky, slouzici k tvorbé slozitych latek). Na druhé stran€ je to heterotrofni slozka spolecenstva,
kam nalezeji konzumenti (jedna se vétSinou o zivocichy, ktefi se zivi jinymi organismy)
a destruenti (podileji se na rozkladu slozitych slou¢enin mrtvé protoplazmy). Mezi t€mito
slozkami existuje vzajemné propojeni, a pokud je biocendéza funkcni, tak je schopna

autoregulace. Biocen6za spoleCenstva biologické nadrze béhem roku prodélava sukcesni
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zmény, na které ma vliv rocni obdobi (Sladka, 1989). Zejména se jedna o ptikon slunecniho
zéateni (pfikon a periodicita svételného zareni) a teplotu prostredi, které ovliviji teplotu
vody. Uplatnéni druhii pfi Cisténi je ovlivnéno také predacnim tlakem ze strany zooplanktonu.
Pro rozvoj tasové populace (fytoplanktonu) je vyznamnd doba zdrzeni, hloubka nadrze
a mnozstvi organickych latek v pfitoku. (Rozko$ny a Sedlacek, 2013; Sperling, 2007)

Hlavnim cilem biologickych docistovacich nadrzi je snizeni obsahu zivin ve vode¢.
Vycisténa voda z kotenovych poli byva jediny zdroj vody pro tyto nadrze. Na hladiné nadrzi
se V zavislosti na jejich provozu objevuji béhem vegetacni sezony plovouci makrofyta.
Biehova vegetace nadrze je obvykle tvofena jak bylinnymi a mokfadnimi spolecenstvy, tak
I dfevinami. Moktadni vegetace i dfeviny mohou zasahovat do prostoru nadrzi. Vzhledem
k pfitomnosti dfevin v bezprostfednim okoli nadrze, véetné biehl, dochazi k opadu listi
do vodniho prostfedi nadrze. Lze tedy piedpokladat vliv rozkladu listd na kvalitu vody -
kyslikovy rezim, obsah organickych latek, nutrienti a dalSich latek. (Taylor et al., 1983; Hai
a Yakupitiyage, 2005)

V dnes$ni dobé se pro intenzifikaci, vCetné zvySeni ucinnosti odstranéni dusiku
a fosforu, uplatiiuji spiSe jiné varianty kotfenovych filtr, G€¢inné aeracni systémy, zatizeni
s chemickym srazenim, &i kombinace balenych mechanicko-biologickych COV s umé&lymi
mokfady (vlastni Setfeni).

V moktadnim prostiedi se na eliminaci znecisténi podileji procesy fyzikalni (filtrace,
adsorpce, sedimentace), chemické (rozklad, iontovd vymeéna, oxidace, redukce, srazeni,
tekani), biologické (mikrobiologické procesy, odcerpavani latek rostlinami a jejich
zabudovani do biomasy, predace a pfirozeny uhyn patogennich organismi aj. Podrobnosti
uvadéji Vymazal (1995), Salek a Maly (2001), Hyanek a Bodik (2002), Kadlec a Wallace
(2008).

Samocistici proces je zaloZzen na schopnosti bakterii degradovat organické zneciSténi
na zdklad¢ jejich enzymatického vybaveni. Tohoto procesu je vyuZito také pii navrhu
kotenovych filtrii Cistiren, kde bakterie vytvareji na kofenech makrofyt a na filtranim
materidlu biologicky aktivni ndrosty (Rulik et al., 2011). Jeho pribéh je zavisly predevsim
na mnozstvi biologicky rozlozitelného substratu (organické zneciSténi) a na pfitomnosti
kysliku. Cinnosti nize jmenovanych skupin bakterii dochazi k nasledujicim procestim:

- proteolytické bakterie - podili se na utilizaci bilkovin, ptfedchdzi cinnosti

amonizacnich bakterii;
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- amonizani bakterie - rozkladaji organické dusikaté latky, zejména bilkoviny, jejich
Stépné produkty, aminy, amidy, mocovinu apod. Pfiprocesu se uvoliuje dusik
ve formé& amoniaku, pfi rozkladu bilkovin nékteré druhy produkuji i sirovodik;

- nitrifikaéni bakterie - jsou citlivé na pfitomnost organickych latek, jejich vyskyt
je ukazatelem kone¢né etapy samodisticich procest, kdy jiz vyrazné pievazuji
mineralizatni pochody. Oxiduji ve dvou fazich amonné soli na dusitany
a na dusi¢nany.

- denitrifikacni bakterie - redukuji dusi¢nany na dusitany a dale az na plynny dusik,
proces probihé v anaerobnim prostiedi;

- desulfurikacni bakterie - jejich Cinnosti dochazi k redukci oxidovanych forem siry
na sirovodik.

Cistici procesy probihajici ve filtraénim prostiedi kotenovych filtrii (dale jen KF) jsou
ovlivnény i vnéj§imi Ciniteli plisobicimi na filtrani prostiedi. Jejich rozdéleni 1ze definovat
takto:

- meteorologické Cinitele - teplota vody; teplota vzduchu; vlhkost vzduchu a ostatni
klimatické veli¢iny ovliviiuji vyvoj vegetace a maji vliv i na vodni bilanci KF.

- hydrologické a hydraulické podminky - srazky na plochu KF; transpirace vody
zpovrchu filtraéni ndplné¢ a evapotranspirace vegetace; fyzikalni, chemické
a hydraulické vlastnosti filtracni népln¢; provedeni natokové a odtokové zony
kofenového filtru; velikost pritoku; zptisob proudéni vody.

Tyto podminky ovliviiuji hydraulické a latkové zatiZeni filtrii a také dobu zdrZeni vody

ve filtraénim prostiedi (Chazarenc et al., 2003; Molle et al., 2005; Akratos a Tsihrintzis, 2007,
Paing et al., 2015). Dobu zdrzeni ovliviiuje také provedeni natokové a odtokové zony filtru,
rovnomérnost a zptisob proudéni vody ve filtranim prostiedi (Rozkosny, 2014).

Vliv vegetace (makrofyt) na pribéh Cisticich procestli, véetn€ odbéru Zivin, zavisi
na druhu azdravotnim stavu porostu, jeho hustot¢ a zapojeni, vCetné kofenové zony,
charakteru rozvoje biomasy, ristové fazi — aktualni ¢asti roéniho obdobi (Cizkova, 1992;
Kadlec a Wallace, 2008; Mlejnska et al., 2009). Zpocatku realizaci kotenovych cistiren byla
tendence vyznam rostlin siln€ pfecenovat, zejména v moznostech odbéru zivin, které se
pozd¢ji ukazaly jako méné vyznamné (Just etal., 2004). Také v pfipadé eliminace
organického zneciSténi a mikrobidlniho zneciSténi je podil mokiadni vegetace na povrchu
filtracnich poli druhotady, oproti aktivit¢ mikrobialniho spolecenstva vdzaného na filtracni

substrat (Mlejnska et al., 2009; Rozkos$ny a Mlejnska, 2010).
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Cistici proces ovliviiuji piidavné technologické prvky, napf. impulsni plnéni
a prazdnéni filtrd, zafizeni pro piidavnou aeraci ve filtraénich polich aj. (Salek a Maly, 2001;
Salek a Tlapak, 2006; Kadlec a Wallace, 2008; Vodickova, 2009).

Pouzitim extenzivnich biologickych procest (napi. umélé mokiady, extenzivni aeracni
systémy) dochézi k nizS§i produkci kalli ve srovnani s aktivacnimi Cistirnami ¢i pouzitim
fyzikalné-chemickych metod odstranovani fosforu (Tchobanoglous et al., 2002).

Vybrané navrhové parametry a informace k technologii kofenovych Cistiren odpadnich
vod jsou zahrnuty v technické normé& CSN 75 6402: ,.Cistirny odpadnich vod do 500
ekvivalentnich obyvatel“. Pii jejich névrhu, stejn¢ jako pii ndvrhu umélych moktada
zalozenych na platformé filtraénich téles lze vyuzit iidaje uvedené v normé¢ CSN EN 12566-5:
,Malé Cistirny odpadnich vod do 50 ekvivalentnich obyvatel ¢ast 5: Filtrani systémy

pro ptedcisténi odpadni vody*.

2.4. Aplikace Cistirenskych kali nebo kompostii s piimési kalit na padach

Zemeédelstvi je prevladajici evropsky zpusob vyuzivani pidy a predstavuje témeért
polovinu celkové rozlohy zemi Evropského spoleenstvi mimo Chorvatska (Stoate et al.,
2009). Poskytuje pracovni pfilezitosti pro venkovské obyvatelstvo, a podporuje cile
bezpe€nosti potravin (Iglesias et al., 2015). Zemédélské systémy s nizkou intenzitou
hospodateni a s vysokou ekologickou kvalitou jsou vzacné a omezuji se zejména na jizni
a vychodni Evropu (Stoate et al., 2009).

Politika agrarniho sektoru se vyviji smérem k udrZitelnému hospodatfeni se zdroji.
Zemedelstvi se vsak potyka s ubytkem organické slozky pud a s erozi pud. Eroze pidy je
jednim z nejvaznéjsich globalnich problémi v oblasti Zivotniho prostiedi, nebot’ zplsobuje
nejen ztraty pudnich Zivin a degradaci pidy (Rahman et al., 2009). Napfi¢ zemémi EU je
eroze orné pudy dlouhodobé probihajici proces. Odhady z celé Evropy uvadi rychlosti eroze
od méné nez 0,5 tuny na hektar po vice nez 200 tun na hektar, v zavislosti na sklonu
pozemku, ptdnim typu a zptsobu hospodaieni (SOWAP, 2007). Neptitomnost rotace plodin
zahrnujici picniny, ozimy a strniSt€ problém zesiluje (Turtola et al., 2007). Erozni procesy
V povodi zplsobuji vazné ekologické problémy. Pidni c¢éastice smyté vodni erozi jsou
nejvetSim znecistujicim faktorem z hlediska jejich mnoZstvi a objemu. Smyté sedimenty
obsahuji obvykle ze 40 az 90 % zejména Castice mensi nez 0,05 mm (Pavlik et al., 2012).
Mira eroze a povrchového odtoku uzce souvisi se zménami vyuziti ptidy (Dumbrovsky et al.,

2007; Latocha et al.; 2016, Wang et al., 2016). Predpoveéd’ propojeni erozniho smyvu
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a transportu sedimentti s erozi ptidy pro rizné scénarfe vyuziti piidy prezentuji autoii Lopez-
Vicente et al. (2013). Vyhodnoceni faktorti ovliviiujicich piidni erozi je zdkladem protierozni
ochrany. Studie autord Yao et al. (2016) analyzovala ¢asové a prostorové vzory pudni eroze,
erozivity srazek a zmény ve vyuzivani pudy v letech 1980 az 2010. Nizsi mira infiltrace
spojend se zhutnénim pudy zvySuje povrchovy odtok, coz usnadnuje rychly transport Zivin,
pesticidu a sedimentli do povrchovych vod (Stoate et al., 2009).

Zhutiovani maze dale zvysit transport znecist'ujicich latek z poli do vodnich toka
prostiednictvim vytvoteni preferencniho proudéni (Mooney a Nipattasuk, 2003). Odhaduje se,
ze 33 miliont hektard zemédé€lské pidy v EU trpi zhutnénim pidy se ztratami vynosu
5— 35 % (Stoate et al., 2009; EEA, 2012; Nawaz, 2013). Kvalita pidy (obsah uhliku a vody)
je dilezitym ukazatelem intenzity zemédélského hospodaieni (Levers et al., 2016). Chceme-li
zachovat fungujici systémy zemédélské vyroby, jsou zapotiebi opatieni pro hospodateni
na pideé k zabranéni jeji degradace, kterd by mohla poSkodit budouci zemédélskou produkcei
(Tilman et al., 2002).

Celosvétova poptavka po zemédé€lskych produktech se v 21. stoleti zvys$i, pokud
nedojde k zasadni proméné spotfebniho chovani. Do zna¢né miry zavisi zvySeni produkce
v zeméd¢lstvi na zintenzivnéni stavajicich zeméd¢€lskych systému (Levers et al., 2016). Vyssi
aplikacni davky dusiku byly spojeny s vyS$im obsahem vody a uhliku v pad¢. Ptisun dusiku
je Casto pouzivan jako indikéator intenzifikace zemédélstvi diky svému silnému vlivu
na biologickou rozmanitost zemédélskych krajin, ackoliv kombinace riznych ukazateltt mize
lépe vystihnout miru intenzifikace (Erb et al, 2013; Herzog et al, 2006). Nova celoevropska,
prostorové-explicitni typologie a inventdi rtiznorodosti ve slozeni, prostorové struktuie
a intenzité hospodareni evropskych zemédélskych krajin byl pfipraven autory van der Zanden
et al. (2016). Autofi pouZili vstup dusiku jako zastupce pro pouzivani kapitdlové narocnych

vstupli do zemédélstvi.

Aplikace Ccistirenskych kalii nebo kompost s pfimési kalit na ptidach pouzivanych
pro rostlinnou produkci mé velky vyznam s ohledem na pfisun organické hmoty a zivin,
zejména dusiku a fosforu (Mantovi et al., 2005; Fytili a Zabaniotou, 2008; Singh a Agrawal,
2008; Urbaniak et al., 2016). Dale obsahuje vysoké koncentrace Ca a Mg, obsah K je vSak
nizky (Singh a Agrawal, 2008).

Zejména zvySeni obsahu organické hmoty mize zlepSit fyzikalni vlastnosti
(zadrzovani vody, struktura pady, infiltrace vody, objemova hmotnost, pérovitost), chemické

vlastnosti (vy$$i vyménna kapacita kationtd (McBride et al., 1997; Shuman, 1998), pH)
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a, vV nekterych ptipadech, biologické vlastnosti (Moss et al., 2002; Andreoli et al., 2007), coz
je nezbytné pro zajisténi dlouhodobé urodnosti ptidy (Draeger et al., 1999) a dostupnost Zivin
diky alifatickym slou¢enindm s nizkou molekulovou hmotnosti, které siln¢ interaguji
S pidnimi mineraly (Hue a Ranjith, 1994).

V duisledku vyssi dostupnosti organické hmoty a zivin dochézi také ke zvySeni aktivity
pudnich enzymu stejn€ jako mikrobialni aktivity plidy a narostu mikrobidlni biomasy (Singh
a Agrawal, 2008).

Mezi faktory, které maji vliv na biologickou dostupnost prvka v pad¢, patii: zdroj
bioodpadu, jeho charakter, sloZzeni a zpracovani, pH ptidy, obsah organické hmoty, stav ptdy,
chemie prvki, rostlinné druhy a jejich kultivary, faze ristu a dalsi (Bertran et al., 2004;
Mantovi et al. 2005; Warmar a Termeer, 2005). Dulezité je také zohlednit pomér kal : pada
(Singh a Agrawal, 2008).

Obecné plati, Ze se kal vyznacuje znacnou variabilitou v obsahu Zzivin v zavislosti
na zdroji a zpisobu zpracovani odpadnich vod (Moss et al., 2002). Organicky dusik
a anorganicky fosfor predstavuji vétSinu z celkového obsahu dusiku (N ) a celkového
obsahu fosforu (Pceik.) v kalu z ¢istiren odpadnich vod (Singh a Agrawal, 2008).

PtestoZze jsou ziviny nezbytné pro rust rostlin, mohou se pifi nadmérném pouZzivani
(zejména dusiku a fosforu) hromadit v pudé a byt vyplavovany a transportovany pomoci
drenaznich systému (zejména dusik) nebo vodni erozi (fosfor vazajici se na ¢astice pudy), coz
predstavuje riziko pro povrchové a podzemni vody (Hernandez et al., 1999; Walter et al.,
2000; Korboulewsky et al., 2002). Toto riziko se snizuje, pokud jsou ziviny aplikovany
podle agronomickych zasad a lThut (Moss et al., 2002).

Velka rozpustnost dusi¢nanti predstavuje nebezpeéi kontaminace do podzemnich vod
a je hlavnim divodem, pro¢ je aplikace bioodpadii na zeméd¢€lské piidy obvykle omezena
schopnosti plodin vazat dusik. ProtoZe koncentrace dusiku v bioodpadech obvykle odpovida
potfebam plodin, mira aplikace je vétSinou vypoctena na zakladé pozadavki kazdé plodiny
na dusik, zatimco fosfor a draslik mize byt doplnén chemickymi hnojivy. V tomto smyslu je
tieba, aby mira aplikace nevedla k vétSimu pfisunu dusiku, nez jsou pozadavky plodin, aby
nedoslo k jeho vyluhovani. (Andreoli et al., 2007)

Mnozstvi dusiku a fosforu v kalu, které bude dostupné prostfednictvim mineralizace
organické hmoty, zavisi na ploding, ktera byla pted aplikaci kalu na pozemku péstovana
(na zivinach ze zbytki plodin) a na typu pudy, coz by mélo byt posuzovano ptipad
od ptipadu. Mineralizace je rychlejsi na piscitych pudach nez v padach jilovitych. Dusik

dostupny prostfednictvim mineralizace bude mit za nasledek niz§i pozadavky na hnojivo.
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V prvnim roce po aplikaci bioodpadut je udavana hodnota dostupného dusiku 50 %. (Andreoli
etal., 2007)

Fosfaty jsou jednou z 20 kritickych surovin pro Evropskou unii uvedenych ve "Zpravé
o rozhodujicich surovinach pro EU", kterou zveiejnila Evropska komise v roce 2014
(European Commission, 2014). Mnoh¢é studie a navody se zabyvaji zlepSenim efektivnosti
pouzivani zivin v agroekosystémech (Cassman, 2002; FAO, 2008; Roberts, 2008).

Fosfor obsazeny v kalu pochéazi ze zbytkli, bun¢k mikroorganismi vznikajicich
pii Cisténi odpadnich vod a z detergent a mydel obsahujicich fosfaty.

Pozadavky rostlin na fosfor pro vegetativni rtst a produkci jsou velmi nizké. Nicméné,
mnoho pid ma vysokou kapacitu vazat fosfor, a tak je ucinnost chemického hnojeni velmi
nizkd (pouze 5 % az 30 % z celkového fosforu aplikovaného pomoci chemickych hnojiv je
vyuzivéano rostlinami), coz vede k tomu, Ze je fosfor na mnoha mistech nejvice aplikovanou
zivinou skrze chemicka hnojiva. Pida muze obsahovat velké mnozstvi fosforu (100 — 2500 kg
celkového P/ha), ackoli mnozstvi vyuzitelné rostlinami je extrémné nizké, obvykle 0,1 —

1,0 kg celkového P/ha, vzhledem k vysoké schopnosti fixace pevnymi ¢asticemi (srazenim
aadsorpci). Utinnost fosforeénych hnojiv je ovlivnéna vlastnostmi pidy, véetnd pH
a kyselosti (FAO, 2008; Mooso et al., 2013).

Bioodpady a kaly tak mohou byt povazovany za zdroj fosforu zajistujici pomalé
atrvalé uvoliovani pro rostliny. Ovliviuji cyklus fosforu v pidé zvySenim dostupnosti
fosforu vazaného v mineralni formé, a to bud’ prostiednictvim kyselin vznikajicich rozkladem
organické hmoty, které ¢aste€né rozpousteji minerdlné vazany fosfor v piid€, nebo chelataci
Vv pudé¢ rozpustného fosforu pro pozdé¢jsi uvolnéni, nebo jesté obalenim pidnich slozek, které
vazou mineralni fosfor. (Andreoli et al., 2007) Fosfor obsaZeny v kalu dosahujici biologické
dostupnosti v rozmezi od 40 do 80 % (Andreoli et al., 2007) tak piedstavuje obnovitelny zdroj
fosforu.

Cistirenské kaly vsak mohou obsahovat také §iroké spektrum $kodlivych toxickych
latek, jako jsou tézké kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), polychlorované
dibenzo-p-dioxiny a dibenzo-p-furany (PCDD/Fs), polychlorované bifenyly (PCB),
di(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP), polybromované difenyletery (PBDE), halogenované organické
slouc¢eniny (AOX), linearni alkylbenzen sulfonaty (LAS), nonylfenol a nonylfenol ethoxylaty
(NP/NPE), pesticidy, farmaka, kosmetické pripravky, sladidla, rezidua detergentti, endogenni
hormony a syntetické steroidy z odpadnich vod z komunalnich ¢i pramyslovych objekti
(Singh a Agrawal, 2008; Smith, 2009; Fijalkowski et al., 2017).
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Aplika¢ni davka kompostovanych kalii z Cistiren odpadnich vod je dulezitym
faktorem, ktery ovliviiuje rizika akumulace tézkych kova v ptidach a rostlinach, pokud je
obsah tézkych kovi v kompostech s primési kalti nizs$i nez mezni hodnoty legislativy (Ngole
a Ekosse, 2009). Nizké davky cistirenskych kalG nezplisobuji vyrazny narust koncentrace
tézkych kovu (Singh a Agrawal, 2008) a tyto kaly maji pfiznivy vliv na rozvoj mikrobialni
biomasy, obsah organického uhliku a na pidni mikrobialni aktivitu (Usman et al., 2012).
Nadmérnou aplikaci kalt z Cistiren odpadnich vod do pidy dochéazi ke zvySeni biologické
dostupnosti tézkych kovi (Singh a Agrawal, 2008), které maji negativni vliv na pudu (Usman
etal., 2012).

Uvolnovani tézkych kovl obsazenych v Cistirenskych kalech je silné ovlivnéno pH
pudy, kationtovou vyménnou kapacitou, obsahem organické hmoty, mobilitou a formou
specifickych kovii. Nadmérnou aplikaci kall do pidy dochédzi ke zvySeni biologické
dostupnosti tézkych kovl, Nizké davky cistirenskych kali ale vyrazny narist koncentrace
tézkych kovu nezptisobuji (Singh a Agrawal, 2008).

Jak uvadéji Veeken a Hamelers (2002), obsah tézkych kovi v kompostech casto
ptekracuje pravni normy, ¢imz vzniké konflikt mezi dvéma vladnimi politikami: recyklaci
a znovuvyuzitim tuhého odpadu na jedné stran¢ a ochranou piirodnich ekosystému
a vetejného zdravi na strané druhé. Zaroven doporucuji, aby pravni normy tykajici se
kompostl byly kriticky prezkoumény. Ochrana ptidnich systémii by mohla byt 1épe zarucena,
pokud by byl vstup téZkych kovli hodnocen pro vSechny vstupni hnojiva a padnich ptipravky,
tj. hnojiva zivoc¢isného puvodu, rtizné druhy komposti a uméla hnojiva.

Koncentrace organickych polutantii v kalech Casto koreluji s jejich koncentracemi
V odpadnich vodach. Jsou také ovliviiovany charakteristikami kalu (pH, organicka hmota,
koncentrace kationttl), fyzikalné-chemickymi vlastnostmi sloucenin (molekulova hmotnost,
hydrofobicita, rozpustnost ve vodé, disociacni konstanta kyseliny (pKa), rezistence
k biologickému odbouravani) a provoznimi parametry COV (pfitomnost nebo nepiitomnost
primarni sedimentace, doba zdrZeni v rtiznych nadrzich, doba zdrzeni kalu v bioreaktorech,

metody stabilizace kalu) (Fijalkowski et al., 2017).

V souladu s hierarchii zptisobli nakladani s odpady a za ucelem snizeni emisi
sklenikovych plyni pochdzejicich z odpadu na skladkach je dle smérnice Evropského
Parlamentu a Rady 98/2008/ES o odpadech dilezité usnadnit oddéleny sbér a vhodné
zpracovani biologického odpadu za ucelem vytvoreni ekologicky bezpecného kompostu

a dalsich materiala vytvoienych z biologického odpadu.
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Jednou z moznosti piedupravy kald a dalSich odpadii z procest ¢isténi vod s vyuzitim
umélych moktadi, kterd by méla ptinést upravu vlastnosti a kontaminace, je kompostovani
(Nielsen, 2005; Uggetti et al., 2010), povazované také za ekonomicky vyhodnou alternativou
ke skladkovani a spalovani kala (Kidd et al., 2007).

Kompostované kaly jsou zdrojem celé fady zivin pro rust rostlin (napt. fosforu,
dusiku), organické hmoty a mikroorganismi pro pudu uzite¢nych. Pfi jejich pouzivani
dochazi ke snizeni spotieby hnojiv a pesticidll a zlepSeni fyzikalnich a biologickych vlastnosti
pudy. Pii nadmérné aplikaci vSak miize dochazet k hromadéni tézkych kovl v povrchovych
vrstvach pudy. (Liu et al., 2007)

Pti kompostovani, coz je aerobni biologicky rozklad a stabilizace organickych
substratti, dochazi k vyvoji mikrobidlnich populaci, které zpiisobuji ¢etné fyzikalné-chemické
zmeény ve smési. Kompostovani mize sniZit objem smési o 40 — 50 %, ucinné znicit patogeny
metabolickym teplem vytvarenym termofilni fazi, degradovat velké mnoZzstvi nebezpecnych
organickych polutanti a poskytnout kone¢ny produkt, ktery 1ze pouzit jako zdroj organické
hmoty, pomalu se uvolfyjicich Zivin a stopovych prvka pro pudu. (Atiyeh et al., 2000;
Oleszkiewicz a Mavinic, 2001; Sullivan et al., 2002; Bertran et al., 2004; Cai et al., 2007,
Cesaro et al., 2015).

V prvni fazi vyroby kompostu dochazi k uvolnéni tepla a zahfivani zrajiciho kompostu
na teplotu 50 az 65 °C. Béhem této faze dochazi k odstranéni nezddoucich mikroorganismu
a vyrazné zvySeni kyselosti substratu. Tato faze probihd zpravidla po dobu 3 tydnt a déle.
Teplota kompostu se méfi v minimalni hloubce 1 m od povrchu v urcitych intervalech
umoznujicich sledovat pribéh zrani. V nasledujici fazi klesé teplota na 40 az 45 °C. Vznika
materidl humusovitého charakteru a méni se sloZzeni mikroorganismil. Pro ziskdni dokonale
vyzralého kompostu musime provzdusiovat. ProvzduSiovani se provadi prehdzenim, tim je
rozklad rychlejsi a silngjsi. Cistirenskych kalil se pridava do kompostu okolo 10 % z objemu
vsech surovin. Kompostovanim dosdhneme zmenseni objemu kalti az o 30 % a eliminujeme
rozmnozovani patogennich mikroorganismii. Na zniceni Skodlivych latek nebo pfeménu
nanové, musi kompostovani probihat pii teplotach kolem 50 — 60 °C po dobu 20 dni.
(Zerava, 2008)

Cistirenské kaly jsou &asto kompostovany pied aplikaci do pidy z diivodu sniZeni
dostupnosti kovili, nebot’ pii tomto procesu dochazi k mineralizaci organickych sloucenin,
které fidi dostupnost kationtii t€zkych kovi rostlinam (Vaca et al., 2011).

Ve védecké literature existuje obecny konsensus, Ze aerobni procesy kompostovani

zvySuji komplexaci téZkych kovl v reziduich organického odpadu a Ze kovy jsou silné vazany
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na matrici kompostu a organické latky, které omezuji jejich rozpustnost a potencialni
biologickou dostupnost v ptidé. Nejsilnéji vazano je Pb, nejslabéji Ni a Zn, Cu a Cd vykazuji
stiedni sorp¢ni charakteristiky. Dostupnost kovu klesa s dobou kompostovani a zrani. (Smith,
2009) Walter et al. (2006) zjistili pomoci sekvencni extrakce kompostovaného kalu mirné
navyseni dostupnosti Cd a Cu a snizeni dostupnosti Fe, Mn, Ni a Zn ve srovnani
s mechanicky odvodnénym nebo tepeln€ vysusenym, anaerobné rozlozenym materidlem.

V poslednim dokumentu End-of-waste criteria for biodegradable waste subjected
to biological treatment (compost & digestate): Technical proposals je surovy kal vyloucen
ze skupiny ,,bioodpadd“, tj. surovin pro ptipravu tzv. ,.end-of-waste* komposti. (Saveyn
a Eder, 2014; Mininni et al., 2015).

V ramci tohoto dokumentu bylo nakonec navrzeno ponechat kal jako potencialni
vstupni material pro piipravu tzv. ,end-of-waste* kompostu i pfes to, Ze nejsou zahrnuty
Vv definici bioodpadu uvedené ve smérnici o odpadech Directive of the European Parliament
and Council Directive 2008/98/EC (EPOC, 2008). Za timto t¢elem byla stanovena piisna
kritéria, ktera musi koneény produkt - kompost s ptidavkem kalii - spliiovat. Soucasti téchto
kritérii jsou také limitni hodnoty protézké kovy (Tab. 2.3), limitni hodnota 6 mg/kg
pro PAUs (suma naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten,
pyren, benzo[a]antracen, chrysen, benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[a]pyren,
indeno[1,2,3-cd]pyren, dibenzo[a,h]antracen a benzo[ghi]perylene) a nasledné podminky
pro patogeny (absence v 25 g vzorku pro Salmonella sp. a 1 000 KTJ/g pro E. coli). Toto
rozhodnuti bylo ovlivnéno skutecnosti, Ze mnoho clenskych statd jako napt. Estonsko,
Finsko, Francie, Italie, Litva, Némecko a Spanélsko produkuje velké mnozstvi komposti
s obsahem kalu. (Mininni et al., 2015)

Pii vyuziti Cistirenskych kalli, jako pfidavné suroviny pro vyrobu komposti, jsou
v Ceské republice stanoveny normou CSN 46 5735 Pramyslové komposty (CNI, 1991)
limitni hodnoty tézkych kovu a arsenu v su$in¢ suroviny. Plati zde tato nejvySsi pfipustna
mnozstvi: 13 mg/kg Cd, 1 000 mg/kg Cr, 1 200 mg/kg Cu, 10 mg/kg Hg, 200 mg/kg Ni*, 500
mg/kg Pb, 3 000 mg/kg Zn, 50 mg/kg As* a 25 mg/kg Mo* (* stanovuje se v ptipadech, kdy
lze oc¢ekavat zvySend mnozstvi vzhledem k pouZitym surovinam). Norma stanovuje taktéz
nejvyssi piipustné mnozstvi tézkych kovi v hotovém kompostu. V primyslovych kompostech

nesmi byt mnozstvi ani jedné ze sledovanych latek vyssi nez je uvedeno v tabulce 2.3.
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Tab. 2.3. Limitni hodnoty pro kompost v mg/kg suSiny

Sledované latky Cd | Cr | Cu|Hg| Ni | Pb| Zn | As | Mo
Navrzené hodnoty v ramei EU? | 1,9 | 100 | 200 | 1 | 50 | 120 | 600

CSN 46 5735° 2 100 | 100 1 50 | 100 | 300 | 10 5
Saveyn a Eder, 2014

"CNI, 1991

Provoz kompostaren je fizen dvéma zékladnimi zdkonnymi normami: zdkonem
0 hnojivech ¢. 156/1998 Sb. v aktudlnim znéni a zdkonem o odpadech ¢. 185/2001 Sb.
Vv aktudlnim znéni a ndvaznymi pravnimi piedpisy nizsi urovné (vyhlasky, atd.).

Kvalita produktti ze zpracovani kalii je vysledkem procesu odvodnéni a biologického
rozkladu organickych latek (Nielsen, 2003). Podle Nielsena a Willoughbyho (2005) je
vysledek zpracovani kalu 1 z umélych mokfad vhodny pro aplikaci na ptadu, ackoli mohou
byt zapotiebi dals$i nasledné tpravy pro zlepSeni hygienizace kalu (Zwara a Obarska-
Pempkowiak, 2000). Jak je doporuceno v literatute (Obarska-Pempkowiak et al., 2003),
kvalitu kalu je vhodné charakterizovat pomoci téchto fyzikalné-chemickych a chemickych
parametru: pH, elektrolyticka konduktivita (EC), nerozpusténych latek (NL), ztraty Zihanim
(Z7) chemické spotieby kysliku (CHSK), celkového dusiku dle Kjeldahla (Nei), drasliku
(K), celkového fosforu (Pceik.), t€zkych kovi a bakterii jako indikatord fekalniho znecisténi
(Salmonella sp., Escherichia coli). Ukazatelem stavu biologického zpracovani kald
a kompostl je dynamicky respiracni index (DRI) (Adani et al., 2000; Barrena et al., 2009).
DRI je zaloZen na rychlosti spotieby kysliku, a je uZite¢nym indikatorem biologické stability
vzorku (Uggetti et al., 2010).

Vyssi biologicka stabilita znamena nizs$i dopad na zivotni prostiedi (jako je generace
zépachu, produkce bioplynu, vyluhovani a opétovny rlst patogenu) pifi pozemni aplikaci
produktu (Muller et al., 1998). Biologicka rozlozitelnost kalu zavisi na fadé parametrti, véetné
jeho charakteru a slozeni. Ve vzorcich kompostu jsou obsahy organickych latek vzhledem
k huminovym latkam produkovanym béhem procesu kompostovani obvykle vysoké. Hodnoty
kolem 60 % pro kompost z Cistirenskych kalti ve smési s rostlinnymi odpady uvadi Bertran
et al. (2004).

Lasaridi a Stentiford (1998), definuji biologickou stabilitu, charakteristikou, ktera
determinuje, do jaké miry se snadno biologicky rozlozitelné organické latky rozlozi. Vztazeno
na kompost, stabilita je kvalitativni parametr vztahujici se k mikrobialnimu rozkladu nebo

mikrobidlni respira¢ni aktivité kompostované hmoty (Komilis a Tziouvaras, 2009). Ve studii
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autorti Uggetti et al. (2010) se DRI ze vzorkii zpracovanych kali pohyboval v rozmezi 1100
a 1400 mg O,/kg NL.h. Takovy stupen stability, je mnohem vyssi, nez je uvedeno v literatuie
pro smés primarniho a aktivovaného kalu (6680 mg O,/kg NL.h) a pro anaerobné vyhnily kal
(3740 mg Oy/kg NL.h) (Pagans et al., 2006). NL vyjadiuji mnozstvi celkové suSiny materialu.
Ponsa et al. (2008) analyzovali DRI organického podilu tuhych komunalnich odpadt
vV riznych fazich mechanicko-biologického zpracovani. Tito autofi zjistili hodnoty DRI
nad 7 000 mg O,/kg NL.h pro vstupni material, pokles na pfiblizn¢ 1 500 mg O,/kg NL.h
pro rozlozeny material a téméf 1 000 mg O,/kg NL.h pro kompostovany material, s hodnotou
1 000 mg O2/kg NL.h pro vystupni material. Podobné, Scaglia a Adani (2008) zjistili, hodnoty
okolo 2500 mg O,/kg NL.h pro vstupni vzorky, asi 1100 mg O,/kg NL.h pro vzorky
z polocasu zpracovani a mezi 300 - 600 mg O,/kg NL.h pro kone¢ny produkt procesu

stabilizace.

2.5. Kontaminace pidy a plodin

Pida je dulezita slozka terestrickych ekosystémi, nezbytna pro rust rostlin, degradaci
a recyklaci biomasy. Obsahuje jak mineralni, tak organické slozky. Vlastnosti pudy, které
ovliviyji piijem stopovych prvkia rostlinami, jsou pH, obsah organické hmoty, kationtova
vyménnd kapacita, oxidy zZeleza a hliniku, textura, aerace, specifickd sorpéni mista
a dostupnost vody. Mezi plidnimi vlastnostmi ma nejvétsi vliv na akumulaci kovii (hlavné
na ptijem labilnich prvki jako jsou napi. Zn, Ni a Cd) rostlinami pH (Alloway, 1990; Dudka
a Miller, 1999; Smith, 2009). Obecné plati, Ze dostupnost kovu klesa se zvySujicim se
mnoZstvim vapna, s vyjimkou Mo a Se. Aplikace vapna obvykle redukuji pifijem Zn a Ni vice
nez Cd. (Dudka a Miller, 1999)

Andersson a Nielsson (1976) pozorovali pii1 dlouhodobém uZivani ¢istirenskych kalt
zvysené hladiny Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd a Hg v pudé. Z téchto prvkii, ovsem pouze obsah Zn,
Cu, Ni a Cd vzrostl v obilnych zrnech a Zn, Cu, Cr a Pb v obilnych stéblech. Chaney (1980)
a Sikora et al. (1980) doporucili vyssi davky cistirenskych kalli, a to z divodu relativné nizké
dostupnosti stopovych kovi pro rostliny. Frost a Ketchum (2000) uvadéji, ze navzdory
zatizeni tézkymi kovy, ke kterému doslo aplikaci kalu, byly koncentrace kovl v pSeni¢nych
rostlindch obdobné jako u rostlin péstovanych na ptid€ upravené komerénim hnojivem.

Chovéani kovli v piidé€ a piijem rostlinami siln€ zavisi na vlastnostech daného kovu,
fyzikaln¢-chemickych vlastnostech kalu nebo pidy a druhu rostliny (McBride, 2003).

Jednoduché nebo opakované aplikace kalu kontaminovaného kovem mohou vést k nartstu
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biologické dostupnosti kovu a/nebo ke zméné frakcionace kovu v padé v priubéhu ¢asu kviili
rozkladu méné rozpustnych forem kovi ptivodné pfitomnych v kalech, jako jsou sulfidy nebo
organické komplexy (McBride, 2003).

Podle autorii Warmar a Termeer (2005), je dulezité sledovat obsah Cu a Zn
Vv rostlinnych tkénich po nékolika letech aplikace kali pro ovéfeni trovné tolerance pro
zvitata a jako krmiva a potravy.

K imobilizaci stopovych kovu Cistirenskych kalti dochazi ziejmé v dusledku fixace
kovli, zejména ve formé oxidi. Nicméné, v jinych puadnich podminkach se muze ucinek
Cistirenskych kalt lisit a nékteré stopové kovy mohou byt mobilizovany jako napiiklad
komplexy s malymi organickymi molekulami.

Jak uvedl Crompton (1998), tak malo umime porozumét tomu, jakd nastava
biotransformace z anorganickych kovii na organokovové slouceniny, kdyz je Cistirensky kal
znecistény kovy vyuzivan jako hnojivo na zeméd¢lské pade€. Piitomnost anorganickych kovii
v Cistirenskych kalech wvytvaifi potencidl pro tvorbu organokovovych sloucenin
biosyntetickymi procesy. Pochopeni vSech faktorti, které ovliviiuji distribucni fazi kovt
Vv pudé je tak predpokladem pro odhad kritické zatéze kovy a jejich vlivu na pidni organismy.

Dva terminy - kontaminace plidy a zneciSténi pidy - byly definovany odlisné
v ruznych publikacich. Definice dana Knoxovou et al. (1999) se vztahuje ke kontaminaci
pudy jako pudy, jejiz chemicky stav se odchyluje od obvyklého slozeni, ale nema Skodlivy
ucinek naorganismy. ZneciSténi nastane, kdyZz jsou prvek nebo latka pfitomny
Vv koncentracich vysSich nez pfirodni pozadi v dasledku lidské ¢innosti a ma pfimy negativni
vliv na Zivotni prostfedi a jeho soucasti. (Kabata-Pendias, 2010)

Kabata-Pendias (2010) udava, ze perzistence kontaminanti v pidé je mnohem delsi
nez v jinych slozkach biosféry a kontaminace stopovymi prvky se zda byt v podstaté stala.
Mnozstvi kovii nahromadénych v pldach je postupné sniZovano vymyvanim, piijmem
rostlinami, erozi nebo deflaci. Prvni polocasy rozpadu stopovych prvki, vypocitané limurou
et al. (1977), pro pudy v lysimetrickém stavu se zna¢né lisi: pro Zn 70 —510 let, pro Cd
13-1100 let, pro Cu 310-1500 let a pro Pb 740-5900 let. Z Gdaji sestavenych
Bowenem (1979) lze odhadnout nésledujici dobu zdrZeni stopovych prvka v pidach mirného
klimatu: pro Cd 75— 380 let, pro Hg 500 — 1 000 let a pro Ag, Cu, Ni, Pb, Se a Zn 1 000 —
3000 let. Kitagishi and Yamane (1981) udavaji pomérné rychly pokles Zn (polo¢asu rozpadu
Zn 70—81 let) v kontaminovanych pudach v lyzimetrech obsahujicich 2 210 mg/kg Zn.
V pudach tropickych destnych pralesii je rychlost vymyvani n€kterych prvkid mnohem kratsi
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aje vypocitana okolo 40 let. VSechny podobné odhady jasné uvadéji, ze uplné odstranéni
zneCisténi kovy z pudy je témef nemozné.

Preventivni a indikaéni (pfi jejich prekroCeni miize byt ohrozena zdravotni
nezavadnost potravin nebo krmiv) hodnoty obsahi rizikovych prvkiu v zeméd¢€lské pudé jsou

v CR dany vyhlagkou &. 153/2016 Sb. (Tab. 2.4.).

Tab. 2.4. Preventivni a indika¢ni hodnoty obsahi rizikovych prvka v zeméd¢lské pudé

Sledované latky Cd|Cr|Cu|Hg| Ni |Pb|Zn |As| V |Be|Co
Preventivni hodnoty® 05(90 (60| 03] 50|60 |120| 2013020/ 30
o, pH<65]|15 150

Indika¢ni hodnoty oH> 65| 2 15 200 300 40
Celkovy obsah.

Rostliny maji nezastupitelnou roli v procesech cykli zivin a ve stabilizaci pid
a sedimentt (Bakalova, 2006). Vzhledem ktomu, Ze maji rostliny klicové postaveni
V potravnim fetézci, miZze mit jejich schopnost bioakumulovat a biokoncentrovat chemické
latky (Krtisch a Schwartz, 1990; Ribeyre a Boudou, 1990; Weinstein et al., 1990) nepiiznivé

dusledky pro organizmy na vyssich trovnich potravniho fetézce (Wang a Freemark, 1995).

Kovy miizeme z hlediska vyznamu pro rostliny rozdélit do dvou skupin a to esencialni
a neesencialni.

Esencialni kovy (Al, B, Br, Cl, Co, Cu, F, Fe, I, Mn, Mo, Ni, Rb, Si, Ti, V a Zn) tvoii
nezbytnou skupinu latek, bez kterych by nebyla rostlina schopna normalniho ristu a vyvoje.
Pti jejich nadbytku ¢i nedostatku mohou zptisobovat rizné fyziologické dysfunkce. Pti ptili§
vysokych koncentracich se i esencialni kovy stavaji toxické. (Kabata-Pendias, 2010;
Kovérova, 2010; Alloway, 2013)

Zinek je relativn€ labilni a snadno se piendsi do rostlinnych tkani. V kalu a ptdé
upravené¢ kompostem je obvykle ptitomen ve vétSich koncentracich ve srovndni s jinymi
prvky (Smith, 2009). Rostliny péstované v pidach kontaminovanych Zn hromadi velkou ¢ast
tohoto kovu v kofenech (Kabata-Pendias, 2010). Vétsina rostlin obsahuje 30 — 100 mg Zn/kg
susiny, zatimco hodnoty nad 300 mg/kg jsou obecn¢ toxické (Noulas et al., 2018).

Meéd a zinek jsou ziejmé absorbovany stejnym mechanismem, a proto si mohou
navzajem konkuren¢né inhibovat absorpci koteny (Kabata-Pendias, 2010).

Pro kontrolu pfijmu labilnich prvkid, jako je Zn a Cu, plodinami, ktery se zvysSuje se
zvySujicim se celkovym obsahem téchto slozek v kompostu, je dilezité urceni celkové

koncentrace kovi v kompostu (Smith, 2009).
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Neesencialni kovy (napt. Cd, Pb, Hg, As) nejsou pro rostlinu nezbytné a vétsSina z nich
je toxickd i1 v malych koncentracich. Vykazuji vysokou afinitu k sife a dusiku
v aminokyselindch a mohou zplsobovat oxidativni stres, ¢imz nepfimo negativné pusobi
na rostlinu. (Kovarova, 2010)

Neesencialni tézké kovy mohou u¢inné soutézit o stejné transmembranové nosice jako
esencidlni t€zké kovy. Tato nedostatecna selektivita v transmembranovém transportu iontd
Castecn¢ vysvétluje, pro¢ neesencialni tézké kovy mohou pronikat bunikami i proti
koncentracnimu gradientu (Travnickova, 2011).

Toxicita u nékterych téchto kovl spocivd v podobnosti s esencidlnimi kovy,
vyplyvajici z periodické tabulky prvka (Cd ve skupiné se Zn, As ve skupiné s P nebo Se
ve skupiné s S). Diky své podobnosti jsou tyto jedovaté kovy schopny nahradit esencialni
prvky v proteinech, enzymech a aminokyselinach rostlin a znemoznovat jejich funkci. Kromé
nahrazovani se mohou vazat na urCité skupiny v proteinech, jako jsou thioskupiny se sirou
(SH), S-S mustky nebo aminoskupiny s dusikem (NH;), a rozruSovat je nebo uréovat
k degradaci. Tézké kovy mohou rostlinu poskozovat i neptimo, naptiklad jsou v rostlinné
buiice pficinou vzniku kyslikovych radikald, a tim navozuji oxidativni stres. (Kovarova,
2010)

Toxicita tézkych kova vuci rostlinam je dana nejen jejich koncentraci, ale i formou
Vv jaké jsou pro rostliny dostupné. Napiiklad naméfena celkova koncentrace toxického prvku
V pidé nemusi znamenat nutné ohroZeni rostlin, pokud se vyskytuje ve formé pro rostliny
nedostupné (Kovérova, 2012). Naproti tomu mohou byt snadno pfijimany kofeny rostlin
a mohou byt ve vysokych koncentracich hromadény v jedlych ¢astech rostlin, dokonce, 1 kdyz
jsou v pudé obsazeny v nizkych koncentracich (Yang et al., 2009; Jolly et al., 2013).

Ochrana rostlin proti toxickému puisobeni téZkych kovl za€ina predev§im u kotend,
protoZe je to primarni struktura, skrze kterou rostliny tézké kovy pfijimaji (Kovatova, 2010).

Mechanismy ovliviwyjici vstup rizikovych prvka do rostlin a mechanismy detoxikace
rizikovych prvka v rostlinnych bunikach popisuji Clemens (2001), Hall (2002), Rascio
a Navari-lzzo (2011), Thapa et al. (2012) a Fiser et al. (2014).

Podle schopnosti tolerovat urcité koncentrace toxickych kovli miizeme rostliny
rozdélit na citlivé, tolerantni a na hyperakumulujici. U citlivych rostlin je mozné zaznamenat
negativni vliv toxickych kovl jiZ pfi jejich nizkych koncentracich. Tyto rostliny ziejmé
nejsou schopné uplatnit v dostatecné miie obranné mechanismy a dochézi u nich k vyraznému

ubytku biomasy nebo dokonce k thynu celé rostliny. (Kovarova, 2012)
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Tolerantni rostliny jsou schopné rist v oblastech s vy$$imi koncentracemi toxickych kovu
diky schopnosti uplatnit obranné mechanismy (Kovarova, 2012). Maji snizenou tendenci
absorbovat nebo translokovat specifické toxické kovy. Pouziti tolerantnich druhi nebo
kultivarti rostlin je jednim z moznych zplsobii, jak omezit ptijem tézkych kovl rostlinami.
(Michalska and Asp, 2001)

Hyperakumulujici rostliny jsou schopné aktivné pfijimat toxické kovy a transportovat
je z kofenti do nadzemnich ¢asti, kde jsou ukladany a to ve vyssich koncentracich nez v ptdé
az tisickrat vysSich nez jsou schopné ukladat tolerantni rostliny (Kovarova, 2012).
Hyperakumulatory Co, Cu, Cr, Pb a Ni jsou také definovany jako rostliny obsahujici vice nez
1000 ug/g (ppm) (0,1 %) kteréhokoliv z téchto prvkt v suSing; pro Mn a Zn vice nez
10 000 pg/g (1 %) (Baker a Brooks, 1989). Do soucasnosti bylo popsano asi 450 rostlinnych
druhit zvice nez 45 rostlinnych celedi schopnych hyperakumulovat kovy. Nejvice
hyperakumulétorii biokoncentruje Ni, okolo 30 absorbuje bud’ Co, Cu, a/nebo Zn, jest¢ méné
druhtt akumuluje Mn, Cd a Pb (Soudek et al., 2008).

Vztah mezi obsahem tézkych kovi (Zn, Pb a Cd) v ptid¢ na jejich kumulaci v zeleniné
(fedkvicce, cibuli, ¢esneku a bramborach) sledovali Richter a HluSek (1988). Zjistili, ze
zvySené hladiny tézkych kovl nevedly ke statisticky prikaznému snizeni vynosu, i kdyZz
pii nejvyssi hladiné Zn (990 mg/kg) doslo u tfedkvicky, cibule na zeleno i na uskladnéni
a brambor ke sniZeni vynosu oproti varianté s nejnizSim obsahem sledovanych kovi. Zn se
nejvice kumuloval ve strouzcich ¢esneku — u vSech variant kromé kontrolni sady jeho obsah
pfevySoval v té dobé platnou hygienickou normu. V bulvach fedkvicky, cibule na zeleno
i na uskladnéni se kumuloval az pii jeho vysoké koncentraci v pudé. Obsah olova byl
za hranici normy v hlizach brambor a strouzcich ¢esneku. V bulvach tedkvicky, v cibuli
na zeleno azejména v cibuli na uskladnéni (zde nebylo nalezeno vubec) se nekumuloval.
Kadmium bylo ve zvySené mife nalezeno v cibuli na zeleno a v cesneku. V ostatnich
zeleninach bylo pod hranici normy.

Khan a Frankland (1983) provadéli vegetacni pokusy s fedkvickou na kyselé
vliv na rist rostlin. Cd vyvolavalo postupnou chlorézu listl, zvlasté mladych a Pb zakrslost
rostlin, pfi¢emzZ v obou piipadech bylo pozorovano zvlasté silné zaporné pisobeni na rist
kotenil. Autofi uvadi, ze kadmium je ve srovnani s olovem 20x toxic¢t&jsi. Aplikaci Cd a Pb
do pudy vyvolala jejich akumulaci v rostlinach ve fytotoxickych davkach, pti¢emz Cd se
koncentrovalo pfevazné v nadzemnich orgénech a Pb v kotfenech. Zacharova (1985) uvadi, Ze

obsah Cd v rostlinach je limitovan jeho mnozstvim v pidé€ a zavisi také na druhu plodiny.
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Podle nézoru autorky koncentrace Cd v pudé do 10 mg/kg nema vliv na riist a vyvoj rostlin.
Usténko (1985) zjistil, ze translokace Pb do rostliny zavisi na obsahu prvku v piadé, druhu
rostliny a stadiu vyvoje. Ze sledovanych plodin v pokusu se vikev vyznacovala nejvétsi
schopnosti pfijimat Pb z ptidy a kumulovat ho v nadzemnich ¢astech.

Podle autori Warmar a Termeer (2005), je dulezité sledovat obsah Cu a Zn
v rostlinnych tkanich po nékolika letech aplikace kali pro ovéfeni urovné tolerance

pro zvitata a jako krmiva a potravy.

2.6. Testy toxicity jako rychly nastroj ovéieni aplikovatelnosti kala

V ptipad¢ malych zdroji kald, kde se nepiedpoklada komeréni pouzivani kall, je
hlavnim z4jmem provozovatele COV a soudasné i zemédélce snizeni kontaminace vysledného
kalu a zajisténi toho, Ze nepiedstavuje zdravotni riziko a nebezpeCi pro zivotni prostiedi
Z hlediska toxicity. Tuto skutecnost 1ze ovéfit napft. testy fytotoxicity ¢i unikovymi testy zizal
(Moreira et al., 2008).

Testy fytotoxicity existuji ve formé smérnic, které vydaly vyznamné environmentalni
agentury jako napf. US EPA (United States Environmental Protection Agency), OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development), ISO (International Standarts
Organization), ASTM (American Society for Testing and Materials) a dalSi. Prehled testd
fytotoxicity je uveden v tabulce 2.5.

Tab. 2.5. Prehled testu fytotoxicity (Jozifkova, 2011, European Commission, 2000a; OECD,
2006a; OECD, 2006b; ISO, 2012a; ISO, 2012b; 1SO, 2005a; 1SO, 2005b; US EPA, 1996; US
EPA, 2012a; US EPA, 2012b; US EPA, 2012c; Pfleeger et al., 1991; ASTM, 2014)

Test Hodnocené parametry Smérnice Zdroj

Rostlinny ristovy test Kli¢ivost, rast (ECsp, LCs) OECD 208 OECD, 2006a

Rostlinny ristovy test Sila (vitalita) rdstu OECD 227 OECD, 2006b

Test prodluzovani kotene Prodluzovani kofene (ECy) ;-S?Oi.;. 269- I1SO, 2012a

o Kli¢ivost, rast (NOEC, ISO 11269-

Test kli¢eni semen LOEC) 2:2012 ISO, 2012b
Kli¢ivost, rust, délka 1SO

Chronicky ristovy test vyhonku, pocet rostlinnych 22030:2005 I1SO, 2005a
pupend '
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Screeningovy test kli¢ivosti Kli¢ivost, prodluZzovani ISO 1SO. 2005

salatu kofene 17126:2005 ’

Test kli¢eni Kli¢ivost, prodluZzovani OPPTS

semen/prodluzovani kofene kotene (ECyg, ECsp) 850.4200 US EPA, 1996
o , - . OCSPP

Rostlinny ristovy test Kli¢ivost, rist 850 4100 US EPA 2012a

Test toxicity pred¢asného Riist kofene, vyhonku a celé OCSPP

ristu sazenice rostliny 850.4230 US EPA 20120

Test piijmu a translokace . OCSPP

rostlinout Pfijem rostlinou, translokace 850 4800 US EPA 2012c

Test riistu celé rostlin Rast celé rostliny, kotfene ASTM Pfleeger et al.,

Y a vyhonku (ECsp) STP1115 1991

Standardni ptirucka

pro provadeéni testil toxicity '8\98 TM E1963- ASTM, 2014

u rostlin

V Ceské republice se testy fytotoxicity vyuzivaji pfi hodnoceni ekotoxikologickych
vlastnosti vodnych vyluhti odpadii dle vyhlasky ¢. 94/2016 Sb. Pro zkousky akutni toxicity se
pouziva jako jeden z testi Test inhibice riistu kotfene hoicice bilé (Sinapsis alba), ktery je
uveden Vv ptiloze ¢. 1 Metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostiedi ke stanoveni
ekotoxicity odpadti (MZP, 2007).

Fytotoxickd data poskytuji informace o vlivu jednotlivych xenobiotik nebo jejich
smési na ekosystémy, umoziuji posoudit vliv spoluptsobeni vné&jSich a vnitinich faktort
a citlivost jednotlivych rostlinnych druhti. Jsou nezbytna i pro tvorbu kritérii pfijimanych
regulacnich opatfeni a v neposledni fadé k hodnoceni uc¢innosti bioremedia¢nich technologii.
Kladem testu fytotoxicity je schopnost poskytnout odhad kratkodobého a dlouhodobého vlivu
kontaminanti na strukturu a funkci exponovaného spoleCenstva rostlin a ekosystémd.
(Bakalova, 2006)

Jesté citlivgjSim indikdtorem kontaminace mohou byt testy Unikového chovani
(Yeardley, 1996). Organismy pouzivané v téchto testech disponuji chemoreceptory citlivymi
k plsobeni nékterych environmentalnich polutantd (Edwards a Bohlen, 1996; Rombke
a Schmidt, 1999). Test tnikového chovani se zizalami je dan normou ISO 17512-1 (ISO,
2008).
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3. METODIKA DISERTACNI PRACE
3.1. 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), ptfi¢emz 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 pfepracovani a vyuziti jako hnojiva v zemédélstvi 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 materiald, a to s vyuzitim dat z predchozich 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 béZzné 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 odpadi formou kompostii v zeméd¢€lstvi anebo udrzbé zelené.

Ovéfeni nebezpecénosti 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 ovéfeni hypotéz byl stanoven podrobny ¢asovy pléan.

27



3.2. 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 kofenovych 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 procest &isténi

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

2. faze: Odbérv a rozbory vstupnich odpada (kaly, sedimenty, biomasa) vyuZzitych

pro zpracovani kompostovanim

Postupné shroméazdéni vysledkl rozborti kalii, sedimenti, kolmatovanych materiala
a vegetace z uméelych mokiadii a zelenych ploch (trava a §tépka) a objekti mechanicko-
biologického ¢isténi odpadnich vod z vlastnich odebranych vzorkt, realizovanych v ramci
vybranych vyzkumnych projektt VUV TGM, v.v.i. za obdobi 2013 az 2017, doplnénych
0 vysledky vzorkt z predchozich let (2007 — 2012), a to z procesi &isténi vod na COV
v Drazovicich a Hostétiné (extenzivni technologie — mechanické pred¢isténi umélé mokiady —
kotenové filtry + doéistovaci biologicka nadrz), z COV ve Starovicich (aktivaéni 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 Cistiren 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
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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,

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

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

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

2015 — K-MC (kompost s kalem z mechanického pred¢isténi z COV Drazovice bez preparatu)
az K-MC-P (kompost s kalem z mechanického pied¢isténi z COV Drazovice bez preparétu)

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 vybranvch plodin

Posouzeni vlivu kompostii na produkci vybranych plodin bylo provadéno pomoci
nadobovych pokust. Mezi studované plodiny byly i na zaklad¢ 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 raj¢at do podzimu (cca poloviny

fijna). Uzitkové Casti rostlin salatu (hlavky) byly sklizeny jednorazové. U rostlin rajc¢at byly
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plody sklizeny ve zralosti po celou dobu trvani pokusu a ukladany v mrazadku pro konecné

zpracovani.

Piipravené sady nadobovych pokust:

2014 — 1. sada nadobovych pokusti — 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 prvki v rostlindch salati a rajcat.

3.3. Vyzkumné lokality

Pro studii vlivu kompostovani kalti a odpadii z kofenovych Cistiren na pienos nutrientti
a polutanti do vybranych druhii zeleniny byly vyuzity kaly a odpady z kotfenové Cistirny
Vv obci Drazovice (Ceské republika, Jihomoravsky kraj, lokalizace: N 49°11.84652',
E 16°56.56958'"). Dalsi hlavni lokality, na nichZ probihal prizkum sloZeni a zatiZeni odpadl
byly kofenova ¢istirna v obci Hostétin (Ceska republika, Zlinsky kraj, lokalizace:
N 49°3.16548'", E 17°52.58852") a mechanicko-biologicka ¢istirna v obci Starovice (Ceska
republika, Jihomoravsky kraj, lokalizace: N 48°57.53993', E 16°42.52737").

Prizkum kalti a biomasy vegetace kotenovych filtrii prob¢hl i u dvou domovnich
kotfenovych Cistiren v obci Kitiny na Brnénsku. Ob¢ Cistirny maji technologické schéma:
vicekomorovy biologicky septik a uméely mokiad — kotfenovy filtr s horizontalnim proudénim
s navrhovou plochou 5 m? na obyvatele, tedy dle zasad uvadénych napf. v publikaci Salek
a Tlapak (2006). Jedna dcistirna byla navrzena pro Ctyii obyvatele, druha pro 10 obyvatel
S moznosti pfitoku vod az od cca 23 navstévnikl spolecenskych akei v lokalite.

Prizkum kali probéhl také u 13 balenych mechanicko-biologickych (istiren
odpadnich vod, popsanych vice v kapitole 4.4 a u dvou dalsich domovnich septikti v obci
Lhotka u Hranic nad Moravou, které byly sledovany v ramci vyzkumnému projektu
VUV TGM, V.V.i., bez napojeni na dalsi stupefi &isténi. Oba septiky byly vybudovéany jako

vicekomorové pro Cisténi vod od Ctyt az péti obyvatel.
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3.3.1. Korenova Cistirna DraZovice

Hlavni vyzkumnou lokalitou byla ¢istirna odpadnich vod v obci Drazovice u Vyskova,
projektovana pro zatizeni od cca 800 obyvatel, napojend na jednotny kanaliza¢ni systém obce.
Cistirna je v provozu od prosince 1999. Postupné dochazi k upravam technologie istirny,
vcetné realizace vertikalniho filtru nad jednim z pivodnich provozovanych koienovych filtra
S horizontalnim podpovrchovym proudénim. Zasadni upravy vSak probihaji od roku 2016
a nedotykaji se vlastniho feseni prace, proto nejsou dale v popisu ¢istirny rozvedeny. Popsan

je stav technologie béhem odbérh vzorkli a materiala pro experimenty.

Technologicka linka COV (uspotadani viz obrazek 3.1) zahrnuje:

1. stupen mechanického pred¢isténi — destovy oddélovaé, destova zdrz, typizovany
Stérbinovy lapak pisku horizontalni s jemnymi Ceslemi a typizovana $térbinova usazovaci
nadrz,

2. stupenn biologického CciSténi — tfi kofenové filtry (pole), horizontdln€¢ protékané,
s podpovrchovym tokem S porostem rakosu obecného,

3. dodist'ovaci stupeni — biologickd nadrz s prevladajicimi aerobnimi podminkami.

KCOV DRAZOVICE

Odtok z COV
<« mime misto pro méteni kvaity vody-vipustny objakt z nddize
»  médeni pritokd - Méma sachta s Parshallovym labem

Péitok na GOV
3 méieni pritoki-Thomsordv plepad
(+, Mamé misto pra mdfen) kality vody-odbér vzorkd

Legenda

| Odlehéovaci Sachta
2 De ddrz

Obr. 3.1. Padorys COV Drazovice u Vyskova
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Na obrazku 3.2 je pohled na jeden z kofenovych filtrii, na obrazcich 3.3a, b, c, d jsou

zobrazeny jednotlivé objekty Cistirny v Drazovicich.

i e o A v~

ax

Obr. 3.3a, b, ¢, d. Kofenova ¢istirna DraZzovice (a — deStova usazovaci nadrz, b — Cesle a lapak

pisku, ¢ — §térbinova usazovaci nadrz, d — rozd€lovaci Sachtice na ptitoku na kotenové filtry)
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Projektové tidaje COV DraZovice jsou nasledujici: kapacita 780 EO; pramérma
koncentrace BSKs na piitoku 319 mg/l; G¢innost mechanického piedéisténi cca 30 %;
pramérny denni priitok Qz4 1,8 I/s; maximalni pritok Qmax 6,3 1/s; hodnota reakéni konstanty
odstranéni zne€isténi v kofenovych polich Kgsk 0,1. Kofenové filtry byly postaveny se
sklonem dna 1,2 %; napln tvoii kamenivo zrnitosti 6 mm az 16 mm, v rozvodnych zénach
frakce 100 mm aZ 200 mm. Celkova plocha poli je 3 900 m% hloubka poli je 0,7 m az 1,0 m;
sitka poli 3 m. Filtry jsou provozovany paralelné s moznosti nastaveni na sériovy provoz.
Cistirna byla navrzena podle rovnic pro vypodet odstranéni organického znecisténi
anerozpuiténych latek (Salek a Tlapak, 2006; Vymazal, 1995). Hodnoty navrhového
hydraulického a latkového zatizeni COV jsou uvedeny Vv tabulce 3.1. Teoretické navrhové
zatizeni biologické nadrze (Obr.3.4a,b) je pii danych navrhovych parametrech
a pfedpokladané ucinnosti €isténi kofenové Cistirny cca 85 % pro BSKs 5,44 kg/den, coZ
pii dané plose nadrze piedstavuje hodnotu cca 70 kg BSKs/ha.den. Doba zdrzeni vody
V nadrzi je pii navrhovém hydraulickém zatizeni 5 dni.

Pozadované odstraniovani amoniakalniho dusiku mélo byt podle projektové
dokumentace dosahovano dCisticimi procesy v dociStovaci biologické nadrzi. Docistovaci
nadrz ma plochu 780 m?, hloubka vody je cca 1 m. Dno je bez opevnéni. Svahy do trovng
stalé hladiny byly zpevnény betonovymi dlazdicemi. Biehova vegetace nadrze je tvofena
bylinnymi spolecenstvy. Dieviny piimo nezasahuji do prostoru nadrze, nicméné biehové ¢asti

nadrZe jsou dotovany listim z opadu béhem podzimniho obdobi.

Obr. 3.4a, b. Pohled na do¢istovaci nadrz COV Drazovice

Z prizkumu COV a z vysledkil analyz obsahu zneéisténi v odpadni vodé je patrné, Ze
prumérné latkové zatizeni neodpovida projektovym piedpokladiim, jak vyplyva z tabulky 3.1.
Z poméra skuteéného a navrhového zatizeni vyplyva, ze latkové je Cistirna zatézovana jen

z 25 %, ale hydraulicky na 150 %.
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Tab. 3.1. Zatizeni COV DraZovice — primérné hodnoty (stav k roku 2013)

Profil Hydraulické zatizeni BSKs | CHSKe | NL | N-NH4' [ P
m?/(m” kofenovych poli za den) g/(m’ kofenovych poli za den)
Navrhové
Pitok 0,04 - 0,08 | 100 | - | 11200 [ - | --
Vypoctené podle méfenych hodnot
Ptitok (glgciin_f(%%%) 2,50 5,69 2,74 1,45 0,24

Dlouhodobé primérné hodnoty sledovanych ukazateld kvality vody za obdobi 2000
az 2013 jsou uvedeny v tabulce 3.2. Odtokové koncentrace BSKs z kotfenovych poli se
pohybovaly vrozpéti od 3,7mg/l do 111 mg/l, primérna hodnota 27,5 mg/l, median
21,0 mg/l. Pramérné latkové =zatizeni docistovaci nadrze bylo vypocitano, po snizeni
mnozstvi pratoku o hodnotu vyparu z vegetace makrofyt na hodnotu 2,07 I/s, na 4,9 kg
BSKs/den, tedy 0,0063 kg/m2.den, coZ odpovidd hodnoté 63 kg/ha.den. Jedna se tedy
0 vysoké zatizeni dociStovaci nadrze s dobou zdrzeni vody 3,9 dne. Pfi vypoctu latkového
zatizeni s hodnotou medianu koncentrace BSKs na ptitoku je zatizeni odpovidajici hodnotam
3,76 kg/den a 48 kg BSKs/ha.den. V disledku nartistu biomasy v obdobi Cervenec az zafi
dochazi k opétovnému nartstu koncentrace NL na odtoku z Cistirny za biologickou
docistovaci nadrzi. Ztohoto divodu je také dlouhodobd primérnd ucinnost Ccisténi
dogistovaci nadrze pro NL 58 %. U¢innost odstranéni organického znecisténi je méné zavisla
na ro¢nim obdobi. Dlouhodoba Uc¢innost €isténi nadrze pro organické znecisténi je 14 %

pro BSKs a 72 % pro CHSKG,.

Tab. 3.2. Dlouhodobé primérné hodnoty sledovanych ukazatelti kvality vody v obdobi 2000
az 2013 na COV Drazovice (hodnoty v mg/l)

Profil p¥itok na COV odtok z KF odtok z BN (z COV)
BSK;s 59,9 27,5 18,8
CHSKc, 134 67,7 65,9
NL 65,7 11,5 17,8
N-NH,4 32,4 23,7 19,8
Peelk. 4,90 4,60 4,10

3.3.2. Korenova Cistirna Hostétin

Jednou ze dvou doplikovych lokalit pro odbéry vzorkd kalt a dalSich materiald,
vyuzitych k porovnani jejich slozeni a zatizeni s materialy drazovické &istirny, je COV v obci

Hostétin na Uherskobrodsku, ktera je stejné technologie jako drazovicka Cistirna.
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Technologicka linka COV (uspofadani viz obrazek 3.5) zahrnuje:

1. stupenn mechanického predCisténi — destovy oddéloval, destova zdrz, typizovany lapak
pisku horizontalni s jemnymi Ceslemi a typizovana usazovaci nadrz typu KMN s bo¢nimi
vyhnivacimi komorami (Obr. 3.6a),

2. stupen biologického ¢isténi — dva kotenové filtry, horizontalné protékané s podpovrchovym
tokem. Vegetacni pokryv filtrGi pfedstavuje smés rakosu obecného a chrastice rakosovité.
Misty se uchytily rizné ruderdlni druhy néro¢né na ziviny, napt. koptfiva dvoudoma
(Obr. 3.6b),

3. stupen docisténi — mclkd nizkozatéZovana biologickd nadrz s pfevladajicimi aerobnimi

podminkami.

|0 g

®m regulaéni a rozdélovaci 8achty
trubni vedenl

Obr. 3.6.a, b. Pohled na mechanické predgisténi a kofenové filtry COV Hostétin
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Cistirna byla navrZzena podle rovnic pro vypocet odstranéni organického znedisténi
a nerozpusténych latek (Salek a Tlapak, 2006; Vymazal, 1995). Je v provozu od roku 1996.
Projektové tdaje COV Hostétin jsou nasledujici: kapacita 280 EO; koncentrace BSKs
na pritoku 212 mg/l; G¢innost mechanického pied¢isténi asi 30 %; pramérny denni pritok
Q24 0,55 I/s; maximalni pratok Qmax 4 1/s; hodnota reakéni konstanty Kgsk 0,1. Néapln
kotenovych filtri tvofi kamenivo zrnitosti 4 mm az 8 mm, V rozvodnych zénach frakce
50 mm az 120 mm. Celkovéa plocha poli je 1240 m® Filtry jsou provozovany paralelné
S moznosti sériového provozu. Docistovaci biologickd nadrz byla realizovana jako zemni
nadrz uréena K docisténi vody odtékajici z filtri. Hlavnim cilem biologické nadrze je snizeni
obsahu zivin ve vodé. Vycisténa voda z kofenovych poli je jediny zdroj vody pro tuto
biologickou nadrz. Plocha dogistovaci nadrze je 830 m?, pramérna hloubka je 1,25 m. Stfedni
doba zdrZeni byla navrzena na 16,8 dne. Latkové zatizeni nadrze bylo vypocitano na 25,2 kg
BSKs/ha.den, pii ucinnosti kofenové Cistirny 80 % az na 33,3 kg BSKs/ha.den. Normalni
hladina odpovida hladin¢ maximalni. Dno je bez opevnéni. Svahy nejsou zpevnény. Biehova
vegetace nadrze je tvofena jak bylinnymi a mokiadnimi spoleCenstvy, tak i dievinami.
Mokiadni vegetace i dieviny v souCasnosti zasahuji do prostoru nddrze. Porovndni vyvoje
biehové vegetace je patrné z obrazku 3.7a, b.

Z uvedenych primérmych hodnot znegisténi na p¥itoku do COV (Tab. 3.3) je patrné, Ze

Cistirna neni zatéZovana mnozstvim znecisténi odpovidajicim projektovym predpokladim.

Tab. 3.3. Dlouhodobé primérné hodnoty sledovanych ukazateli kvality vody v obdobi 2006
az 2013 na COV Hosté&tin (hodnoty v mg/l)

profil pritok do COV odtok z KF odtok z BN (z COV)
BSKj5 64,9 16,7 13,2
CHSK¢, 143 42,3 44,5
NL 41,9 9,82 27,8
N-NH4 23,3 18,6 9,15
Peelk. 2,84 3,08 1,74

Rocni primérné koncentrace organického znecisténi vyjadiené ukazatelem BSKs se
pohybuji v rozmezi od 26,3 mg/l do 95,2 mg/l, Cistirna je tedy oproti navrhové hodnoté
212 mg/l zatézovana od cca 12 % do 45 %. Cistirna je schopna absorbovat velké vykyvy
VvV mnozstvi odpadnich vod. Béhem 24 hodinovych méfeni (Rozkosny a Sedlacek, 2013) byly
zachyceny ranni a vecerni $pi¢ky pracovnich dnti a vikendové poledni $pi¢ky v hydraulickém

i latkovém zatiZzeni. Podle bodovych méfeni z roku 2006 byla primérma hodnota dennich
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prutoku na piitoku 0,6 I/s. V roce 2010 prob&hlo kontinualni méfeni prutokdt a primérna
hodnota byla 3,4 I/s. Hodnota medianu pratokt v tomto roce byla 1,8 I/s. Navrhova hodnota
primérného denniho pritoku je pouze 0,55 I/s. Cistirna byva tedy hydraulicky pfetézovana,
zejména béhem obdobi od listopadu do biezna. Z tohoto divodu byla navrzena tprava
v objektu odlehceni destovych vod na pfitoku na distirnu. Latkové zatiZzeni dociStovaci
nadrze odpovida pii primérné natokové koncentraci BSKs 16,7 mg/l hodnoté 2,6 kg/den,
pii dané ploSe nadrze 31 kg/ha.den. Doba zdrzeni vody v nadrzi je 5,1 dne. Tyto parametry
tak splituji pozadavky na do¢istovaci nadrze, jak je uvadi Effenberger a Duron (1984) a Salek
a Tlapak (2006). SniZeni zatiZzeni je mozné zlepSenim stavu odlehceni destovych pritokt
a zvySenim ucinnosti CiSténi objektli mechanického piredcisténi. Pfi snizeni primérného
prutoku na navrhovou uroven, respektive urovenn méteni v roce 2006, tedy na 0,6 I/s lze
oc¢ekavat snizeni latkového zatizeni na hodnotu 10,6 kg BSKs/ha.den.

Biologicka nadrz se vyznamné podili na snizeni odtokovych koncentraci dusiku a fosforu, jak
v primérnych, tak i maximalnich hodnotich. Podle ocekavani jsou vSak vyssi odtokové
koncentrace nerozpusténych latek a organickych latek vyjadienych ukazatelem CHSKc;.
| ptes to COV spliluje predepsané odtokové koncentrace. Diky vyrazné niz§imu latkovému
zatizeni, nez bylo pfedpokladano v projektové dokumentaci, neni nutna pfidavna aerace

pro provoz nadrze.

Obr. 3.7a, b Vyvoj bichové vegetace do¢istovaci nadrze COV Hostétin v letech 2006 ()
a 2012 (b)
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3.3.3. Cistirna Starovice

Druhou doplitkovou lokalitou, reprezentujici mechanicko-biologické Cistirny stavéné
v poslednich dvou dekadach, byla &istirna v obci Starovice na Bieclavsku. Cistirna odpadnich

vod ¢isti, na rozdil od dvou piedchazejicich napojenych na jednotné kanalizacni systémy,

samostatné privadéné splaskové odpadni vody.

Obr. 3.8a, b. Provozni budova s kalolisem a transportnim kontejnerem na kal (a) a pohled
na kruhovy kalojem (b) COV Starovice

Obr. 3.9a, b. Pohled na aktivaéni nadrZ (@) a na dosazovaci nadrz (b) COV Starovice

Cistirna je navrzena jako mechanicko-biologicka se systémem stiidavé nitrifikace
a denitrifikace, s aerobni stabilizaci pfebyte¢ného kalu. Odpadni vody z obce jsou piivadény
do Cerpaci stanice odpadnich vod, ze které je mozné, v piipad€ poruchy strojniho zatizeni
v COV nebo v &erpaci stanici, odvadét odpadni vody havarijnim obtokem mimo COV.

Z Cerpaci stanice jsou splaskové odpadni vody cerpany do sdruzeného objektu hrubého
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pred¢isténi umisténého v provozni budove (Obr. 3.8a). Odpadni vody jsou piivadény nejdiive
do Zlabu strojné stiranych Cesli. Soucasti predCisténi je sdruzeny horizontalni lapak pisku
a tukl (nadrz s nornou sténou) k zachyceni tukii a mineralnich latek, které do kanalizace
vniknou reviznimi Sachtami.

Z lapaku pisku odtékaji odpadni vody do reaktoru, ktery svoji velikosti umozni pritbéh
stiidavé nitrifikace a denitrifikace (Obr. 3.9a). Cely technologicky proces je fizen
mikroprocesorem. Separace aktivovaného kalu od odpadni vody probihd ve Cctvercové
dosazovaci nadrzi Dortmundského typu (Obr. 3.9b). Vratny a ptebyte¢ny kal je z dosazovaci
nadrze na gravitacnim principu odvadén do sdruzené Cerpaci stanice regenerace kalu, ktera je
rovnéz vybavena provzduSiovacimi elementy, takze v Cerpaci stanici probihd regenerace
kalu. S ohledem na pomérné dlouhou dobu zdrzeni kalové smési v nadrzi je regenerace kalu
adekvatni, jako kdyby proces probihal v samostatné nadrzi. Kal je precerpavan dvojici
cerpadel bud'to na zacatek procesu — jako vratny kal nebo do kalojemu jako ptebytecny.
Piebytecny aktivovany kal je precerpavan do skladovaci nddrze - kruhového kalojemu
(Obr. 3.8b), ktery je umistén na urovni terénu v blizkosti Cerpaci stanice kalu. Kal je dale
aerobné stabilizovan provzduSiovanim. Zdroj kysliku pro kalojem a regenera¢ni nadrz tvoii
samostatné dmychadlo. Pfi Uplné aerobni stabilizaci a mineralizaci kalu bude kalojem
kapacitn¢ vyhovovat na cca 80 dnl provozu, coz je doba dostate¢né dlouhd k aerobni
stabilizaci. Z kalojemu je kal pfepoustén na strojni odvodnéni kalu, které je tvoifeno
dekanta¢ni odsttedivkou (Obr. 3.8b).

Vycisténé odpadni vody odtékaji odtokovymi zlaby z dosazovaci nadrze pfes mérny
objekt do recipientu.

Cistirna odpadnich vod je navrzena na zakladé natokovych parametri odvozenych
z pramérného denniho natoku odpadnich vod Q24 1,5 I/s a latkového zatizeni 64,5 kg BSKs/d
(Tab. 3.4), které odpovida kapacité COV 1075 EO. Navrhovany Qpax ¢ini 2 I/s. Rozméry
a objem jednotlivych nadrzi COV jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tab. 3.4. Navrhové latkové zatizeni COV Starovice

bilanéni koncentracéni
Ukazatel ko/d mg/l
BSK;5 64,5 590,91
CHSK 129 881,82
NL 59,1 590,91
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3.4. Pouzité metody a postupy
3.4.1. Odbér, zpracovani, analyza a vyhodnoceni vzorki kali, sedimentti a biomasy

Vzorky kalli byly odebirany ¢asové jako bodové, ale prostorové smésné. Vzorky byly
odebirany z kalové sekce anaerobnich a aktivaénich COV. U COV sumélymi mokiady
(kotenové COV) byly odebirany z objektd mechanického piedéisténi (vyhnivaci prostor
Stérbinovych usazovacich nadrzi anebo komory septikd). Vzorky sedimenti z nadrzi byly
odebirany také jako casové bodové, a to pomoci Ekmanova drapaku, z vice mist ptitokové
a natokové zony.

Vzorky materidlu kolmatovaného uniklym kalem byly odebirany z kofenovych filtrt
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 étverce 0,25 X 0,25 m ve vegetacni sezoné. Biomasa
byla sbirana ze tfi ¢tvercli a nasledné smichdna. Po odbéru byla biomasa vysusena. Dalsi
uprava spocivala v nastfihani suché biomasy na kousky do délky 5 cm. Poté bylo odebrano
mens$i mnozstvi ke stanoveni suSiny a ztraty zihanim a k lyofilizaci a pfipravé materialu
k analyzam.

Vzorky byly umistény do vzorkovnice z PE a v chladicich boxech piepraveny
do laboratofe. V laboratofi 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 postupti 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 (ptfiblizné 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
prob&éhnout mineraliza¢ni cyklus. Po ochlazeni se obsah nadobky kvantitativné pievedl
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
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ELMER. Stanoveni Al, As, Cd, Cr, Cu, Ni a Pb bylo provedeno metodou atomové absorpcni
spektrometrie — elektrotermické atomizace (AAS-ETA) na pristroji AANALYST 600 firmy
PERKIN ELMER. Pro stanoveni obsahu jednotlivych kovl byla pouzita metoda kalibra¢ni
kiivky. Spravnost zjisSténych 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 referenéniho materialu.
SusSina a vlastni ztrata zihdnim byly stanoveny dle akreditovaného interniho predpisu

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

3.4.2. Zakladka a sloZeni experimentalnich kompostu

V roce 2013 byly v plastovych kompostérech o objemu 300 litri zalozeny dva
komposty (Obr. 3.10) — jeden s kalem z mechanického pred¢isténi COV Drazovice (oznaden
K-MC) a druhy s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtrii této COV (oznaéen K-KF).
Vrstvy téchto kalti byly prolozeny vrstvami travy ze seCeni zelenych ploch arealu Cistirny
a vrstvami mokiadni vegetace z kofenovych filtrii Cistirny (rakos obecny). Pomér vstupnich
materiali odpovidal pozadavku na doporuovany pomér C/N, ktery je uvadén v rozpéti
20 az 30/1 (narodni doporuceni uvadi napf. Pliva et al. (2002); celosvétoveé uvadi doporuceni
napi. Rao et al. (1995)), pfi¢emz pfidavani zelené hmoty pii kompostovani Cistirenskych kaltl
pomaha 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 dili mokfadni vegetace z kofenovych filtrd.
Z vypoctu vyplynul vstupni pomér C/N = 24/1. Tyto komposty byly vyuZity k ptipravé smési
pro cvicnou sadu nadobovych pokusii v roce 2013.

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

k zakladce je uvedena v piiloze 1.
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V roce 2014 byly, dle postupu zroku 2013 a s vyuzitim stejnych biologickych
materiali, opét zalozeny dva komposty — jeden s kalem z mechanického pied¢isténi COV
Drazovice (oznaden K-MC) a druhy s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtri
(oznacen K-KF) v plastovych kompostérech o objemu 300 litra.

V roce 2015 byly komposty zalozeny v zakladkach lichobéznikového prurezu krytych
PE ¢€ernou nepropustnou folii o objemu 100 litrt (Obr. 3.11). Ulozeni vrstev bylo nasledujici:
spodni vrstva 10 cm - zavadla trava, nad ni 5 cm vrstva kalu z mechanického pied¢isténi COV
Drazovice (susina kalu cca 14 %), nad to 15 cm vrstva - zavadla trava, dale 5 cm vrstva kalu
z mechanického predgisténi COV Drazovice (susina kalu cca 14 %) a vrchni vrstvu tvofila
10cm wvrstva zavadlé mokfadni vegetace z kofenovych filtri. Prvni zakladka byla
bez ptidavku preparatu. Do druhé zakladky byl piidavan biologicky bakterialné-enzymaticky
preparat ,,ENVICOMP komposty* pro nastartovani a urychleni procesu zrani. Tento ptipravek
je smési zejména anaerobnich bakterii, jejichZ pfiddnim do kompostovaného materialu dojde
k vyraznému zkraceni doby nutné pro kompostovani, a to bez ztraty vyzivnych vlastnosti
kompostu. Preparat byl davkovan dle pokynt 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. Provzdusnovani zakladek
probihalo ruénim ptekopanim (prvni po 3 tydnech, nasledné vzdy po mésici).

Prubézné byly odebirany smésné vzorky vznikajiciho kompostu k analyzam aktualni
miry mikrobiologické kontaminace (enterokoky, termotolerantni koliformni bakterie), obsahu
nutrientti, vybranych prvkt (N, P, K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe a Al) a rizikovych prvka (As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn). Dale byla sledovana suSina, ztrata zihanim. Odbér vzorki probéhl
pro komposty zalozené v roce 2014 po 4 a 12 mésicich od zalozZeni, pro komposty zalozené
v roce 2015 po 4, 7 a 12 mésicich od zaloZeni. Homogenizované vzorky pouZzitych kompostii
a pud byly lyofilizovany a poté zpracovany zplsobem identickym se zpracovanim vzorki

kala.
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Obr. 3.10. Zakladka materialti do plastovych kompostért objemu 300 litrti (horni a prostiedni

fada fotografii) a vysledné komposty (dolni fada fotografii)

j X, & ‘= > e 1 Ly SR

Obr. 3.11. Zakladka materialti pod polyetylenovou folii
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Pro nadobové pokusy byly pouzity tyto substraty z komposti:

2015 — jednoleté smési ,, 1 K-MC* (kompost zalozeny s kalem z mechanického pied¢isténi),
,»1 K-KF“ (kompost zalozeny s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtrit) a dvouleta

smés ,,2 K-KF*“ (kompost zalozeny 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)

3.4.3. Posouzeni vlivu kompostii na produkei vybranych plodin

Posouzeni vlivu kompostli na produkci vybranych plodin bylo provadéno pomoci
nadobovych pokust v letech 2015 a 2016. Mezi studované plodiny byly i na zakladé¢ studia
literatury vybrany: locika salatova, neboli salat hlavkovy (Lactuca sativa L.) - odrida
Marsalus a rajce jedlé, ty¢kové (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 pady. (FAO, 2016). Hlavkovy salat je fazen mezi rostliny citlivé
na té¢zké kovy (Zubillaga and Lavado, 2002; Zhao et al., 2012; Gattullo et al., 2017).

vvvvvv

celosvétova produkce 177 mil. tun vypéstovanych na témét 4,8 mil. ha pady. (FAO, 2016).

3.4.4. Nadobové pokusy pro péstovani vybranych druhi zeleniny

Nadobové pokusy byly navrZzeny s vyuZzitim stejnych 5 litrovych plastovych kvétinact
s povrchovou plochou 31 cm? (Obr. 3.12). Viechny sady byly umistény ve stejné lokalitg,
ve stejnych podminkéach. 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 Hustope€sko) a erodovanou polni
zeminu (Cernozem — oblast Hustopecsko), a dale smési erodovanych zemin s komposty.

Zeminy a komposty byly pied plnénim do naddob homogenizovany promichdnim
anasledné¢ byly odebirany podily do jednotlivych nadob. Materidly byly piipraveny
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.
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Smési erodované polni zeminy s komposty byly pfipraveny tak, Ze podil kompostu
odpovidal teoretické polni davce 80 tun kompostu na hektar. Po piepoctu 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. 3.12. Piprava a prib&h nadobovych pokust

3.4.5. Zavlaha rostlin v nadobach

Hlavnim zdrojem vody pro rostliny byly srazky. Rostliny byly v ptipadé potieby
dopliikoveé zavlazovany studni¢ni vodou. Charakteristika slozeni destovych vod v obdobi
2014 — 2015 (12 vzorkt) se zam&fenim na nutrienty a rizikové prvky je uvedena v tabulkach
3.5 a 3.6. Nazacatku pokusti byl také proveden rozbor podzemni vody ze studny
a ze zasobniku, vnémzZ byla tato voda akumulovdna ptfed pouZzitim k zavlaze. Vysledky
rozboru jsou uvedeny v tabulkach 3.5 a 3.6. Podzemni voda méla velmi vysoky obsah sirant,
charakteristicky pro jihovychodni &ast izemi Ceské republiky, prakticky nulovy obsah fosforu

a nerozpusténych latek. Oproti srazZkové vodé méla vyssi obsah Ca, Mg, K a zejména i Na.
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Tabulka 3.5. Zakladni charakteristiky a obsah iontii a nutrientt v zavlahové vodé - destové

a studni¢ni

Zavlaha pH | kond. | NL | Ngeik | Peelk. | SO | Na | K | Ca | Mg | Al
(deStovaveda) | - | mS/m | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | pg/l
min 6,4 1 0 0,4 0 - 0 0 0 0 0
prim 6,9 3 6 1,2 | 0,02 --- 0,8 0,2 3 0 43
median 6,8 3 3 1,0 0 -—- 0 0 3 0 43
max 7,7 8 40 3,1 | 0,07 - 3,5 2,0 6 0 164
Zavlaha pH | kond. | NL | Nk | Peelk. [ SO | Na | K | Ca | Mg | Al
(studni¢nivoda) | - | mS/m | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | pg/l
studna 7,2 306 0 53,8 |<0,03| 1110 | 92,2 | 8,4 | 360 | 182 | <40
zasobnik 8,3 193 0 52,7 |<0,03| 575 | 859 | 7,1 95 151 | <40

Tabulka 3.6. Obsah rizikovych prvki v zavlahové vodé - dest'ové a studniéni

Zavlaha As | Cd | Cr | Cu| Fe | Hg | Mn | Ni Pb | Zn
(dest’ova voda) pg/l | pg/l | pg/l | pg/ll | pg/l | pg/l | pg/ll | pgl | pg/l | pg/l
min 0 [<01| «1 0 0 |<0,1] <20 0 |<05| O
prim 02 |<0,1| 0,1 | 48 52 | 0,01 | 3 0 0,9 87
median 0 <0,1| <1 29 40 | <0,1| <20 0 0,7 28
max 20 |<0,1| 15 148 | 270 | 0,13 | 29 0 3,5 | 670
Zavlaha As | Cd | Cr | Cu | Fe | Hg | Mn | Ni Pb | Zn
(studniéni voda) | g/l | g/l | pe/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pgll | pg/l
studna 14 | <0,1| 20 | 49 | 396 | <0,1| 62 3,8 | <0,5| 102
zasobnik 10 | <0,1| <1 54 34 | <0,1]| <20 5 <0,5 7

V obsahu tézkych kovi byl hlavni rozdil u Al, Ni, Pb a Zn. Ni byl zjistén pouze

V podzemni vod¢€. Naopak Al a Pb ve srazkach.

3.4.6. 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 raj¢at byly vysazeny v terminech stejnych jako salaty. Sklizeii plodi raj¢at probihala
od prvniho vyskytu zrajicich plodi (Cervenec) do konce produkce zrajicich plodii (zaifi —

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

V laboratofi na homogenni smés a lyofilizovany k odbéru podili vzorkl k analyzam.

3.4.7. Posouzeni fytotoxicity kompostii pomoci Fefichového testu

K posouzeni toxicity organickych a anorganickych sloucenin v substratech je mozné
pouzit test kli¢ivosti semen a méfeni délky koiinkd (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 materiali 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 kompostii zaloZenych v roce 2015 a piipravenych z odpadii COV Drazovice
byly v roce 2016 odebrany vzorky komposti K-MC bez preparatu a K-MC-P s preparatem.
Vzorky kompostii byly jiz stabilizované, nevykazovaly zmény v mikrobidlni kontaminaci
a obsahu sledovanych prvkd.

Nasledné byly z odebranych vzorki komposti pfipraveny vodné vyluhy dle Hejatkové
et al. (2007) a kontrolni vzorek (semena kliici pouze na destilované vod¢&) pro testy
fytotoxicity na semenech fefichy. Mnozstvi destilované vody K ptipravé vodnych vyluhd
kompostt (ml), bylo uréeno jako nasobek suSiny ve vzorku, a to 5 az 10 x suSina (%).
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 kotinkt. Vysledny index klicivosti byl ziskan ze vztahu

kv- IV

K= el

(%)

ky - klic¢ivost vzorku (%)

ki - kli¢ivost kontroly (%)

Iy - primérna délka kotinki vzorku (mm)

Ik - primérna délka kotinki kontroly (mm)

V tabulce 3.7 jsou uvedeny kategorie pouzitelnosti kompostu dle indexu kli¢ivosti.

Pti hodnotach indexu do 50 % se uvadi nepouzitelnost kompostu k piimé aplikaci. Kompost
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vykazuje vysokou toxicitu, kterd je spojena s prvni fazi kompostovani a jeji maximum je
vV dobé kolem nastupu vysokych teplot. Toto obdobi trvad asi 3 —4 tydny, pozd¢ji toxicita
klesa. Kritickd hranice aplikovatelnosti je pii 60 %, kdy nedochazi k trvalému poskozeni
vysetych nebo vysdzenych rostlin. Potfebna je vSak néjaka doba pro adaptaci. Index klicivosti
od 60 do 80 % dava moznost aplikace s uréitym rizikem poskozeni citlivych rostlin, kompost
je ve fazi premény a ma nejlepsi hnojivy uGcéinek. Pfi hodnotach 80 % a vysSich index
deklaruje zraly kompost a jeho neSkodnost ptfi piimé aplikaci. Hnojivy ucinek klesa a vliv
humusu je siln€jsi, tzn., ze Ziviny jsou vice vazany. Uvolnovani dusiku a fosforu je pomalejsi
a nedochazi k vyplavovani zivin do spodnich vod. (Reichlova et al., 1991; Reichlova et al.,

1996; Hejatkova et al., 2007)

Tab. 3.7. Pouzitelnost kompostu dle indexu kli¢ivosti ( IK )

Kategorie IK (%) Pouzitelnost
l. 100 a vice substraty pro zahradnictvi, kvétinarstvi
. 80—100 aplikace pred setim
I1. 60 — 80 predjarni aplikace, rekultivace do pafenist’, pro péstovani hub
V. do 50 aplikace riskantni, neekonomicka

3.4.8. Vyhodnoceni vysledki

VétSina tabulek uvedend ve vysledcich je rozdélena na dvé casti. Toto rozdéleni
vychazi z klasifikace biogennich prvku dle Richtera (2004), kdy v prvni tabulce jsou uvedeni
zastupcei 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 rostlinich jako disledek zvySeného pfirozeného
obohaceni nebo pod vlivem antropogenni ¢innosti (Cd, Cr, Pb, As, Ni) a dva zéstupci
mikroelementil (Cu, Zn) s ohledem na jejich potencidlni nebezpeéi pifi jejich nadmérné
aplikaci. Pro prvky uvedené ve druhé tabulce jsou stanoveny také limity v pfisluSnych
vyhlaskach, které byly vyuzity pro hodnoceni kontaminace potencidlnich vstupnich materialti
do smési kompostli a materiald pro nddobové pokusy.

Zékladni statistické charakteristiky (primér, median, minimum, maximum
a smerodatna odchylka) datovych sad byly pocitany v programu Microsoft Excel.
Pro posouzeni statistické vyznamnosti rozdilii mezi obsahem nutrienti a sledovanych prvki
v konzumnich ¢astech salatu (listy) a rajcete (plody) pfi rizném substratu v nddobéach byla

pouzita analyza rozptylu ANOVA (ANalysis Of VAriance).
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4. VYSLEDKY

4.1. Analyza legislativy zemi EU ke zpracovani a pouziti ¢istirenskych kali

Hlavnim nebezpecim spojenym s aplikaci kalti na zeméd¢€lské pudé je potencilni
dlouhodobéd akumulace toxickych prvka (Singh a Agrawal, 2008), které pak mohou byt
pfijimany plodinami. Tyto prvky zahrnuji jak anorganické znecistujici latky, jako jsou tézké
kovy, tak i organické mikropolutanty. Nicméné, v soucasné dobé jsou stale regulovany jen
koncentrace t¢Zkych kovu pro aplikaci Cistirenskych kali na pudu, a to zastaralou smérnici
Rady 86/278/EEC. Tato smérnice se snazi podporovat bezpecné pouzivani Cistirenskych kali
v zemé&d¢lstvi aregulovat jeho pouziti takovym zplisobem, aby se zabranilo Skodlivym
ucinklim na ptidu, vegetaci, zivo€ichy a ¢lovéka. Mimo jiné uréuje pravidla pro odbér vzorki
a analyzu kall a pad, stanovuje jiz zminéné mezni hodnoty pro koncentrace tézkych kovi
v Cistirenskych kalech a také v padach.

VSechny clenské staty EU pienesly evropské limity smérnice Rady 86/278/EEC
do vlastnich pravnich predpisu (Tab. 4.1.).

Tab. 4.1. Limity Cd, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn pro pouziti kali v zeméd¢€lstvi (mg/kg suSiny

Cistirenskych kall)

Stat (zemé) Cd Cu Hg Ni Pb Zn
Smérnice Rady 86/278/EHS 20-40 1000-1 750 16-25 300-400 | 750-1200 | 2500-4000
Belgie 10 600 10 100 500 2000
Bulharsko 30 1600 16 350 800 3000
Ceska republika 5 500 4 100 200 2500
Dansko 0,8 1000 0,8 30 120 4000
Estonsko 20 1200 20 400 900 3500
Finsko 15 600° 1 100 100 1 500°
Francie 20 1000 10 200 800 3000
Chorvatsko 5 600 5 80 500 2000
Irsko 20 1000 16 300 750 2500
Italie 20 1000 10 300 750 2500
Kypr 20-40 1000-1 750 16-25 300-400 | 750-1200 | 2500-4000
Litva 6 600 6 300 500 2000
Loty$sko 10 800 10 200 500 2500
Lucembursko 2,5 700 1,6 80 200 3000
Mad’arsko 10 1000 10 200 750 2500
Malta 5 800 5 200 500 2000
Némecko” 10 800 8 200 900 2500
Nizozemi 1,25 75 0,75 30 100 300
Polsko 20 1000 16 300 750 2500
Portugalsko 20 1000 16 300 750 2500
Rakousko (Burgenlandsko)

jakostni tiida I° 2 300 2 60 100 1000
jakostni t¥ida I1° 10 500 10 100 500 2000
Rakousko (Dolni Rakousko)
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jakostni tfida I°
jakostni tida II 2 300 2 60 100 1500
Rakousko (Horni Rakousko) 5 400 7 80 400 1600
Rakousko (Korutany)®
tiida I° 0,7 70 0,4 25 45 200
tiida A° 1 150 0,7 60 150 500
tiida AB® 2 300 2 60 150 1200
tfida B 2,5 300 2,5 80 150 1800
Rakousko (Salcbursko) Aplikace &istirenskych kalil a jejich smési je zakazana.
Rakousko (Styrsko) 2 | 300 | 2 | 60 | 100 | 1200
Rakousko (Tyrolsko) Aplikace ¢istirenskych kalti a produkti s jejich obsahem je na zemédélské plochy
zakézana.
Rakousko (Videii) Aplikace kald je zakézana.’
Rakousko (Voralbersko) 4 500 4 100 150 1 800
Rumunsko 10 500 5 100 300 2 000
Recko 20-40 1000-1 750 16-25 300-400 | 750-1200 | 2500-4000
Slovensko 10 1000 10 300 750 2 500
Slovinsko 15 300 1,5 75 250 1200
Spanélsko
pti pH ptdy <7 20 1000 16 300 750 2500
pti pH ptdy > 7 40 1750 25 400 1200 4 000
Svédsko 2 600 2,5 50 100 800
 Tyeps s Pouziti kalii limitovano maximalnimi pfipustnymi koncentracemi Cd, Cu, Hg,
Velka Britanie Ni, Pb a Zn v ptidach 1fré£nychyk aplikaci kald. ¢

2 Pro rostliny je pozadovano, e zatizeni médi a zinkem nesmi byt vice jak dvojnasobné, pokud je nedostatek téchto nutrientt v padg, a jsou
na né aplikovana hnojiva. Jako hnojiva mohou byt pouzity Cistirenské kaly, oSetiené Cistirenské kaly, kaly ze septikti nebo jejich smési.
Nicméné nesmi prekrodit maximalni koncentrace v piidé uvedené v tabulce 5.
PV piipadé pid, které jsou klasifikovany jako lehké piidy a obsah jilu klesne pod 5 % p¥i 5<pH<6 jsou maximalni p¥ipustné koncentrace Cd
a Zn v kalech tyto: Cd - 5 mg/kg susiny a Zn — 2 000 mg/kg susiny.
¢ Limity jsou nastaveny s ohledem na aplika¢ni ddvky maximalniho p¥ipustného ro¢niho zatiZeni znegistujicimi latkami: tfida I — od 4,17 t
susiny/ha.rok (pfi omezenych koncentracich Cu nebo Ni v kalu) az 12,5 t susiny/ha.rok (pfi omezenych koncentracich Cr, Pb, Cd a Hg
v kalu), téida IT — 2,5 t susiny/ha.rok.
¢ U kalti L. tiidy nesmi byt prekroGeny primémé regionalni hodnoty v susing u téchto ukazatelii - Zn, Cu, Cr, Pb, Cd, Hg a AOX, a to
ve vrchni vrstvé pidy (u omé pidy do hloubky 25 cm, u pastvin do hloubky 10 cm) Soucasné nesmi byt piekroc¢eny hodnoty téchto
ukazateld II. jakostni t¥idy.
¢ Rozdéleni do t¥{d dle limitt a aplika¢nich ddvek maximaélniho p¥ipustného zatiZeni zne&idtujicimi latkami na obdobi 2 let:

tiida I: 10 t TS/2 roky,

tiida A: 8 t TS/2 roky,

tiida AB: 6 t TS/2 roky,

tiida B: 4,8 t TS/2 roky.
Prekroceni mezni hodnoty u jednoho parametru maximalné o 25 % je ptipustny. Dojde-1i k pfekroceni vyvolané geogennim zatizenim, mize
kontrolni organ v ojedinélych ptipadech oznacit danou aplikaci za pfipustnou.
f Ze zakazu jsou vyloudeny smési se zemédé&lskou odpadni vodou nebo tii mésice zrajici hygienizované kaly ze septikd a Gistiren odpadnich
vod z objektt lezicich v extrémnich polohach s vyjimkou ze zdkazu aplikace kali. Komposty s pfimési kalii je mozné pouzit pouze
na pudach, které nejsou ureny pro potravinaiskou produkei.
9 Aplikovany mohou byt pouze hygienicky nezavadné produkty obsahujici ofetiené kaly uvadéné na trh, jako jsou hnojiva, komposty
a zeminy.

V nékolika evropskych zemich byly v porovnani s evropskou smérnici 86/278/EHS
piijaty dokonce piisn€j$i pravni ptfedpisy pro likvidaci kald v pidé nastavenim dolni mezni
hodnoty pro tézké kovy. (Kelessidis a Stasinakis, 2012)

Kromé meznich hodnot tézkych kovii uvedenych ve smérnici 86/278/EHS zavedlo
nékolik zemi mezni hodnoty pro dalsi tézké kovy (chrom, molybden, kobalt), arsen a selen
(Tab. 4.2), stejné jako pro jiné kategorie znecCiSt'ujicich latek obvykle detekovanych v kalu

jako jsou organické mikropolutanty (Tab. 4.3) a patogeny (Tab. 4.4).
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Tab. 4.2. Limity Cr, As,

Cistirenskych kalit)

Co, Mo a Se pro pouziti kali v zeméd¢€lstvi (mg/kg suSiny

Stat (zemé) Cr As Mo Co Se

Belgie 500

Bulharsko 500 25

Ceska republika 200 30

Dansko 100 25

Estonsko 1200

Finsko 300

Francie 1 000

Chorvatsko 500

Irsko

Italie

Kypr

Litva 400

Lotyssko 600

Lucembursko 100

Mad’arsko 1000 (1 mg/kg Cr') 75 20 50 100

Malta 800

Némecko 900

Nizozemi 75 15

Polsko 500

Portugalsko 1000

Rakousko (Burgenlandsko)

jakostni tfida I* 100

jakostni tfida II* 500

Rakousko (Dolni Rakousko)

jakostni tfida I°

jakostni tfida I1 70

Rakousko (Horni Rakousko) 400

Rakousko (Korutany)*

T¥ida I° 70

tiida A° 70

tiida AB® 70

tiida B 100

Rakousko (Salcbursko) Aplikace Gistirenskych kalt a jejich smési je zakazana.

Rakousko (Styrsko) 70 | | | |

Rakousko (Tyrolsko) Aplikace ¢istirenskych kalti a produkti s jejich obsahem na zemédélské plochy je
zakazana.

Rakousko (Videii) Aplikace kali je zakdzana.®

Rakousko (Voralbersko) 300

Rumunsko 500 10 50

Recko

Slovensko 1000 20

Slovinsko 200

Spanélsko

pii pH pudy <7 1000

pii pH pudy > 7 1500

Svédsko 100

Velka Britanie

2 Limity jsou nastaveny s ohledem na aplika¢ni davky maximalniho pfipustného ro¢niho zatizeni zne¢ist'ujicimi latkami: tiida I — od 4,17 t
susiny/ha.rok (pfi omezenych koncentracich Cu nebo Ni v kalu) az 12,5 t suSiny/ha.rok (pfi omezenych koncentracich Cr, Pb, Cd a Hg
v kalu), tfida IT— 2,5 t susiny/ha.rok.
® U kalii L tiidy nesmi byt pfekroeny primémé regionalni hodnoty v su§ing u t&chto ukazateld - Zn, Cu, Cr, Pb, Cd, Hg a AOX, ato
ve vrchni vrstvé pady (u orné pudy do hloubky 25 cm, u pastvin do hloubky 10 cm) Soucasné nesmi byt piekro¢eny hodnoty téchto
ukazatelt II. jakostni t¥idy.
¢ Rozdéleni do tfid dle limitd a aplika¢nich ddvek maximalniho pfipustného zatizeni zne¢ist'ujicimi latkami na obdobi 2 let:

tiida I: 10 t TS/2 roky.
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tiida A: 8 t TS/2 roky,
tiida AB: 6 t TS/2 roky,
téida B: 4,8 t TS/2 roky.
Ptfekroceni mezni hodnoty u jednoho parametru maximalné o 25 % je pfipustny. Dojde-1i k pfekroceni vyvolané geogennim zatizenim, mize
kontrolni organ v ojedinélych ptipadech oznacit danou aplikaci za pfipustnou.
¢ Ze zakazu jsou vylouceny smési se zemédélskou odpadni vodou nebo tii mésice zrajici hygienizované kaly ze septikii a Gistiren odpadnich
vod z objektt lezicich v extrémnich polohach s vyjimkou ze zdkazu aplikace kali. Komposty s piimési kali je mozné pouzit pouze
na pudach, které nejsou uréeny pro potravinarskou produkei.
¢ Aplikovany mohou byt pouze hygienicky nezdvadné produkty obsahujici osetfené kaly uvadéné na trh, jako jsou hnojiva, komposty
a zeminy.
Zatim, s vyjimkou Madarska, které si stanovilo limitni hodnotu 1 mg/kg suSiny
v . , VI ) ;o v s v 7 I ’
pro Sestimocny chrom (Cr''), nebyly jinymi evropskymi zemémi stanoveny zadné mezni
hodnoty pro tuto formu chromu, a to navzdory tomu, Ze se povaZzuje za mnohem toxic¢téjsi nez
celkovy chrom (Stasinakis a Thomaidis, 2010).

Mezni hodnoty pro nékteré syntetické organické slouceniny (halogenované organické
slouceniny, linearni alkylbenzensulfonaty (LAS), ftalaty, nonylfenoly, polycyklické
aromatické uhlovodiky, polychlorované bifenyly (PCB) a polychlorované dibenzodioxiny /
dibenzofurany) uvedené ve 3. verzi Pracovniho dokumentu o kalech (European Commission,

2000b) a v narodnich piedpisech zemi EU, kde byly stanoveny, jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tab. 4.3. Limity vybranych organickych mikropolutantli pro pouziti kald v zemédélstvi
(mg/kg suSiny Cistirenskych kalt)

(Kontaminanty: AOX - halogenované organické slouceniny; DEHP - di(2-ethylhexyl)ftalat;
LAS - linearni alkylbenzen sulfonaty; NP/NPE - nonylfenol a nonylfenol ethoxylaty; PAU -
polycyklické aromatické uhlovodiky; PCB - polychlorované bifenyly; PCDD/Fs,
polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzo-p-furany)

Stat (zemd) AOX | DEHP | LAS | NP/NPE PAU PCB | ?&%)s{l ';ny) Cs— Cuo
EC (2000)? 500 100 | 2600 50 6 0,8" 100
Belgie 0,8"
Bulharsko 6,5 1
Ceska republika | 500 10° 0,6"
Dénsko 50 | 1300 10 3
fluoranten, 5

Francie benzo(b);ylgoranten, O,8f

benzo(a)pyren, 2
Chorvatsko 0,2" 100
Lucembursko 20° 0,2¢ 20
Mad’arsko 10° 1f7 4000
Némecko 500 0,2 100
Rakousko
(Dolni Rakousko)
jakostni t¥ida I*
jakostni tiida I1 500
Rakousko
(Horni Rakousko) 500
Rakousko 500 6° 1 50
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(Korutany)'

Rakousko

d
(Styrsko)” 500 6

Rakousko g
(Voralbersko) 0.2 100

Rumunsko 500 5° 0,8

Svédsko’ 50 3° 0,47

® Limity pouze navrZeny.

® Suma acenaftenu, fluorenu, fenantrenu, fluorantenu, pyrenu, benzo(b+j+k)fluorantenu, benzo(a)pyrenu, benzo(ghi)perylenu, indeno(1,2,3-
c¢,d)pyrenu.

¢ Suma antracenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pyrenu, benzo(ghi)perylenu, fenantrenu,
fluorantenu, chrysenu, indeno (1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu, pyrenu.

¢ Suma 16 US EPA PAU (naftalenu, acenaftylenu, acenaftenu, fluorenu, fenantrenu, antracenu, fluorantenu, pyrenu, benz(a)antracenu,
chrysenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pyrenu, dibenzo(a,h)antracenu, indeno(1,2,3-c,d)pyrenu a benzo(ghi)perylenu).
¢ Suma antracenu, benzoantracenu, benzofluorantenu, benzoperylenu, benzopyrenu, chrysenu, fluorantenu, indeno (1,2,3)pyrenu, naftalenu,
fenantrenu, pyrenu.

fSuma 7 kongenerd: PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.

9 Suma 6 kongenert: PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180.

h Pro kazdy z téchto kongenert: PCB 28, 52, 101, 141, 180.

" Pro kazdy kongener.

J Hodnoty stanoveny v ramci dobrovolné smlouvy o zajisténi jakosti mezi Svédskou agenturou pro ochranu Zivotniho prostiedi (Swedish
Environmental Protection Agency - Naturardsvertket), Federaci $védskych zemédélci (The Federation of Swedish Farmers - LRF)
a Svédskou asociaci vod a odpadnich vod (Swedish Water and Waste Water Association — VAV).

K U kalti L. tiidy nesmi byt prekroGeny primémé regionalni hodnoty v susiné u téchto ukazatelii - Zn, Cu, Cr, Pb, Cd, Hg a AOX, a to
ve vrchni vrstvé pudy (u orné pidy do hloubky 25 cm, u pastvin do hloubky 10 cm). Soucasné nesmi byt piekroeny hodnoty téchto
ukazateld II. jakostni t¥idy.

!'Plati pro viechny tfidy.

™ Tyto limity plati pro &istirenské kaly, které pochazi z &istiren pro vice nez 30 000 ekvivalentnich obyvatel.

Zkratky: TEF — faktor toxického ekvivalentu

Vzhledem k tomu, Ze upraveny kal mlze obsahovat znaéné mnozstvi patogend,
v zavislosti na pouzivanych ¢isticich postupech, byly ve 3. verzi Pracovniho dokumentu
0 kalech (European Commission, 2000b) rovnéz navrzeny mezni hodnoty pro bakterie jako
indikatory fekalniho znecisténi (Tab. 4.4). V tabulce 4.4 jsou uvedeny také hodnoty, které si

stanovily nékteré¢ zemé EU ve svych narodnich piedpisech.

Tab. 4.4. Maximalni koncentrace patogend v kalech

Stat (zemé) Salmonella sp. Jiné patogeny

EC (2000)* nedetekovany v 50 g Escherichia coli < 500 KTJ/g
Escherichia coli < 100 MPN/g
Bulharsko nedetekovany v 20 g Clostridium perfringens < 300 MPN/g
Zivotaschopna vaji¢ka helmintd - 1/kg
. Escherichia coli nebo enterokoky
Ceska republika® negativni nalez v 50 g < 10° KTJ/g (4 vzorky z 5)

<5.10° KTJ/g (1 vzorek z 5)
termotolerantni koliformni bakterie < 10° KTJ/g sudiny
enterokoky < 10° KTJ/g susiny
termotolerantni koliformni bakterie 10 - 10° KTJ/g

nestanovuje se suiny
enterokoky 10° - 10° KTJ/g suginy

I. kategorie kalg®™ negativni nalez v 1 g susiny

11. kategorie kali™ ©

Dansko® zadny vyskyt fekalni streptokoky <100/g
Escherichia coli <1 000 KTJ, < 100 KTJ pii péstovani
Finsko nedetekovany v 25 g ve skleniku, kdy je konzumovana ¢ast v kontaktu se
substratem
. . enteroviry <3 MPCN/10 g suSiny
Francie 8 MPN/10 g suSiny zivotaschopna vajicka helminti < 3/10 g suSiny
Italie 1 000 MPN/g susiny
Litva Escherichia coli <1 000 KTJ/g
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Clostridium perfringens < 100 000 KTJ/g
vajicka a larvy helmintt - O jednotek/kg
enterobakterie - 0 KTJ/g
enterobakterie - 100/g, vaji¢ka ¢ervii nemohou byt

Lucembursko

nakazliva

Polsko nedetekovany ve 100 g

Rakousko nedetekoviny ve 1 enterobakterie < 10%/g
(Dolni Rakousko) yvels 7idna vajicka helminti

G , Escherichia coli < 100 KTJ

Rakouske (Styrsko) nedetekovany ve | g #4dn4 vajitka helminti
Rakousko e nedetekovany ve 1 g enterobakterie < 10%/g
(Korutany)

termotolerantni koliformni bakterie < 2x10° KTJ/g

Slovensko susiny
fekélni streptokoky <2x10° KTJ/g suginy

Vysvétlivky:
® Limity pouze navrZeny.
PV poétu 5 zkousenych vzorkd.
¢ Tato kritéria je mozné pouZivat v pfechodném obdobi do 31. 12. 2019.
Kategorie | - kaly, které je mozno obecné aplikovat na pidy vyuZivané v zemé&délstvi pii dodrzeni ostatnich ustanoveni této vyhlasky.
Kategorie Il - kaly, které je mozno aplikovat na zemé&dé€lské ptidy uréené k péstovani technickych plodin nebo v podzimnim obdobi na ptdé
uréené K p&stovani béznych plodin. Na dilu ptidniho bloku, kde byl pouzit kal kategorie I, nesmi byt nejméné 3 roky po pouziti Cistirenskych
kalti péstovana polni zelenina, brambory a intenzivné plodici ovocna vysadba.
¢ Pouze pro upraveny Kal.
¢ Plati pro vSechny tiidy.

Zkratky: KTJ — kolonie tvofici jednotku, MPN — nejpravdépodobnéj$i pocet mikroorganismii, MPCN — nejpravdépodobnéjsi podet
cytopatickych mikroorganismui

V Ceské republice definuje povinnosti pii pouzivani kalti zakon &. 185/2001 Sb.
0 odpadech v aktualnim znéni. Podminky pouziti upravenych kalti na zemédé€lské pudy jsou
dany vyhlaskou ¢. 437/2016 Sbh., kde vedle technickych a organiza¢nich podminek aplikace
jsou vymezeny kvalitativni ukazatele, jejichz dodrzeni je nezbytné pro eliminovani
negativnich U¢inkti kalti vlivem pfitomnosti kontaminantl, zejména koncentraci tézkych
prvki, rizikovych organickych latek a patogennich mikroorganismti uvedenych v tabulce 4.4.

Davky aplikovaného kalu jsou omezeny na 5 t susiny na 1 hektar za 3 roky. Pfipustné
pro zemédélskou aplikaci jsou jen stabilizované kaly. Stabilizace kalii, anaerobni i aerobni,
vychazi z technickych parametrti pfi tomto zpracovani — u anaerobni stabilizace z doby
zdrZzeni kalu ve fermentoru a teploty, pficemz technicky stupeni vyhniti Ize hodnotit z tbytku
organické hmoty. Je vSeobecné znamo, ze hygienické vlastnosti kalu se jeho stabilizaci
vyrazné zlepSuji, pfesto vSak ani dokonale stabilizovany kal neni materidlem zcela
nezavadnym (Maly, 1998).

V tabulce 4.5 jsou uvedeny maximalni ptipustné koncentrace t€zkych kovu v pudach

urcenych k aplikaci kalu (mg/kg susiny) v ¢lenskych statech EU.
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Tab. 4.5. Maximalni piipustné koncentrace Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn v padach uréenych
k aplikaci kalti (mg/kg susiny Cistirenskych kalt)

Stat (zemé) Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Smeérnice Rady

86/278/EHS 1-3 50-140 | 1-1,5 | 30-75 | 50-300 | 150-300
6<pH<7

Belgie 15 50 1 20 50 200
Bulharsko

6<pH<7,4 2 200 140 1 é 100 250
pH>7,4 3 200 200 1 110 120 300
Cesks republika

b&zné pudy” 0,5 90 60 0,3 50 60 120
lehké piidy® 0,4 55 45 0,3 45 55 105
Dansko 0,5 30 40 0,5 15 40 100
Estonsko 3 100 50 1,5 50 100 300
Finsko 0,5 200 100 0,2 60 60 150
Francie 2 150 100 1 50 100 300
Chorvatsko

5<pH<5,5 0,5 50 40 0,2 30 50 100
5,5<pH<6,5 1 75 50 0,5 50 70 150
pH>6,5 1,5 100 100 1 70 100 200
Irsko, 5<pH<7° 1 - 50 1 30 50 150
Italie 15 - 100 1 75 100 300
Kypr, 6<pH<7 1-3 - 50-140 | 1-1,5 | 30-75 | 50-300 | 150-300
Litva

piséita, hlinitopisc¢ita p. 0,8 40 40 0,5 35 40 120
jilovita, hlinitojilovita p. 1,1 60 60 0,8 45 60 200
LotyS$sko

5<pH<6, piscita, hlinitopis¢ita p. 0,5 40 15 0,1 15 20 50
5<pH<6, pis¢itohlinita, hlinita p. 0,6 50 25 0,2 25 25 65
6<pH<7, piscita, hlinitopis¢ita p. 0,6 60 35 0,25 35 25 70
6<pH<7, piscitohlinit, hlinita p. 0,7 70 50 0,35 50 30 80
pH>7, piséita, hlinitopiscita p. 0,8 80 55 0,4 60 35 90
pH>7, pis¢itohlinita, hlinita p. 0,9 90 70 0,5 70 40 100
Lucembursko 1-3 100-200 50-140 | 1-15 | 30-75 | 50-300 | 150-300
Mad’arsko 1 75 (1 mg/kg Cr”) 75 0,5 40 100 200
Malta

5<pH<6 0,5 30 20 0,1 15 70 60
6<pH<7 1 60 50 0,5 50 70 150
pH>7 1,5 100 100 1 70 100 200
Némecko® 1,5 100 60 1 50 100 200
Nizozemi 0,8 100 36 0,3 35 85 140
Polsko

lehka pida 1 50 25 0,8 20 40 80
stfedni ptida 2 75 50 1,2 35 60 120
tézka ptida 3 100 75 1,5 50 80 180
Portugalsko

pH<5,5 1 50 50 1 30 50 150
5,5<pH<7 3 200 100 1,5 75 300 300
pH>7 4 300 200 2 110 450 450
Rakousko (Burgenlandsko) 2 100 100 15 60 100 300
Rakousko (Dolni Rakousko) 1,51 100 60 1 50 100 200
Rakousko (Horni Rakousko) 0,5 100 60 0,5 60 100 150
Rakousko (Korutany)

5<pH<5,5 0,5 50 40 0,2 30 50 100
5,5<pH<6,5 1 75 50 0,5 50 70 150
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pH>6,5 15 | 100 | 1200 | 12 | 70 [ 100 | 200
Rakousko (Salcbursko) Aplikace ¢istirenskych kalli a jejich smési je zakdzana.®
Rakousko (Styrsko) 05 | 100 | 60 | 05 | 60 | 100 [ 150
Rakousko (Tyrolsko) Aplikace ¢istirenskych kalti a produkti s jejich obsahem je na zemédélské plochy
zakazana.
Rakousko (Videit) Aplikace kali je zakéazana."
Rakousko (Voralbersko) 2 100 100 1 60 100 300
Rumunsko, pH>6,5 3 100 100 1 50 50 300
Recko, 6<pH<7 1-3 - 50-140 | 1-15 | 30-75 | 50-300 | 150-300
Slovensko 1 60 50 0,5 50 70 150
Slovinsko 1 100 60 0,8 50 85 200
Spanélsko
pH<7 1 100 50 1 30 50 150
pH>7 3 150 210 15 112 300 450
Svédsko 0,4 60 40 0,3 30 40 100
Velka Britdnie
5<pH<5,5 3 - 80 1 50 300 200
5,5<pH<6,0 3 - 100 1 60 300 250
6<pH<7 3 - 135 1 75 300 300
pH>7 3 - 200 1 110 300 450

4 pH 6-7 = 75 mg/kg, pH 7-7,4 = 80 mg/kg.

® B&zné pidy - piscitohlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pidy, které zaujimaji prevaznou ¢ast zem&délsky vyuzivanych pad. Jedna se
0 pudy s normalni variabilitou prvkd, s normalnim pidnim vyvojem v rtiznych geomorfologickych podminkach, v tomto pojeti véetné pid
na karbonatovych horninach.

¢ Lehké pidy — piidy vzniklé na velmi lehkych a chudych mate¢nych horninach jako jsou pisky a Stérkopisky. P¥i vymezeni téchto pid se
vychazi ze zastoupeni jemnych ¢astic (do 0,01 mm), které tvoii maximalné 20 %. Tyto pidy se vyznaduji velmi nizkou absorpéni kapacitou.
4V piipadg, Ze je pH pidy trvale vyssi neZ 7, nesméji byt dané hodnoty piekroGeny o vice nez 50 %, za predpokladu, e nedojde k ohrozeni
lidského zdravi, zivotniho prostiedi, nebo zejména podzemnich vod.

¢V ptipadé pld, které jsou klasifikovany jako lehké piidy a obsah jilu klesne pod 5 % piti 5<pH<6 jsou maximalni pifpustné koncentrace Cd
a Zn v pudach tyto: Cd - 1 mg/kg susiny a Zn - 150 mg/kg.

fPHi pH < 6.

9 Ze zékazu jsou vylouceny smési se zemé&d€lskou odpadni vodou nebo tfi mésice zrajici hygienizované kaly ze septikil a Cistiren odpadnich
vod z objektl lezicich v extrémnich polohach s vyjimkou ze zdkazu aplikace kali. Komposty s piimési kali je mozné pouZit pouze
na pudach, které nejsou ureny pro potravinaiskou produkei.

" Aplikovany mohou byt pouze hygienicky nezavadné produkty obsahujici oSetfené kaly uvadéné na trh, jako jsou hnojiva, komposty
a zeminy.

Pravni predpisy vztahujici se k pouziti kali v zemédélstvi platné v jednotlivych

zemich EU jsou uvedeny v piiloze 2.

4.2. Vyuziti ¢istirenskych kali v zemich EU

Z hlediska nakladani s kaly pfi €isténi odpadnich vod je nutné zohlednit velikostni
kategorii Gistiren, respektive technologii ¢Cisténi. Na malych COV vétSinou pievazuji
splaskové vody nad primyslovymi, pokud se primyslové vibec vyskytuji, a proto byvaji
obsahy t&7kych kovii v kalech tdchto COV nizsi nez u ¢istiren méstskych. Nelze viak
pominout nebezpeci jednordzové kontaminace, kterd neni kompenzovana ptipadnym fedénim.

Na zékladé¢ smérnice Rady 91/271/EEC by mély mit obce s vice nez 2000
ekvivalentnich obyvatel (EO) mechanicko-biologickou (dvoustupiiovou) ¢istirnu odpadnich
vod (COV). Ve smémici je kladen diraz na znovuvyuziti produkovaného kalu a je zakazano

vypousténi kalit do povrchovych vod s platnosti od 31. 12. 1998. Dle Rozhodnuti Komice
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2001/118/ES nejsou kaly z ¢isténi méstskych odpadnich vod povazovany za nebezpecné
odpady. Dle Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 98/2008/ES o odpadech je vSak
pozadovéna tato hierarchie zplisobt nakladani s odpady: a) predchazeni vzniku, b) pfiprava k
opétovnému pouziti, ¢) recyklace, d) jiné vyuziti, naptiklad energetické vyuziti, €) odstranéni.

Pouzivani Cistirenskych kali v zemédélstvi je oSetieno smérnici Rady 86/278/EEC.
Kal musi byt pouzivan se zietelem na nutricni potieby rostlin a jeho uziti nesmi zhorsit
kvalitu paidy ani povrchové a podzemni vody. Clenské staty musi regulovat pouziti kalu v tom
smyslu, aby hromadénim tézkych kovii v pudé nedoslo k piekroceni limitnich hodnot
uvedenych v tabulce 4.5.

V zemich EU je pouzivana Siroka skala technologii zpracovani kald, pficemz mezi
jednotlivymi ¢lenskymi staty jsou patrné rozdily. Mezi nejvice popularni stabilizaéni metody
patii anaerobni (24 zemi EU) a aerobni digesce (20 zemi EU). Mechanické odvodnéni kali je
preferovano ve srovnéni s vyuzitim odvodiovacich ploch (drying beds). Termické zpracovani
(thermal drying) se pouziva zejména v zemich EU-15 (staré Clenské staty) a to v Némecku,
Italii, Francii a Velké Britanii. (Kelessidis a Stasinakis, 2012)

Mnozstvi produkovaného a zpracovaného kalu v EU a rozclenéni podle jednotlivych
technologii likvidace kala v letech 2014 a 2015 dle Eurostatu (Eurostat, 2016), v Ceské
republice dle Ceského statistického ufadu (CSU, 2016) je uvedeno v tabulce 4.6. Z davodu
nizkého poctu zemi, které reportovaly udaje (2014 — 18 zemi, 2015 — 14 zemi) je v tabulce 4.7
uveden piehled také z let 2012 a 2013 (Eurostat, 2016; CSU, 2015).

Nejbéznéjsi metodou koneéné likvidace kalti v zemich EU-15 v letech 2014 a 2015
bylo spalovani (47,3 %, 61,5 %), nasledované opétovnym vyuzitim kalt v zemédélstvi
a pii kompostovani (48,2 %, 38,2 %). V nékterych Clenskych statech EU-13 ("nové" ¢lenské
staty, které vstoupily do EU po roce 2004) bylo jesté v roce 2014 a 2015 nejvice rozsifenou
metodou skladkovani (Tab. 4.6): na Malté (100 % v obou letech), v Chorvatsku (94,5 %,
94,7 %) a Rumunsku (75,5 %, 66,9 %).

Vzhledem k povinnostem, které uklada smérnice o €isténi méstskych odpadnich vod
91/271/ES, se jesté béhem nasledujicich let v téchto zemich ocekdva docasné navySeni
mnozstvi kali ukladanych na skladkach. Smérnice Rady 99/31/ES o skladkach odpadii
zakazuje skladkovéani kapalnych (s vyjimkou kali) a neoSetfenych odpadli a nastavuje
omezeni, jakoZ 1 kvantitativni cile pro biologicky rozlozZitelny komunalni odpad (Cistirenské
kaly), ktery je ukladan na sklddkach. Pravni piedpisy nékterych Clenskych stati stanovuji
velmi piisné limity pro organické latky nebo celkovy organicky uhlik (TOC) obsaZzené v kalu

(napt. Némecko, Rakousko, Nizozemsko), prakticky zakazujici skladkovani kali. Do roku
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2020 by vsak hlavnimi zptsoby zpracovani kalu ve vSech ¢lenskych stitech EU mély byt
zpétné vyuziti kall v zemédé€lstvi a spalovani. Tato potieba by méla posilit vyvoj a pfijeti
novych technologii zpracovani kall s cilem odstranéni toxickych latek a patogent v kalech

a zabezpeceni ochrany lidského zdravi a zivotniho prostiedi. (Kelessidis a Stasinakis, 2012)
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Tab. 4.6. 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 Gfadu (CSU, 2016).

celkova produkce

celkova likvidace

metody likvidace kali

Stat kali kali Vylvliivﬁv . k(.)'m POSt?Véni 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 166,5 156,9 112,4 111,0 4,7 9,4 74,7 83,7 53 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 1803,0 470,9 421,7 251,5 223,7 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




Tab. 4.7. 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 kali I XT 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 5,5 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 - 114,9 - 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 - 47 - 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 13 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 - 1,5 - 72,3 -
Velka Britanie 1136,7 - | 1078,4 - 844.4 - - - 47 - 228,9 - 0,4 -
- = hodnoty nejsou dostupné
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Procenta z celkového mnozstvi kali vyuzitych v zeméd¢€lstvi v jednotlivych zemich EU v letech

2012 a 2014 jsou uvedena na obrazcich 4.1 a 4.2.

Obr. 4.1. Procenta celkového mnozstvi kalti vyuzitych v zemédé€lstvi v jednotlivych zemich EU

v roce 2012
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Obr. 4.2. Procenta celkového mnozstvi kali vyuzitych v zeméd¢€lstvi v jednotlivych zemich EU

v roce 2014
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4.3. Priizkum kvality kali v Ceské republice

Prizkum kvality kalti je v Ceské republice provadén od poloviny devadesatych let
Ustiednim kontrolnim a zkuebnim ustavem zemédélskym v Bmé (UKZUZ). V roce 2015 bylo
na obsah rizikovych prvkl v ramci monitoringu kalti z vybranych &istiren odpadnich vod (COV)
vét§iho vyznamu odebrano a zanalyzovano 82 vzorktl z 82 COV. Monitoring je zaméfen predeviim
na ty COV, u nichz je piedpoklad, Ze uréitd ast produkce kalli je smérovana v koneéné fazi
na zemé&dglskou pidu a na velké, dlouhodobé monitorované COV. (UKZUZ, 2016)

Piehled poétu COV s nadlimitnim obsahem rizikovych prvki ve vzorku kalu je uveden
v tabulce 4.8. Hodnoty primérti a mediant obsaht rizikovych prvki ve vzorcich kala z COV v roce
2015 v jednotlivych krajich Ceské republiky jsou uvedeny vtabulce 4.9. Dalsi statistické
charakteristiky (smérodatné odchylky, minima a maxima) jsou uvedeny ve zpravé Kontrolniho
a zkuSebniho Uustavu zemédélského za rok 2015 ,Kontrola a monitoring cizorodych latek

vV potravnich fetézcich® (UKZUZ, 2016).

Tab. 4.8. Pocty sledovanych ¢istiren odpadnich vod v jednotlivych krajich s nadlimitnim obsahem
alespoii jednoho rizikového prvku ve vzorku odebraného kalu (UKZUZ, 2016)

poéet COV
celkem z toho nadlimitni
0

Kraj

Praha

Jihocesky
Jihomoravsky
Karlovarsky
Kralovehradecky
Liberecky
Moravskoslezsky
Olomoucky
Pardubicky
Plzenisky
Stiredocesky
ﬁstecky
Vysodina

Zlinsky

Celkem

OIN|FPIOIFRP PO OWOIN|F|F
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=
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Tab. 4.9. Pramér a median obsaht rizikovych prvki ve vzorcich kalt z COV v roce 2015 v jednotlivych krajich Ceské republiky (MZe, 2016).

Kraj / Ukazatel (mg/kg susiny) As Be Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb \ Zn
Limity dle Vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. | 30 5.0 200 | 500 | 4,0 100 | 200 2500
R Pramér 911 | 067 | 1,46 | 807 | 776 | 229 | 207 | 714 | 383 | 448 | 254 | 907
Median 6,25 | 0,49 | 1,24 | 783 | 43 207 | 133 | 556 | 308 | 349 | 243 | 858

Jihotesks Pramer 846 | 052 | 1,42 | 832 | 438 | 161 | 0,999 | 4,68 | 42,6 | 239 | 232 | 713
Median 691 | 055 | 1,28 | 816 | 40,7 | 124 | 0,858 | 4,46 | 254 | 23,4 | 21,7 | 703

Jihomoravsky | Prumer 6,59 | 0,48 1 751 | 471 | 263 | 166 | 595 | 31,1 | 316 | 244 | 864
Median 581 | 044 | 094 | 7,68 | 371 | 246 | 1,79 | 583 | 304 | 285 | 236 | 767
Karlovarsky Pramér 333 | 335 | 157 | 12,6 | 382 | 282 | 161 | 496 | 379 | 433 | 353 | 1227
Median 33,6 | 303 | 1,38 | 133 | 395 | 256 | 1,29 | 498 | 365 | 40 | 353 | 1280

Krilovehradecky Pramér 11,8 | 043 | 14 | 454 | 381 | 208 | 1,42 | 801 | 205 | 355 | 22,9 | 852
Median 11,8 | 043 | 1,4 | 454 | 381 | 208 | 142 | 801 | 205 | 355 | 229 | 852
Liberecks Pramér 16,7 | 1,36 | 248 | 741 | 513 | 371 | 2,02 | 607 | 404 | 166 | 343 | 1033
Median 928 | 1,02 | 2,87 | 638 | 127 | 331 | 243 | 611 | 333 | 803 | 342 | 988

Morayskoslezsky Pramer 489 | 036 | 15 | 656 | 383 | 224 | 105 | 562 | 30,1 | 354 | 20,8 | 808
Median 449 | 035 | 121 | 668 | 3425 | 166 | 1,06 | 522 | 23,7 | 341 | 219 | 771

Olomoncky Pramer 435 | 033 | 141 | 754 | 344 | 210 | 1,66 | 7,85 24 | 344 | 231 | 996
Median 452 | 038 | 1,46 | 756 | 361 | 214 | 158 | 551 | 223 | 371 | 21,3 | 1030

Pardublekd Pramer 431 | 027 | 064 | 61 | 385 | 266 | 0,813 | 449 | 209 | 202 | 237 | 639
Median 51 | 025 | 064 | 616 | 348 | 182 07 | 448 | 231 | 176 | 236 | 673

Plzelisky Pramer 115 | 065 | 1,58 | 7,46 | 142 | 231 | 162 | 662 | 471 | 323 | 236 | 883
Median 105 | 054 | 147 | 6,36 31 148 | 163 | 629 | 247 | 348 | 20,8 | 841

Stfedoteskd Pramer 582 | 037 | 089 | 603 | 316 | 188 | 164 | 536 | 301 | 652 | 185 | 926
Median 473 | 03 | 087 5 262 | 192 | 1,01 | 437 | 295 | 376 | 146 | 859
Ustecky Pramer 121 | 117 | 235 | 856 | 86,7 | 309 | 408 | 209 | 479 | 579 | 313 | 1227
Median 89 | 086 | 1,78 | 919 | 675 | 224 | 1,78 | 889 | 419 | 51,7 | 324 | 1060

Vvsoi Prameér 976 | 055 | 1,39 11 803 | 167 | 1,29 | 525 | 524 | 453 | 30,7 | 869
ysocina Median 102 | 055 | 1,17 | 998 | 555 | 166 | 1,19 | 545 | 405 | 328 | 323 | 701
Zlinskd Pramer 5,2 06 | 1,65 | 812 | 752 | 253 | 223 | 4,76 | 475 | 439 | 252 | 886
Median 535 | 0,61 | 1,53 | 821 | 693 | 251 | 1,64 | 475 | 433 | 438 | 245 | 785
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Nejcastéji byl v roce 2015 ptekraovan limit pro méd’ (7,3 % ptipadi piekroceni),
nasledoval nikl (4,9 % ptipada piekroceni) a dale arsen a chrom (3,6 % ptipadl prekroceni)
(UKZUZ, 2016).

Pfi porovnani obsahli na pocatku sledovani (polovina devadesatych let)
a Vv soucasnosti lze fici, Ze doslo k vyraznému sniZzeni obsahii kadmia, rtuti, olova a zinku.
U vétSiny prvkl bylo mozné pozorovat pokles hodnot medianti pfiblizné do roku 2010. Poté
se tento trend zastavil a projevuje se opétny narist obsahli zejména u arsenu, médi a niklu.
U olova a zinku je v poslednich dvou letech opét patrny pokles hodnot medidnti. Stiedni
hodnoty obsahti chromu stagnuji. V ramci Ceské republiky nevyhovélo v roce 2015 limitnim
hodnotam rizikovych prvki stanovenym ve vyhlasce ¢. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti
Cistirenskych kalti v zemé&dé€lstvi platné do 18. 12. 2016, tedy v dobé hodnoceni, 12 vzorka
kalti z 82 COV (14,6 %). (UKZUZ, 2016)

Pocet Cistiren odpadnich vod, které produkuji kaly s nevyhovujicimi obsahy
rizikovych prvki a pocet vzorka kalti s nadlimitnim obsahem alespon jednoho rizikového

prvku, mé za roky 2001-2015 klesajici tendenci (Tab. 4.10). (UKZUZ, 2016)

Tab. 4.10. Pocet vzorkl s nadlimitnim obsahem alespoii jednoho rizikového prvku v kalech

z COV v Ceské republice za roky 2001 — 2015 (UKZUZ, 2016)

Rok C%I kem z toho nadlimitnich
COov pocet %
2001 195 90 46,2
2002 199 87 43,7
2003 96 34 35,4
2004 101 33 32,7
2005 100 29 29,0
2006 101 42 41,6
2007 107 23 21,5
2008 106 23 21,7
2009 102 26 25,5
2010 103 16 15,3
2011 90 18 20,0
2012 88 13 14,8
2013 78 13 16,7
2014 78 15 19,2
2015 82 12 14,6

V tabulce 4.11 jsou uvedeny rozpéti hodnot a hodnoty praiméri a mediani obsaht
organickych polutantii ve vzorcich kalit z COV v roce 2015 v jednotlivych krajich Ceské
republiky.
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Tab. 4.11. Rozpéti hodnot a hodnoty priméri a medianti obsah organickych polutanti
v ug/kg (PAU a AOX v mg/kg) ve vzorcich kalti z COV v roce 2015 v jednotlivych krajich
Ceské republiky (UKZUZ, 2016)

ofet limity

Ukazatel VI;OI‘klol dle Vyhlasky | rozpéti hodnot prumér median
¢. 382/2001 Sb.

6 kongenert PCB 21 0,6 6,12 - 138 52,3 44
16 EPA PAU 21 0,8-34,4 9,7 8,9
AOX 21 500 58,1 - 321 193 189
HCB 21 0,82 -20,4 3,97 3,15
HCH (afyd) 21 <0,50-1,43 1,08 1,00
DDE 21 2,50 - 26,6 13,6 11,9
DDD 21 <0,50-25,2 5,66 3,09
DDT 21 <0,50-19,9 2,02 < 0,50
Suma DDE+DDD+DDT 21 3,5-554 21,3 15,9
9 kongenertt PBDE 12 7,60-77,8 28,6 20,9
PFHxA 21 <0,10-12,3 0,97 0,30
PFHpA 21 <0,10-0,20 0,09 <0,10
PFOA 21 0,43 -3,30 1,14 0,98
PFNA 21 <0,10-1,40 0,45 0,40
PFDA 21 0,13-9,30 2,63 2,30
PFOS 21 0,29 - 1090 58,0 6,80
Poznamky:

6 kongenert PCB: 28, 52, 101, 138, 153, 180

16 EPA PAU: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benz(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, dibenzo(a,h)antracen, indeno(1,2,3-c,d)pyren a benzo(ghi)perylen

9 kongenert PBDE: 28, 47, 66, 85, 99, 100, 153, 154, 183

Z odebranych vzorki kalti COV v roce 2015 nepfekroéil zadny vzorek limitni hodnotu
0,6 pg/kg obsahu sumy 6 kongenertt PCB pro aplikaci kali na zeméd¢lskou ptidu stanovenou
ve vyhlasce ¢. 382/2001 Sb. V sumé 6 kongenerd PCB mély v obdobi 1998 — 2015 nejvétsi
zastoupeni kongenery 153 (29 %), 138 a 180 (22 %, resp. 21 %). Stiedni hodnoty obsaht

PCB od pocatku sledovani v roce 1998 klesly, od roku 2007 se udrzuji na relativné stalé

cvwr

sedmy kongener PCB 118. (UKZUZ, 2016)

Polyaromatické uhlovodiky s nejvy$simi nalezy v kalech v roce 2015 jsou fluoranthen
(16,0 %) a pyren (13,0 %). Procentualni zastoupeni jednotlivych uhlovodikti v sumé¢ 16 EPA
PAU je stalé s vyjimkou roki 2008 a 2010. Limitni hodnotu stanovenou z ndvrhu smérnice
EU pro sumu 11 vybranych PAU piekro¢ilo 13 z 21 analyzovanych vzorki. (UKZUZ, 2016)
Obsah AOX je vyuzivan jako indikator organického znecisténi pud a odpadu. Limitni hodnotu
500 mg/kg susiny stanovenou vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb. nepiekroCil v roce 2015 zadny
vzorek (UKZUZ, 2016).
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Obsahy organochlorovych pesticidit (HCH, HCB, latky skupiny DDT) se ve vzorcich
kald stanovuji od roku 2008. Obsahy HCH byly u vétSiny vzorkd pod mezi stanovitelnosti
(LOQ = 0,5 pg/kg) s vyjimkou péti vzorka (UKZUZ, 2016).

Polybromované difenylethery (PBDE), které jsou od roku 2009 zafazeny do seznamu
latek uvedenych ve Stockholmské umluvé o perzistentnich organickych polutantech, jsou
sledovany od roku 2010. Mediany sumy 9 kongenerd byly béhem prvnich ¢tyt let sledovani
vyrovnané, vroce 2014 a 2015 bylo zaznamenano snizeni hodnoty. Maximalni hodnoty
kolisaji az dvojnasobné. Nejvétsi podil na celkové sumé 9 kongenerdt PBDE maji kongenery
99 a 47 (dohromady 71 % v roce 2015). Tyto kongenery se také nejvice vyskytuji v zivych
organismech (UKZUZ, 2016).

Také perfluorooktansulfonan ze skupiny perfluoroalkylovych slouc¢enin (PFAS) byl
Vv roce 2009 zafazen na seznam zakazanych latek Stockholmské imluvy o POPs a 17. bfezna
2010 vydal Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) doporuceni o monitorovani
pfitomnosti PFAS v potravinach. Od roku 2013 stanovuje UKZUZ ve vzorcich odpadnich
kala z COV obsah téchto vybranych perfluoroalkylovych slou¢enin (PFAS):
perflurohexanova kyselina (PFHxA), perfluoroheptanova kyselina (PFHpA), perfluoro-
oktanova kyselina (PFOA), perfluorononanové kyselina (PFNA), perfluorodekanové kyselina
(PFDA) a perfluorooktansulfonan (PFOS) (UKZUZ, 2016).

Vroce 2015 byly nad mezi stanovitelnosti detekovany vSechny uvedené latky
v 7 vzorcich. Nejméné jeden analyt pod mezi stanovitelnosti (LOQ = 0,1 pg/kg sus.) byl
zjistén ve 14 vzorcich. NejCastéji se jednalo o PFHxA. Naopak nejvyssich obsahli dosahoval
PFOS, nasledovaly PFDA a PFOA. V 16 vzorcich byl PFOS vyssi nez PFOA. (UKZUZ,
2016).

4.4. Analyzy kali z malych a domovnich COV
4.4.1. Malé komunalni ¢istirny do 1 000 EO

Vzorkovéni kalii objekti mechanického predéisténi pilotnich COV probihalo v letech
2013 az 2017. Pro analyzu obsahu sledovanych prvki a latek v kalech vsak byly vyuzity
i star$i vysledky priizkumi realizovanych VUV TGM, V.V.i.

V tabulce 4.12 jsou uvedena rozmezi hodnot nutrienti a vybranych prvki z analyz
vzorkt kald tfi sledovanych komunalnich &istiren do 1 000 EO. V piipadé COV DraZovice se
jedna o vzorky z rozpéti let 2006 — 2017, v ptipadé COV Hostétin 0 vzorky z roku 2014
a v ptipadé COV Starovice z let 2014 a 2017. V zavorkach je uveden pocet vzorki. V tabulce

67



4.13 jsou uvedena rozmezi hodnot rizikovych prvkii a slouCenin kali téchto Cistiren

S porovnanim vuci limitim danym vyhlaskou o pouziti kali v zemédélstvi.

Tab. 4.12. Obsah nutrientl, vybranych prvkd, suSiny a ztraty zihanim ve vzorcich kalt

sledovanych COV (hodnoty nutrientti a vybranych prvki uvedeny jako min — max v g/kg

susiny, hodnoty suSiny a ztraty zihanim jako min — max v %)

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

Parametr kal z mechanického kal z mechanického kal odvodnény
predcisténi predcisténi

Neelk. 0,6 —20,5 12,3-195 58,4
Peeik. 15-141 3,7-41 19,1 - 28,4
K 2,2-8,1 3,3-55 48-17,6
Ca 26,1 —-49,5 19,1-229 18,2 — 29,7
Mg 49-85 3,1-58 50-6,3
Na 03-1,0 04-12 13-17
Fe 11,0-345 20,5-27,6 24-4.2
Mn 0,2-05 0,2-0,3 0,06 — 0,09
Al 19,7-31,3 4,3-13,6 16,9 - 20,3
Susina 12 -69 14-19 12-14
Ztrata Zihanim 14 - 65 28 -35 75-84

Tab. 4.13. 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 35-138 19-24 30
Cd 0,14-131 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 —359 11,4-275 14,0 -15,8 100
Pb 17,8 — 54,8 20,4-428 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

Limitni hodnoty obsahu rizikovych prvkt dle vyhlasky ¢.437/2016 Sb. byly
prekroceny pouze v jednom vzorku kalu z mechanického predcisténi z Cistirny Drazovice
z dvanacti, a to u médi (586 mg/kg). Primérny obsah médi v drazovickém kalu byl 198 mg/kg

susiny.
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Mnozstvi termotolerantnich koliformnich bakterii v kalech z COV DraZovice se
pohybovalo v rozpéti hodnot 1 x 10° — 2,4 x 10° KTJ/g susiny. MnoZstvi enterokoki bylo
zjisténo v rozmezi 2,2 x 10° - 9 x 10° KTJ/g susiny. Pfitomnost salmonel byla zjisténa
u jednoho vzorku z dubna 2015.

Mnozstvi termotolerantnich koliformnich bakterii v kalech z COV Hostétin se
pohybovalo v rozpéti hodnot 6,1 x 10" — 1,4 x 10* KTJ/g susiny. Mnozstvi enterokokt bylo
zjisténo v rozmezi 7,9 x 10% — 7,7 x 10° KTJ/g susiny.

Mnozstvi termotolerantnich koliformnich bakterii v kalech z COV Starovice se
pohybovalo v rozpéti hodnot 3,2 x 10° — 3 x 10° KTJ/g sudiny. MnoZstvi enterokoki bylo
zjisténo v rozmezi 8,5 x 10° — 3 x 10° KTJ/g susiny.

Analyzy mikrobidlniho znecisténi kalti z mechanického predcisténi prokazaly u témet
vSech vzorkli nadlimitni zatiZzeni, vzorky nevyhovovaly mikrobiologickym kritériim

stanovenym vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb.

4.4.2. Domovni septiky

Obsah rizikovych prvkil ve vzorcich kali ze tfi sledovanych septikii domovnich
kofenovych Cistiren byl pii odbérech v letech 2012 a 2015 nasledujici: 2 —4 mg/kg As,
1-1,5mg/kg Cd, 8 — 43 mg/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 zkali nedoslo
k ptekroceni limitni hodnoty obsahu rizikovych prvku dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sh.

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 septikt
prakticky fadové odpovidaji slozeni kalii z balenych COV kategorie do 10 EO (Tab. 4.14
a 4.15). Mikrobialni zne¢i§téni se pohybovalo v rozmezi 2 x 10% az 4,2 x 10 KTJ/g susiny
vzork v pfipadé enterokoki a 1,6 x10* az 6x10°KTJ/g suiny vzorkél v piipads
termotolerantnich koliformnich bakterii a doslo tak piekro€eni limitnich hodnot dle vyhlasky
¢.437/2016 Sb.

Na obrazku 4.3 je priklad umisténi zakopaného tfikomorového septiku pied umélym

mokfadem — kofenovym filtrem, se vstupy do vSech tii komor.
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Obr. 4.3. Ptiklad sledovaného biologického vicekomorového septiku domovni kofenové COV

— umisténi na pozemku, pfistupové otvory

4.4.3. Anaerobné-aerobni Cistirny typu Anacomb

Dalsi skupinu sledovanych Cistiren odpadnich vod tvofily anaerobné-aerobni Cistirny
typu Anacomb snavrhovym zatizenim od 5EO do 200 EO (Obr. 4.4a,b), které byly
sledovany v letech 2012 a 2014. Jedna se otyp tzv.,balenych® (vestavnych) Ccistiren
kombinujicich sekci c¢isténi vody v anaerobnich podminkdch a sekci cisténi vody
s provzduSovanim, tedy sekci typickou pro aktivacni Cistirny. Podrobnéjsi popis tohoto typu
Cistiren uvadi GaSparikovéa a Bodik (2004). Tento typ Cistiren byl sledovan v rdmci ovérovani
jejich vyuziti jako stupné predcisténi vod, tedy i ndhrada za Stérbinové a jiné usazovaci nadrze
pfed umélymi mokiady nebo biologickymi nadrzemi Vramci vyzkumného projektu

TA02021032.

Obr. 4.4a,b. Pohled na jednotlivé sekce anaerobné-aerobnich COV (a—pro5 EO,
b — pro 200 EO)

70



Vysledky byly rozdéleny do 2 velikostnich skupin — do 10 EO a do 200 EO. V tabulce
4.14. jsou uvedeny obsahy dusiku, fosforu, dal§ich nutrientti a prvki. SuSina kald a obsah

organickych latek se u obou kategorii COV pohyboval v prakticky stejném rozmezi.

Tab. 4.14. Obsah nutrientt, vybranych prvki, suSiny a ztraty Zzihanim ve vzorcich kalu
anaerobng&-aerobnich COV Anacomb (hodnoty nutrient( a vybranych prvki uvedeny jako min

— max Vv g/kg susiny, hodnoty susiny a ztraty zihanim jako min — max v %)

Parametr COV do 10 EO COV do 200 EO
Neeik 18,8-50,4 / 29,6 23,5-57,0/ 37,7
Peeik 2,9-126/75 5,8-35,1/13,2
K 0,64-2,1/1,27 2,0-6,7/3,5
Na 0,65-1,41/1,1 1,024/16
Fe 2,2-88/4,1 2,8-18,3/10,0
Mn 0,04-0,12 /0,08 0,04-0,30/0,16
Al 1,7-9,9/4,7 1,3-26,7 /14,9
Susina (%) 2-14/9 5-12/9
Ztrata Zihanim (%) 53-92 /80 53-88/71

U zadné z anaerobné-aerobnich ¢istiren typu Anacomb s navrhovym zatizenim od 5 EO
do 200 EO nebyly piekroceny limitni hodnoty obsahu rizikovych prvka dle vyhlasky
¢. 437/2016 Sh. (Tab. 4.15.)

Vyjimkou byl kal z jedné COV kategorie do 200 EO s nadlimitnim obsahem zinku
(Tab. 4.15). Kal z jiné COV do 200 EO se v koncentraci zinku bliZil stanovenému limitu.
Mnozstvi sledovanych prvkl v kalech se lisilo také podle typu vod napojenych na jednotlivé
COV, protoze do ¢asti z nich byly napojeny také mensi primyslové provozovny. U kalit COV

kategorie do 10 EO byly zjistény mensi obsahy chromu, arsenu, rtuti, niklu, olova a zinku.

Tab. 4.15. Obsah rizikovych prvkil ve vzorcich kali anaerobné-aerobnich COV Anacomb

(hodnoty uvedeny jako min—max/primér v mg/kg susiny)

v Y Limitni hodno

Parametr | COVdo10EO | COVdo200E0 | "0 T 6‘-‘§b.)
As 028/19 1-10/4.6 30

Cd 0432715 0423711 5

Cr 1232417179 | 218963/531 200

Cu 106-463 / 193 122-197 / 154 500

Hg 019-1.77/079 | 05415/11 4

Ni 53170/10.8 | 86-315/201 100

Pb 62219/122 | 105393/219 200

Zn 50 12607853 | 855-3580/ 1712 2500
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Oproti  kalim anaerobn¢ stabilizovanym =z objektd mechanického ptedcCisténi
kofenovych COV obsahovaly kaly viech balenych &istiren kategorie do 10 EO vyrazné vyssi
mnozstvi mikroorganismi (ukazatele enterokoky a koliformni bakterie). Mnozstvi
termotolerantnich koliformnich bakterii se pohybovalo v rozpéti 1 x 10° - 3,7 x 10’ KTJ/g
suSiny a mnozstvi enterokokli v rozpéti 2,5 x 10* — 1,6 x 10 KTJ/g suSiny. Pro piipadné
vyuziti kald v zemedélstvi by bylo nutné jejich dalsi zpracovani, nebo odvoz ke zpracovani

v ramci kalového hospodaistvi vétsi COV, coz se u viech sledovanych lokalit provadi.

4.5. Analyzy dal$ich materiali z malych COV a umélych mokiadi
4.5.1. Sedimenty z biologickych nadrzi

Dalsim odpadnim materidlem, u n¢hoz lze zvazovat vyuziti v zemédé€lstvi nebo
pii péci o zelen jsou sedimenty biologickych nadrzi, casto s pobfeznimi litordlnimi zénami,
nebo majicimi charakter umélych moktadt s povrchovym tokem. V ramci prace probéhlo
opakované sledovani rozlozeni a mocnosti sedimentli v naddrzich navazujicich na kotfenové
filtry COV Drazovice a COV Hostétin. P¥i prazkumech byly odebrany vzorky sediment
pro analyzu obsahu organického podilu, nutrienti, dalSich elementl a rizikovych prvkl
a pro analyzu mikrobidlni kontaminace. K porovnani vyvoje mocnosti sedimentii byla vyuzita
star§i méteni provedena ve VUV TGM, v.v.i. (2006 v Hostéting, 2010 v Drazovicich).

V roce 2010 byl po deseti letech provozu proveden prizkum sedimentt v nadrzi COV
Drazovice. Mocnost sedimentli byla zjisténa v rozmezi 0 az 30 cm a byla ovlivnéna evidentné
proudénim vody od piitokového potrubi smérem k vyusti. Nejvy$§i mnozstvi usazeného
materialu bylo pfi bfezich (ovlivnéno zfejmé 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 v prostoru biehové linie
a odtokové Casti. Na vétSine plochy nadrze mimo odtokovou ¢ast a biehové linie do Sitky
ccal az 2 metry byla mocnost sedimentu do 10 cm. Zdrojem nerozpusténych latek byly
doroku 2010 i ojedin€lé poruchy natokového potrubi a pfisun casti vody bohaté
na nerozpusténé latky (koncentrace az desitky mg/l) ptimo z mechanického ptedcisténi. Diky
pravidelné udrzbé a kontrolam k témto zadvaddm 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 nadrZze.
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Obdobny prizkum nadrze COV Hostétin byl proveden v roce 2006, také po deseti
letech provozu. Mocnost sedimentt se zvySovala od strany s ptitokovym potrubim po stranu
s odtokovym objektem. Mocnosti ¢ernych, organickych, anaerobnich sedimenti az do vyse
30 cm byly zjistény pouze v bezprostiednim okoli odtokového objektu. Ve zbytku nadrze
sedimenty nebyly pfitomny vibec, nebo vrozmezi 5 az 10 cm, plynule pfechdzejici
do podlozni jilové wvrstvy. Béhem prizkumt vroce 2013 bylo prostorové rozmisténi
sedimentl a jejich mocnost stejné, maximalni mocnost byla méfena u odtokového objektu
a dosahovala az 50 cm. Také utéto lokality je zdrojem nerozpusténych latek (a tvorby
sedimentu) zejména biomasa z okolni vegetace a Caste¢né biomasa z rozvoje fytoplanktonu.
Pfisun nerozpusténych latek z kotenovych filtrti se pohybuje obvykle do 5 mg/I.

VIiv plovouci makrofytni vegetace (okfehky apod.) na zvySovani mocnosti sediment
jejim rozkladem nepfedstavuje u obou naddrzi vyznamny problém, nebot’ tato vegetace je
ptitomna okrajové, v disledku proudéni a miseni vody.

V tabulkach 4.16, 4.17 a 4.18 jsou uvedena rozmezi hodnot nutrientli, vybranych
arizikovych prvkt zanalyz vzorki sedimentd obou nadrzi. V kazdé nadrzi byly
Vv jednotlivych sériich vzorkovani odebrany tii vzorky z ptitokové a tii z odtokové ¢asti. Pocet
sérii v obdobi 2012 az 2015 byl nésledujici: Drazovice — 4, Hostétin — 4. Odbéry byly

provadény Ekmanovym drapdkem.

Tab. 4.16. Obsah nutrienti, vybranych prvki, susiny a ztraty zihanim ve vzorcich sedimentt
sledovanych docistovacich nadrzi (hodnoty uvedeny Vv g/kg suSiny, suSina a ztrata Zihdnim

v % jako min—-max / primér—smeérodatna odchylka)

Drazovice Drazovice Hostétin Hostétin

Ukazatel sediment z BN sediment z BN sediment z BN sediment z BN

pritokova ¢ast odtokova cast pritokova cast odtokova cast
Neelk. 3,4-8,8/6,7-2,3 3,8-6,9/5,2-0,9 3,4-11,8/7,3-3,3 2,9-11,1/5,1-2,6
Peeik. 1,1-3,7/2,4-0,9 1,3-2,4/1,6-0,3 1,3-3,7/2,6-0,9 1,2-2,9/2,0-0,6
K 3,0-16,2/8,7-3,5 45-10,2/8,3-2,0 4,3-135/7,2-2,8 3,1-10,3/6,7-2,4
Na 0,48-1,7/0,98-0,4 0,47-0,96 / 0,68-0,2 0,35-16,3/2,3-4,9 0,46-1,8/0,77-0,4
Ca 27,7-74,3147,2-14,2 | 26,8-61,6/40,3-10,3 | 9,1-955/67,6-31,0 | 37,3-108/61,1-26,2
Mg 5,3-10,5/8,1-1,2 5,6-8,9/7,7-1,0 3,2-8,0/4,4-1,4 2,8-5,4/4,0-0,9
Fe 17,5-39,8/29,8-6,9 21,0-39,6/27,7-6,8 | 19,1-545/31,2-12,4 | 15,0-43,9/27,2-9,7
Mn 0,37-0,51/0,44-0,04 | 0,30-0,53/0,40-0,06 | 0,13-0,52/0,37-0,14 | 0,21-0,67/0,43-0,16
Al 16,9-52,4/32,0-9,0 24,0-51,6/346-9,8 | 17,5-40,0/28,1-7,2 | 14,1-52,2/31,2-12,6
SuSina 7-43/20-10 14-42/29-8 1,8-47/21-15 8-56 / 38-16
77 8-37/17-8 7-19/12-3 6-61/22-20 6-17/8-3

Vysvétlivky:

77 — ztrata zihanim
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Z vysledkt uvedenych v tabulce 4.16 je ziejmé, ze obsah organického podilu
v sedimentech, vyjadfeny jako ztrata zihanim pii 550°C, je vys8i v pfitokovych zdénach,
kde dochazi k ukladani nesenych ¢astic vyplavenych z kofenovych filtrGi anebo pfinesenych
obtoky v ptipadé poruch na Cistirnach, a to o cca 30 % u drazovické nadrze a az 0 63 %
U hostétinské nadrze, pocitano z pramérnych hodnot. U hostétinské nadrze se na vysi
organického podilu v sedimentech této zony s nejveétsi pravdépodobnosti podili i opad listi
z dievin obklopujicich tuto ¢ast nadrze. Naopak odtokova cast nadrze nema bezprostiedni
okoli tak zarostlé. Okoli obou ¢asti drazovické nadrze je bez dievin. Obsah organické hmoty
se vV odtokovych castech nadrzi pohybuje prakticky ve srovnatelném rozmezi. Susina vzorki
byla v priméru obdobna u vSech ¢asti, coz je dano stejnou metodou odbéru.

Dusik a fosfor byly obsazeny vice v pfitokovych ¢astech nadrzi. V draZzovické bylo
0 22 % vice dusiku a 0 34 % vice fosforu v piitokové ¢asti. V hostétinské o 30 % vice dusiku
a 023 % vice fosforu. Avsak celkové se vétSina téchto nutrientli nachézi v blizkosti odtoki
z divodu akumulace sedimentll v téchto mistech, viz vySe uvedené vysledky z méfeni
mocnosti sedimentt v nadrzich. U prvku K, Ca, Fe, Mn a Mg se mnozstvi v sedimentech mezi
obéma ¢astmi drazovické i hostétinské nadrze vyznamné nelisi (Tab. 4.16). Obsahy téchto

prvki v hostétinské nadrzi vykazuji vyssi variabilitu.

Tab. 4.17. Obsah rizikovych prvkt a mikrobialniho zneCisténi ve vzorcich sedimentt
z docistovaci nadrze Drazovice (hodnoty uvedeny v mg/kg suSiny, enterokoky

a termotolerantni koliformni bakterie v KTJ/g suSiny jako min-max / primér—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 54-9,8/7,0-14 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 35,2-63,1/47,6-7,1 200
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 21,1-38,0/30,9-5,1 100
Pb 11,5-26,4/19,7-3,50 2,4-21,5/171-50 200
Zn 140-606 / 317-141 108-385/179-80 2500
Enterokoky 300-3 480/ 1 182-955 0-307/91-97 <1000
FC 0-6580/1994-1 898 0-633 / 330-250 <1000
Vysvétlivky:

FC — termotolerantni koliformni bakterie (fekalni bakterie)
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Tab. 4.18. Obsah rizikovych prvkt a mikrobialniho zne€iSténi ve vzorcich sedimenta

z docistovaci nadrze Hostétin (hodnoty uvedeny v mgkg suSiny, enterokoky

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

odchylka)

Hostétin Hostétin Piipustné limity dle
Ukazatel sediment z BN sediment z BN vyhlasky €. 437/2016
pritokova &ast odtokova &ast Sh.
As 46-116/8,4-272 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 9,1-24,4/16,644 200
Zn 97-349/194-81 62-246/135-70 2 500
Enterokoky 0-870/121-267 0-0/0-0 <1000
FC 0-8890 /2 158-3 096 0-385/66-121 <1000
Vysvétlivky:

FC — termotolerantni koliformni bakterie (fekalni bakterie)

Zatizeni sedimentti obou nadrzi uvedené v tabulkach 4.17 a 4.18 bylo hodnoceno také
dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. o0 podminkach pouziti upravenych kald a to z divodu, Ze jsou
sledované biologické nadrze soucasti Cistiren odpadnich vod.

Rizikové prvky nepiekraCovaly dané limitni hodnoty, a to ani v pfitokovych, ani
odtokovych castech. V sedimentech z ptitokové casti drazovické nadrze byl zjistén mnohem
vyssi obsah médi a zinku, jak v maximalnich, tak primérnych hodnotach.

Rozpéti hodnot u hostétinské nadrze bylo pro rizikové prvky obdobné pro obé zony,
s vyjimkou médi a niklu, kde byly zjistény maximalni hodnoty vyssi v pfitokové casti, ale
pramérné hodnoty soubort se ani u téchto dvou kovill zdsadné nelisily.

Mikrobiologicka kritéria byla pfekro¢ena pro termotolerantni koliformni bakterie
Vv pfitokovych ¢astech obou nadrzi (maximalni i primémé hodnoty). Pro enterokoky doslo
k ptekroceni kritéria v pfitokové ¢asti drazovické nadrze (maximalni i primérna hodnota).

Sedimenty odtokovych ¢asti nebyly mikrobiologicky znecisténé a vétSina jednotlivych
vzorku za celé sledované obdobi vykazovala nulové mikrobialni zne€isténi.

Dutlezity je poznatek, ze k akumulaci sedimenti dochazi zejména v okoli odtokovych
objektl, tedy ve vzorkovanych odtokovych castech, kde spliiuji podminky pro dalsi vyuziti
Vv zeméd€lstvi. Je proto mozné v praxi zvysit retencni prostor, dobu zdrzeni a t¢innost nadrzi

odtéZzenim nezédvadnych sedimentl odtokovych ¢asti.
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4.5.2. Sedimenty z reten¢nich nadrzi

Dal$im z uvazovanych zdroji materidll pro zpracovani odpadll v katastrech obci
kompostovanim je i vyuziti sedimentti retenénich malych vodnich nadrzi, ¢asto kombinujicich
mokfadni a vodni plochy. Z tohoto diivodu byly sledovany také sedimenty n¢kolika typickych
zastupcu téchto nadrzi (Obr. 4.5):

1. MVN u obce Drazovice (Drazovicky potok) — 49.1990025N, 16.9417000E, hlavni funkce
— rekreacni rybolov, retence vody v krajiné

2. MVN u obce Zele¢ (Zeleésk)" potok) — 49.3472344N, 17.1273514E, hlavni funkce —
retence vody a protipovodiiovd ochrana, podpora biodiverzity v zeméd¢lsky
obhospodarovaném povodi (prakticky 90 % ptudy povodi vyuzivano jako ornd)

3. MVN u obce Némcice (Némcicky potok) — 49.4342464N, 16.7091728E, hlavni funkce —
protipovodiiové ochrana, retence vody v krajiné, podpora biodiverzity

4. MVN u obce Velky Rybnik (Kopaninsky potok) — 49.4860272N, 15.3088683E, hlavni

funkce — protipovodiiova ochrana, retence vody v krajing, podpora biodiverzity

MVN Drazovice MVN Zeleg

‘ " - - e |
2y -

' oy 3\ - - %

N 7 ‘ N by Y~

4

MVN Némcice MVN Velky Rybnik

Obr. 4.5. Sledované retenéni malé vodni nadrze
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V piipadé nadrze u obce Drazovice byla jeji vystavba dokoncena v roce 2013. Slaba
vrstva sedimentll (v rozsahu 0 az 4 cm) zjiSténd po celé obdobi 2013 —2016 je tvofena
pfevazné jemnymi pidnimi ¢asticemi ze smyvl z poli v povodi. Nadrz je pfed zanesenim
smyvy chranéna vyse polozenou nadrzi s piedifazenou moktadni plochou.

Nadrz u obce Zele¢ na Zeleéském potoce (5,29 ha), vybudovana v roce 2004, slouzi
jako viceucelova s cilem fizeni odtokovych poméri v povodi. Skutecnosti vsak je, ze realné
plni i funkci biologické nadrze pro eliminaci zbytkového komunalniho znecisténi z obce
(bez COV) s minimalni moznosti rekreaéniho vyuziti z diivodu velmi nizké kvality vody
aextrémné silného vyskytu vodnich kvétd sinic. Je situovana mezi polnimi plochami
v oteviené krajin€. Vrstva sedimentti na dné dosahuje u hraze urovné 10 az 70 cm, v trase
puvodniho koryta potoka 9 az 20 cm smérem k odtoku, a je tvofena Cernym anaerobnim
bahnem.

Nadrz Némcice, postavena v roce 2012, je situovdna v polni a luéni krajiné a je
dotovéana Zivinami z kanalizaéniho systému vyse polozené obce (bez COV) a smyvy z polnich
ploch v povodi. Hloubka vody na vétSiné plochy nadrze Némcice neptesahuje 30 cm a misto
s hloubkou okolo 1m je situovano pouze u betonového (vypustniho) objektu na plose
n&kolika desitek m% Otézku sedimenti a jejich akumulaci a sloZeni musime u této nadrze
rozdélit na nékolik zon — natokovou oblast (zarostla mokiadni vegetaci), pravobiezni ¢ast
S pozvolnym sklonem, prostor pfed kamenitou hrazi a pravé nejhlubsi ¢ast u odtokového
objektu. Natokova c¢ast obsahuje pomérné mnoho sedimentli zapliujicich zcela ptvodni
koryto potoka. Pravobiezni ¢ast je mélkd, zarostld rdkosinami, avSak s vrstvou sedimentli
pouze n¢€kolik centimetrli, pod niz se nachazi dno z piivodniho materidlu pozemku. Sedimenty
se tedy akumuluji v prostoru hraze a odtokového objektu. Vrstva sedimentii na dné€ v prostoru
u hraze a odtokového objektu se v letech 2014 a 2015 v porovnani s rokem 2013 (14 cm)
nijak vyznamné nezménila (10 — 13 cm).

Néadrz nad obci Velky Rybnik, vybudovana v roce 2013, je napajena Kopaninskym
potokem, jehoZ povodi je ptiblizné rovnomeérné tvoieno lesnimi, lu¢nimi a polnimi plochami.

Sedimenty jsou prozatim v nadrzi akumulovany minimalné, a to v prostoru pted hrazi.
Vrstva sedimentil, ktera dosahovala na podzim 2013 pouze 2 cm, se zvySila v jarnim obdobi
2014 misty az na 6 cm. Na této urovni se mocnost sedimenti pohybovala do konce obdobi
sledovani v roce 2015.

V tabulkach 4.19 a 4.20 jsou uvedeny souhrnné primérné hodnoty obsahu suSiny

a organickych latek (ztrata zihanim), pocty KTJ ukazatelti mikrobialniho znecisténi a obsahu
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vybranych prvkii obsazené ve vzorcich sedimentii z obdobi 2013 -2016 drazovické

a zele¢ské nadrze.

Tab. 4.19. Primérny obsah susiny, ztraty zihanim a mikrobialni znecisténi sedimentli nadrzi

Drazovice a Zele¢

. suSina ztrata Zihanim term. kol. bakterie enterokoky
Lokalita / Ukazatel % % KTJlg KTJlg
Drazovice - pritok 76,4 25,5 28 10
Drazovice - u odtoku 58,0 7,10 0 47
Zeleg - ptitok 23,0 23,5 434 816
Zeleg - u odtoku 35,5 9,30 49 5

Ztrata zihanim byla vzdy vys$$i u vzorkd z natokovych zén obou néadrzi. Mikrobialni
kontaminace byla posuzovana podle limitnich hodnot dle ptilohy €. 4 k vyhlasce ¢. 257/2009
Sb., o pouzivani sedimentli na zemédélské pide. Sedimenty z ptitokové zony zeleCské nadrze
vyhovély limitu pro enterokoky a termotolerantni koliformni bakterie <1000 KTJ/g, ale
prekrocily limit < 50 KTJ/g. V odtokové zéné je jiz kontaminace niz$i, pocet kolonii
enterokokd spliioval limit <1000 KTJ i <50 KTJ nagram u vSech vzorki. Poéty kolonii
termotolerantnich koliformnich bakterii a enterokokd v sedimentech drazovické nadrze
spliovaly na pfitoku i odtoku oba limity.

Obsah té€zkych kovi v sedimentech obou nadrzi nepifekracoval limitni hodnoty
dle ptilohy ¢. 1 k vyhlasce ¢. 257/2009 Sb. pro vSechny sledované kovy (nebyly sledovany
V, Be a Co), svyjimkou Cu a Zn. U téchto dvou kovi byly limity pfekro¢eny ve vSech

vzorcich z natokové zony Zelecské nadrze.

Tabulka 4.20. Primémy obsah rizikovych prvki v sedimentech nadrzi Drazovice a Zele¢

(v mg/kQg)

Lokalita / Ukazatel As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Drazovice - pfitok 105 | 0,48 | 437 18,1 0,03 28,6 15,6 52,2
Drazovice - U odtoku 11,4 | 0,16 | 59,1 25,5 0,04 27,9 21,6 68,3
Zele¢ - pritok 8,60 | 048 | 521 194 0,17 30,5 32,0 362
Zeled - u odtoku 9,30 | 0,18 | 49,7 32,1 0,06 25,9 12,6 89,2
Limitni hodnoty dle vyhlasky

& 2572001 Sb. 30 1 200 100 0,8 80 100 300

V tabulkach 4.21 a 4.22 jsou uvedeny souhrnné primérné hodnoty obsahu suSiny
a organickych latek (ztrata zihanim), pocty KTJ ukazatelti mikrobialniho znecisténi a obsahu
vybranych prvkll obsazené ve vzorcich sedimenti z obdobi 2013 —2016 nadrzi Némcice

a Velky Rybnik.
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Tab. 4.21. Primérny obsah susiny, ztraty zihanim a mikrobialni znecisténi sedimentli nadrzi

Némcice a Velky Rybnik

. suSina ztrata Zihanim | term. kol. bakterie | enterokoky
Lokalita / Ukazatel % % KTJ/g KTJlg
Némcice - natok 36,4 10,7 19 0
Némcice - u odtoku 36,3 9,0 0 0
Velky. Rybnik - natok 69,9 1,3 0 0
Velky Rybnik - u hraze 38,3 10,3 0 0

Ztrata zihanim vzorkid némcické nadrze byla v obou zénach srovnatelna po celou dobu
sledovani a pohybovala se v rozmezi 4,8 az 14,3 %, pficemz vétSina hodnot leZela v rozpéti
7,6 az 10 %. V nadrzi Velky Rybnik byly hodnoty zna¢né odlisné. V z6né€ u hraze byla ztrata
zihanim obdobnd jinym nadrzim a odpovidala typickému sedimentu. V natokové zoné se
spiSe nez o typicky rybni¢ni sediment jednalo o materidl smyvii nesenych potokem z povodi
bez organickych piimési. Mikrobidlni kontaminace byla posuzovana opéct podle limitnich
hodnot dle pfilohy ¢.4 k vyhlasce ¢. 257/2009 Sb. Sedimenty nadrze Némcice a Velky
Rybnik nebyly mikrobialné kontaminované.

Obsah tézkych kovu v sedimentech obou nadrzi nepiekracoval limitni hodnoty
dle ptilohy €. 1 k vyhlasce ¢. 257/2009 Sb. pro vSechny sledované kovy. Pouze jeden vzorek
Z odtokové Casti némcické nadrze mél obsah niklu 99,8 mg/kg suSiny (limitni hodnota je
80 mg/kg susiny). Nadlimitni obsahy niklu byly zjisténé i v sedimentech potoka nad nadrzi,
ato ve veétsiné vzorkd, s maximem 112 mg/kg suSiny. Od vSech vzorkli sedimenti se
Vv obsahu sledovanych tézkych kovii zasadné odlisuji sedimenty natokové zony nadrze Velky
Rybnik. Vykazuji vyrazné nizs$i obsahy. A to i dalSich elementi — Na, K, Ca, Mg, Al, Fe
aMn. Coz opét potvrzuje, Ze se jedna spiSe o puvodni material koryta potoka castecné
obohaceny smyvy zpovodi, neZ naplavené¢ sedimenty, pifipadné¢ sedimenty vznikajici

rozkladem biomasy.

Tab. 4.22. Primérny obsah rizikovych prvka v sedimentech nadrzi Némcice a Velky Rybnik

(v mg/kg)
Lokalita / Ukazatel As | Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn \Y/ Be | Co
Némcice - natok 7,40 | 0,38 | 75,9 | 36,5 | 0,11 | 68,3 | 27,7 | 170 | 43,0 | 1,20 | 11,0

Némcice - u odtoku 1221048 | 72,2354 10,11 | 48,2 | 29,7 | 188 | 48,0 | 1,50 | 14,0
Velky Rybnik - natok | 3,50 | <0,1 | 27,7 |110)0,01|840|7,70]|316| - - -
Velky Rybnik -u hrdze | 17,3 | 0,48 | 87,6 | 405 (0,11 | 33,2 | 39,1 | 137 - - -

Limitni hodnoty
dle vyhlasky & 257/2001 Sb, 30 1 200 | 100 | 0,8 80 100 | 300 | 180 5 30
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4.5.3. Kolmatované filtra¢ni materialy

Vyskyt kali na povrchu kofenovych filtri souvisi s jejich vyplavovanim
pfi hydraulickém pretizeni 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 Stérbinovych nadrzi spojeno ziejme s tim, ze
nejsou dostatecné prostupné Stérbiny (také v disledku bakteridlnich narostil) a dochazi
k usazovani kali v prostoru nad $térbinami, odkud jsou nasledné vyplavovany, nebo unikaji
pii bytnéni. U jinych typh nadrzi a u septikii je pfi¢inou nevhodny navrh konstrukei objekti,
nebo obtizné a nedostatecné odkalovani pozorované u nadrzi s bo¢nimi vyhnivacimi
komorami, kdy je kal pfepoustén do komor ode dna.

V roce 2012 bylo provedeno méfeni mocnosti usazenin, predstavovanych zejména
kalem uniklym z usazovaci nadrze, na povrchu prvniho a tfetiho kofenového filtru COV
Drazovice. Mocnost byla méfena ve vytycené siti pomoci geodetické laté. Usazeniny se
na povrchu filtra tvotily béhem celych dvanacti let provozu ¢istirny.

Na obrazku 4.6 je znazornéno meéfeni na povrchu prvniho kotfenového filtru.
Vzdalenost na ose Y (vertikalni osa) pfedstavuje vzdalenost od natokového potrubi uloZzené¢ho
ve sméru osy X (horizontalni osa). Pohled na jeden zfiltri s patrnou orientaci vuéi

rozdélovaci Sachtici zajist'ujici natok vody je prezentovan na obrazku 3.2.

2 23 | 27 24 | 20
6 17 | 18 | 20
14
12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D/S (m)| 0O 16 | 18 [ 20 | 22 [ 24 | 26 [ 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40

18
22 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.6. Mocnost usazenin (v cm) na povrchu prvniho kofenového filtru COV Drazovice
v roce 2012

Na obrazku 4.7 je znazornéno stejné meéteni na povrchu tfetiho kotenového filtru.

Natok vody je umistén v levém hornim rohu, v bodé 0/0 (D/S).
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Obr. 4.7. Mocnost usazenin (v cm) na povrchu tfetiho kofenov

v roce 2012
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Obr. 4.8. Porovnani mocnosti usazenin (Vv cm) na povrchu tietiho ko

profilech 0 m a 2 m od natokového potrubi



Na obrazku 4.8 jsou porovnany mocnosti usazenin na povrchu tietiho kofenového
filtru v pfi¢nych profilech 0 m a 2 m od natokového potrubi, kde je patrny vyznamny pokles
mocnosti jiz ve vzdalenosti 2 m od rozvodného natokového potrubi, tedy ve vzdalenosti 5 %
Z filtracni délky. Také je patrna pfi¢na distribuce usazenin od vtoku vody do potrubi a filtru
(v levé ¢asti obrazku). Usazeniny jsou akumulovany zejména v oblasti vtoku vody.

V roce 2012 byly odebrany vzorky z kotenovych filtrt COV DraZovice pro zji§téni
obsahu sledovanych prvkd.

Ztrata zihanim vzorkl z oblasti natokovych zon ¢inila 13 az 19 %, z oblasti
odtokovych zon do 5 %.

Obsah vybranych prvka ve frakci pod 0,063 mm byl nasledujici: celkovy dusik
19-36,4 g/kg susiny, celkovy fosfor 2,5-8,5g/kg, Na 0,5-1,1g/kg, K 3—10 g/kg,
Ca 19 -85 g/kg, Mg 4,9 — 8,6 g/kg, Al 12,6 — 35,2 g/kg, Fe 8 — 27 g/kg, Mn 0,27 — 0,37 g/kg
suSiny. Obsah rizikovych prvkd ve stejné frakci byl v nasledujicich rozmezich:
As 49-99mg/kg, Cd 05-1,1mgkg, Cr 20,3-953mg/kg, Cu 123 -453 mg/kg,
Hg 0,18 — 0,64 mg/kg, Ni 26,9 — 37,2 mg/kg, Pb 13,6 —42,7 mg/kg, Zn 679 — 310 mg/kg
suSiny. Mnozstvi rizikovych prvka nepiekracuje limitni hodnoty dané vyhlaskou o pouziti
kalt v zemédé€lstvi a vSechny zjisténé udaje odpovidaji sloZeni vzorki kalu z let 2006 az 2012
odebranych z usazovaci nadrze. Suchy et al. (2009) uvadi ve vzorcich separovanych kald
Z kolmatovanych filtracnich materiald kotenovych filtrii sedmi kotenovych Cistiren stafi
2 -6 let nasledujici primérné hodnoty: celkovy fosfor 3 g/kg suSiny, Na 0,6 g/kg,
K 2,1 g/kg, Mg 3,7 g/kg, Ca 77 g/kg, Al 6 g/kg, Fe 5 g/kg, Mn 0,08 g/kg, As 2 mg/kg,
Cd 0,2 mg/kg, Cr 40,2 mg/kg, Cu 18,5 mg/kg, Hg 0,08 mg/kg, Ni 14,9 mg/kg, Pb 15,5 mg/kg
a Zn 273 mg/kg. Zjisténé hodnoty tedy fadoveé odpovidaji nami provedenym rozbortim.

Rozpéti mikrobialniho zatizeni termotolerantnimi  koliformnimi  bakteriemi
kolmatovanych materiald bylo ve srovnani s kaly z mechanického predc¢isténi 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 témé&f odpovidal jejich obsahu v kalech z mechanického
predcisténi. Predpokladano bylo nizSi mikrobiologické zatizeni diky Céstené stabilizaci
na povrchu. Divodem vyssiho zne€isténi mize byt trvaly piisun odpadni vody a ¢astic kalu

Z usazovaci nadrze.
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4.5.4. Vegetace umélych mokradu

V tabulkach 4.23 a 4.24 jsou uvedeny primérné hodnoty mnozstvi sledovanych
nutrientd a dalSich prvka, véetné tézkych kovi, v susiné biomasy rakosu obecného, ktery je
nejéastdji zastoupenym druhem rostlin rostoucich na KF sledovanych KCOV. Tabulky uvadi
i smérodatné odchylky datovych sad. Rostliny rakosu obecného byly sklizeny podle metodiky
jednorazovée ptiblizné v poloviné vegetacni sezony, v letnim obdobi, pted ptipravou zakladek
kompostd.

Rozdily v podilu organické hmoty mezi rostlinami rakosu ze vSech tii kotfenovych
Cistiren (Tab. 4.23) jsou zanedbatelné. Podil se pohyboval mezi 94 a 97 %. Také mnozstvi K a
Fe se mezi lokalitami neliSilo. Mnozstvi dusiku a fosforu bylo srovnatelné u rakosu obou
komunalnich ¢istiren (Drazovice, Hostétin), vy$$i obsahy Ne (0 51 % ve srovnani
s drazovickou ¢istirnou a o 38,5 % ve srovnani s hostétinskou Cistirnou) a Pee. (0 40,8 %
ve srovnani s drazovickou cCistirnou a o 35 % ve srovnani s hostétinskou cistirnou) byly
zjistény V rakosu z domovni kofenové Cistirny ve Kitinach. To se tyka i obsahu manganu.
V piipad¢ véapniku se prakticky nelisi rakos v Drazovicich a ve Kitindch a vic¢i obéma
obsahoval rdkos z Hostétina poloviéni mnozstvi vapniku. Obsah vapniku byl méfen nizsi
i v kalech hostétinské Cistirny v porovnani s drazovickou (Tab. 4.12) a spiSe se kumuloval

do sedimentl docistovaci nadrze (Tab. 4.16).

Tab. 4.23. Obsah nutrientl, vybranych prvkl, suSiny a ztraty zihdnim ve vzorcich rakosu
obecného (Phragmites australis) z kotenovych poli sledovanych COV (hodnoty uvedeny jako
pramér a smérodatnd odchylka datovych sad v g/kg susiny, hodnoty suSiny a ztraty zihanim

jako prumér a smérodatna odchylka datovych sad min — max v %)

Drazovice Hostétin Kitiny
Parametr oy smérodatna « _«_ | smérodatna .+ | smérodatna
pramer odchylka pramer odchylka pramer odchylka
N 8,87 49 11,2 1,1 18,2 1,2
P 0,77 0,48 0,85 0,23 1,30 0,24
K 3,23 1,72 4,25 0,82 3,29 0,45
Ca 3,0 1,2 1,6 0,3 3,5 0,1
Mg 0,78 0,52 0,15 0,0 0,3 0,1
Na 1,15 0,21 0,39 0,38 0,34 0,19
Fe 0,13 0,09 0,10 0,03 0,13 0,05
Mn 0,07 0,03 0,04 0,03 0,15 0,00
Al 0,09 0,08 0,05 0,01 0,05 0,02
Sufina 92,3 1,7 93,4 0,6 93,4 0,7
Ztrata Zihanim 95,6 1,8 94,0 1,1 96,6 0,6
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Mnozstvi hliniku bylo srovnatelné u rdkosu cistiren v Hostétiné a ve Kitinach
a pfiblizn€é 1x vyssi v Drazovicich. Mnozstvi arsenu, kadmia a rtuti se na vSech lokalitach
pohybovalo na turovni meze stanovitelnosti (Tab. 4.23). Rékos z Hostétina obsahoval
vyznamn¢ méné zinku, olova, médi a chromu, ale vice niklu, nez rédkos z dalSich dvou
Cistiren. Rozdil v obsahu médi a zinku rdkosu obou komundlnich dCistiren nasleduje stav

zjistény analyzami pro kaly téchto Cistiren (Tab. 4.12).

Tab. 4.24. Obsah rizikovych prvkid ve vzorcich rakosu obecného (Phragmites australis)
z kotenovych poli sledovanych COV (hodnoty uvedeny jako: primér a smérodatna odchylka
datovych sad v mg/kg susiny)

Drazovice Hostétin Kitiny
Parametr oy smérodatna . | smérodatna . | smérodatna
Prumer—| - ,qchylka | P™™" | odchylka | P"™"™" | odchylka

As 0,05 0 0,20 0 0,20 0

Cd 0,04 0,02 0,02 0 0,02 0

Cr 1,0 0,8 0,49 0 2,2 2,3
Cu 4,0 2,0 15 0,4 3,9 1,9
Hg 0,02 0,01 0,01 0 0,05 0,03
Ni 3,5 3,0 6,4 2,3 4,20 3,2
Pb 0,90 0,4 0,32 0,01 0,71 0,6
Zn 46,9 30,5 15,6 1,1 57,2 59,5

4.6. Kompostovani
4.6.1. SloZeni a kontaminace materiali pouzitych k pfipravé komposti

K zakladkam kompostovych smési piipravenych podle postupti uvedenych v kapitole
3.4.2 byly vyuzity kaly, kolmatovany filtracni material a biomasa z povrchu kofenovych filtrl
drazovické ¢istirny, jejichZ rozbory jsou uvedeny v kapitole 4.5 a také trava.

V tabulkach 4.25 a 4.26. jsou uvedeny hodnoty sledovanych ukazatelii obsazenych
Vv biomase travy a §tépky. Analyzy Stépky byly provedeny pro ziskdni uceleného ptehledu

0 sloZeni materialit dostupnych na pilotnich lokalitach.
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Tab. 4.25. Obsah nutrientt, vybranych prvku, suSiny a ztraty zihanim ve vzorcich travy

a stépky (hodnoty vybranych prvki jsou uvedeny v g/kg susiny, susina a ztrata zihanim v %)

Ukazatel trava Stépka
N celk. 3 30
P celk. 1,2 4.6
K 7.0 33,5
Na 0,91 0,65
Ca 7,3 8,1
Mg 1,1 2,8
Fe 0,08 2,9
Mn 0,03 0,15
Al 0,062 1,9
Susina 93,2 95,8
Ztrata zihanim 96 69,6

Tab. 4.26. Obsah rizikovych prvkd ve vzorcich travy a $tépky (hodnoty riziovych prvka

v mg/kg susiny)
Ukazatel trava Stépka
As 0,4 0,4
Be 0,41 0,41
Cd 0,04 0,11
Co 1,2 1,2
Cr 0,4 2,87
Cu 4,58 18,6
Hg 0,017 0,07
Mo 41 57
Ni 0,96 4,14
Pb 1,43 1,98
V 4,1 4,1
Zn 22,7 180

4.6.2. SloZeni a kontaminace pouzitych komposti

V tabulce 4.27 jsou uvedeny hodnoty nutrienti a vybranych prvki, susiny a ztraty
zihdnim v kompostech v dob¢ aplikace v nadobovych pokusech. Obsah organickych latek
u kompostit byl vyssi ve srovnani s erodovanou zeminou pouzitou v roce 2015 (EZ-2015)
v kompostu 1 K-MC o 66 %, v kompostu 1 K-KF 0 83 %, v kompostu 2 K-KF 0 58 %. Obsah
celkového dusiku o 88 %, 93% a 89 % a celkového fosforu o 84 %, 89 % a 85 %.
Ve srovnani se zahradni zeminou (ZZ-2015) byly rozdily niz8i, ne vSak vyznamné
(ZZ =50 %, 75 %, 58 %, Nceik. = 82 %, 90 % a 80 %, Peei. = 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
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057 %, a v kompostu K-MC-P 0 67 %. Obsah celkového fosforu 0 98 % u obou komposti.
Celkovy dusik nebyl v erodované pidé ani v kompostech K-MC a K-MC-P stanoven.

Nejvyssi mnozstvi celkového dusiku, celkového fosforu a organickych latek
z komposti 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. 4.27. Obsah, nutrientt, vybranych prvkd, suSiny a ztraty zihanim (v mg/kg suSiny)

V kompostech v dob¢ aplikace v nddobovych 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

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, K-MC -
jednolety kompost s kalem z mechanického predcisténi bez aplikace startovaciho preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z
mechanického predgisténi s aplikaci startovaciho prepardtu
Z kompostii, pouzitych v roce 2015, byla ve vech tfech kompostech (1 K-KF, 1 K-MC a 2 K-
KF) ptekrocena 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 (Tab. 4.28).

V kompostech K-MC a K-MC-P pouzitych v roce 2016 nebyla nepiekroéena zadna
z limitnich hodnot navrzenych v ramci EU a danych normou CSN 46 5735. Nizsi koncentrace
médi a zinku v téchto kalech (primérmné 218 mg/kg zinku a 65,9 mg/kg Cu oproti hodnotdm
1016 mg/kg Zn a 386 mg/kg Cu v roce 2015) byly pravdépodobné zptisobeny niz§im podilem
pouzitych kalt ve vstupni smési pro kompostovani (Tab. 4.28).

Zatizeni kali muZe byt ovlivnéno napojenim COV nakombinovany kanalizaéni

systém, ktery pifinasi i smyvy srazkovych vod bohatych na tyto kovy v disledku koroze

stfeSnich materialu.
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Tab. 4.28. Obsah rizikovych prvkt a mikrobialniho zne€isténi (hodnoty uvedeny v mg/kg
susiny, enterokoky a termotolerantni koliformni bakterie (v KTJ/g susiny) v kompostech

v dob¢ aplikace v nadobovych pokusech.

5 5 . Navrzené 5

Ukazatel 1K-MC | 1 K-KF | 2K-KF K-MC | K-MC-P hodnoty CSN 46 5735°
vV 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 filtri, 2 K-KF - dvoulety kompost zaloZeny s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru, K-MC -
jednolety kompost s kalem z mechanického predéisténi bez aplikace startovaciho preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z
mechanického ptedéisténi s aplikaci startovaciho preparatu
FC — termotolerantni koliformni bakterie (fekalni bakterie)

4.7. Testy fytoxicity vybranych smési kompostu

V tabulce 4.29 jsou uvedeny zakladni 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. Primérné kli¢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.
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Tab. 4.29. Zakladni statistické charakteristiky pro kli¢ivost rostlin

Niazev vzorku | priamérna rozptyl priumérna délka rozptyl kllir;idveoxs " kategorie kompostu dle
(fedéni) kli¢ivost kofinkid (mm) (%) indexu kli¢ivosti (IK)
I. kategorie - substraty
K-MC (5x) 7,5 0,28 6,6 1,96 118 pro zahradnictvi,
kvetinatstvi
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,
kvétinatstvi
I. kategorie - substraty
K-MC-P (10x) 78 0,18 5,8 1,49 107 pro zahradnictvi,
kvétinafstvi
kontrola 7.8 0,18 5,4 1,04

K-MC (5x)- jednolety kompost zaloZeny s kalem z mechanického predéisténi 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 piedgisténi 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

© 66

62

T 6,0

5,8

© 54

l_

K-MC (5x)

K-MC-P (5x)

K-MC (10x)

K-MC-P (10x)

kontrola

Obr. 4.9. Rozptyl délky kotinku klicku fetichy pro jednotlivé sady

Na obrazku 4.9 je zobrazeni rozptylu délek kotfinkdi mezi minimalnimi a maximalnimi

hodnotami a zobrazeni primérnych hodnot vzdy z meéteni klickti 8 semen fefichy v 10ti

opakovéanich. Vétsich primémych délek dosahly klicky na kompostové smési K-MC

nez K-MC-P. Nejmensi pramérmou délku dosahly kli¢ky z kontrolni sady.
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4.8. Nadobové pokusy
4.8.1. SloZeni a kontaminace materiali pouzitych k naidobovym pokusiim

V tabulce 4.30 jsou uvedeny hodnoty nutrientd, vybranych prvkd, suSiny a ztraty zihanim
ve vzorcich zemin pouzitych k piipravé smési do nadobovych pokusii. Erodovand zemina
pouzita v roce 2015 ma ve srovnani se zahradni zeminou pouzitou v roce 2015 a erodovanou
zeminou pouzitou v roce 2016 nizsi obsah organickych latek, ale vysoky obsah celkového
fosforu srovnatelny se zahradni zeminou, nizky obsah sodiku a drasliku, vysoky obsah
vapniku a obsah hof¢iku opét srovnatelny se zahradni zeminou. Erodovana zemina pouzita

v roce 2016 ma velmi nizky obsah celkového fosforu.

Tab. 4.30. Obsah nutrient, vybranych prvki, suSiny a ztraty zihanim ve vzorcich pud

(hodnoty nutrientl a vybranych prvki v g/kg, susiny susina a ztrata zihanim uvedeny v %)

Ukazatel EZ-2015 ZZ-2015 EZ-2016
Neelk. 14 2 -
Peei. 0,891 11 0,06
Na <0,10 0,18 0,16
K 4,0 8,9 7,2
Ca 57,0 19,2 13,7
Mg 13,6 12,0 6,2
Fe 22,8 21,7 241
Mn 0,48 0,65 0,54
Al 41,6 53,9 18,0
SuSina 94,6 93,1 90,9
Ztrata zihanim 3,8 55 6,1

EZ-2015 - erodovana zemina pouzita pro nadobové pokusy v roce 2015,
ZZ7-2015 - zahradni zemina pouzita pro nadobové pokusy v roce 2015,
EZ-2016 - erodovana zemina pouzita pro nadobové pokusy v roce 2016.

Obsahy tézkych kovil a arsenu v zeminach pouZitych v nddobovych pokusech v letech 2015

a 2016 neptesahly preventivni hodnoty dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. (Tab. 4.31).
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Tab. 4.31. Obsah rizikovych prvka ve vzorcich pud (hodnoty v mg/kg susiny)

Ukazatel EZ-2015 | zZ-2015 | EZ-2016 Prheve““v"" Indikaéni hodnoty®
odnoty | pH<65 | pH>65

As 5,64 7.9 7,7 20 40

Be 1 2

cd 0,12 0,25 <0,50 0,5 1,5 2

Co 9,3 30

cr 31,5 49,9 27 90

Cu 13,7 56,5 26 60

Hg® 0,058 0,062 0,053 0,3 1,5

Ni 25 29,2 28 50 150 | 200

Pb 10,5 20,2 17 60 300

v 32 130 |

Zn 45,7 77,8 63,9 120

EZ-2015 - erodovana zemina pouzita pro nadobové pokusy v roce 2015, ZZ-2015 - zahradni zemina pouzita pro nadobové pokusy
v roce 2015, EZ-2016 - erodovana zemina pouzita pro nadobové pokusy v roce 2016

Pii ptekroceni indika¢nich hodnot miZe byt ohrozena zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv.

?Celkovy obsah.

4.8.2. Vliv aplikace komposti na zménu vynosu uZzitkovych ¢asti plodin

V ptipad€ nadob se sazenicemi salatu byl sledovan rozdil v hmotnosti nadzemni ¢asti
(listy) narostlé hlavky salatu bez poskozenych a suchych listd na okraji. V obou letech byl
prokdzan statisticky vyznamny rozdil ve hmotnosti Cerstvé biomasy (ANOVA, hladina alfa
0,05).

Vroce 2015 byla primérnd hmotnost Cerstvé hlavky salatu 15,7 g pfi pouziti
erodované Cernozemé (erodovand zemina—EZ) a 61,2 g pii pouziti kvalitni Cernozemé
(zahradni zemina — ZZ). V nadobach se 100% kompostovymi substraty byly primérné
hmotnosti Gerstvych hlavek salati 77,5 g (1 K-KF), 82,8 g (1 K-MC) a 99,1 g (2 K-KF). 8%
ptidavek komposti do erodované zeminy piispél K podstatnému zvySeni vynosu. Primérné
hmotnosti &erstvych hlavek byly 104 g (smés s 1 K-MC), 105 g (smés s 1 K-KF) a 95,2 g
(2 K-KF) gramti. Jedna se o zvySeni az 85 % oproti erodované zemin¢ a o 36 az 41 % oproti
kvalitni ¢ernozemi (Obr. 4.10)

Pokus 2016 potvrdil tyto vysledky. Primérna hmotnost Cerstvé hlavky salatu byla
pfi pouziti erodované zeminy (Cernozemé) 81,4 g, tedy mnohem vys$§i nez v roce 2015.
Erodovand zemina a pouZita v tomto roce vSak obsahovala o 38 % vice organickych latek
100%
kompostovymi substraty byly primémé hmotnosti erstvych hlavek salati 154 g (K-MC)

ve srovnani s erodovanou zeminou pouzitou vroce 2015. V nadobach se

a108 g (K-MC-P). Varianta se substratem K-MC byla vyloudena ze statistické analyzy,
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protoze ze tii rostlin uhynuly dvé. Primérnd hmotnost je tedy hmotnosti jedné rostliny.
S ohledem na malé smérodatné odchylky u vSech ostatnich sad (2 — 9 %), je mozné
pfedpokladat, ze by se primérnd hmotnost ze viech tfi rostlin u varianty K-MC ligila
od uvedené hodnoty o méné nez 10 %. Proto byla tato hodnota zahrnuta do celkového
hodnoceni.

Pii pouziti kompostu K-MC doslo ke zvy$eni primérného vynosu o 47 %, pii pouziti
kompostu K-MC-P 0 25 %. 8% piimé&s kompostii do zeminy znamenala zvy3eni primérnych
vynosii 0 27 % (kompost K-MC) a 0 14 % (kompost K-MC-P) na hodnoty 111 g (K-MC)
2 95,3 g (K-MC-P).

2015 2016

08 111
l|||| ||||| QE;

K-MEP EZ-K-ME EZ- K-ME-P

154
K-MC

21

ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety
kompost zalozeny s kalem z mechanického pred¢isténi, 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 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 piidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtri, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina
s piidavkem  dvoulet¢tho kompostu zalozeného s kalem
z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru

EZ - erodovani zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem
z mechanického piedisténi 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 -
erodovana zemina s ptidavkem jednoletého kompostu s kalem
z mechanického predCisténi bez aplikace startovaciho preparatu,
EZ-K-MC-P - erodovania zemina s kalem z mechanického
pred¢isténi  a s pfidavkem  jednoletého kompostu s aplikaci
startovaciho preparatu

Obr. 4.10. Primérné hmotnosti hlavek salati péstované v letech 2015 a 2016 (v gramech)

U rostlin rajcat byl posouzen vliv péstovani ve 100% kompostovych substratech

a Vv zeminach s pfimési téchto substrati na pocet plodl ziskanych v pribéhu vegetacni sezony

a celkovou hmotnost plodi. Plody byly sklizeny ve zralosti pritbézné po celou sezonu, vazeny

a uchovavany pro piipravu vysledné smési k analyzam.

Rozdily v poctu plodu jsou zobrazeny v grafech na obrazku 4.11 pomoci hodnot

pruméru a medidnu nadob dané varianty substratu.

Z nadobového pokusu 2015 vyplynulo, Ze nejnizsi pocet plodi méla rajcata péstovana

v erodované zeminé (cca 13 plodu z rostliny). Vynos z Cernozemé bez eroze (pramérné

cca 25 plodii zrostliny) byl srovnatelny s vynosem rajcat rostoucich v substratu 100%
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dvouletého kompostu z usazenin na povrchu umélého mokiadu. Nejvyssi vynos (pramérné
cca 30 ploda z rostliny) byl zjistén pro 100% kompostové substraty. 8% piimes kompostl
do erodované zeminy zvysila praimérny vynos ze 13 plodi na rostlinu na 20 ploda.

Néadobovy pokus 2016 potvrdil nejvyssi primérné vynosy ze 100% kompostovych
substratli, opét cca 25 plodl na rostlinu. Vynos z erodované ¢ernozemé se pohyboval okolo
15 plodt. Oproti vysledkim z pokusu 2015, nepiineslo pfidani kompostovych substrat
do této zeminy vyznamné zvySeni vynosu. Primérné vynosy z téchto smési zustaly na urovni
okolo 15 plodt na rostlinu.

Analyza ANOVA potvrdila statisticky vyznamny rozdil mezi pocty ploda (na hlading

2016
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EZ-1K-ME

alfa 0,05) pro pokus 2015 i 2016.

EZ-1KKF EZ-2K-KF

EZ - erodovana zemina, K-M(Y,: - jednolety kompost s kalem
z mechanického pted¢isténi z COV bez aplikace startovaciho

ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety
kompost zalozeny s kalem z mechanického pred¢isténi, 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 pfidavkem jednoletého kompostu zalozeného s
kalem z mechanického pred¢isténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina
s piidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtr, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina
s piidavkem  dvoulet¢tho kompostu zalozeného s kalem

preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z mechanického
predgisténi z COV a s aplikaci startovaciho preparatu, EZ-K-MC -
erodovanad zemina s ptidavkem jednoletého kompostu s kalem
z mechanického predCisténi bez aplikace startovaciho preparatu,
EZ-K-MC-P - erodovania zemina s kalem z mechanického
pred¢isténi  a s pfidavkem  jednoletého kompostu s aplikaci
startovaciho preparatu

z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru

Obr. 4.11. Primérné pocty plodi rajéat péstovanych v letech 2015 a 2016 (v kusech)

Nejnizs$i celkovou hmotnost mély vroce 2015 plody zrostlin péstovanych
v erodované zeminé (prumérné cca 300 g na rostlinu). Ve 100% kompostovych substratech
byla priméma hmotnost plodd na rostlinu 6459 pro K-MC, 7559 pro 1 K-KF a 650 g
pro 2 K-KF. Nejvyssi hmotnost plodti dosahla rajcata péstovana na jednoletém kompostu
zalozeném s kalem usazenym na povrchu kofenovych filtra rajcat (1 K-KF). Tento kompost
obsahoval ve srovnani s ostatnimi pouzitymi komposty nejvyssi obsah organickych latek,
celkového dusiku a celkového fosforu. Piimés vSech druhtt kompostii do erodované zeminy
zvysila primérné hmotnostni vynosy na hodnoty 410 az 495 g, tedy natroven kvalitni

Cernozemé (prumér 450 g na rostlinu).
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Analyza hmotnosti plodt z pokusu 2016 kopirovala poznatky z analyzy poc¢tu plodu.
U 100% kompostovych smési byly primérné hmotnosti plodd na rostlinu 700 az 800 g.
Ptimés kompostli do erodované zeminy vSak v tomto roce nepomohla zvysit hmotnost ploda
nad uroven samotné erodované zeminy. Ve srovnani se salaty, kde zvysil 8% ptidavek
kompostu do erodované zeminy Vv roce 2015 hmotnost az o 85 %, je u rajcat toto navySeni
malé.

Primérné hmotnosti plodd raj¢at péstovanych v letech 2015 a 2016 jsou uvedeny

na obrazku 4.12. Rozdily v celkové hmotnosti plodu rajcat byly také statisticky vyznamné
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(ANOVA, hladina alfa 0,05), a to pro oba nadobové pokusy.

£ EZ - K-ME E2 - K-MC-P

EZ - erodovanad zemina, K-MC: - jednolety kompost s kalem
z mechanického pted¢isténi z COV bez aplikace startovaciho

ZZ - zahradni zemina, EZ - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety
kompost zalozeny s kalem z mechanického pred¢isténi, 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 pfidavkem jednoletého kompostu zalozeného s
kalem z mechanického pred¢isténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina
s piidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtr, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina
s piidavkem dvouletého kompostu zalozeného s kalem usazenym
na povrchu kofenovych filtra

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

Obr. 4.12. Primérné hmotnosti plodu raj¢at péstovanych v letech 2015 a 2016 (v gramech)

4.8.3. Obsah vybranych nutrientii a prvku v uzitkovych ¢astech plodin

Hodnoceni bylo provedeno pro tyto elementy: fosfor, dusik, draslik, sodik, vapnik,

hot¢ik. Obsah elementli byl zmétfen v lyofilizovanych vzorcich a stanoven na kilogram

suSiny. Nasledné byly tyto hodnoty pfepocitany pomoci hodnot susiny na Cerstvou hmotu —
listy salatii anebo plody raj€at. Primérné hodnoty Zivin v salatech a rajcatech péstovanych
v roce 2015 a 2016 jsou uvedeny v tabulkach 4.32 — 4.35. Grafické zobrazeni je uvedeno
Vv ptilohach 4 a 5.
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V listech salatt byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu drasliku a vapniku
(nadobovy pokus z roku 2015), ktery v§ak nebyl v nasledujicim roce 2016 potvrzen. Naopak
V tomto roce byl zjistén statisticky vyznamny rozdil pro dusik, fosfor a sodik.

V plodech rajcat byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu fosforu, vapniku,
drasliku, sodiku (oba nadobové pokusy 2015 i 2016), dusiku a hoic¢iku (nadobovy pokus
z roku 2016).

Obsah nutrientti byl v listech salati i v plodech rajcat téméf srovnatelny u obou
nadobovych pokust.

Obsah celkového dusiku v hlavkdch z kompostovych smési byl vroce 2015
0cca24 % vyssi (Tab. 4.31) a vroce 2016 o cca 41 % vyssi (Tab. 4.32) nez v hlavkach
z erodované zeminy. Naopak Vv plodech rajc¢at byl obsah celkového dusiku v kompostovych
smésich vyssi o cca 7 % v roce 2015 a o cca 46 % v roce 2015.

Obsah celkového fosforu v hlavkach z kompostovych smési byl vroce 2015
0cca27% vyssi (Tab. 4.31) a vroce 2016 o cca 46 % vyssi (Tab. 4.32) nez v hlavkach
z erodované zeminy. Naopak Vv plodech rajcat byl obsah fosforu v kompostovych smésich

vyssi o cca 44 % Vv obou sledovanych letech.

Tab. 4.32. Praimérné hodnoty zivin v salatech péstovanych v roce 2015 (v g/kg Cerstvé

hmotnosti)
. salaty

Piada

Ncelk. I:>celk. Na K Ca Mg
27 375 2,64 4,96 64,5 20,9 7,64
EZ 29,7 2,27 2,93 43,9 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 - erodovand zemina, 1 K-MC - jednolety kompost zalozeny s kalem z mechanického
predcisténi, 1 K-KF - jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym na povrchu kotenovych filtri, 2 K-KF - dvoulety
kompost zalozeny s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kotenového filtru, EZ - 1 K-MC - erodovana zemina s
pridavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem z mechanického piedcisténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina s
piidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym na povrchu kotenovych filtrti, EZ - 2 K-KF - erodovana
zemina s piidavkem dvouletého kompostu zaloZeného s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru
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Tab. 4.33. Primérné hodnoty zivin v salatech péstovanych v roce 2016 (v g/kg Cerstvé

hmotnosti)
Pid salaty
uda

Ncelk. I:>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 predéisténi zCOV a s aplikaci
startovaciho preparatu, EZ-K-MC - erodovana zemina s piidavkem jednoletého kompostu s kalem z mechanického
pred&isténi bez aplikace startovaciho preparatu, EZ-K-MC-P - erodovana zemina s kalem z mechanického pred¢isténi
a s pfidavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu

* - hodnota z jedné rostliny salatu

Tab. 4.34. Praimérné hodnoty zivin v rajéatech péstovanych v roce 2015 (v g/kg cCerstvé

hmotnosti)
Piida rajcata
Neelk. Peeik. Na K Ca Mg

2z 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 - erodovanid zemina, 1 K-MC - jednolety kompost zalozeny s kalem z mechanického
predéisténi, 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 kotenovych filtri, EZ - 1 K-MC - erodovana zemina
s piidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem z mechanického predcisténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina
s piidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym na povrchu kotenovych filtra, EZ - 2 K-KF -
erodovana zemina s ptidavkem dvouletého kompostu zalozeného s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru

Tab. 4.35. Primérné hodnoty Zivin v rajcatech péstovanych v roce 2016 (v g/kg Cerstvé

hmotnosti)
Piida rajcéata
u
Ncelk. I:)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 pred¢isténi 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
predcisténi bez aplikace startovaciho preparatu, EZ-K-MC-P - erodovana zemina s kalem z mechanického predéisténi
a s pfidavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu

* - hodnota z jedné rostliny salatu
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4.8.4. Zatizeni uzitkovych casti plodin téZkymi kovy a arsenem

Hodnoceni bylo provedeno pro tyto kovy: Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn
aarsen As. Analyticky postup stanoveni obsahu kovil Vv suSiné salati a rajéat a prevod
na hodnotitelné¢ vysledky v Cerstvé hmoté¢ byl stejny jako v piipad¢ elementl uvedenych
v pfedchozi podkapitole. Tyto vysledky byly porovnany s limitnimi obsahy stanovenymi
Vv ptedpisech:

1. Natizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 (European Commission, 2006) stanovujici limity
0,2 mg/kg Cd, 0,3 mg/kg Pb.

2. narodni ptedpis - vyhlaska ¢. 53/2002 Sb., stanovujici limity (v mg/kg Cerstvé hmoty):
0,5 As, 0,2 Cd, 0,2 Cr, 10 Cu, 50 Fe, 0,03 Hg, 2,5 Ni, 0,3 Pb, 25 Zn.
Vyhléaska byla z divodu vstupu do Evropského spolecenstvi zruSena k 1. 8. 2004. Stale
vSak umoziluje posoudit a porovnat miru kontaminace pro vice kovll nez uvadi Nafizeni

komise, kde jsou limity stanoveny pouze pro kadmium a olovo.

Tab. 4.36. Primérné hodnoty kovi a arsenu v salatech péstovanych v roce 2015 (v mg/kg

Cerstvé hmotnosti)

Pida Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
ZZ 204 0,181 | 0,883 | 0,801 | 3,88 | 215 | 0,032 | 375 | 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 18,4 | 1,30 0,091 | 193
2 K-KF 105 0,180 | 0,207 | 0,446 | 7,97 | 185 | 0,010 | 451 | 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 piedéisténi, 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 piidavkem jednoletého kompostu zaloZzeného s kalem z mechanického
predcisténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina s ptidavkem jednoletého kompostu zaloZzeného s kalem usazenym na povrchu kotenovych
filtrd, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina s pfidavkem dvouletého kompostu zalozeného s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kotenového
filtru

Tab. 4.37. Primérné hodnoty kovl 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 | 640 | 144 | 0,022 | 524 | 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 | 83,4
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 | 42,2
EZ-K-MC-P [ 215 ]| 0,181 0,715 | 0,764 | 845 | 301 | 0,036 | 44,6 | 443 | 0,090 | 74/4

EZ - erodovan4 zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem z mechanického piedéisténi z COV bez aplikace startovaciho preparétu, K-MC-P -
jednolety kompost s kalem z mechanického pred¢isténi z COV 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 - erodovana zemina s kalem
z mechanického pred¢isténi a s ptidavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu

* - hodnota z jedné rostliny salatu
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Tab. 4.38. 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
77 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
1K-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 | 0,0001 | 0,981 | 0,035 | 0,015 | 3,22
2 K-KF 0,621 | 0,017 | 0,002 | 0,017 | 0,798 | 4,19 | 00001 | 0,621 | 0,102 | 0,008 | 3,04
EZ-1KMC | 0,518 | 0,014 | 0,006 | 0,022 | 0,588 | 4,10 | 00001 | 0,518 | 0,028 | 0,007 | 1,77
EZ-1K-KF | 0,602 | 0,038 | 0,003 | 0,024 | 0,656 | 4,11 | 0,0001 | 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 - erodovana zemina, 1 K-MC - jednolety kompost zaloZeny s kalem z mechanického piedéisténi, 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 piidavkem jednoletého kompostu zaloZzeného s kalem z mechanického
predcisténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina s ptidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym na povrchu kofenovych
filtrd, EZ - 2 K-KF - erodovana zemina s piidavkem dvouletého kompostu zalozeného s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového
filtru

Tab. 4.39. Praimérné hodnoty kovii 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 predeisténi z COV bez aplikace startovaciho preparatu, K-MC-
P - jednolety kompost s kalem z mechanického predcisténi 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 pied¢isténi a s pfidavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu

Pro listy salati bylo zjisténo piekroCeni vySe zminénych limitu pro kadmium
ve vzorcich z nadobového pokusu 2015 s vyjimkou obou vzorkd s kompostem 1 K-MC,
jednoho vzorku s kompostem 2 K-KF a jednoho vzorku smési EZ — 1 K-KF a ve vzorcich
z nadobového pokusu 2016 s vyjimkou kompostovych smési. Z vysledkti erodovanych zemin
je patrné, ze zdrojem kadmia mohou byt pravé tyto zeminy, u nichZ a zahradni zeminy bylo
zatiZzeni vysoké. Pfi hodnoceni podle limiti z vyhlasky bylo stanoveno piekroceni ve vSech
salatech v obou nadobovych pokusech pro zinek, zelezo, chrom, piekroceni rtuti v 1 vzorku
zahradni zeminy v roce 2015 a ptekroceni limit pro nikl a rtut’ v n€kolika vzorcich z roku
2016. V piipadé rtuti se jednalo o vzorky z nadob s pouzitim kompostu K-MC-P a sm&snych
substratit EZ - K-MC a EZ - K-MC-P. V piipadé niklu se jednalo o dva vzorky ze tfi ze sady
nadob se vstupni zeminou a 0 dva vzorky ze tfi nadob se smési vstupni zemina a kompost

K-MC-P. Na rozdil od pokusu 2016 bylo ve dvou vzorcich pokusu 2015 (1 K-MC a 2 K-KF)
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stanoveno pickroc¢eni limitni hodnoty pro méd’. Vzdy se vSak jednalo pouze o jeden vzorek
ze dvojice. Nelze tak konstatovat, ze néktera smés substratu vykazala vyssi prenos daného
kovu do listd.

V piipadé porovnani praimérnych hodnot z jednotlivych variant substrata (Tab. 4.35
a4.36) vyplyva, ze byly u chromu, zinku a Zeleza piekroCeny limitni obsahy ve vSech
variantach substratt. U niklu bylo zjisténo piekroCeni primérnych hodnot u erodované
zeminy a smési erodovana zemina-kompost K-MC-P z pokusu 2016.

Nejproblematictejsi stav byl zjistén pro kadmium, jako hlavni rizikovy prvek. V tomto
piipadé byla piekro¢ena limitni hodnota v listech jiz pro vstupni zeminy v obou pokusech.
To se projevilo i piekro¢enim limitni hodnoty pro smési zemin a kompostid. Paradoxné,
v ptipadé 100% kompostovych substrati byly primérné obsahy kadmia ve tfech ze Sesti
ptipadl pod limitem. Jako neproblematické se z dalSich rizikovych prvki s limity ukdzaly Pb,
Cu, As.

Statisticky vyznamny rozdil v obsahu byl u listd salatd zjistén pro kadmium a mangan
(oba nadobové pokusy 2015 i 2016), méd’ (nadobovy pokus z roku 2015) a rtut’ se zinkem
(nddobovy pokus z roku 2016). Analyza, ktera porovnavala pouze naplné nadob skladajici se
zcela z erodované zeminy nebo komposti, stanovila statisticky vyznamny rozdil v obsahu
u zinku (oba nadobové pokusy 2015 1 2016) a kadmia a manganu (nddobovy pokus z roku
2016).

Pro plody rajcat nebylo u jednotlivych rostlin zjist€éno piekroceni limitnich hodnot
danych nafizenim ani pro kadmium, ani pro olovo, a to v obou nadobovych pokusech (2015
a2016). Také nebylo zjiSténo piekroceni starSich, jiz neplatnych, limiti danych vyhlasSkou
pro zadny kov. V ptipadé porovnani primérnych hodnot z jednotlivych variant substrati
(Tab. 4.37 a 4.38) vyplyva, ze také nebyly piekroeny zadné limitni obsahy rizikovych prvki.

Statisticky vyznamny rozdil v obsahu byl u plodd rajcat zjistén pro zinek, méd
a chrom (oba nadoboveé pokusy 2015 1 2016), pro nikl, mangan a kadmium (nddobovy pokus
z roku 2016) a pro hlinik (nadobovy pokus z roku 2015). Analyza, ktera porovnavala pouze
naplné nadob skladajici se zcela z erodované zeminy nebo komposti, stanovila statisticky
vyznamny rozdil v obsahu u plodi rajcat pro kadmium (nadobovy pokus zroku 2016)
a pro hlinik, arsen a zinek (nadobovy pokus z roku 2015). V ptipadé¢ analyzy pro pokus z roku
2015 vsak platilo, Ze analyza byla ovlivnéna velikosti rozptylu obou hodnot z dvojic plodin,

pfi¢emz stfedni hodnoty leZely blizko sebe. Grafické zobrazeni je uvedeno v piilohach 4 a 5.
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5. DISKUZE
5.1. 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 ptdu
pfimo nebo jsou pfed aplikaci upravovany kompostovanim, dale jsou vyuzivany
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 lozem
(Mininni et al., 2015).

Navzdory tomu je navrhovdno ponechat kal jako potencidlni vstupni material
pro pfipravu tzv. ,end-of-waste* kompostii. Toto rozhodnuti je ovlivnéno skuteCnosti, ze
mnoho clenskych stat jako napt. Estonsko, Finsko, Francie, Itilie, Litva, Némecko
a Spanélsko produkuje velké mnozstvi kompostii s obsahem kalu. (Mininni et al., 2015)

K nejvétsim producentim kaltt v Evropé patii Francie, Némecko (Tab. 4.6 a 4.7),
Spanélsko, Velka Britanie (Tab. 4.7) a Italie. V Italii se v sou¢asné dobé 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 kalt (10-15% z celkové produkce kali) je
kompostovano. (Mininni et al., 2015) Na zaklad¢ udajii Eurostatu by mély mit nejvétsi podil
na produkci kompostu s obsahem kalu Némecko a Francie. Obecné, Cistirensky kal tvofi
jednu az dvé tfetiny vstupnich materialli pro pfipravu 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
kalti ve Francii kompostovano spole¢né se zelenym odpadem. Norma NF U44-095 (AFNOR,

2002) platna od kvétna 2002 ve Francii stanovila produktova kritéria Cistirenskych kalt, ktera
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umoziuji rozvoj dobie strukturovaného trhu pro tento druh ptidniho hnojiva. (Saveyn a Eder,
2014)

I ptes to, ze Némecko patii k nejvétsim producentiim kalt a produkuje velké mnozstvi
kompostti s obsahem kald, prosla v Némecku 18. ledna 2017 vladou nova vyhlaska
o Cistirenskych kalech, kterd podstatné snizuje konvencni vyuziti Cistirenskych kala
na zemédelské pudé za ucelem dalSiho snizeni zneciStujicich latek vstupy do pudy.
Po uplynuti pfechodného obdobi (12 a 15 let) bude mozna aplikace kali na zemédélskou ptidu
pouze z Cistiren do 50 000 EO a to za zptisnénych podminek. (BMUB, 2017; Stransky, 2017)
Hlavnim cilem navrhu vyhlasky je ziskat cenné slozky Cistirenskych kalt jako je fosfor
a nasledné¢ je vyuzit v ramci ob&hového hospodarstvi. Do 12 let od vstupu vyhlasky v platnost
museji viechny némecké COV nad 100 000 EO ziskévat fosfor z kalii a 15 let poté, co vstoupi
vyhlaska v platnost také COV nad 50 000 EO. Vyjimku tvoii éistirenské kaly s obsahem
fosforu niz§im nez 2 %. Natizeni neuklada Zadnou konkrétni technologii pro obnovu fosforu,
ale ponechéava dostatek prostoru pro vyuziti nebo rozvoj inovaé¢nich metod obnovy. (BMUB,
2017; Stransky, 2017)

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

hospodaistvi 2017 a zah4jilo proces Ucasti vefejnosti. (BMLFUW, 2017; Stransky, 2017)
Z hlediska strategie pro budouci nakladani s ¢istirenskymi kaly, kterd je soucasti planu, je
vyznamné omezeno zeme&délské vyuziti Cistirenskych kald. Béhem piechodného obdobi 10 let
ma byt ukoncena piima aplikace kall na ptdu 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 kali z Cistiren odpadnich vod
s projektovanou kapacitou vétsi nebo rovnou 20 000 EO, které by mélo byt dosazeno u COV
nad 500 000 EO pfimo na miste, pokud je obsah fosforu vyssi nez 2 % nebo monospalovanim
Cistirenskych kalt a nasledném ziskavani fosforu z popela spalenych kalid. (BMLFUW, 2017,
Stransky, 2017)

5.2. VyuZiti materiali z malych COV pro p¥ipravu komposti

Jak vyplyva z dlouhodobych sledovani kalii z objekti mechanického pted¢isténi
kotenovych COV, nepiekraduje jejich kontaminace rizikovymi prvky a latkami az na vyjimky
hodnoty dané vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb. pro pouziti kalti v zemédélstvi.

Témeér vsechny sledované vzorky vsak nevyhovovaly mikrobiologickym kritériim

pro termotolerantni koliformni bakterie a enterokoky danym vyhlaskou. Mikrobialni
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znecisténi kalll je pomérné proméenlivé v zavislosti na mife stabilizace. Pro dosazeni vétsi
stability kali a snizeni pfipadné kontaminace by bylo dobré vice sledovat probihajici procesy,
pfipadné zvolit mezistupen stabilizace kalii pted jejich pouzitim v zemédélstvi. V ptipadé
KCOV se jevi i anaerobni vyhnivani v §térbinové usazovaci nadrZi jako nedostateéné
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 kalt z malych COV v zemé&délstvi zavisi na dohodé mezi jejimi
provozovateli a zemédé€lsky hospodaticimi subjekty. V obdobich, kdy neni zajem ze strany

téchto subjekti o kaly, je nutné jejich vyvazeni na jiné komunalni COV s kalovym

24

U nami sledovanych ¢istiren do 1 000 EO byly zjistény rozdily v obsahu tii zakladnich
zivin (V% suSiny). Nejvy$si obsah byl zjisttn u mechanicko-biologické Cistirny
ve Starovicich (Nee. = 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 zusazovacich nadrzi KCOV v Hostétiné i Drazovicich byl obsah
organickych latek vyrazné nizsi (KCOV Drazovice — ZZ = 19 — 42 %, KCOV Hostétin —
77 =29 — 35 %).

Dlvodem je pravdépodobné napojeni na jednotné kanalizacni sit€é na rozdil
od starovické COV. Také obsahy celkového dusiku a celkového fosforu byly vyrazné nizsi
a rozkolisané (KCOV Drazovice - Neew = 0,3 —-2,1 %, Peerx =0,3-0,8% a K =0,2 — 0,8%:;
KCOV Hostétin - Neei, = 1,2 — 2,0 %, Peei. = 0,4 % a K = 0,3 - 0,6 %).
Uggetti et al. (2010) publikovali nasledujici procentni pomér tii hlavnich zivin v ¢istirenském
kalu &istirny odpadnich vod (COV) pro 1500 PE - Nee. = 9,76 %, Peei. 2,68 % a K 0,27 %.
Singh a Agrawal (2008) publikovali souhrnné hodnoty z priizkumi v Thajsku, Spanélsku
a Indii. Rozsahy celkového obsahu dusiku, celkového obsahu fosforu a drasliku v procentech
se vyrazn¢ nemeénily a pohybovaly se vrozmezi hodnot Nex = 2,5 - 3,4 %,
Peelk. = 1,06 - 1,34% a K = 0,2 - 0,42 %. Gascod a Lobo (2008) uvadeéji mnozstvi Neelk.
v odpadnim kalu 1,5 % a mnozstvi Peei 1,2 g/Kg.

Rizikové prvky se v kalech nevyskytovaly v nadlimitnim mnozstvi. Prakticky hlavnim

problémem pro piimou aplikaci kalt v zemé&délstvi je jejich zjiSténa mikrobidlni kontaminace.
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V kalech ze septikii sledovanych domovnich kofenovych COV az balenych COV
vsech kategorii do 200 EO nebylo zjisténo piekroceni limitnich hodnot u rizikovych prvkd,
ale podobné jako u malych COV byla piekrodena mikrobialni kritéria dand vyhlaskou
¢.437/2016 Sb. Je tedy nutné kaly odvazet k dal$i stabilizaci a sniZzeni mikrobialni
kontaminace.

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

COV k dal§imu zpracovani v ramci kalového hospodafstvi vétsich komunalnich COV.

Dalsi sledované materialy (sedimenty biologickych a reten¢nich nadrzi, filtracni
materialy kofenovych filtri a vegetace umélych mokiadi) nebyly z hlediska dalSiho vyuziti
problematické.

Kontaminace sedimentd biologickych nadrzi neptekracuje limity pro rizikové prvky
s ohledem na jejich vyuziti v zemédélstvi. Ubytek obsahu rizikovych prvki mezi sedimenty
usazovacich a doc€istovacich nadrzi ziejmé souvisi také s jejich akumulaci z protékajici vody
do vegetace kofenovych filtri (Svehla et al., 2008). Kropfelova (2011) a dalsi autofi potvrdili
vysoké ucinnosti akumulace téZkych kovii do vegetace. Mikrobidlni kontaminace byla
zjiSténa V pritokovych c¢astech obou nadrzi. Sedimenty odtokovych ¢asti nebyly
mikrobiologicky zatizené. Zjisténé hodnoty umoziuji odtéZeni nezavadnych sedimentii
odtokovych ¢asti a ptimé vyuziti aplikaci na zemédélskou padu.

Zmeény filtracnich vlastnosti materiali kofenovych filtri vlivem kolmatace podrobné
zkoumala napf. Hyankova (2005), Svehla et al. (2008) a Suchy et al. (2009). Autofi uvadi
zmény porovitosti a hydraulické vodivosti filtracnich materiald v disledku kolmatace v Case.
Procentni podil kalu v suSin¢ filtracniho materidlu se pohyboval v jednotkach procent.
V &astech kofenovych filtri n&kolika COV nejvice zasaZenych kolmataci byly zjistény
hodnoty 10 az 16 % kalu v susiné materialu. Se vzdalenosti od natoku vod do kofenovych
filtrdh podil kalu klesal, a to u viech COV sledovanych v mnoha studiich vy$e uvedenymi
autory. Tyto poznatky potvrzuji také priizkumy filtraénich materialii kofenovych filtra COV
Drazovice.

Dal§im odpadem produkovanym provozem kotfenovych cistiren odpadnich vod je
biomasa makrofytni vegetace, kterou jsou osazeny kotenov¢ filtry. Provozni pfistupy k udrzbé
této vegetace jsou rizné, od stavu, kdy neni biomasa sklizena prakticky od zacatku provozu
Cistirny, ptes kazdorocni spalovéani v jarnich obdobich pfimo na povrchu filtrl, aZ po koseni

a sklizeni v rtiznych obdobich roku (béhem vegetacnich sezon, na podzim, ke konci zimy)
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Vv razném cCasovém intervalu (kazdoro¢né, jednou za nékolik let). S vyvojem aplikace této
Gistirenské technologie v Ceské republice je mozné konstatovat, Ze pravidelné sklizeni
vegetace makrofyt vede k jeji lepsi regeneraci (bez sklizeni postupem Casu vegetace fidne,
meéni se jeji sloZzeni, dochazi k naletu a rozvoji druhotné vegetace druhii naro¢nych na ziviny),
lepsi kontrole povrchu filtrii a nedochazi k akumulaci biomasy z rozkladu staré vegetace
na povrchu filtrh. Mnozstvi akumulované hmoty bylo zjiSténo u kofenovych filtri
drazkovické COV bez sklizeni vegetace po dobu cca 10 let v rozmezi 2 az 4 cm. Charakter
materialu se blizi kompostu. Vysledky rozbort vzorki biomasy rakosu (Phragmites australis)
a chrastice (Phalaris arundinacea), tedy dvou zakladnich druhti vyuZzivanych pfi realizaci
kofenovych COV v Ceské republice, uvadi podrobné Vymazal et al. (2007), Vymazal et al.
(2009) a Biezinova (2015). Pokud se porovnaji vysledky analyz rakosu z DraZovic,
Z Hostétina a ze Kitin s vysledky uvedenymi v posledni jmenované praci, zahrnujici
i obsahlou reSer§i mnozstvi rizikovych prvkid v rakosu obecném ve svété, vyplyva, Ze
mnozstvi chromu, kadmia, niklu, olova a zinku se pohybuje ve stejnych rozmezich hodnot.
Obsahy chromu a olova jsou podobné jako u vzorku z Cistiren sledovanych v citované praci
na dolni hranici rozpéti hodnot publikovanych celosvétove. Divodem je i to, Ze pfitoky
zminénych Cistiren nejsou zatizeny primyslovymi odpadnimi vodami. Obsahy médi v rdkosu
tii uvedenych Eistiren odpovidaji dolni poloviné rozpéti udaveného v praci Biezinové (2015).
Obsah rtuti, arsenu a hliniku byl porovnan s vysledky vyzkumu publikovanému v praci
Kropfelové (2011). Obsah rtuti byl zjiitén srovnatelny pro obé komunalni COV s primérem
pro nékolik srovnatelnych Cistiren z ¢eskych kraji uvedenym v dané praci (0,012 mg/kg
susiny). V piipadé domovni COV ve Kitinach byl cca 4x vyssi, ale stile 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, ¢emuz se blizi hodnota pro drazovickou cCistirnu (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 prvkt v jejich biomase v zavislosti na poctu sklizni
v roce. U nékterych prvkl zjistili vy$s$i 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
vys$i akumulace byla pfi jedné sklizni, coz mlize znamenat, Ze jsou do nadzemni secené
biomasy transportovany v pozd¢jsi fazi rustu (Bfezinova, 2015).

Obecné plati, Ze vegetace sklizend z povrchu kofenovych filtrii anebo z umélych

mokftadl jinych typa je pouzitelnd jako vstupni materidl pro kompostové smési bez rizika

103



vnosu vyznamného mnozstvi tézkych kovli a arsenu v porovnani S obsahy téchto prvki

v kalech.

5.3. Nadobové pokusy s plodinami

Zhou et al. (2016) zjistili zfetelné rozdily v koncentracich tézkych kovl v jedlych
¢astech riznych druhli zeleniny péstovanych na ptidé kontaminované tézkymi kovy (Pb, Cd,
Cu, Zn a As). Koncentrace tézkych kova klesaly nasledovné: listova zelenina > stonkova
zelenina / kofenova zelenina / plodova zelenina > luskova zelenina / melounova zelenina.
Schopnost listové zeleniny piijimat a hromadit té¢zké kovy byla nejvyssi a melounové
plodin z nadobovyvh pokusii.

V saldtu rostoucim na kyselych piidach bylo zjiSténo nasledujici potadi toxicity
Cd> Ni> Cu> Zn (Haghighi et al., 2010).

Zhao et al. (2012) provedli nadobovy pokus za ucfelem zkoumani vlivu
kompostovaného kalu z ¢isténi odpadnich vod (KKOV) aplikovaného samostatné a ve smési
S chemickym hnojivem na rist a hromadéni tézkych kovli v rostlindch 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 (KKQOV), 82,62 (3KKOV), 165,24
(6KKOV) t/ha; a smés kompostovaného kalu a chemického hnojiva (1/2 KKOV + 1/2 NPK).
Aplikacni davky byly stanoveny dle mistnich doporuc¢enych davek. Aplikace KKOV zvysila
biomasu salatt, ale také obsah médi, zinku a olova V salatech a v pudé¢ celkové kovy a kovy
extrahované pomoci dietylentriaminpentaoctové kyseliny (DTPA). KKOV pfti davkach 27,54
a 82,62 t/ha navySuje rostlinnou biomasu méné nez samotné NPK hnojivo. Obsahy Cu, Zn,
Pb a Cd v TPUC byly mensi nez limity pud tiidy II Cinské normy ekologické jakosti pid
GB15618-1995 (NSPRC, 1995), pii davce 165,24 t/ha, zatimco Cu a Cd v XUF piekrocily
mezni hodnoty jiz pti davce KKOV 27,54 t/ha.

Jayasinghe (2012) provedl studii s cilem zhodnotit potencidlni moznost pouziti KKOV
jako alternativu finan¢n¢ nakladné raseliny pro kultivaci hlavkového salatu. Bylo pfipraveno
pét variant s riznym procentudlnim zastoupenim KKOV a raSeliny v rGstovém substratu.
Procenta ptidavku KKOV k raselin¢ byla 0 %, 15 %, 30 %, 50 % a 70 %. Rastova média
KKOQOV + raselina méla velmi dobré fyzikalni a chemické vlastnosti a vyznamné obsahy

rostlinnych Zivin, zejména P, K, Ca a Mg. Nejvétsi rhstové piirtstky a vytéZnosti byly
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dosazeny v substratu s 30 % KKOV a 70 % raseliny z celkového objemu. Cerstva hmotnost
nadzemni ¢asti, suSina nadzemni c¢asti, Cerstva hmotnost kofent a suSina kofene ziskané
z rustového substratu s 30% KKOV a 70 % raSeliny byly zvySeny o 56,53 %, 43,93 %,
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 prvkl v tkanich vSak byly mnohem nizsi nez fytotoxické Grovné.

Substraty s ptidavkem KKOV vykazovaly hodnoty pH a EC vyssi nez Cista raSelina,
coz muze piedstavovat hlavni omezujici faktory pro jejich pouziti jako rtstového substratu.
Na druhé strané tato média nevyvoldvaji zddné sniZeni ristu rostlin ve srovnani s raSelinou.
Kromé¢ toho mohou byt riistové substraty zalozené na KKOV povazovany za nahradu raseliny
pro péstovani salatu kvli jejich ucinnym fyzikalnim a chemickym vlastnostem.

Gatullo et al. (2017) provedli pokus ve skleniku se ¢tyfmi kultivary hldvkového salatu,
pii kterém porovnavali kompostovany komunalni odpad s perlitem (KKO + perlit),
kompostovany kal s perlitem (KKOV + perlit) a raSelinu s perlitem (raselina + perlit).
Biometrické parametry rostlin naméfené po 72 dnech rastu ukazaly, ze vytézek rostlin
kultivovanych na KKOV + perlit byl podobny kontrolnim rostlindm, 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 kovi v listech, s velkym ucinkem 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 zvySeni 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 narst vynosu a nékolik t&7kych kovii se zaéne
hromadit v pudach. Je vyhodné pouzit 4 nebo 6 kg/ m? kalu po dobu nejvyse dvou let v fadé
ve stejné pudé. Konecné je vzdy nutné kontrolovat rizné faktory: obsah tézkych kovi v kalu,
pH pidy a obsah organickych latek v piidach, aby se zabranilo toxickym hladinam téZkych
kovil v rostlinnych tkanich.

K nejvyssimu navyseni biomasy salatl v provedenych nadobovych pokusech, ato az
0 85 % oproti erodované zeminé piispél 8 % piidavek kompostid z mechanického predcisténi
a kofenovych filtrii do erodované zeminy v prvni sadé pokusu v roce 2015, kdy méla
erodovand zemina nizky obsah Zivin. Soucasné¢ doSlo knavySeni Zivin, ale také
k nadlimitnimu vyskytu rizikovych prvka v pudé. K piekroceni limitnich hodnot u vsech

salath véetné salatii pestovanych v erodovanych zeminach a v roce 2015 i1 zahradni zeminé
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doslo u chromu a zeleza a vroce 2015 také u zinku. Limitni hodnoty pro kadmium byly
ptekroceny ve vzorcich z nadobového pokusu 2015 s vyjimkou obou vzorkl s kompostem
1 K-MC, jednoho vzorku s kompostem 2 K-KF a jednoho vzorku smési EZ —1 K-KF
a ve vzorcich z nadobového pokusu 2016 s vyjimkou kompostovych smési. Divodem byl

vys$$i obsah Cd v zeming. Sporadicky byly piekro¢eny také limity pro rtut’ a nikl.

Moral et al. (2002) provedli polni pokus, v ramci kterého péstovali rajéata na padeé
obohacené kalem, ptidé hnojené NPK hnojivem a ptid¢ neoSetiené. Na pudach obohacenych
piidavkem kalii bylo ve srovnani s ptidou s anorganickym hnojenim zjisténo vys$i mnozstvi
kadmia obsazeného v nadzemni ¢asti rajcat. Akumulace Cd v plodech byla ve srovnani
S ostatnimi analyzovanymi ¢astmi rostlin nizka a ocividné se neliSila v zavislosti na druhu
pudy. Mnozstvi Cd v plodech rajcat bylo o fad niz8i nez v listech.

Elloumi et al. (2016) posuzovali také dostupnost kovill a jejich akumulaci v rajcatech
pti zvySujicim se ptidavku kalu do pady. Vysledky ukézaly, ze se pH pudy snizilo, zatimco
zasoleni, mnozstvi organického uhliku, celkovy dusik, dostupny fosfor a reaktivni formy Na,
Ca, K a tézkych kovil se vyznamné navysily se zvySujicimi se aplikacnimi davkami kalu.
Ze tii tézkych kovii Zn, Cu a Cr, mél Zn nejvétsi schopnost pienosu z pidy do rostlin. Byla
pozorovana nizka translokace kovi z kofent do listd. Davka 7,5 % kalu snizila produkci
biomasy a zpusobila pokles obsahu chlorofylu a stomatalni vodivosti. Pouziti davky
2,5 az 5 % Cdistirenskych kalli v zemé&délstvi by bylo Gc¢innou a finanéné efektivni metodou
pro obnoveni trodnosti plidy a feSenim jak nakladat s odpady zplisobem Setrnym k Zivotnimu
prostredi.

Nejvyssi vynosy u nami provedenych pokust byly zjistény pro 100% kompostové
smési (primémé 30 plodi z jedné rostliny). 8 % pifimés komposti do pidy nezpiisobila
vyznamné navySeni poctu plodi. Nejvys$si hmotnost plodli dosahla rajcata péstovana
na kompostu 1 K-KF, ktery obsahoval nejvys$si obsah organickych latek, celkového dusiku
a celkového fosforu. V plodech rajcat nebylo zjisténo pirekroCeni zddné z limitnich hodnot

danych ptislusnymi ptedpisy.
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6. ZAVER

Vyuziti kalli v zeméd¢lstvi je v soucasnosti Evropskou unii regulovano pouze limity
tézkych kovi (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn) uvedenymi ve Smérnici Rady 86/278/EHS. Jedna se
o dokument vice jak 30 let stary. Cilem smeérnice bylo podpofit bezpecné pouZzivani
Cistirenskych kali v zemédélstvi tak, aby se zabranilo Skodlivym u¢inkim na ptdu
a pfenesené na plodiny, zivo€ichy a ¢lovéka.

V nékolika evropskych zemich byly v porovnani se smérnici piijaty piisnéjsi pravni
piedpisy a stanoveny limitni koncentrace i pro dalsi tézké kovy. Nejrozsifenéjsi je limit
pro chrom.

Rozpéti limith mezi ¢lenskymi zemémi je pfi porovnani narodnich legislativnich
predpist pro tyto kovy znacné, i o n€kolik 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
Vv narodnich pfedpisech. Nejrozsifengjsi 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 mikrobidlni 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 uvadeény tyto ukazatele, nebo i enterokoky,
termotolerantni koliformni bakterie, Clostridium perfringens ¢i vajicka helmintd.

Mimo limity pro kaly jsou legislativnimi pfedpisy definovany i limitni koncentrace
tézkych kovli v plidach urcenych pro aplikaci kali. V tomto pifipad€é nejsou rozdily mezi
hodnotami limitli pfi porovnani ndrodnich pfedpisti tak velké jako u kalt. Pohybuji se
V rozmezi maximaln¢ jednoho tadu.

Ve 13 zemich EU, které poskytly udaje v obou letech 2014 a 2015, bylo v zemédélstvi
vyuzito 22,6 % (2014) a 22,1 % (2015) produkovanych kali a 23,3 % (2014) 23,1 % (2015)
kalil likvidovanych. Zemé& EU pouzivaji Sirokou Skélu technologii pro zpracovani kalt, avSak
prevladajicimi technologiemi jsou spalovani (39,9 % v roce 2014 a 41,5 % likvidace kalt
v roce 2015) a piimé aplikace v zemédelstvi a kompostovani (39,2 % v roce 2014 a 38,6 %

2015 z likvidovaného kalu). VyuZzivani kala z cistiren odpadnich vod v zemédélstvi 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 zemédé€lstvi vykazalo také Bulharsko (64 %). Z dat
z roku 2012 také Portugalsko, Velka Britanie, Spanélsko, Lucembursko, Francie (nad 70 %)
a také Dansko a Bulharsko (nad 50 %), které v letech 2014 a 2015 data neposkytly nebo
nebyla Uplna.

Priizkum kaltl z 82 &istiren odpadnich vod provedeny v roce 2015 v Ceské republice
ukazal, 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 nepiekroéil limitni hodnotu 0,6 pg/kg susiny obsahu sumy
Sesti kongenerit PCB. Také limitni hodnota pro obsah AOX nebyla v zddném vzorku
prekroena. V CR doslo od poloviny devadesatych let, kdy jsou k dispozici vysledky rozbora
kald, k vyraznému snizeni obsahii kadmia, rtuti, olova a zinku.

V obdobi 2005 — 2016 bylo v Ceské republice v priméru 39,8 % &istirenskych kalt
vyuzito pii kompostovani, 31,1 % v zemédé€lstvi a pii rekultivacich, 5,7 % skladkovano,
1,3 % spalovano a 22,6 % zpracovano jinym zptisobem.

Dulezitou otazkou pti podpote aplikace kali v zemédé€lstvi, po jejich stabilizaci ptimo
na pudu, anebo jako ptimési do kompostl, je posouzeni mozného negativniho synergického
pusobeni na piidni organismy, rostliny, Zivo¢ichy a ¢lovéka.

Testy fytotoxicity jsou cenné nastroje pro hodnoceni aplikovatelnosti kald
na zemédelskou piidu. Testy toxicity existuji ve formé smérnic vyznamnych organizaci
(napi. US EPA, OECDE, ISO, atd). V CR se tyto testy vyuZivaji pii hodnoceni
ekotoxikologickych vlastnosti vodnych vyluhli odpadd. Umoziuji posoudit vliv
spoluptisobeni vnéjsich a vnitinich faktort.

Problematika pouZzivani kali v zemédé€lstvi je velice sloZitd a nese s sebou mnoho
rizik. Vyvoj spole¢né evropské legislativy, stejné jako ndrodnich ptedpist, je dilezity
pro schopnost témto rizikim ptredchdzet. Je tfeba mit takovd bezpecnostni opatieni, aby
nedochazelo k moznym Uniklim kontaminace do povrchovych a podzemnich vod, aby
nedochazelo k toxickému piisobeni na pudu, 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 piesto, ze mohou cistirenské kaly obsahovat Siroké spektrum $kodlivych toxickych
latek, je dilezité hledat nové cesty jejich zpracovani.

Hlavni cast disertacni prace byla zaméfena na posouzeni miry zne€iSténi rizikovymi

prvky z odpadnich materiald pochazejicich z malych Cistiren (do 1 000 obyvatel), jeji zménu
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po zpracovani kompostovanim a pienos rizikovych prvka do dvou vybranych zastupcu
zeleniny s riznymi uzitkovymi ¢astmi (salat — listy, rajéata — plody).

Vybrané odpadni materidly z Cistiren odpadnich vod a umélych moktfadi byly
odebrany a nésledné analyzovany z hlediska obsahu nutrientti, organickych latek, vybranych
prvkl a mikrobiologického znecisténi.

Bylo zjisténo, ze odpady z procesu cisténi vod nejsou zatizeny tézkymi kovy
a arsenem v takové mife, Ze by nebylo mozné jejich prepracovani a vyuziti jako hnojiva
Vv zemédélstvi nebo pro udrzbu zelenych ploch. Je vSak tieba jejich dalsi uprava nutna
ke snizeni mikrobiologického zne¢isténi.

Kaly byly spole¢né s dalsimi odpady kompostovany a nasledné¢ samostatné nebo
ve smésich s erodovanou puidou vyuzity pro nadobové pokusy provedené v letech 2015
a 2016 se salaty a rajcaty.

Analyza hmotnosti hldvek vypéstovanych saldth piinesla tyto poznatky: velka
rozkolisanost vynost u nekvalitni erodované zeminy mezi obéma pokusy a zna¢ny piinos
ptidavku kompostil pro nartst hmotnosti hlavek.

Z rozboru hlavek salatt vsak plyne, Ze doslo k piekroceni limitnich hodnot nékterych
rizikovych prvki véetné tézkych kovl (Cr, Zn a Fe) u vSech sledovanych smési substrati, Cd
u vetsiny substratu a Hg a Ni u nékterych substratii. Pfinos piimési kompostt nebyl v roce
2016 s ohledem na vyssi kvalitu vstupni zeminy tak vyrazny. Porovnani vynosti v nadobach
S pfimési kompost v obou letech je vsak porovnatelné a pomérné stabilni.

Pro zajisténi vyssiho vynosu plodt rajéat, je tfeba zvysit podil kompostovych substratl
pti aplikaci do erodované zeminy na hranici zajist'ujici nezvysSeni obsahu rizikovych prvki
Vv plodech nad limitni hodnoty.

V obou nadobovych pokusech nebylo, na rozdil od salati, zjisténo piekroceni obsahu
sledovanych rizikovych prvkt v Zadné varianté se 100% kompostovymi substraty ani s jejich
pfimeésemi. V tomto piipadé tedy horni omezeni podilu kompostti neplatilo.

Nadobovymi pokusy bylo tedy zjisténo, Ze aplikace piepracovanych odpadnich
materiali pfi péstovani vybranych plodin mize znamenat nadlimitni zatizeni téZkymi kovy
a arsenem u listové zeleniny, v naSem piipad¢ salati. U plodové zeleniny (rajcat) toto riziko
prokéazano nebylo. Pii aplikaci kompostil na plidu je tfeba zohlednit také jeji vlastni zatiZeni.

Pouziti statistického nastroje ANOVA pro posouzeni statistické vyznamnosti rozdila
mezi obsahem nutrientd a tézkych kovli v konzumnich ¢astech salatu (listy) a rajcete (plody)
pfi rizném materialu v nadobach se ukézalo jako vhodnéjsi pii poctu tiech opakovani. Dvé

opakovani, respektive naddoby pro kazdou variantu se jevi méné priikazné a vysledky analyzy
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jsou Casto ovlivnény odlehlosti obou hodnot z dané dvojice. To je patrné pii srovnani analyzy
ANOVA pro plody rajéat péstovanych v nadobach se 100% ndplni zeminou anebo
kompostem z pokusu v roce 2016 (tii nadoby) a z pokusu v roce 2015 (dvé nadoby).
Kompostovanim kalti a dalSich odpadt z Cistiren odpadnich vod a z udrzby zelen¢
by si mohly obce ¢i jednotlivi obyvatelé zajistit nejen jejich nizkonakladové zpracovani, ale
soucCasn¢ vyuzit kone¢ny produkt jako zdroj zivin a organické hmoty do pudy, minimalné
pro udrzbu zelenych ploch. Podobn¢ by mohly byt vyuzity kaly a dalsi odpady z domovnich

COV, kde navic miizeme piedem urcit jejich potencialni znecisténi.

110



7. POUZITA LITERATURA

Adani, F., Lozzi, P., Geneyini, P. L., 2000: Determination of biological stability by oxygen
uptake on municipal solid waste and derived products. Compost Science
and Utilization 9, pp. 163-178.

Akratos, C.S., Tsihrintzis, V.A., 2007: Effect of Temperature, HRT, Vegetation and Porous
Media on Removal Efficiency of Pilot-Scale Horizontal Subsurface Flow Constructed
Wetlands, Ecological Engineering 29(2), pp. 173-191.

Alidadi, H., Najafpoor, A.A., Parvaresh, A., 2007: Determination of Carbon/Nitrogen Ratio
and Heavy Metals in Bulking Agents Used for Sewage Composting. Pakistan Journal
of Biological Sciences 10, pp. 4180-4182.

AFNOR - Norm’Info, 2002: Norme NF U44-095 Amendements organiques - Composts
contenant des matiéres d'intérét agronomique, issues du traitement des eaux. France.

Andreoli, C.V, Pegorini, E.S., Fernandes, F., Santos H.F., 2007: Land application of sewage
sludge. In M. Von Sperling, C.V. Andreoli a F. Fernandes (Eds)., Sludge treatment
and disposal London: IWA Publishing, pp. 162—206.

Alloway, B.J. (Ed.), 1990: Heavy metals in soils, Blackie and Son Ltd, Great Britain, pp. 339.

Alloway, B.J., 2013: Heavy metals and metalloids as micronutrients for plants and animals.
In: Alloway BJ (ed) Heavy metals in soils: trace metals and metalloids in soils and their
bioavailability, 3rd edn. Springer, Netherlands, pp. 195-2009.

Andersson., A., Nielsson, K.O., 1976: Influence on the levels of heavy metals in soil and plant
from sewage sludge used as fertilizers. Swed. J. Agric. Res. 6, pp. 151.

AOPK, 2011: Katalog biotopti Ceské republiky. Online:
http://www.nature.cz/natura2000-design3/sub-
text.php?id=6743&akce=hledat&ssHledat=mapov%E1n%ED%20biotop%F9.

ASTM E1963-09, 2014: Standard Guide for Conducting Terrestrial Plant Toxicity Tests,
ASTM International, West Conshohocken, PA, 2014, www.astm.org.

Atiyeh, R.M., Subler, S., Edwards, C.A., Bachman, G., Metzger, J.D., Shuster, W., 2000:
Effects of Vermicomposts and Composts on Plant Growth in Horticultural Container
Media and Soil. Pedobiologia 44, pp. 579-590.

Bakalova, L., 2006: Testy fytotoxicity a jejich vyuZiti pro hodnoceni vlivu xenobiotik.
Bakalarska prace. MU Brno, pp. 40.

111



Baker, A.J.M., Brooks, R.R., 1989: Terrestrial Higher Plants which Hyperaccumulate
Metallic Elements — A Review of their Distribution, Ecology and Phytochemistry.
Biorecovery 1, pp. 81-126.

Barrena, R., D’Imporzano, G., Ponsi, S., Gea, T., Artola, A., Vazquez, F., 2009: In search
of a reliable technique for the determination of the biological stability of the organic
matter in the mechanical-biological treated waste. Journal of Hazardous Materials
762(2-3), pp. 1065-1072.

Bertran, E., Sort, X., Soliva, M., Trillas, 1., 2004: Composting winery waste: sludges
and grape stalks. Bioresource Technology 95, pp. 203-208.

BMLFUW, 2017: Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2017. Das Bundesministerium fiir Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft. Online:
https://www.bmlfuw.gv.at/greentec/bundes-abfallwirtschaftsplan/BAWP2017.html.
Posledni ptistup 10. 3. 2017.

BMUB, 2017: Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung. Federal Ministry
for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear Safety Online:
http://www.bmub.bund.de/en/topics/water-waste-soil/waste-management/details-waste-
management/artikel/sewage-sludge-ordinance-abfklaerv/. Posledni pfistup 10. 3. 2017.

Bowen, H.J.M., 1979: Environmental Chemistry of the Elements, Academic Press, New
York, pp. 333.

Braskerud, B.C., 2001: Clay particle retention in small constructed wetlands. Journal
Environmental Quality 30(4), pp. 1447-1457.

Btezinova, T., 2015: Sezénni dynamika tézkych kovii ve vegetaci na kofenovych Cistirnach
odpadnich vod. Disertaéni prace, Praha, CZU, pp. 117.

Brix, H., Arias, C.A., 2005: Danish guidelines for small-scale constructed wetland systems
for onsite treatment of domestic sewage. Water science and Technology 51 (9),
pp. 1-9.

Cai Q.-Y.,, Mo C.-H., Wu Q.-T., Zeng Q.-Y., Katsoyiannis A., 2007: Concentration
and speciation of heavy metals in six different sewage sludge-composts. J. Hazard.
Mater. 147(3), pp. 1063-1072.

Cassman, K.G., Dobermann, A.R., Walters, D.T., 2002: Agroecosystems, Nitrogen-use
Efficiency, and Nitrogen Management. Ambio 31 (2), pp. 132-140.

Cesaro, A., Belgiorno, V., Guida, M., 2015: Compost from organic solid waste: Quality
assessment and European regulations for its sustainable use, Resources, Conservation

and Recycling 94, pp. 72-79.

112



Clemens, S., 2001: Molecular mechanisms of plant metal tolerance and homeostasis. Planta
212, pp. 475-486.

Crompton, T.R., 1998: Occurence and Analysis of organometallic Compounds in the
Environment, John Wiley & Sons, Chichester, pp. 250.

Cerna, A, 2015: Okolo mo¢idla aneb vylet do mokiadii. Ziva 1, pp. 8.

Cizkova-Kon&alova, H., 1992: Funkce kofend rostlin v kofenové &istirng. In: Uelové
kultivace vodnich a mokiadnich rostlin. Botanicky tistav AV CR Tteboti, pp. 70-73.

CNI, 1991: CSN 46 5735 Pramyslové komposty. Praha. Cesky normalizaéni institut.

CSU, 2015: Statisticka ro¢enka Ceské republiky 2014 (Statistical Yearbook of the Czech
Republic 2014). The Czech Statistical Office, pp. 799. ISBN 978-80-250-2638-0.

CSU, 2016: Statisticka rodenka Ceské republiky 2015 (Statistical Yearbook of the Czech
Republic 2015). The Czech Statistical Office, pp. 824, ISBN 978-80-250-2726-4.

De Jong, J., 1976: The purification of wastewater with the aid of rush or reed ponds.
In: Tourbier, J., Pierson, R.W. (Eds.), Biological Control of Water Pollution.
Pennsylvania University Press, Philadelphia, pp. 133-139.

Di Salvatore, M., Carafa, A.M., Carratu, G., 2008: Assessment of heavy metals phytotoxicity
using seed germination and root elongation tests: A comparison of two growth
substrate.s Chemosphere 73, pp. 1461-1464.

Draeger, K., Pundsack, J., Jorgenson, M., Mulloy, W.E., 1999: Watershed Effects
and biosolids land application: Literature review. Water Environmental Research
Foundation. Project 96- REM-2.

Dudka, S., Miller, W. P., 1999: Accumulation of potentially toxic elements in plants and their
transfer to human food chain, Journal of Environmental Science & Health Part B 34(4),
pp. 681-708.

Dumbrovsky, M., Pavelkova Chmelova, R., Sarapatka, B., Pavka, P., 2007: Soil and Water
Research Runoff processes and land use changes in the upper reaches of the Krupa
river catchment during the last 70 years. Soil and Water Research 2(3), pp. 77-84.
ISSN: 1801-5395.

Edwards, C.A., Bohlen, P.J., 1996: Biology and Ecology of Earthworms. 3rd ed. Chapman
&Hall, London, pp. 426.

EEA, 2012: European Environment Agency. Soil compaction in Europe. Degree and extent
ofsoil compaction in Europe. Last modified 29 Nov 2012.
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/soil-compaction-in-curope. Posledni
ptistup 4. 1. 2017.

113



Effenberger, M., Duroni, R., 1984: Stabiliza¢ni nadrze pro CiSténi a docistovani odpadnich
vod. Uéelova publikace VUV 12. Praha: VUV, pp. 72.

Elloumi, N., Belhaj, D., Jerbi, B., Zouari, M., Kallel, M., 2016: Effects of sewage sludge
on bio-accumulation of heavy metals in tomato seedlings. Spanish Journal
of Agricultural Research 14(4), pp. 1-13.

EPOC (European Parliament and of the Council), 2008: Directive 2008/98/EC
of 19 November 2008 on waste and repealing certain Directives.

Erb, K.-H., Haberl, H., Jepsen, M. R., Kuemmerle, T., Lindner, M., Miiller, D., Reenberg, A.,
2013: A conceptual framework for analysing and measuring land-use intensity. Current
Opinion in Environmental Sustainability 5(5), pp. 464—470.

http://dx.doi.org/10.1016/j.cosust.2013.07.010. Posledni ptistup 4. 1. 2017.

European Commission, 2000a: The available scientific approaches to assess the potential
effects and risk of chemicals on terrestrial ecosystems. In Scientific committee
on toxicity, ecotoxicity and the environment (CSTEE) [online]. Brussels : European
commission directorate-general health and consumer protection, 9 November 2000.
http://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/sct/documents/out83_en.pdf.

Posledni ptistup 21. 7. 2016.

European Commission, 2000b: Working document on sludge. 3rd draft.

European Commission, 2006: Commission regulation (EC) No. 1881/2006 of 19 December
2006 setting maximum levels for certain contaminants in foodstuffs.

European Commission, 2014: Report on critical raw materials for the EU. “Report
of the Ad hoc Working Group on defining critical raw materials”.

Eurostat, 2016: Online:
http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&init=1&language=en&pcode=ten0
0030&plugin=1. Posledni pfistup: 5. 12. 2016.

FAO, 2008: Efficiency of soil and fertilizer phosphorus use. Reconciling changing concepts
of soil phosphorus behaviour with agronomic information. FAO Fertilizer and Plant
Nutrition Bulletin 18. ISBN 978-92-5-105929-6.

FAO, 2016: Food Agriculture Organization, Faostat. http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC.
Posledni ptistup 10. 5. 2018.

Felberova, L., 2006: Zimni provoz biologickych nadrzi. VTEI 48(3), pp. 13-14.

Felberova, L., Kucera, J., Mlejnska, E., 2007: Experience in non-conventional wastewater
treatment techniques used in the Czech Republic. Water Science and Technology 56(5),
pp. 146-156. ISSN 0273-1223.

114



Fijalkowski, K., Rorat, A., Grobelak, A., Kacprzak, M.J., 2017: The presence
of contamination in sewage sludge - The current situation. The Journal
of Environmental Management 203(3), pp. 1126-1136.

Fiser, J., Novakova, M., Macek, T., 2014: Mechanismy sniZujici toxicitu rizikovych prvki
u rostlin. Chem. Listy 108, pp. 566-571.

Fonder, N., Headley, T., 2010: [Kap] Systematic Classification, Nomenclature and Reporting
for Constructed Treatment Wetlands. Vymazal, J. (ed.) Water and Nutrient
Management in Natural and Constructed Wetlands. Springer Science+Business Media
B.V 2010., pp. 191-219. ISBN 978-90-481-9584-8.

Frost, H.L., Ketchum, L.H., 2000: Trace metal concentration in durum wheat from application
of sewage sludge and commercial fertilizer. Adv. Environ. Res. 4, pp. 347-355.

Fytili, D., Zabaniotou A., 2008 Utilization of sludge in EU application of old and new
methods - A review. Renewable a Sustainable Energy Reviews 72, pp. 116-140.
Gajewska, M., Obarska-Pempkowiak, H., 2011: Efficiency of pollutant removal by five
multistage constructed wetlands in a temperate climate. Environ. Protect. Engin. 37(3),

pp. 27-36.

Gasparikova, E., Bodik I., 2004: Zhodnotenie prevadzky domovych cistiarni odpadovych vod.
Vodni hospodaistvi 54(7), pp. 188-191. ISSN 1211-0760.

Gasco, G., Lobo, M.C., 2007: Composition of a Spanish sewage sludge and effects on treated
soil and olive trees. Waste Management 27, pp. 1494-1500.

Gattullo, C.E., Mininni, C., Parente, A., Montesano, F.F., Allegretta I., Terzano, R., 2017:
Effects of municipal solid waste- and sewage sludge-compost-based growing media
on the yield and heavy metal content of four lettuce cultivars. Environ Sci Pollut Res
24, pp. 25406-25415.

Haghighi, M., M. Kafi, P. Fang and L. Gui-Xiao, 2010: Humic acid decreased hazardous
of cadmium toxicity on lettuce (Lactuca sativa L.). Vegetable Crops Research Bulletin
72, pp. 49-61.

Hall, J.L., 2002: Cellular mechanisms for heavy metal detoxification and tolerance. Journal
of Experimental Botany 53, pp. 1-11.

Hammer, D.A., Bastian, R.K., 1989: Wetland ecosystems: natural water purifiers?
In: D.A. Hammer, (ed.), Constructed Wetlands for Wastewater Treatment, Lewis
publishers, Chelsea, Michigan pp. 5-19.

Hattermann, F.F., Krysanova, V., Hesse, C., 2008: Modelling wetland processes in regional

applications. Hydrological Science Journal 53(5), pp. 1001-1012.

115



Hejatkova, K., Dvorska, 1., Jalovecky, J. Kohoutek, A., Kolldrova, M., Micankova, K., Pliva,
P., Valentova, L., Vorlicek, Z., 2007: Kompostovani piebytecné travni biomasy
(Metodicka pomucka), (Composting of extra grass biomass (Methodological tool).
ZERA — Zeméd¢lska a ekologicka regionalni agentura, o.s., pp. 80. ISBN 80-903548—
6-6.

Heras de las, J., Manas, P., Labrador J., 2005: Effects of Several Applications of Digested
Sewage Sludge on Soil and Plants, Journal of Environmental Science and Health, Part
A, 40:2, 437-451.

Hernandez, T., Moreno, J. I., a Costa, F., 1999: Influence of sewage sludge application
on croop yields and heavy metals avaylability. Soil Science a Plant Nutrition 37,
pp. 201-210.

Herzog, F., Steiner, B., Bailey, D., Baudry, J., Billeter, R., Bukécek, R., Bugter, R., 2006:
Assessing the intensity of temperate European agriculture at the landscape scale.
European Journal of Agronomy 24(2), pp. 165-181.

Hue, N.V., Ranjith, S.A., 1994: Sewage sludges in Hawaii: chemical composition
and reactions with soils and plants. Water Air Soil Pollut. 72, pp. 265-283.

Hudcové, H., Rozkosny, M., Vinklarkova, D., Kriska, M., Plotény, M., Matuska, P., 2012:
Kvalita kalii a odpadti z extenzivnich a anaerobné-aerobnich COV a jejich potencidlni
vyuziti. In: seminaf Ptirodni zptisoby ¢isténi vod VII. Brno: VUT v Brné, pp. 82-96.

Hyanek, L., Bodik, 1., 2002: Specifiki domovych ¢istiarni odpadovych véd. In: Bodik, 1.
(Ed.): Sbornik ze seminafe Domové Cistiarné odpadovych vod. Trencin, 12. 6. 2002,
pp. 8-21.

Hyankova, E., 2005: Vlastnosti filtracniho prostiedi pro pfirodni zptsoby cisténi odpadnich
vod. Diserta¢ni prace. Brno: UVHK FAST VUT, pp. 86, piilohy.

Chaney, R.L., 1980: Sludge management: Risk assessment for plant and animal life, in Proc.
Spring Seminar on Sludge Management, Washington, D.C., pp. 19.

Chazarenc, F., Merlin, G., Gonthier, Y., 2003: Hydrodynamics of horizontal subsurface flow
constructed wetlands. Ecological Engineering 21, pp. 165-173.

Chazarenc, F., Merlin, G., 2004: Influence of raw wastewater with sequential load on vertical
subsurface flow constructed wetlands behaviour. In: Lienard, A., Burnett, H. (Eds.):
Proceedings of the 9th IWA Specialized Group Conference on "Wetland systems
for Water Pollution Control”, 26-30 September 2004, Association Scientifique
et Technique pour 1'Eau et 1"'Environnement (ASTEE), Cemagref and IWA: Avignon,
France, pp. 163-170.

116



Chazarenc, F., Merlin G., 2005: Influence of surface layer on hydrology and biology of gravel
bed vertical flow constructed wetlands. Water Science and Technology 51 (9),
pp. 91-97

Chytry, M., Kudera, T., Ko¢i, M., 2001: Katalog biotopti Ceské republiky. Praha: AOPK CR,
pp. 304.

Iglesias, A., Garroteb, L., 2015: Adaptation strategies for agricultural water management
under climate change in Europe. Agricultural Water Management 155, pp. 113-124.

limura, K., Ito, H., Chino, M. Morishita, T. and Hirata, H., 1977: Behavior of contaminant
heavy metals in soil-plant systém, in Pros. Inst. Sem. SEFMIA, Tokyo, pp. 357.

IPTS (Institute for Prospective Technological Studies), 2014: End-of waste criteria
for biodegradable waste subjected to biological treatment (compost & digestate):
Technical proposals — Final report 2013, European Commission, JRC scientific
and policy reports, ISBN 978-92-79-35062-7 (pdf), available
at: http://ftp.jrc.es/EURdoc/JRC87124.pdf.

ISO 2005a: ISO 22030:2005. Soil quality -- Biological methods -- Chronic toxicity in higher
plants, pp. 18.

ISO, 2005b: 1SO 17126:2005. Soil quality -- Determination of the effects of pollutants on soil
flora -- Screening test for emergence of lettuce seedlings (Lactuca sativa L.), pp. 18.

ISO, 2008: 1SO 17512-1:2008 Soil quality -- Avoidance test for determining the quality
of soils and effects of chemicals on behaviour -- Part 1: Test with earthworms (Eisenia
fetida and Eisenia andrei), pp. 25.

ISO, 2012a: ISO 11269-1:2012. Soil quality -- Determination of the effects of pollutants
on soil flora -- Part 1: Method for the measurement of inhibition of root growth, pp. 16.

ISO, 2012b: 1SO 11269-2:2012. Soil quality -- Determination of the effects of pollutants
on soil flora -- Part 2: Effects of contaminated soil on the emergence and early growth
of higher plants, pp. 19.

Jayasinghe, G.Y., 2012: Composted Sewage Sludge as an Alternative Potting Media
for Lettuce Cultivation, Communications in Soil Science and Plant Analysis, 43(22),
pp. 2878-2887.

Jarklova, J., Pelikén, J., 1999: Ekologicky slovnik terminologicky a vykladovy, pp. 144.

Jolly, Y.N.; Islam, A.; Akbar, S., 2013: Transfer of metals from soil to vegetables
and possible health risk assessment.SpringerPlus 2, pp. 385-391.

117



Jozitkova, Z., 2011: Vyuziti kontaktnich testli fytotoxicity pii hodnoceni vedlejSich
energetickych produkti. Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta chemicka,
pp. 89.

Just, T., Fuchs, P., Pisatova M., 2004: Odpadni vody v malych obcich. Publikace vUv
TGM., vydal Ustav pro ekopolitiku, pp. 50.

Kabata-Pendias, A., 2010: Trace Elements in Soils and Plants, Fourth Edition. Boca Raton,
FL, USA: CRC Press/Taylor & Francis Group, pp. 548, ISBN: 978-1-4200-9368-1.

Kadlec, R.H., Knight, R.L., 1996: Treatment Wetlands. Lewis Publishers, CRC Press, Boca
Raton, pp. 893.

Kadlec, R.H., Knight, R.L., Vymazal, J., Brix, H., Cooper, P., Haberl, R., 2000: Constructed
Wetlands for Pollution Control. Scientific and Technical Report No. 8., IWA
Publishing London, pp. 151. ISBN 1-900222-05-1.

Kadlec, R.H., Wallace, S., 2008: Treatment wetlands. 2nd edition. Boca Raton, Florida: CRC
Press, pp. 348.

Kelessidis, A., Stasinakis, A. S., 2012: Comparative study of the methods used for treatment
and final disposal of sewage sludge in European countries. Waste Management 32,
pp. 1186-1195.

Kitagishi, K., Yamane, I., eds., 1981: Heavy Metal Pollution in Soils of Japan, Japan Science
Society Press, Tokyo, pp. 302.

Khan, D.H., Frankland, B., 1983: Effect of cadmium and lead on radish plants with particular
reference to movement of metals through soil profile and plant. Plant and Soil 70(3),
pp. 335-345.

Kidd, P.S., Dominguez-Rodriguez, M.J., Diez, J., Monterroso, C., 2007: Bioavailability
and plant accumulation of heavy metals and phosphorus in agricultural soils amended
by long-term application of sewage sludge. Chemosphere 66, pp. 1458-1467.

Knox, A.S. (formerly Chlopecka, A.), Gamerdinger, A.P., Adriano, D.C., Kolka,
R.K., Kaplan, D.I., 1999: Sources and practices controbuting to soil contamination,
in Bioremediation of Contaminated Soils, Am. Soc. Agron., Madison, WI, pp. 53.

Komilis, D.P., Tziouvaras, 1.S., 2009: A statistical analysis to assess the madurity
and stability of six composts. Waste Management 29, pp. 1504-1513.

Korboulewsky, N., Dupouyet, S., Bonin, G., 2002: Environmental risks of applying sewage
sludge compost to vineyards: Carbon, heavy metals, nitrogen, and phosphorus
accumulation. Journal of Environment Quality 31, pp. 1522-1527.

118



Kovarova, M., 2010: Jak dokazi ptezit rostliny na toxickych vysypkovych substratech?
Fyziologické a strukturdlni vlastnosti rostlin na substratech s vysokym obsahem
As a Hg. Bakalarska prace. Pfirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova v Praze, pp. 42.

Kovarova, M., 2012: Vliv vysypkovych substratii s obsahem tézkych kovl na fyziologicky
stav listu s diirazem na obsah fenolickych latek Diplomova prace. Prirodovédecka
fakulta, Univerzita Karlova v Praze, pp. 74.

Kropfelova, L., 2011: Vyuziti umélych mokiadi pii ¢isténi odpadnich vod — eliminace Zivin
a stopovych prvkt v KCOV. Disertaéni prace, Praha, CZU, pp. 46.

Krtisch, M., Schwartz, O.J., 1990: Characterization of xenobiotic uptake utilizing an isolated
root uptake test (IRUT) and a whole plant uptake test (WPUT). American Society
for Testing and Materials 1091, pp. 87-96.

Lasaridi, K.E., Stentiford, E.I., 1998: A simple respirometric technique for assessing compost
stability. Water Research, 32, pp. 3717-3723.

Latocha, A., Szymanowski, M., Jeziorska, J., Stec, M., Roszczewska, M., 2016: Effects
of land abandonment and climate change on soil erosion—An example
from depopulated agricultural lands in the Sudetes Mts., SW Poland. Catena 145,
pp. 128-141.

Levers, Ch., Butsic, V., Verburg, P.H., Miiller, D., Kuemmerle, T., 2016: Drivers of changes
in agricultural intensity in Europe. Land Use Policy 58, pp. 380—393.

Liu, Y., Ma, L., Li, Y., Zheng, L., 2007: Evolution of heavy metal speciation during
the aerobic composting of sewage sludge. Chemosphere 67, pp. 1025-1032.

Lopez-Vicente, M., Poesen, J., Navas, A., Gaspar, L., 2013: Predicting runoff and sediment
connectivity and soil erosion by water for different land use scenarios in the Spanish
Pre-Pyrenees. Catena 102, pp. 62—73.

Maly, J., 1998: Zneskodiovani odpadnich latek z malych COV. In: nové poznatky pii feseni
vegetatnich kofenovych ¢istiren. Sbornik ze seminafe. Brno: VUT FAST UVHK,
pp. 65-69.

Mantovi, P., Baldoni, G., Toderi, G., 2005: Reuse of liquid, dewatered and composted sewage
sludge on agricultural land: effects of long-term application on soil and crop. Water
Res. 39, pp. 289-296.

McBride, M., Sauvé, S., Hendershot, W., 1997: Solubility control of Cu, Zn, Cd and Pb
in contaminated soils. Eur. J. Soil Sci. 48, pp. 337-346.

McBride, M.B., 2003: Toxic metals in sewage sludge-amended soils: has promotion

of beneficial use discounted the risks? Adv. Environ. Res. 8, pp. 5-19.

119



Michalska, M., Asp, H., 2001: Influence of lead and cadmium on growth, heavy metal uptake,
and nutrient concentration of three lettuce cultivars grown in hydroponic culture.
Commun Soil Sci Plant Anal 32, pp. 571-583.

Mininni, G., Blanch, A.R., Lucena F., Berselli, S., 2015: EU policy on sewage sludge
utilization and perspectives on new approaches of sludge management. Environ Sci
Pollut Res 22, pp. 7361-7374.

Mlejnska, E., Rozkosny, M., 2014: Moznosti intenzifikace biologickych nadrzi uréenych
k ¢isténi a docist'ovani odpadnich vod. VTEI 56(6), pp. 12-16. ISSN 0322-8916.
Mlejnské, E., Rozkosny, M., Baudisova, D., Vana, M., Wanner, F., Kucera, J., 2009:
Extenzivni zptisoby ¢isténi odpadnich vod. Praha: VUV TGM, pp. 119. ISBN 978-80-

85900-92-7.

Molle, P., Lienard, A., Boutin, C., Merlin, G., lwema, A., 2005: How to treat raw sewage
with constructed wetlands: an overview of the French systems. Water Sci. Technol.
51(9), pp. 11-21.

Mooney, S.J., Nipattasuk, W., 2003: Quantification of the effects of soil compaction on water
flow using dye tracers and image analysis. Soil Use and Management 19, pp. 356-363.

Mooso, G., Tindall, T.A., Hettiarachchi, G., 2013: Phosphorus use efficiency in crop
production. Western Nutrient Management Conference. Reno, Nevada, 10, pp. 87-91.

Moral, R., Cortés, A., Gomez, |., Mataix-Beneyto, J., 2002: Assessing changes in Cd
phytoavailability to tomato in amended calcareous soils. Bioresour. Technol. 85,
pp. 63-68.

Moreira, R., Sousa, J.P., Canhoto, C., 2008: Biological testing of digested sewage sludge
and derived composts. Bioresource Technology 99(17), pp. 8382-8389.

Moss, L.H., Epstein, E., Logan, T., 2002: Evaluating risks and benefits of soil amendments
used in agriculture. Alexandria, VA: International Water Association and Water
Environmental Research Foundation, pp. 250.

Muller, W., Fricke, K., Vogtmann, H., 1998: Biodégradation of organic matter during
mechanical biological treatment of MSW. Compost Science and Utilization 6,
pp. 42-52.

MZe, 2016: Zprava o vysledcich sledovani a vyhodnocovani cizorodych latek v potravnich
fetézcich v rezortu zemédelstvi v roce 2015. MZe, Odbor bezpecnosti potravin, pp. 76.
ISBN 978-80-7434-317-9.

MZP, 2007: Metodicky pokyn odboru odpadii ke stanoveni ekotoxicity odpadil. Véstnik
MZP, roénik XVII, ¢astka 4, 5-14.

120



Nawaz, M. Bourrié, G., Trolard, F., 2013: Soil compaction impact and modelling: a review.
In: Agronomy for Sustainable Development 33, pp. 291-309.

Naftizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi povrchovych
vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

Némcova, M.; Kriska Dunajsky, M., 2016: Kofenové Cistirny - rekapitulace a budoucnost
v Ceské republice. Vodni hospodafstvi 2, pp. 14-20. ISSN: 1211-0760.

Ngole, V. M., G. E. Ekosse, 2009: Zinc uptake by vegetables: Effects of soil type and sewage
sludge. African Journal of Biotechnology 8, pp. 6258-6266.

Nielsen, S., 2003: Sludge treatment in wetland systems. In V. Dias a J. Vymazal (Eds.),
The use of aquatic macrophytes for wastewater treatment in constructed wetlands,
Lisbon, Portugal: ICN and INAG., pp. 151-183.

Nielsen, S., Willoughby, N., 2005: Sludge treatment and treatment wetlands systems
in Danmark. Water and Environmental Journal, 19, pp. 296-305.

Noulas, Ch., Tziouvalekas, M., Karyotis, T., 2018: Zinc in soils, water and food crops.
Journal of Trace Elements in Medicine and Biology 49, pp. 252—-260.

NSPRC (National Standards of the People’s Republic of China). 1995. Standards for soil
environmental quality [S]: GB15618-1995. Beijing: NSPRC.

Obarska-Pempkowiak, H., Tuszynska, A., Sobocinski, Z., 2003: Polish experience
with sewage sludge dewatering in reed systems. Water Science a Technology, 48(5),
pp. 111-117.

OECD, 2006a: Test No. 208: Terrestrial Plant Test: Seedling Emergence and Seedling
Growth Test. OECD Guidelines for the Testing of Chemicals, pp. 21. ISBN:
9789264070066.

OECD, 2006b: Test No. 208: Terrestrial Plant Test: Vegetative Vigour Test. OECD
Guidelines for the Testing of Chemicals, pp. 21. ISBN: 9789264067295.

Oleszkiewicz, J. A., Mavinic, D. S., 2001: Wastewater biosolids: An overview of processing,
treatment and management. Canadian Journal of Civil Engineering, 28, pp. 102-114.

Opletal, J., 2014: Cistici u¢innost vertikalnich kofenovych filtrti. Bakalaiska prace. Vysoké
uceni technické v Brng&, Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospodafstvi krajiny, pp. 53.

Pagans, E., Barrena, R., Font, X. Sanchez, A., 2006: Ammonia emissions
from the composting of different organic wastes. Dependency on process temperature.
Chemosphere, 62, pp. 1534-1542.

121



Pavlik, F., Dumbrovsky, M., Podhrazska, J., Kone¢na, J., 2012: The influence of water
erosion processes on sediment and nutriet transport from a small agricultural catchment
area. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis 60(3),
pp. 155-164. ISSN: 1211-8516.

Paing, J., Guilbert A., Gagnon, V., Chazarenc, F., 2015: Effect of climate, wastewater
composition, loading rates, system age and design on performances of French vertical
flow constructed wetlands: A survey based on 169 full scale systems. Ecological
Engineering, Volume 80, pp. 46-52.

Pfleeger, T., Mc Farlane, C., Sherman, R., Volk, G., 1991: A short-term bioassay for whole
plant toxicity. In: Plants for Toxicity Assessment: Second Volume, ASTM STP 1115.
In: Gorsuch, J. W., Wang, W., Lower, W.R., Lewis M. A. (Ed.), ASTM STP 1115.
American Society for testing and Materials, West Conshohocken, PA: pp. 355-364.

Pliva, P., Jelinek, A., Hejatkova, K., 2002: Obecna podoba podnikové normy pro faremni
kompost vyrobeny kontrolovanym mikrobialnim procesem (The general form
of the corporate standard for farming compost produced by a controlled microbial
process). Biom.cz [online]. 2002-04-12. <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/obecna-
podoba-podnikove-normy-pro-faremnikompost-vyrobeny-kontrolovanym-
mikrobialnim-procesem>. ISSN: 1801-2655. Posledni ptistup 30. 7. 2018.

Pokorny, J., 2004: Uloha moktadu v regulaci hydrologické bilance a biogeochemickych cykla
Vv krajiné, In: Kvét J. a Rajchard J. (Eds.). Ekologie moktadi. Studijni materialy
pro volitelny predmét Ekologie mokiadi, uré¢eny posluchac¢im BF, PF a ZF JU. Online:
http://www.eamos.cz/amos/kek/externi/kek 407/02/02.htm, posledni pfistup 15.7.2014.

Ponsa, S., Gea, T, Alerm, L., Cerezo, J., a Sanchez, A., 2008: Comparision of aerobic
and anaerobic stability indices throught a MSW biological treatment process. Waste
Management, 28, pp. 2735-2742.

Rahman, M.R., Shi, Z.H., Chongfa, C., 2009: Soil erosion hazard evaluation—an integrated
use of remote sensing, GIS and statistical approaches with biophysical parameters
towards management strategies. Ecol. Model. 220 (13-14), pp. 1724-1734.

Rao, N., Grethlein, H.E., Reddy, C.A., 1995: Effect of C/N ratio and moisture content
on the composting of poplar wood. Biotechnology Letters 17(8), pp, 889-892.

Rascio, N., Navari-1zzo, F., 2011: Heavy metal accumulating plants: how and why do they
do it? And what makes them so interesting? Plant Science 180, pp. 169-181.

Reichlova, E., 1991: Biologicka metoda stanoveni zralosti kompostu. Uroda 10, pp. 469—471.

122



Reichlova, E., Vaia, J., Janovsky, J., 1996: Hodnoceni testii zralosti kompostu. Rostlinna
vyroba 42(2), pp. 79-82.

Ribeyre, F., Boudoud, A., 1990: Bioconcentration of mercury compounds in two aquatic
plants(Elodea densa and Ludwigia natans). American Society for Testing and Materials
1091, pp. 97-113.

Richter, R. a Hlusek, J., 1988: Vliv obsahu Zn, Pb, Cd v zeminé na koncentraci téchto prvka
ve vybranych zelenindch. In: Landa, M. Sbornik referatii z odborné akce ,,T¢zké kovy
vV Zivotnim prostiedi®. Ceské Budgjovice, 20. — 22. 1. 1988. Ceské Budgjovice: CSVTS
v Jihogeském biologickém centru CSAV.

Richter, R., 2004: Multimedialni ugebni texty z vyzivy rostlin. Ustav agrochemie a vyzivy
rostlin, MZLU, Brno.
http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/index.htm. Posledni pfistup
14. 8. 2018.

Richter, P., Skalos, J., 2016: Sledovani zmén mokfadli v krajiné niZin a pahorkatin Ceské
republiky 1843-2015. Vodni hospodaistvi, 66(8), pp. 30—34. ISSN 1211-0760.

Roberts, T.L., 2008: Improving Nutrient Use Efficiency. Turkish Journal of Agriculture
and Forestry 32, pp. 177-182.

Rombke, J., Schmidt, M., 1999: REM documentation of putative cuticular sense organs
of enchytraeids. Newsletter on Enchytraeidae 6, pp. 15-20.

Rozhodnuti Komise 2001/118/ES ze dne 16. ledna 2001, kterym se méni rozhodnuti
2000/532/ES, pokud jde 0 seznam odpadd.

Rozkosny, M., Mlejnska, E., 2010: Porovnani u¢innosti ¢isténi kofenovych cistiren odpadnich
vod ve vegetaénim a nevegetacnim obdobi. VTEI 52(3), pp. 10-13. ISSN 0322-8916.

Rozkos$ny, M., Sedlacek, P., 2013: Docisténi odtokli z kotenovych cistiren odpadnich vod
stabilizaénimi nadrzemi. VTEI 55(1), pp. 7-12. ISSN 0322-8916.

Rozkosny, M., 2014: Extenzivni technologie Cisténi vod. E-learningové studijni opora. Brno:
VUV TGM a Mendelova univerzita, pp. 210.

Rozkos$ny, M., Kriska, M., Salek, J., Bodik, L., Isteni¢, D., 2014: Natural Technologies
of Wastewater Treatment, GWP CEE. CD, pp. 138. ISBN: 978-80-214-4831-5.

Rulik, M. et al., 2011: Mikrobidlni biofilmy. 1. vydani. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci, pp. 448. Monografie. ISBN 978-80-244-2747-8.

Saveyn, H., Eder P., 2014: End-of-waste criteria for biodegradable waste subjected
to biological treatment (compost & digestate): Technical proposals. European

Commission EUR 26425 — Joint Research Centre — Institute for Prospective

123



Technological Studies. EUR — Scientific and Technical Research series — ISSN 1831-
9424 (online).

Scaglia, B., Adani, F., 2008: An index for quantifying the aerobic reactivity of municipal
solid wastes and derived waste products. Science of the Total Environment 394,
pp. 183-191.

Sdéleni &. 396/1990 Sb. federalniho ministerstva zahrani¢nich véci: Umluva o moktadech
majicich mezinarodni vyznam ptredev§im jako biotopy vodniho ptactva.
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/ramsarska_umluva_o_mokradech/$FILE/
OZV-ramsar_cesky text_umluvy-20120228.pdf. Posledni pfistup 30. 7. 2018.

Seidel, K., 1961: Zur Problematik der Keim- und Pflanzengewasser. Verh Internat. Verein.
Limnol. 14, pp. 1035-10309.

Shuman, L.M., 1998: Effects of organic waste amendments on cadmium and lead in soil
fractions of two soils. Commun. Soil Sci. Plan. 29, pp. 2939-2952.

Sikora, L.J., Chaney, R.L., Frankos, N.H. and Murray, CH.M., 1980: Metal uptake by crops
grown over entrenched sewage sludge. J. Agric. Food Chem., 28, pp. 1281-1285.
Singh, R.P., Agrawal, M. 2008: Potencial benefits and risks of land application of sewage

sludge. Waste Management, 28, pp. 347-358.

Sladka, A., 1989: Biologické metody a hodnoceni &istirenskych procesti. Uéelova publikace
VUV. Praha: VUV, pp. 129.

Smérnice Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢.98/2008 ze dne 19. listopadu 2008
0 odpadech a o0 zruseni nékterych smérnic

Smérnice Rady 91/271/EHS z 21. kvétna 1991 tykajici se pravy méstskych odpadnich vod.

Smérnice Rady 86/278/EHS z 12. ¢ervna 1986 o ochrané Zivotniho prostiedi a zvlasté pudy
pfi pouZivani Cistirenskych kali v zemédélstvi.

Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 98/2008/ES ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech
a 0 zruSeni n€kterych smérnic.

Smith, P.G., Scott, J.G., 2005: Dictionary of Water and Waste Management. Second Edition.,
pp. 486.

Smith, S.R., 2009: A critical review of the bioavailability and impacts of heavy metals
in municipal solid waste composts compared to sewage sludge. Environ Int. 2009
Jan;35(1), pp. 142-156.

Soudek, P., Petrova, S., Benesova, D., Kotyza, J. Vanék, T., 2008: Fytoremediace a moZnosti

zvyseni jejich G€innosti. Chem. Listy 102, pp. 346—352.

124



SOWAP, 2007: Soil and surface water protection using conservation tillage in northern
and central Europe. EU/LIFEO3/ENV/UKO000617, pp. 44.

Sperling, M., 2007: Biological Wastewater Treatment Series. Volume three. Waste
Stabilisation Ponds. London: IWA Publishing, pp. 15.

Stasinakis, A.S., Thomaidis, N.S., 2010: Fate and biotransformation of metal and metalloid
species in biological wastewater treatment processes. Critical Reviews Environmental
Science Technology 40, pp. 307-364.

Stoate, C., Baldi, A., Beja, P, Boatman, N.D., Herzon, 1., van Doorn,A., de Snoo, G.R,,
Rakosy, L., Ramwell, C., 2009: Ecological impacts of early 21st century agricultural
change in Europe — A review. Journal of Environmental Management 91, pp. 22—46.

Stransky, V., 2017: Kaly a sedimenty. Anketa. VVodni hospodaistvi 67(2), pp. 17-20.

Suchy, V., Svehla, ., Vymazal, J., Kropfelova, L., Stichova-Némcova, J., Bastl, J.,
Berankova, M., 2009: Odstraniovani vybranych rizikovych prvkll z komunalnich
odpadnich vod do kalu na kofenovych ¢&istirnach. Bulletin VURH Vodiany 45(4),
pp. 56-65.

Sullivan, D.M., Bary, A.l, Thomas, D.R., Fransen, S.C., Cogger, C.G., 2002: Food waste
effects on fertilizer nitrogen efficiency, available nitrogen, and tall fescue yield. Soil
Sci. Soc. Am. J. 66, pp. 154-161.

Sélek, J., 1994: Navrh a vyuziti biologickych nadrzi na &isténi odpadnich vod. Metodiky
UVTIZ Praha, ¢. 15, pp. 44.

Salek, 7., Maly, J., 2001: Vyzkum kyslikového rezimu a odstraiovani amoniaku
u vegetacnich kotenovych Cistiren. In Valouchova, K. (ed.) International Seminar
on Water Management. Brno: FAST VUT Brno, pp. 187-192.

Salek, J., Tlapak, V., 2006: P¥irodni zptisoby &isténi zneéisténych povrchovych a odpadnich
vod, CKAIT. Praha, pp. 283.

Stencel, M., Salek, J., Stenclova, P., Rozkosny, M., 2004: The research and the control
of the oxygen regime in aerobic ponds. In Brissaud, F., Liénard, A. 6th Int.Conf.
on Waste Stabilisation Ponds. Avignon, Francie, 27. 9. 2004. Cemagref, pp. 203-212.

Svehla, J., Vymazal, J., Kropfelova, L., Némcova, J., Bastl, J., Berankova, M., Suchy, V.,
2008: Vybrané stopové prvky v sedimentech kotenovych Cistiren. In: Sbornik seminare
Monitoring tézkych kovli a vybranych rizikovych prvka pii ¢isténi odpadnich vod
v umélych mokiadech (GACR 206/06/0058), Kropfelova, L. a Vymazal, J. (Eds.),
ENKI, Ttebon, pp. 69-77.

125



Taylor, L.R., Adams P.W., Nelson P.O., Seidler, R.J., 1983: Effect of hardwood leaf litter
onwater quality and treatment inaWestern Oregon municipal watershed.
https://ir.library.oregonstate.edu/downloads/vx021k08w. Posledni ptistup 18. 8. 2018.

Thapa, G., Sadhukhan, A., Panda, S.K., Sahoo, L., 2012: Molecular mechanistic model
of plant heavy metal tolerance. Biometals 25(3), pp. 489-505.

Tchobanoglous, G., Burton, F.L., Stensel, D.H., 2002: Wastewater Engineering: Treatment
Disposal Reuse, fourth ed. McGraw Hill, Boston, USA.

Tilman, D., Cassman, K.G., Matson, P.A., Naylor, R., Polasky, S., 2002:
Agriculturalsustainability and intensive production practices. Nature 418 (6898),
pp. 671-677.

Hai, T.N., Yakupitiyage,, A., 2005: The effects of the decomposition of mangrove leaf litter
on water quality. Aquaculture 250, pp. 700-712.

Travnickova, J., 2011: Transport kovu v systému puda/rostlina. Porovnani metody aktivniho
a pasivniho vzorkovéani (Technika difizniho gradientu v tenkém filmu). Disertacni
prace. Fakulta chemicka. Vysoké uceni technické v Brné, pp. 85.

Turtola, E., Alakukku, L., Uusitalo, R., Kaseva, A., 2007: Surface runoff, subsurface
drainflow and soil erosion as affected by tillage in a clayey Finnish soil. Agricultural
and Food Science 4, pp. 332-351.

Uggetti, E., Ferrer, 1., Llorens, E., Giiell, D., Garcia, J., 2010: Properties of Biosolids from
Sludge Treatment Wetlands for Land Application. In: Vymazal, J. (ed). Water
and Nutrient Management in Natural and Constructed Wetlands. Springer, 2010,
pp. 9-20, ISBN 978-90-481-9584-8.

UKZUZ, 2016: Kontrola a monitoring cizorodych latek v potravnich fetézcich. Zprava za rok
2015, pp. 99.

Urbaniak, M., Gagata, 1., Szewczyk, M., Bednarek, A., 2016: Leaching of PCBs and nutrients
from soil fertilized with municipal sewage sludge. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 97,
pp. 249-254.

US EPA, 1996: OPPTS 850.4200: Seed germination/root elongation toxicity test. Ecological
effects test guidelines. US EPA, April 1996, pp. 6.

US EPA, 2012a: OCSPP 850.4100: Seedling Emergence and Seedling Growth Ecological
Effects Test Guidelines. US EPA, January 2012, pp. 30.

US EPA, 2012hb: OCSPP 850.4230: Early Seedling Growth Toxicity Test. Ecological Effects
Test Guidelines. US EPA, January 2012, pp. 23.

126



US EPA, 2012c: OCSPP 850.4800: Plant Uptake and Translocation Test. Ecological Effects
Test Guidelines. US EPA, January 2012, pp. 24.

Usman, K., Khan, S., Ghulam, S., Khan, M.U., Khan, N., Khan, M.A., Khalil, S.K., 2012:
Sewage sludge: an important biological resource for sustainable agriculture
and its environmental implications. American Journal of Plant Sciences 3: pp. 1708-
1721.

Usténko, V.V., 1981: Postuplenije svinca v rasténija v vegetacionnom opité i v polevych
uslovijach. Migracija zagrjaznajusc. Véscestv v pocvach i sopredé€l. Sredach. Tr. 3,
Vses. Soveésc., Obninsk, sent., L., 1985, pp. 179-184.

Vaca, R., Lugo, J., Martinez, R.; Esteller, M.V., Zavaleta, H., 2011: Effects of sewage sludge
and sewage sludge compost amendment on soil propertie and Zea mays L. plants
(heavy metals, quality and productivity). Rev. Int. Contam. Ambie. 27(4), pp. 303-311.

Van der Zanden, E., Levers, Ch., Verburg, P. H., Kuemmerle, T., 2016: Representing
composition, spatial structure and managementintensity of European agricultural
landscapes: A new typology. Landscape and Urban Planning 150, pp. 36—49.

Veeken, A., Hamelers, B., 2002: Sources of Cd, Cu, Pb, and Zn in biowaste. Sci Total
Environ 300, pp. 87-98.

Vodic¢kova, L., 2009: Metody zvySeni Cisticiho u¢inku vegetacnich kotfenovych Cdistiren
S horizontalnim podpovrchovym proudénim. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
stavebni, Ustav vodniho hospodafstvi krajiny, pp. 101.

Vyhlaska Ministerstva zZivotniho prostiedi ¢. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych
kald na zemédélské ptidé. Platna do 31. 12. 2016.

Vyhlaska ministerstva zdravotnictvi ¢. 53/2002 Sb. ze dne 29. ledna 2002, kterou se stanovi
pozadavky na zdravotni nezavadnost jednotlivych druhl potravin a potravinovych
surovin, podminky pouziti latek pfidatnych, pomocnych a potravnach dopliki.

Vyhlaska ¢. 94/2016 Sb. o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadu.

Vyhlaska ¢.153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy
a 0 zméné vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji ne€které podrobnosti ochrany
zemédé€lského ptidniho fondu.

Vyhlaska ¢.437/2016 Sb. o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské puadé
azmeén¢ vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech naklddani s odpady a zméné
vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi
odpady a 0 zméné vyhlasky ¢&. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpada
na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.,

127



0 podrobnostech nakladani s odpady (vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady).

Vymazal, J., 1995: Cisténi odpadnich vod v kofenovych ¢istirnach. ENVI s.r.o0., Tfebon,
pp. 147.

Vymazal, J., Brix, H., Cooper, P.F., Green, M.B., Haberl, R., 1998: Constructed Wetlands
for Wastewater Treatment in Europe, Backhuys Publishers, Leiden, The Netherlands,
pp. 366.

Vymazal, J., 2002: The use of sub-surface constructed wetlands for wastewater treatment
in the Czech Republic: 10 years experience. Ecological Engineering: 11, pp. 633-646.

Vymazal, J., Svehla, J., Kropfelova, L., Chrastny, V., 2007: Trace metals in Phragmites
australis and Phalaris arundinacea growing in constructed and natural wetlands. Science
of the Total Environment, Vol. 380, pp. 154-162.

Vymazal, J. a Kropfelova, L., 2008: Wastewater Treatment in Constructed Wetlands
with Horizontal Sub-Surface Flow. Springer, Dordrecht, The Netherlands, pp. 566.
Vymazal, J., Benes, J., Hm¢it, P., Rozkosny, M., Salek, J., Kriska, M., Kropfelova, L.,
Schwarzova, R., 2008: Metodickd pfirucka pro navrhovani, budovani, povolovani,
provoz a kontrolu kofenovych ¢istiren odpadnich vod. Navrh pro MZP CR, 2008,

pp. 47.

Vymazal, J., 2009a: Constructed wetlands in the Czech Republic: 20 years of experience.
In Kropfelova, L., Vymazal, J. 7th International Workshop on Nutrient Cycling
and Retention in Natural and Constructed Wetlands. Proceedings. Tteboni: ENKI,
0.p.S., pp. 86-88. ISBN 978-80-254-4401-6.

Vymazal, J., 2009b: Kotenové &istirny odpadnich vod: 20 let zkusenosti v Ceské republice.
Vodni hospodaistvi, 59 (4), pp. 113-119. ISSN: 1211-0760.

Vymazal, J., 2009c: The use of constructed wetlands with horizontal sub-surface flow
for various types of wastewater. Ecological Engineering, 35(1), pp. 1-17.

Vymazal, J., Kropfelova, L., Svehla, J., Chrastny, V., Stichova, J., 2009: Trace elements
in Phragmites australis growing in constructed wetlands for treatment of municipal
wastewater. Ecological Engineering: 35, pp. 303-309.

Vymazal, J., Kropfelova, L., Svehla, J.Stichova, J., 2010: Can multiple harvest
of aboveground biomass enhance removal of trace elements in constructed wetlands
receiving municipal sewage? Ecological Engineering: 36, 939-945.

Vymazal, J., 2011: Constructed wetlands for wastewater treatment: five decades

of experience. Environ. Sci. Technol. 45 (1), pp. 61-69.

128



Vymazal, J., Kropfelova, L., Hrnéit, P., 2014: Hybridni kofenova cistirna se zvySenym
ucinkem pii odstranovani dusiku. Vodni hospodatstvi 4, pp. 9-13.

Vymazal, J., 2014: Constructed wetlands for treatment of industrial wastewaters: A review.
Ecological Engineering. 73, pp. 724-751.

Vymazal, J., Kropfelova, L., 2015: Multistage hybrid constructed wetland for enhanced
removal of nitrogen, Ecological Engineering, 84, pp. 202—208.

Vymazal, J., Dvorakova Bfezinova T., 2015: The use of constructed wetlands for removal
of pesticides from agricultural runoff and drainage: a review. Environment
International 75, pp. 11-20. ISSN: 0160-4120.

Walter, 1., Cuevas, G., Garcia, S., Martinez, F., 2000: Biosolid effects on soil and native plant
production in a degraded semiarid ecosystem in central Spain. Waste Management a
Research, 18, pp. 259-263.

Walter, 1., Martinez, F., Cala, V., 2006: Heavy metal speciation and phytotoxic effects
of three representative sewage sludges for agricultural uses. Environ Pollut 139,
pp. 507-14.

Wang, W., Freemark, K., 1995. The use of plants for environmental monitoring
and assessment. Ecotoxicol. Environ. Saf. 30, pp. 289-301.

Wang, X., Zhao, X., Zhang, Z., Yi, L., Zuo, L., Wen, Q., Liu, F., Xu, J., Hu, S., Liu, B., 2016:
Assessment of soil erosion change and its relationships with land use/cover change
in China from the end of the 1980s to 2010. Catena 137, pp. 256—-268.

Wanner, F., Simon, O.P., Kladivova, V., 2012: Decrease in the trophic status of a second-
order oligotrophic stream (Zbytinsky Potok) by a new wastewater treatment plant with
two low-loaded stabilisation ponds. Silva Gabreta 18(1), pp. 23-34. ISSN 1211-7420.

Warmar, P.R., Termeer, W.C., 2005: Evaluation of sewage sludge, septic waste and sludge
compost applications to corn and forage: Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn and B content
of crops and soils. Bioresouce Technology, 96, pp. 1029-1038.

Weinstein, L.H., Laurence, J.A., Mandl, R.H., Walti, K., 1990: Use of native and cultivated
plants as bioindicators and biomonitors of pollution. American Society for Testing and
Materials 1091, pp. 117-126.

Yang, Y.; Zhang, F.S.; Li, H.F.; Jiang, R.F., 2009: Accumulation of cadmium in the edible
parts of six vegetable species grown in Cd-contaminated soils. J. Environ. Manag. 90,
pp. 1117-1122.

129



Yao, X., Yu, J., Jiang, H., Sun, W., Li, Z., 2016: Roles of soil erodibility, rainfall erosivity
and land use in affecting soilerosion at the basin scale. Agricultural Water Management
174, pp. 82-92.

Ye, J., Wang, L., Li, D. Han, W., Ye, CH., 2012: Vertical oxygen distribution trend and
oxygen source analysis for vertical-flow constructed wetlands treating domestic
wastewater. Ecological Engineering 41, pp. 8-12.

Yeardley, R.B., Lazorchak, J.M., Gast, L.C., 1996: The potential of an earthowrm avoidance
test for evaluation of hazardous waste sites. Environmental Toxikology and Chemistry
15(9), pp. 1532-1537.

Zacharova, L. L., 1985: Osobénnosti migracii kadmia v sistéme pocva — rasténije. Migracija
zagrjaziajus¢. Veéscestv v pocvach i sopredél. Sredach. Tr. 3 Vses.sobé&sc., Obninsk,
sent’., 1981 L., pp. 168 — 173.

Zékon €. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych plidnich latkach, pomocnych rostlinnych
pripravcich a substratech a o agrochemickém zkousSeni zemédé€lskych pud (zakon
0 hnojivech).

Zéakon ¢.185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakont z pohledu
Cistirenstvi.

Zhao, X.L., Mu ZJ., Cao, C.M., Wang, D.Y., 2012: Growth and heavy-metal uptake
by lettuce grown in soils applied with sewage sludge compost. Communications in Soil
Science and Plant Analysis 43: 1532-1541.

Zhou, H., Yang, W.-T., Zhou, X., Liu, L, Gu, J.-F., Wang, W.-L., Zou, J.-L., Tian T., Peng P.-
Q., Liao B.-H., 2016: Accumulation of Heavy Metals in Vegetable Species Planted
in Contaminated Soils and the Health Risk Assessment. Int. J. Environ. Res. Public
Health, 13(3), pp. 289.

Zubillaga, M.S., Lavado, R.S., 2002: Heavy metal content in lettuce plants grown on biosolids
compost. Compost Sci Util 10, pp. 363-367.

Zwara, W., Obarska-Pempkowiak, H., 2000: Polish experience with sewage sludge utilization
in reed beds. Water Science and Technology, 41(1), pp. 65-68.

Zerava, Z., 2008: Cistirenské kaly — soucasnost a budoucnost. Bakalafska prace. Brno:
Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav procesniho

a ekologického inzenyrstvi, pp. 30.

130



8. PRILOHY

Piiloha 1. Priprava kompostu 2 K-KF z kolmatované svrchni vrstvy tietiho kofenového filtru
COV Drazovice

1) Cisténi filtru probéhlo v bfeznu 2013.
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2) Halda materialu shrabnutého z povrchu Stérkoveé naplné filtru, obsahujici zbytky suchych
rostlin rdkosu, usazenou kalovou vrstvu a Casteéné i $térk, byla zaloZzena na konci biezna
2013.

3) V dubnu 2013 byla halda zrusena a ¢ast materialu piesunuta do pokusné haldy o objemu
cca 4 m® v aredlu COV. Z ni byl v roce 2015 odebran kompost 2 K-KF pro nadobové pokusy.
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Priloha 2. Piehled pravnich ptedpist v jednotlivych zemich EU

Stat (zemg)

Pravni predpis

Belgie Arrété royal relatif a la mise sur le marché et a [’utilisation des engrais, des
amendements du sol et des substrats de culture, p. 14890. 28 janvier 2013. Direction
du Moniteur belge.

Bulharsko HAPEJIBA 3a pexa u HauMHA 3a ONOJI30TBOPSIBAHE Ha yTalKM OT MPEYHCTBAHETO

Ha OTHaJbYHHM BOAM 4pe3 ynorpebara mm B 3emenenuero. [Ipuera ¢ IIMC Ne 201
ot 4.08.2016 ., 00H., JIB, 6p. 63 ot 12. 08. 2016 1.

Ceska republika

Vyhlaska €. 437/2016 Sb. o podminkach pouziti upravenych kalii na zeméd¢lské
pud¢ azméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady a
zméné vyhlasky ¢&. 341/2008 Sh., o0 podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani
odpadii na skladky a jejich vyuzivdni na povrchu terénu a zméné vyhlasky
¢.383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady (vyhlaska o podrobnostech
nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady).

Dansko Bekendtgerelse om anvendelse af affald til jordbrugsformél (Slambekendtgerelsen),
BEK nr 1650 af 13/12/2006 Geldende (Slambekendtgerelsen), 23. 12.2006.
Miljeministeriet.

Estonsko Reoveesette pdllumajanduses, haljastuses ja rekultiveerimisel kasutamise nduded.
Mairus. Vastu voetud 30.12.2002 nr 78. RTL 2003, 5, 48. Keskkonnaminister.

Finsko Maa- ja metsédtalousministerion asetus nro 21/15 lannoitevalmisteista annetun maa-
ja metsitalousministerion asetuksen muuttamisesta.

Francie Arrété du 08/01/98 fixant les prescriptions techniques applicables aux épandages
de boues sur les sols agricoles pris en application du décret n® 97-1133 du 08/12/97
relatif a 1'épandage des boues issues du traitement des eaux usées.

Chorvatsko NN 38/2008, Pravilnik o gospodarenju muljem iz uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda kada se mulj koristi u poljoprivredi.

Irsko S.1. No. 183/1991 - European Communities (Use of Sewage Sludge in Agriculture)
Regulations, 1991.

Kypr To mepi EAéyyov g Ponavong tov Nepav (Xpnotpomoinon g IWog otn I'ewpyia)
Koavoviopoi tov 2002 (K.AIT. 517/2002).

Litva Nuoteky dumblo naudojimo normos land 20 — 96.

LotyS$sko Noteikumi par notekiidenu diinu un to komposta izmantoSanu, monitoringu un
kontroli Nr. 362/2006.

Lucembursko Réglement grand-ducal du 23 décembre 2014 relatif aux boues d’épuration

Mad’arsko 50/2001. (IV. 3.) Korm. Rendelet a szennyvizek és szennyviziszapok mezdégazdasagi
felhasznalasanak és kezelésének szabalyairol.

Nizozemi Uitvoeringsbesluit Meststoffenwet, Besluit van 9 november 2005.

Advies  Herziening Leidraad Bodembescherming |.  C-toetsingwaarden
en Urgentiebeodrdeling. TCB A01 (1992).
Polsko Rozporzadzenie Ministra Srodowiskaz dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych

osadow Sciekowych.

Portugalsko

Decreto-Lei n.o 118/2006 de 21 de Junho.

Rakousko
(Burgenlandsko)

Bgld. Klarschlamm- und Miillkompostverordnung (LGBI. Nr. 82/1991 i.d.F.).
Verordnung der Burgenldandischen Landesregierung {iiber die Aufbringung
von Klédrschlamm und Miillkompost auf landwirtschaftlichen Boden.

Rakousko NO Klirschlammverordnung (LGBI. 6160/2-0 i.d.F.). Platnost od 1.1.2015.

(Dolni Rakousko)

Rakousko 06. Kléarschlammverordnung (LGBI. Nr. 62/2006).Verordnung der O&.
(Horni Rakousko) Landesregierung iiber die Ausbringung von Klidrschlamm auf Boden.

Rakousko (Korutany)

Kaérntner Klarschlamm- und Kompostverordnung (K-KKV, LGBI Nr 74/2000
i.d.F).Verordnung der Landesregierung iiber die Aufbringung von behandeltem
Kldrschlamm, Bioabfall und Griinabfall auf landwirtschaftlich genutzte Bdden.

Rakousko
(Salcbursko)

Klédrschlamm-Bodenschutzverordnung (LGBI. Nr. 85/2002 i.d.F).Verordnung der
Salzburger Landesregierung zum Schutz des Bodens bei der Verwendung von
Klérschlamm und kldrschlammbhailtigen Materialien.

Rakousko (Styrsko)

Steiermérkische Klarschlammverordnung, (LGBI. Nr. 89/2007 i.d.F.).Verordnung der
Steiermérkischen Landesregierung iiber die Aufbringung von Kléarschlamm auf
landwirtschaftlichen Boden.
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Rakousko (Tyrolsko)

Tiroler Feldschutzgesetz (LGBI Nr. 58/2000 i.d.F.) Gesetz vom 5. Juli 2000 {iber den
Schutz des Feldgutes und die Ausbringung von Kldrschlamm.

Rakousko (Videri)

Wiener Klarschlammgesetzt (LGBI. Nr. 08/2000): Gesetz iiber das Verbot
der Ausbringung von Kldrschlamm.

Rakousko Vorarlberger Klarschlammverordnung (LGBIL. Nr. 75/1997 i.d.F.). Verordnung

(Voralbersko) der Vorarlberger Landesregierung {iber die Ausbringung von Kldrschlamm.

Rumunsko ORDIN Nr. 344/708 din 16 august 2004 pentru aprobarea Normelor tehnice privind
protectia mediului si 1n special a solurilor, cand se utilizeaza namolurile de epurare
i agricultura.

Recko MébBodot, dpot kot mePLOPIGHOL Yoo TNV XPNGLUOTOINGCT 6T YeEmpPYyia TG AVOG TOv
mpoépyeTon amd enelepyasio OKaKOV Kot aoTiKOV Avpdtav (80568/4225/91).

Slovensko Zékon z 23. aprila 2003 o aplikacii Cistiarenského kalu a dnovych sedimentov do
pody a 0 doplneni zakona €. 223/2001 Z. z. o odpadoch a o zmene a doplneni
niektorych zédkonov v zneni neskorsich predpisov.

Slovinsko Uredba o uporabi blata iz komunalnih ¢istilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list RS,
§t. 62/08).

Spanélsko Real Decreto 1310 1990. de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacién de los
lodos de depuracion en el sector.

Svédsko Kungorelse med foreskrifter om skydd for miljon, sérskilt marken, nir avloppsslam
anvinds i jordbruket. SNFS 1994:2.
Forordning om forbud m.m. i vissa fall i samband med hantering, inforsel och
utforsel av kemiska produkter. SFS 1998:944.

Velka Britanie The Sludge (Use in Agriculture) Regulations 1989, No. 1263
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Priloha 3. Obsah

susiny,

organickych latek, nutrientd, dalSich vybranych prvki

a mikrobidlnio znecisténi v kompostech zrajicich v plastovych kompostérech (1 K-KF (H) —

vzorek odebrany zhorni ¢asti kompostu, 1 K-KF (D) — vzorek odebrany z dolni ¢asti

kompostu, 1 K-MC (H) — vzorek odebrany z horni &asti kompostu,
odebrany z dolni &asti kompostu) a pod folii (K-MC a K-MC-P)

1 K-MC (D) — vzorek
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Ztrata zihanim

70

Ztrata Zihanim

(%) (%)
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70
Ca Ca
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40 o ©— o
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12
As As
(mg/kg sus.) 10 (mg/kg sus.)
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Priloha 4. Obsah suSiny, organickych latek, nutrientd, dalSich vybranych prvk, kovi, arsenu
a mikrobialnio zneci$téni Vv salatech péstovanych v roce 2015 (Vv substratech: ZZ - zahradni
zemina, EZ - erodovand zemina, 1 K-MC - jednolety kompost zalozeny s kalem
Z mechanického predcisténi, 1 K-KF - jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym
na povrchu kotfenovych filtr, 2 K-KF - dvoulety kompost zalozeny s kalem z kolmatované
svrchni vrstvy kofenového filtru, EZ - 1 K-MC - erodovana zemina s piidavkem jednoletého
kompostu zalozeného s kalem z mechanického predcisténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina
s piidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym na povrchu kofenovych
filtrt, EZ - 2 K-KF - erodovand zemina s pfidavkem dvouletého kompostu zalozeného
s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru) a v roce 2016 (v substratech: EZ -
erodovana zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem z mechanického pied¢isténi z COV
bez aplikace startovaciho preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z mechanického
pred¢isténi z COV a s aplikaci startovaciho preparatu, EZ-K-MC - erodovand zemina
s ptidavkem jednoletého kompostu s kalem z mechanického predCisténi bez aplikace
startovaciho preparatu, EZ-K-MC-P - erodovana zemina s kalem z mechanického predgisténi

a s ptidavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu)
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Priloha 5. Obsah suSiny, organickych latek, nutrientii, dalSich vybranych prvka, kovi, arsenu
a mikrobialnio znecisténi v rajcatech péstovanych v roce 2015 (v substratech: ZZ - zahradni
zemina, EZ - erodovand zemina, 1 K-MC - jednolety kompost zalozeny s kalem
Z mechanického predcisténi, 1 K-KF - jednolety kompost zalozeny s kalem usazenym
na povrchu kotfenovych filtri, 2 K-KF - dvoulety kompost zalozeny s kalem z kolmatované
svrchni vrstvy kofenového filtru, EZ - 1 K-MC - erodovana zemina s piidavkem jednoletého
kompostu zalozeného s kalem z mechanického predcisténi, EZ - 1 K-KF - erodovana zemina
s piidavkem jednoletého kompostu zalozeného s kalem usazenym na povrchu kofenovych
filtrt, EZ - 2 K-KF - erodovand zemina s pfidavkem dvouletého kompostu zalozeného
s kalem z kolmatované svrchni vrstvy kofenového filtru) a v roce 2016 (v substratech: EZ -
erodovana zemina, K-MC - jednolety kompost s kalem z mechanického pied¢isténi z COV
bez aplikace startovaciho preparatu, K-MC-P - jednolety kompost s kalem z mechanického
pred¢isténi z COV a s aplikaci startovaciho preparatu, EZ-K-MC - erodovand zemina
s ptidavkem jednoletého kompostu s kalem z mechanického predcisténi bez aplikace
startovaciho preparatu, EZ-K-MC-P - erodovana zemina s kalem z mechanického predgisténi

a s pridavkem jednoletého kompostu s aplikaci startovaciho preparatu)
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