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Hodnoceni rizika obsahu arsenu v Cistirenskych
kalech aplikovanych na zemédélskou pidu

Souhrn

Cilem prace bylo zhodnoceni rizika obsahu arsenu v anaerobné stabilizovanych
kalech, které jsou aplikovany na zeméd¢lskou ptdu.

V teoretické Casti diplomové prace byly stru¢né popsany vlastnosti arsenu a jeho
pfijem rostlinami. Dale byla popsana problematika vyuziti Cistirenskych kalii v zeméd¢lstvi a
ptipadna rizika spojend s aplikaci téchto kali na zemédélskou ptidu. Déle jsou Vv praci popsana
organicka hnojiva, zejména chlévsky hnij.

V experimentalni Casti byl vyhodnocen obsah arsenu v cistirenskych kalech a hnojich,
které jsou aplikovany v dlouhodobych polnich pokusech od roku 1996. Namétené hodnoty
arsenu v Cistirenskych kalech byly posouzeny v ramci moznosti aplikace Cistirenského kalu na
zem&délskou pidu dle vyhlasky 437/2016 Sb. Arsen béhem jednotlivych let splioval
maximalni povoleny limit stanoveny vyhlaskou, a tak byla potvrzena hypotéza, Ze obsah
arsenu Vv kalech vyuzivanych v dlouhodobych pokusech bude nizs§i, nez limit stanoveny
legislativou.

Dale byl potvrzen ptedpoklad, Ze obsah arsenu v Cistirenskych kalech bude vyssi nez
v chlévském hnoji. Pouze v roce 2009, 2013 a 2015 byla koncentrace arsenu v hnoji vyssi nez

v éistirenském kalu.

Klic¢ova slova: arsen, Cistirenské kaly, dlouhodoby polni pokus, statkovéa hnojiva



Evaluation of the risk of arsenic content in sewage
sludge intended for agricultural application

Summary

The aim of the study was to evaluate the content of arsenic in sewage sludge that are
applied to agricultural land.

The theoretical part of this thesis describes the characteristics of arsenic and intake of
arsenic by plants. The following concerns issues the use of sewage sludge in agriculture and
potencional risks associated with the application of the sewage sludge on agricultural land.
The following concerns describes organic fertilizers, especially farmyard manure.

The experimental part evaluates the content of arsenic in sludge, which are applied in
the long-term experiments since 1996. Measured concentration values of arsenic in sludge
were assessed in the context of application of sludge to agricultural land according to the
decree no. 4737/2016 coll. During individual years arsenic fulfilled maximum allowable limit
of decree 437/2016 soll. and was confirm the hypothesis, that content of arsenic in sludge
used in long-term efforts will be lower than the limit set by legislation.

The assumption, that the content of arsenic in sewage sludge will be higher that in
manure was also confirmed. Only in years 2009, 2013 a 2015 was concentration of arsenic in

manure higher than in sewage sludge.

Keywords: arsenic, sewage sludge, long-term effort, manure
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1 Uvod

Cistirensky kal je nevyhnutelnym a velice obtiznym odpadem kazdé mechanicko-
biologické technologie ¢isténi odpadnich vod. Kal mlze obsahovat nebezpecné latky, jako je
arsen. Arsen fadime mezi polokovy a patii mezi nejdéle znamé toxické prvky a jeho zvyseni
obsah v ¢istirenskych kalech piipadné zeméd¢lské pidé muze ptinaset rizika zejména pii jeho
vstupu do rostlin. Patii mezi lidské karcinogeny, a tak muze byt jeho obsah v rostlinach
nebezpecny také pro lidstvo.

Cistirensky kal je produktem G&istiren odpadnich vod a jednou z energeticky a
ekonomicky nejvyhodnéjsi moznosti vyuziti je jeho piima aplikace na zemédélskou pudu.
S tim vSak souvisi n¢kolik problémi. I pfesto, ze jsou kaly bohatym zdrojem organické
hmoty, stopovych prvkl i hlavnich zivin a zlepSuji vlastnosti piidy, obsahuji nezadouci
Skodliviny. Proto je nutné pii aplikaci kalu na zemédélskou pidu dodrzovat pozadavky
stanovené¢ ve vyhlasce €. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kall na
zemédelskou pudu.

V poslednich letech je ¢im dal vic feSena problematika vyuziti a zpracovani
Cistirenskych kalll avSak stile neexistuje zadny univerzalni proces pro efektivni zpracovani,
vyuziti, nebo likvidaci ¢istirenskych kali.

V této praci byly popsany vlastnosti a vyskyt arsenu, jakozto nezadouciho prvku
v Cistirenskych kalech. Dale byly shrnuty hlavni poznatky o vlastnostech a slozeni
Cistirenského kalu a jeho aplikaci na zemédélskou pudu, spoleéné s popisem vyhlasky
437/2016 Sb., kterda mimo jiné upravuje limity pro obsah rizikovych prvka v kalech.
V praktické casti jsou vyhodnoceny namétfené hodnoty arsenu v Cistirenskych kalech a
hnojich v jednotlivych letech pokusu. Cilem téchto méfeni je zjistit, zda je mozZna aplikace

kalu na zemédélskou padu.



2 Cil prace a hypotézy

Cilem diplomové prace na téma ,,Hodnoceni rizika obsahu arsenu v Cistirenskych
kalech aplikovanych na zemédé€lskou pudu® je formou literarni reSerSe shrnout hlavni
poznatky tykajici se problematiky vyuziti Cistirenskych kalt v zemédélstvi a jejich vlivu na
chemické a biologické vlastnosti pltidy a pfipadna rizika spojena s aplikaci téchto kali na
zemédélskou ptidu. Diplomova prace je zamétena predev§im na problematiku arsenu a cilem

bude vyhodnotit obsahu arsenu v anaerobné stabilizovanych ¢istirenskych kalech.

V experimentdlni casti prace budou vyhodnoceny vysledky laboratornich rozbora
Cistirenskych kali vyuzivanych v dlouhodobych pokusech katedry agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin v Casové fad¢ vice nez 10 let. Konkrétni cile prace a stanovené

hypotézy jsou uvedeny nize.

Stanovené cile praktické ¢asti prace:

eVyhodnotit ziskané koncentrace kalt v jednotlivych letech ze zemédé€lské
pokusné pudy, délka dlouhodobého pokusu je deset let

eZiskané koncentrace arsenu srovnat s limity danymi legislativou Ceské
republiky a Evropské unie a vyhodnotit vhodnost pouziti téchto kald.

ePorovnat koncentrace arsenu Vv Cistirenskych kalech a organickém hnojivu,
konkrétné chlévském hnoji.

ePosoudit co je z pohledu vstupu arsenu vhodnéj$im hnojivem pro zemédélskou
pudu — zda Cistirensky kal, ¢i chlévsky hnij.

Hypotézy:

1) Predpoklada se, Zze obsah arsenu v anaerobné stabilizovanych Cistirenskych kalech
vyuzivanych v dlouhodobych polnich pokusech bude niz$i, nez limit stanoveny
legislativou CR pro aplikaci kalii na zemédélskou ptdu.

2) Lze ptedpokladat, Ze obsah arsenu bude v ¢istirenskych kalech vyssi nez v chlévském
hnoji.

3) Piedpoklada se zvySeni rizika akumulace arsenu v pudé pii dlouhodobé aplikaci

Cistirenskych kala.



3 Literarni reSerse

3.1 Arsen

Nazev arsen je odvozen z feckého slova ,,arsenikon, coz znamena mocny, silny a
ucinny. V elementarni formé ho pfipravil jiz v poloviné 13. stoleti Albert Magnas z arzeniku,
coz byl jeden z nejstarSich jedd (Bencko et al., 1995). Pocatky vyuziti arsenu vSak sahaji
daleko do minulosti. Ve starovékém Egypté byl arsen vyuzivan jako ptisada do barev (Kafka,
Puncocharova, 2002). Za doby Hippokrata byly, na jeho doporuceni, vyuzivany sulfidy
arsenu k1écbé viedu. Pozdéji, tyto sulfidy, doporucoval jako léCiva ve formé masti i
Aristoteles (Bencko et al., 1995).

Chemickéd znacka arsenu je As. Podle periodické soustavy prvkd patii arsen mezi
nepiechodné prvky skupiny V. A ¢tvrté periody. Jeho protonové ¢islo Z mé hodnotu 33 a
specifickd hmotnost je 5,727 g.me™ (Bencko et al., 1995).

Arsen je prvek, ktery vykazuje vlastnosti jak kovil, tak nekovil a vytvari Sirokou skalu
sloucenin. Vazby arsenu jsou tvofeny hlavné slou¢eninami s hlinikem, Zelezem a kadmiem a
jsou podobné vazbam fosforu (Nriagu, 1994). Arsen existuje predevsim ve Ctyfech oxida¢nich

stavech — arseni¢nan (As"), arsenitan (As""), arsen (As®) a arsin (As™"") a jejich rozpustnost

zavisi na pH a na iontovém prostfedi. Z nich arseni¢nan je nestabilnéjsi forma (Sharma et
Sohn, 2009, Zhao et al., 2010)

Podle udaju svétové zdravotnické organizace (World Health Organization — WHO)
rizikovych prvki ohrozujicich Zivotni prostfedi. Nejvétsi kontaminace témito prvky je

zpusobena hlavné lidskou ¢innosti.

3.1.1 Vyuziti arsenu

Arsen je vyuzivan pti vyrobé polovodicu, barviv, skla, pesticida a fungicidii (Hathaway
et al., 1991). Dale se pouziva jako ptisada 1ékli na urcité nemoci (naptiklad spavd nemoc,
chronicka leukémie) (Nevens et al., 1990). AvSak od vyuzivani sloucenin arsenu v lékatstvi se
upousti, protoze témét kazdd latka obsahujici arsen je toxickd (Greenwood et Earnshaw,
1993). Mensi mnozstvi je pak vyuzivano napiiklad Vv elektronice, veterinafstvi a pii vyrobé
skla (Eisler, 2007). Vyskytuje se ve skle jako trojmocny i pétimocny, ale pétimocny je ve skle

pevnéji vazan.



Svétova produkce arsenu Cini zhruba 75 000 — 100 000 tun, z toho na USA pfipada
okolo 21 000 tun. Svédsko je nejvétsim importérem arsenu. Téméf 97% arsenu, ktery je
vyprodukovan je ve formé AsyOs, Z toho zhruba 74% se pouzivé jako ochranné prostiedky na
stromy a dfevo a pfiblizné 19% jako agrochemikalie (insekticidy, herbicidy, fungicidy a latky
na podporu rdstu rostlin a zivo€ichtt). V minulych letech bylo sniZzovano i pouziti arsenu
v zeméedélstvi.

Elementarni arsen zvySuje odolnost médi vuci korozi, zlepSuje jeji mechanické
vlastnosti a zvySuje bod tuhnuti. Ptfidani malého mnozstvi arsenu do zlata snizuje kiehkost a

zvysuje jeho tvrdost (Bencko et al., 1995).

3.1.2 Vyskyt arsenu

Arsen tfadime mezi stopové prvky a vyskytuje se v zemské kiie, vodé, vzduchu a

biosféte v organické i anorganické formé (Kafka, Puncocharova, 2004).
Arsen jako elementarni prvek fadime jako 20. nejvice se vyskytujici prvek v zemské kure
(NRC, 1977). Najdeme ho predevsim ve tfech valen¢nich stavech (-3, +3, +5). Trojmocny
arsen (A53+) a pctimocny arsen (As™) jsou pfitomny v piirodnich vodach a jsou rozpustné
v sirokém rozmezi pH a Eh (Bell, 1998).

Nejcastéjsi je kovovy arsen, ktery je také nazyvany Sedy arsen. Je to ocelové Sedy,
kiehky a leskly polokov, ktery se vyznacuje nizkou elektrickou vodivosti (Trebichavsky a
kol., 1997). Arsen je také obsazen v olovu (Pb), kobaltu (Co) a rudach zlata (Au) o pfiblizném
mnozstvi od 20 do 30g/kg, v rudach médi (Cu) je pak mnozstvi zna¢né vyssi a to az 110 g/kg
(Lombi et al., 2000), pfi¢emz ziskavani téchto kovll z rud je vyznamnym antropogennim
zdrojem arsenu (Kafka et Punc¢ochérova, 2002).

Hojné se arsen vyskytuje také v ptidé. Ptirozené se arsen v pudé vyskytuje v koncentraci
0,009 az 1,5 mg.kg'l a teprve nad koncentraci 1,5 mg.kg'1 byva pida povazovana za
kontaminovanou arsenem. Diky svym akumulacnim schopnostem je obsah arsenu v ptidach
az Sestkrat vyssi nez v zemské kure (Benes, 1993). Primérny obsah arsenu v zemské kuife je
1,5 mg/kg. Horniny obsahujici nejvice arsenu jsou jilovce a biidlice. Nasledujici tabulka
obsahuje hodnoty arsenu, jak je uvadi Smedley a Kinniburgh pro n¢které pidy a horniny
(Smedley et al., 2002).



Tabulka 1: Obsah arsenu v nejvice se vyskytovanych typech piid (Smedley et al., 2002)

Hornina Pramérna
koncentrace arsenu v
mg/kg

andezit 2,7

granit 1,3

biidlice 18

jil 3-15

vapence 41

Fi¢ni sediment 5

raSelina 13

Zemédélska pida je v Ceské republice zalozena primarné na ptidach zvétralych. Arsen
se z chemického hlediska vyskytuje hlavné ve formé arsenitanti a arseni¢nanii zeleza a
hliniku, které jsou malo rozpustné, zvlasté na kyselych padach. Jsou silné sorbovany
hydratovanymi oxidy Zeleza a hliniku, dale hydroxidy, pidnim humusem, jilovymi mineraly i
kationty téZkych kovii. V suchém klimatu jsou slouceniny arsenu prakticky nepohyblivé.
Pokud As neni sorbovéan, dochazi k biologické metylaci (VUMOP, 2015)

Ve vyhlaSce Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 437/2016 Sb. je stanovena limitni
hodnota pro obsah arsenu v zemédélskych ptidach pro Ceskou republiku na 20 mg/kg (ppm).
V evropskych zemédé€lskych pudach se obsah arsenu primérné pohybuje okolo 7 mg/kg
(Stafilov et al., 2010), avSak koncentrace se muze zna¢né liSit v zavislosti na pudnich
podminkéch (Singh et al., 2014). Dle Adriana (2001) je struktura pudy dtlezitym faktorem
ovliviiyjicim dostupnost arsenu, kdy jemnozrnné&jsi pidy zadrzuji vice stopovych prvkl nez
piscité pudy. Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje stabilitu arsenu v piidé€ je také pH ptdy. Pro
arsenitany je adsorp&ni optimum zhruba 7,0, ale pro arseni¢nany je toho optimum hodnota 4,0
(Pierce et Moore, 1982). A pravé v tomto piipadé se arsen odliSuje od chovani rizikovych
prvkd, které se vyskytuji v kationtové formé, jako je méd’, nikl, zinek a mangan (Podlesdkova
etal., 2001).

V ptirodé najdeme i arsen ryzi, spiSe vSak ve formé& sloucenin s kovy, vétSinou
VvV izomorfni smési se sulfidy. V elementarni formé se v prirod€ vyskytuje jen ziidka, prevazné
se vyskytuje v kombinaci se Zelezem, sirou a kyslikem a je soucasti vice nez 250 mineralt
(Greenwood et Earnshaw, 1993).

Arsen se nachédzi v odpadnich vodach z textilniho, chemického, sklafského primyslu a
také ze zeméd¢lstvi (Hubacek, 1998) a v malém mnozstvi je obsazen i v uhli (Kafka et

Puncocharova, 2002).



3.1.3 Mobilita arsenu

Arsen se ve slozkach zivotniho prostfedi vyskytuje vV hojném poctu anorganickych a
organickych sloucenin, které se od sebe odlisuji chemickymi a toxickymi vlastnostmi a stejné
tak chovanim (Székova et al., 2007). Pro odhad mobility tézkych kovl v zivotnim prostiedi je
dalezité vyhodnoceni jejich obsahu v padnim roztoku, respektive wurceni jejich
vyluhovatelnosti ze vzorku plisobenim rtiznych extrak¢nich ¢inidel (Koplik et al., 1997).

Mobilita arsenu je ve srovnani s pohyblivéjsimi prvky jako jsou napiiklad zinek a
kadmium velmi nizkd (Brouwere et al., 2004). Nejvice mobilni je As", ktery je zarovett
nejvice rozpustny a toxicky. V padach s vysokym obsahem oxidi se adsorpce As’
s rostoucim pH snizuje, zatimco v ptdé¢, kterd je malo oxidovana ma zvyseni pH maly u¢inek
na mnozstvi adsorbovaného As’. Kromé& oxidil Zeleza maji na mobilitu arsenu vliv oxidy
manganu a hliniku. Co se ty¢e dostupnosti a pohyblivosti arsenu v pudach, lze fici, ze
Vv pis¢itych ptudach je vétsi pohyblivost a dostupnost nez v jilovitych pidach (Adriano et al.,
2001).

Mobilita arsenu v puadé je spolecné s biologickou dostupnosti dana souborem
chemickych, fyzikédlnich a biologickych vlastnosti, jako je pH, obsah organické hmoty,
redoxni potencidl a také vzajemné plisobeni s jinymi prvky, naptiklad fosforem (Lombi et al.,

2000).

3.1.4 Prijem arsenu rostlinami

Arsen je prvkem, ktery dokaZe v nizkych koncentracich stimulovat rlst rostlin a to 1
pfesto, Ze neni zndmo, Ze by byl pro rostliny esencidlnim prvkem. Je znama fytotoxicita
tohoto prvku. Mnozstvi 0,01-1 mg/kg arsenu je v rostlinach povazovano za normalni a obsah
3-10 mg/kg jiz za fytotoxicky. Projevem fytotoxicity u rostlin je plazmolyza pletiv kofent a
zloutnuti listd, které vede az k nekréze Spi¢ek a okraju listt. Hlavni roli pfi pfijmu arsenu
rostlinami hraji pldni vlastnosti a zdroj kontaminace arsenem (Székova et al., 2007).
arsenu v roztoku. Je znamo, Ze kyselina methylarseniéna (MMAY), coZ je anorganické forma,
je vice akumulovéna v kofenech, kdeZto kyselina dimethylarsenicnda (DMAY) je
transportovana do nadzemni casti (Zhang et al., 2002).

Existuje rozdil mezi odolnosti rostliny a toleranci rostliny vii¢i arsenu. Odolnost je
obvykle definovana kapacitou rostliny podporovat nadbytek arsenu v Zivotnim prostiedi. Na
rozdil od tolerance coz je schopnost rostliny ptezit v ptidé, ktera je pro ostatni rostliny toxicka

(Hall, 2002). Tolerance k arsenu zavisi zejména na druhu rostliny a mize vyplyvat ze dvou



strategii. Prvni strategii je nepfijeti arsenu (excluder) a zahrnuje zabranéni pfijmu arsenu nebo
omezeni transportu arsenu do nadzemni ¢asti rostliny. Druhou strategii je akumulace arsenu
(akumulator), ktera predpoklada silnou kumulaci arsenu v rostlin€. I presto, ze je rostlina
schopna akumulovat velké mnozstvi arsenu, nelze ji povazovat za hyperakumulétor. K tomu
je nutné, aby byla koncentrace kovu v rostliné vétsi nez koncentrace kovu v pudé, to
znamena, ze transfer faktor musi byt vétsi nez 1 (Brooks R., 1998).

Studie dokazaly, ze rostliny nerezistentni k arsenu trpni po vystaveni arsenu stresem,
jehoz disledkem je snizeny riist kofenti vedouci az k tthynu rostliny (Barrachina A., 1995).

Arsen je v pid¢ asociovan s oxidy-hydroxidy Zeleza. Hodnota pH v rhizosféte mize byt
odli$nd od pH v okolni pidé¢ az o dvé jednotky. Za aerobnich podminek je arsen v pidnim
roztoku piitomen jako As" a desorbuje se ze sorpénich mist za zvyseni pH. Uvolnéni arsenu
do ptdniho roztoku muze nastat rozpousténim oxidi-hydroxidi Zeleza bud’ pii zméné
redukéniho potencialu indukovaného rostlinou nebo pii extrémnim poklesu pH v rhizosfére.
Redukce As’ na As" vede k jeho zvySené pristupnosti pro organismy a k toxicité pro
rostliny. Pfijem arsenu a Zeleza se muze vzdjemné ovliviiovat, protoze mobiliza¢ni procesy
indukované kofeny, jejichz ucelem je zvySit rozpustnost Zeleza z jeho oxidi/hydroxidd,
nevyhnutelné vedou k uvolnéni zelezem vazaného arsenu. (Neumann et Romhled., 1999).

V ptipadé, Ze je akumulovan rostlinami, zdrzuje se prevazné v kotenech, jen malokdy se
dostane do nadzemnich casti (Kafka a Puncocharova, 2002). Tlustos et al. (1999) provedl
studii, kde se zabyval akumulaci arsenu v kofenech i v nadzemnich ¢astech obilnin. Vysledky
ukazaly, ze se relativné malo mobilni arsen hromadil né¢kolikanasobné¢ vice v kofenech rostlin
nez v nadzemni Casti. Obsah arsenu v kofenech byl u vSech rostlin ovlivnén jeho nizkou
pfistupnosti rostlindm. Nejvyssi akumulacni schopnost arsenu byla zjisténa u pSenice. Obsah
arsenu v kofenech psenice dosahl hodnoty 3,691 mg.kg™ a u je¢mene 2,414 mg.kg™.

Dle priizkumu Ustfedniho kontrolniho a zkusebniho ustavu zemédélského v Brng, ktery
probihal od roku 1997 az do roku 2015 byly stanoveny obsahy arsenu u nami pouzivanych
plodin nasledujici (UKZUZ, 2016).

Tabulka 2: Prismérné hodnoty obsahu arsenu v plodindch, odbéry 1997-2015 (mg.kg™ susiny)

Typ plodiny Polet | As(mg.kg™
vzorku susiny)
Brambory — hlizy 27 0,07
Brambory — nat’ 14 1,21
Je¢men jarni — sldma 95 0,32




JeCmen jarni — zrno 95 0,10

Silazni kukufice 38 0,36
PSenice 0zima — slama 239 0,31
PSenice ozima - zrno 238 0,08

vvvvvv

PSenice je jednou z nejdilezitéjSich obilovin na svété a vysoké koncentrace arsenu
mohou byt Skodlivé pro zrna pSenice v ranych vyvojovych stadiich. Zhang et al. (2009) se
zam¢iili pravé na toxicitu a akumulaci arsenu v pSenici. Bylo prokézano, Ze koncentrace

arsenu Vv kotenech byla az 10 krat vyssi nez v nadzemni biomase.

3.1.5 Hyperakumulatory arsenu

Termin hyperakumulator poprvé pouzil Brooks (1998), oznacil hyperakumulatory jako
rostlinné druhy s mimotédnou schopnosti kumulace jednoho nebo vice rizikovych prvka v
nadzemni biomase (Jaffré T., 1980). Nejprve byl termin pouzivan pro rostliny akumulujici
nikl a pozdé&ji zobecnén na rostliny schopné akumulovat vice nez 100 ndsobné mnozstvi kovu
Vv porovnani s jeho koncentraci v piadé (Reeves et Baker, 2000). Hyperakumulace arsenu je
pravdépodobné spi§ nezavisla na vnéjSich podminkach nez ziskanou adaptaci na prostiedsi,
protoze i populace z nekontaminovanych mist jsou schopny hyperakumulovat arsen.

Mezi prvni objevené hyperakumulatory arsenu fadime Pteris vittata a Pytogramma
calomenalos, jedna se o kapradiny, které produkuji velké mnozstvi biomasy, a tak jsou
vhodné pro ucely fytoextrakce. Od prvniho objevu bylo identifikovano celkem 12
hyperakumulatori a vSechny patii do Celedi kiidelnicovitych kapradin. Kapradina P.vittata
byla objevena na Floridé. Jednd se o vytrvalou rostlinu, kterd je také mrazuvzdornd a
prizptisobiva a upiednostiuje slune¢né prosttedi (Ma et al., 2001). Je schopna tolerovat
koncentraci arsenu v padé az 1500 mg/kg™ a koncentrace arsenu miize dosihnout az 2,3%
v kofenech a nejvyssi pak v listech této kapradiny. Piiblizn€ 95% arsenu bylo uloZeno
Vv nadzemni ¢asti rostliny (Zhang et al., 2002). P.vittata je schopna akumulovat arsen z pad
obsahujici riizné koncentrace a také z pud, kde se arsen vyskytoval ve slouc¢eninach a i pfesto,
ze jsou nekteré slouceniny malo rozpustné, byla kapradina schopna akumulovat v listech
arsenu z téchto sloucenin v koncentraci 3-6 krat vyssi nez jaka byla jeho koncentrace v pudé
(Ma et al., 2001).

P. calomenalos je druhym zminénym hyperakumulatorem, jedna se opét o kapradinu,

ktera prosperuje na pude 1épe nez P.vittata, jedna se o jedlou rostlinu. Akumuluje arsen



prevazné v listech (az 8350 mg As na 1 kg suSiny). Vzhledem k tomu, Ze jeden z pozadavkt
na rostlinu vhodnou pro remediaci je velky narGst biomasy a schopnost akumulovat

kontaminant, je tato kapradina vhodna (Francesconi et al., 2002).

3.2 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly jsou produktem, ktery vznikd pii mechanicko-biologickém ¢isténi
odpadnich vod, a jsou v tomto procesu nevyhnutelnym produktem. Kal je tedy smés vody a
pevnych latek, oddéleny z odpadni vody riiznymi zpiisoby. Dle Rudolfa (2004) jsou kaly
smési latek vyluCované pii tpraveé vody, které jsou tézsi nez voda. Raclavska (2007) uvadi, ze
Cistirensky kal je vodnd suspenze koloidnich a tuhych c¢astic organickych a také
anorganickych latek. Jedna se fluidni smés dvou ¢i vice odpadnich latek, kdy alespon jedna
z téchto latek musi byt v kapalném skupenstvi a vytvéiet souvislou kapalnou fazi. Zaroveil
miniméaln¢ jedna latka musi byt pfitomna v tuhém skupenstvi a musi byt rozptylena
Vv ptitomné souvislé kapalné fazi.

Pro rostliny jsou kaly z ¢isténi odpadnich vod celkem levnym zdrojem zivin, zejména
vazanych v organickych latkach. Jejich uvoliovani Zivin se v§ak muize velmi lisit v zavislosti
na puvodu kalu a zplsobu, jakym je kal upravovan ptfed pouzitim na orné pidé. Obsahy
rozpustnych zivin jsou v kalech pomémé malé. Kaly stimuluji aktivitu padnich
mikroorganismu, pfispivaji k dlouhodobému udrzovani organické hmoty a zivin v pud¢ a
zajistuji kratkodoby vstup piistupnych Zivin pro rostliny (Petersen et al., 2003).

Vznikaji v riznych fazich procesu ¢isténi a dle toho rozdélujeme kal na primarni a
sekundarni. Primérni kal vznikéd sedimentaci v usazovacich néadrzich, tedy pfi mechanickém
¢isténi a jeho obsah je zavisly na slozeni ptitékajici odpadni vody a pomérech ve stokové siti.
Sekundarni kal, ktery nékdy byva oznacovan jako piebytecny kal, vznikd usazenim aktivniho
kalu v nadrzich dosazovacich a jeho obsah je ovlivnén slozenim surové odpadni vody a

technologie Cisténi (Obr. 1) (Raclavska, 2007).



Obrdzek. 1: Zakladni schéma Cistirny odpadnich vod s kalovym hospodarstvim (Dohdanyos, 2006)
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Primarni a sekundarni kal se na COV pievazné misi a déle zpracovavé ve formé smési.
Toto zpracovani je zalozeno zpravidla na biologické stabilizaci, kterd probiha ptevazné
Vv anaerobnich podminkach. Principem této stabilizace je rozklad biologicky rozlozitelnych
latek mikroorganismy. Ve vysledku by mélo dojit ke sniZzeni zastoupeni organickych latek
v kalu a u stabilizovaného kalu by nemélo byt zastoupeni vy$s$i nez 50%. Dochazi také
K vyznamnému snizeni vyskytu patogennich organismii (Chudoba et al., 1991, Dohanyos et
al., 1998). Kal v tomto stavu jiz nepodléha dalsim zménam — chemickym, fyzikalnim, ani
mikrobiologickym.

Raclavska (2007) uvadi, Ze stabilizovany kal z distiren odpadnich vod se svym
prvkovym slozenim nejvice blizi hnédému uhli. AvSak ma obvykle vyssi podil popela, dusiku
a t€kavych organickych latek.

Termofilni anaerobni stabilizace kalli je primarné ekonomicky ndro¢nd na potfizeni
technologie, avSak jeji navratnost neni dlouhd. Proces stabilizace probiha za teploty 55°C.
Diky tomuto dochézi k produkci bioplynu, ktery miize byt COV dale vyuzit, a tim zlep$ovat
jeji energetickou bilanci, jak je uvedeno vySe. Vzhledem produkci bioplynu se i objem
puvodni matrice snizuje a to az o 50 %. Pfi teploté 55 °c je mozné dojit i hygienizaci kalu,
jelikoZ pfi této teplot€ jsou zniCeny patogenni bakterie, jejichz teplotni optimum pro pieZiti je
37 °C. Nejvyznamné&js$im patogenem v Kalech je bakterie rodu Salmonela spp. a Shigella spp.

Zékladni provozni parametry technologického zatizeni jsou (Jenicek, 2017):

Parametr Jednotka Nizkoteplotni | Vysokoteplotni
Pouzita teplota °C 35-40 55°C
Doba zdrzeni dny 20-30 10-15 dni
pH kalu 6,8-7,4 6,4-7,8
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Piikladem vyuZiti anaerobni stabilizace kalu je COV v Ceskych Bud&jovicich, jejiz
mechanismus je totozny s COV vyuzitou v pokusu tykajiciho se této prace. Technologie
anaerobni stabilizace kalti je na COV v Ceské republice vice méné stejna. Zpracovavany
surovy Ccistirensky kal (primarni i1 aktivovany kal) o susin€ 2 — 3 % a pti 65 % organickych
latek je davkovan do vyhnivacich nadrzi — fermentori. Z divodii zlepSeni energetické bilance
procesu je neékdy kal pfed davkovanim zahu$tovan na obsah suSiny 4 — 6 %. Vyhnivaci
nadrze jsou ve vétSiné pripadi zelezobetonové, obsah nadrzi je promichdvan obvykle
pneumaticky bioplynem nebo hydraulicky.

Kal je v nadrzi udrzovan pii teploté 37-38 °C, cirkulaci pfes externi vyménik tepla.
Vznikajici bioplyn (v mnozstvi 250 — 450 m3 na tunu suSiny zpracovaného kalu) je vyuzivan
k vyrobé tepla a pifipadné elektrické energie. Vyhnily — anaerobné stabilizovany kal je
zahu$tovéan na susinu 20 — 35 %. Pro ptfipadné stanoveni sloZeni suSiny je potiebné vzorek
kalu resp. zahusténé susiny podrobit dal§imu zahtati a to na teplotu 105°C.

Strojni vybaveni pro anaerobni termofilni stabilizaci Cistirenského kalu je nasledujici
(VSB, 2015):

1 — Boc¢ni provzdusinovac, zaroven pomaha i michani nadrze

2 — Rezaci zafizeni uréené k regulaci vysky pény na hlading

3 — Centralni provzdusiovac a michaci zafizeni

4 — Uzaviend tepelnd nadrz

Obr. 2: Schéma usporddani anaerobni termofilni stabilizace cistirenského kalu, (VSB, 2015)

Jevilevi¢ (1984) uvadi klasifikaci kala dle zptisobu jejich zpracovani:
- surové kaly, které byly vylouceny z odpadni vody a nebyly podrobené
dalSimu zpracovani;

- stabilizované¢ kaly, které proSly anaerobnim zpracovanim ve
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vyhnivacich nadrzich nebo aerobnich stabiliza¢nich nadrzich;

- zahusténé kaly, zahusténé na hranici na hranici tekutosti;

- odvodnéné kaly, zahusténé v ptfirodnich podminkach nebo uméle (do
vihkosti 40 - 60%);

- vysus$ené kaly, podrobené suseni teplem (do vlhkosti 5 — 20%).

V kalech je zkoncentrovano 50 — 80% ptvodniho znecisténi odpadni vody a obsahuji
zhruba 1 — 2% objemu znecisténych vod. Koncentrace kalu je vyjadiena obsahem susiny kalu,
ktery je vyjadfeny bud’ v g/l nebo v procentech. Kaly z méstskych COV obsahuji v priméru
0,5 — 7 % susiny, kterad se sklada z 60 — 70% organickych latek a 30 — 40% anorganickych
latek. Udaje o praimémém mnozstvi a slozeni kalti se vyznamné li§i v zavislosti na mistnich
podminkach (Benesova, 2004).

Arsen je potenciondlni kontaminant v Cistirenskych kalech, ktery muze ovlivnit
nakladéani s odpady a zpracovani odpadli a omezit pouzivani téchto materiali na zemédelskou
pudu (Zhu et Tabatabai, 1995). Haan (1978) uvadi hodnoty arsenu v kalech z Holandska 5,8 —
45,9 mg.kg* a Furr et al. (1976) zaznamenal hodnoty od 3 do 30 mg-kg™ v kalu z USA.
Temple et al. (1977) zjistili 4,2 — 19,8 mg-kg™ arsenu v ornici z COV v Kanadg.

Existuji studie, které se zabyvaji vymyvanim arsenu z Cistirenskych kald. Studie
probihaly pfi riznych hodnotach pH, kdy cilem bylo vyvinout zpisob odstranéni arsenu
z cistirenskych kalt. Bylo prokézéno, ze zvySeni hodnoty pH U¢inné zvySuje mnozstvi arsenu
vymyvaného z Cistirenskych kalll. RozpuStény arsen existuje zejména jako kyselina. Nicméné

doposud neexistuje zpuisob odstranéni arsenu z kalu (Ito et al., 2001).

3.2.1 Slozeni a vlastnosti kalu

Stanoveni sloZeni kald z odpadnich vod ma velky vyznam pfti ur€ovani zplisobu jejich
zpracovani a vyuziti. Raznorodd povaha kali je dana jejich ptvodem, odliSnostmi
Vv technologickych postupech C¢isténi odpadnich vod a piipadné¢ obdobim, kdy je kal
produkovan (Cerny et al., 2014).

Obsah vody Vv kalu velmi kolisa. Dle Nechvatala a Sebesty (1968) Ize ¥ici, Ze obsah
vody Vv kalu je tim vétsi, ¢im mensi jsou jeho Castice kalové suSiny a ¢im vice obsahuji
organické latky. Obsah vody v odvodnéném kalu hraje diilezitou roli pii vlastni aplikaci kalu
do pady. Kvuli dal§imu vyuziti je dulezity také obsah organickych latek, ktery je v kalech
z kalovych poli zhruba 30-35%. Organické latky Cistirenskych kalii vykazuji niz$i stabilitu,

napiiklad v porovnani s chlévskym hnojem, a tak jsou v pidé pomérné rychle mineralizovany
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(Cerny et al., 2014). Pravé vysoky obsah organické hmoty a piiznivy pomér C:N jsou
rozhodujici pro vyuziti Cistirenského kalu jako hnojiva (Nerudové, 1978).

Kaly jsou zdrojem dulezitych makroprvki, zejména dusiku a fosforu. Tim jsou kaly
velmi zvyhodnéné, protoze se jedna o esencialni prvky, které jsou nezbytné pro rust rostlin.
Opétovné vyuziti kalit pro zemeédélské ucely ma jednu zadsadni prekazku a to technickou.
Technické problémy, které vznikaji z toho divodu, ze kal se vyrabi béhem celého roku, ale
jeho aplikace do ptdy se provadi jednou nebo dvakrat za rok a v disledku toho musi byt kal
nékde skladovan (Fytili et Zabaniotou, 2006).

Oproti ostatnim hnojiviim je v Cistirenskych kalech nizsi obsah drasliku, ale vice fosforu
a dusiku. Obecné¢ se uvadi, ze po aplikaci 5 tun kalu na 1 hektar se do zeméd¢lské pady
dostane primérné 160 kg dusiku, 60 kg fosforu, 15 kg drasliku, 20 kg hotc¢iku, 123 kg
vapniku a 2,3 tun organickych latek (Balik et al., 2009). Déle je v poslednich letech pozitivné
ohodnocen i obsah siry. Tyto zminéné Ziviny jsou z Cistirenskych kalti dobfe pfistupné pro
rostliny, protoze ¢ast zivin je jiz v mineralni form¢. Pomér C/P a C/S byva v kalech nizsi nez
50:1, coz znamend, ze v pudé prevlada uvolhovani zminénych Zivin béhem mineralizace. Je
dualezité brat také ohled na obsah a kvalitu organickych latek, které v kalech vykazuji nizsi
stabilitu v porovnani naptiklad s chlévskym hnojem. Coz ma za nasledek jejich rychlou
mineralizaci (Cerny et al., 2014). Dle Riizka et al. (2000) obsahuji kaly z COV v susing: 40-
60% organickych latek, 2,0-6,0 % N, 1,0-5,0 % P,0s, 0,3-1,0 % K;0, 2-8% CaO, 0,4-2,0
MgO. SloZeni distirenskych kali mé velky vliv na vybér dal§tho moZného zpracovani a
vyuziti kalt. Pokud je kal spalovan ve spalovnach a vyuzivan na vyrobu energie, zalezi na
obsahu popelovin a energeticky bohatych slouc¢eninach.

V kalech se nachézeji také nezadouci latky, mezi které patii naptiklad tézké kovy, jako
je arsen. Obsah arsenu v suchém kalu se pohybuje od 1,1 — 230 mg.kg (Fytili et Zabaniotou,
2008). V rozmezi hodnot pH , které kaly obvykle maji, se arsen v kalech vyskytuje ve velké
mife v nerozpustné form¢. Biologicka dostupnost arsenu neni v piimé korelaci s jeho
celkovou koncentraci v kalu ani v ptdé. Dostupnost arsenu z Cistirenskych kali pro rostliny je
ddna zejména pidnimi vlastnostmi, stejné¢ jako mobilita arsenu v pudé po aplikaci
Cistirenskych kaldi zavisi hlavné na chemickych a fyzikalnich vlastnostech systému kal-pida
(Coppola et al., 1988).

Sledovani obsahu téchto latek, vcetné arsenu je dano piedevSim jejich tendenci
kumulovat se v rostlinach, které jsou pak soucasti potravinového fetézce, a tak mohou byt
nebezpecné pro jejich konzumenty. Mezi sledované kovy patfi mimo jiné i arsen (Nerudova,

1978).
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3.2.2 Produkce cistirenskych kala

V Ceské republice je vyprodukovano asi 175000 tun Gistirenskych kalti (Sirotkova, 2010).
Graf 1 znazorfiuje celkovou produkci kali od roku 2005 (CSU, 2016). Velmi ¢&asto
diskutovanym problémem ve vSech vyspélych statech svéta je hodnoceni zdravotniho rizika
pfi nakladani s kaly z COV. Je nutné &istirenské kaly fadit mezi material, diky kterému se do

pudy pii nekontrolované aplikaci mize dostat znaéné mnozstvi rizikovych latek (VSCHT,
2005).
Graf 1: Produkce cistirenskych kalii v CR pro rok 2015(CSU, 2016)

Celkova produkce &istirenskych kalt v CR

180 000

175 000

170 000

N\

165 000

ny v tunach za rok

5@ 160 000

155 000

150 000 -

145 000

Mnoistvi kalu sus

140 000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

V roce 2015 bylo na uzemi Ceské republiky 2495 ¢istiren odpadnich vod s celkovou
kapacitou 3 915 844m?*/den (CSU, 2016). Dle Ceského statistického Gfadu bylo v roce 2015
vyprodukovano 172 997 tun suSiny kalu, coZ je mnohem vice neZ v predeslych péti letech, a
tak miizeme potvrdit nartst, ale zatim nedosahujeme takovych hodnot, jaké uvadél Kyncl et
al., 2008. Mnozstvi kalu vyprodukované v roce 2015 je srovnatelné s roky 2005 az 2008.
Mnozstvi sedimentovanych kala je zavislé na volbé druhu a typu napojeného kanaliza¢niho
systému, zda se jednd o jednotnou, nebo odd€lenou kanalizaci. Dale na stupni trovné
obyvatelstva a na druhu a mnozstvi priimyslovych odpadnich vod, které jsou napojené na
komunalni COV (Hauptman et al., 2000).

Dle soucasné legislativy vyznamné omezen objem kalli pfimo pouzitelny k hnojeni na
zemé&délské pude, coz je z neékolika diivodl jeden z nejefektivnéjSich zpiisobll jejich vyuziti.
Potom se otdzkou, jak nakladat s ostatnimi kaly. Co se tyce ostatnich evropskych zemi, tak se

podil kalt aplikovanych na zemé&délskou pudu velice lisi. Zatimco naptiklad v zemich jako je
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Velké Britanie, Francie a Belgie je na zemédélskou pidu aplikovano vice nez 50%
vyprodukovanych cistirenskych kalt, v jinych zemich jako je Finsko a Belgie je aplikovano
méné nez 5% kalt. A naptiklad na Slovensku nebo v Rumunsku nejsou ¢istirenské kaly na

pudu aplikovany vubec (Hauptmann et al., 2000).

3.2.3 Legislativa souvisejici s Cistirenskymi kaly

Kal z ¢istiren odpadnich vod je dle zakona ¢. 106/2005 Sb., ktery je Gplnym znénim
zékona ¢. 185/2001 Sb., O odpadech a o zméné¢ nékterych dalSich zdkoni odpadem. Dle
tohoto zdkona lze kal aplikovat na zemédélskou pidu pouze za ptredpokladu, ze byl kal
podroben biologické, chemické nebo tepelné upraveé, dlouhodobému skladovani, nebo
jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah patogennich
organismu v kalech, a tim zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci (VSCHT, 2005).

Pouzivani Cdistirenskych kali na zemédélskou ptidu je regulovano. Problematika
nakladani s Cistirenskymi kaly je upravena vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti
upravenych kalli na zeméd¢lské pade€. Tato vyhlaska je zcela v souladu se smérnicemi Rady
EU ¢. 86/278/EEC, ktera urcuje, za jakych podminek je mozné Cistirenské kaly v zem&délstvi
vyuzivat. V této vyhlasce jsou stanoveny technické podminky pouziti upravenych kalti na
zemeédelské pade, mezni hodnoty koncentraci rizikovych latek, postupy odbéru vzorka kalt a
pudy a metody analyzy kalll a pidy. Analyzy vzorki zemin na obsah rizikovych prvkl ze
zemédélské pudy hnojené kaly je tieba provadét v intervalu jednou za 10 let. Ve vyhlasce
437/2016 Sb. jsou stanoveny nasledujici technické podminky pro pouZzivani Cistirenskych
kal na zemédélské pide:

a) nejpozdeji do 48 hodin od umisteni kalii na zemédelskou piidu musi byt kaly
zapraveny do piidy,

b) potieba dodani zivin do piidy na pozemku urceném k umisteni kalit musi byt doloZena
vysledky rozborii agrochemickych vlastnosti piid uvedenymi v evidencnim listu vyuziti kalii
V zemédélstvi;

c) nesmi se pouzit vice nez 5 tun susiny kalii na jeden hektar v priubéhu 3 po sobé
nasledujicich let. Toto mnozstvi muze byt zvySeno az na 10 tun suSiny kalii v priubéhu 5 po
sobé nasledujicich let, pokud pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu limitniho mnozstvi
kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvkii. Presné stanoveni davky susiny se vypocte ze
zjisténého obsahu dusiku. Davka kalu (mnozZstvi a doba uziti) se 7idi i pozadavkem rostlin na
Ziviny s prihlédnutim k pristupnym Zivinam a organické sloZce v piide, jakoz i ke stanovistnim

podminkam,
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d) davka kalu stanovenda podle podminek uvedenych v odstavci c) je na pozemek
aplikovana v jedné agrotechnické operaci a vjednom souvisléem casovéem obdobi za
priznivych fyzikalnich a vihkostnich podminek;

e) minimalni obsah susiny kalu pro tlakové zapraveni do pudy radlicovymi aplikatory je
5 %, minimalni obsah susiny kalu pro aplikaci mechanickymi rozmetadly organickych hnojiv
je 18 %.

Pokud uvedené podminky nejsou splnény, neni mozné Cistirensky kal na zeméd¢lské
pudé vyuzit. Avsak existuji jesté nadifazené legislativni normy, které upravuji pouziti arsenu.
Patii mezi né naptiklad Nitrdtova smérnice, coZ je piedpis Evropské unie, ktery je v Ceské
republice implementovan do nasledujicich narodnich predpist:

e zdkon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nekterych zédkond (vodni
zakon) ve znéni pozdéjsich predpist,

e nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a
ak¢nim programu,

e zadkon o hnojivech ¢. 156/1998 Sb.

V tabulce 3 jsou uvedeny mezni hodnoty koncentrace vybranych rizikovych latek, které
dle ptilohy €. 2 vyhlasky 437/2016 Sb. nesméji byt piekroceny v plidé, na které mohou byt
pouzity Cistirenské kaly.

Tabulka 3: Mezni hodnota koncentraci vybranych rizikovych prvki v pudé (ukazatele pro hodnoceni
pud) v extraktu lucavky krdlovské (mg/kg susiny) (Priloha ¢. 2 vyhlasky 437/2016 Sb.)

As | Cd | Cr | Cu | Hg | Ni Pb | Zn
Bézné pudy 20 0,5 90 60 0,3 50 60 | 120
Pisky,hlinité pisky,stérkopisky 15 04 | 55 45 0,3 | 45 55 | 105

Dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. se na zeméd¢€lskou plidu mohou pouzit jen kaly, které
splituji mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkl véetné arsenu. Tyto

mezni hodnoty jsou znazornény v tabulce 4.
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Tabulka 4: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvkii a latek v kalech pro jejich pouziti
na zemédelské piidé (ukazatele pro hodnoceni kalii) (Priloha ¢. 3 vyhlasky ¢. 437/2016 Sb.)

Rizikova latka Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci
Vv kalech (mg.kg susiny)

As 30
Cd 5
Cr 200
Cu 50
Hg 4
Ni 100
Pb 200
Zn 2500

PCB (suma 6 kongenerti —

28+52+101+13+153+180) 0,6

V Ceské republice jsou legislativni pozadavky veelku piisné. Na jednu stranu tim miize
byt zajisténad potiebnd regulace ohledné pouzivéani kalli na zemédélské pudé, ale na strané
druhé muze byt tato ptisna legislativa divodem klesajiciho zajmu péstitelti o vyuziti kalu jako

hnojiva (Cerny et al., 2014).

3.2.4 Zpracovani kali

Pted tim, nez lze kal aplikovat na piidu musi dojit k jeho zpracovani. Raclavska (2007)
uvadi, ze ndklady na zpracovani kal ¢ini zhruba 40% celkovych provoznich a investi¢nich
naklad COV. Zplisoby zpracovani jsou zavislé na chemickych, fyzikalnich a biologickych
vlastnostech kall a stejn€ tak na mistnich podminkéch.

Hlavnim cilem zpracovani kalii je vyuZiti cenénych sloZzek a energie z nich a zaroven
zabranit negativnim dopadim na Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Kal se zahusStuje,
stabilizuje, odvodiuje a dal§im krokem je hygienizace kalu (Pytel, 2004).

Jednou z nejrozsifenéjSich metod zpracovani kall je jejich anaerobni stabilizace, pfi
které dochazi k preméné vétSiny rozlozitelnych organickych latek na bioplyn a soucasné
dochézi k stabilizaci a hygienizaci kalu. Kone€nym produktem tohoto procesu je vyhnily kal,
ktery obsahuje nerozlozené organické latky, anorganicky podil a tzv. kapalnou vodu
(Dohanyos a Kautil, 2005). Avsak pted stabilizaci je nutné kal nejprve zahustit (Raclavska,
2007). Prave tento krok mam veliky vyznam. VétSinou limituje provozni a investi¢ni naklady
a naklady na likvidaci kalu. ZahuStovani probihd v zahuStovacich nadrZich a dle velikosti
Cistirny a dalSich parametri se pouZivaji rizné technologie jako napiiklad gravitaéni

zahuStovani, flotace, nebo strojni zahustovani (Pytel, 2004). Na pidu lze aplikovat
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odvodnény 1 tekuty kal. Tekuté kaly maji na rozdil od odvodnénych kalG vy$si obsah
celkového i mineralniho dusiku. Odvodnéné kaly se zase vyznacuji vysokym obsahem
organickych latek (Holobrady a Ilka, 1997).

Hygienizace Cistirenskych kali je proces, pii kterém jsou vytvotfeny takové podminky,
které vétSinou usmrcuji mikroorganismy. Zakladni hygienizacni metody miizeme rozd¢lit do
tfi skupin.

e chemické metody, tedy reakce s chemickymi ¢inidly (vapno, mineralni
kyseliny),

o fyzikdlni metody, kam fadime pasobeni teploty, radiace a ultrazvuku,

e biotechnologické metody, coz je soubézny proces hygienizace a
stabilizace, ptikladem muze byt kompostovani kalti (Zabranska, 2004).

Kompostovani kali je jednou zdalSich metod tUpravy kali pied aplikaci na
zemédé€lskou padu. Jedna o efektivni zpisob vyuziti organické hmoty, ktera je v kalu a
snizeni nakladl na odstranéni Cistirenskych kald. Kal muze byt kompostovan bud’ surovy
nebo i stabilizovany (Cimados et al., 2006). V tomto procesu je dilezity pomér C:N, ktery by
mel byt nejlépe 25:1, aby se docililo spravného poméru kompostované suroviny, dochazi
k michani s jinymi materialy. Rizeny proces kompostovani déli do tii fazi. Prvni je faze
mineralizace, druhd je pfeménnd faze a posledni je faze dozravani kompostu (Dohanyos,
2006).

Jednou z dalSich metod odstranéni kalu je spalovani. Je mozné spalovat jak surové kaly,
tak kaly po anaerobni stabilizaci. Nelze jednoznacné urcit, které spalovani je vyhodnéjsi.
Zalezi vzdy na ekonomickych, ekologickych a energetickych parametrech daného provozu.
V ptipadé€ spalovani kala v elektrarnach ¢i teplarnach je vyhodou nizka investi¢ni naroc¢nost,
kdy odvodnény kal je spalovan spole¢né s uhlim. AvSak spalovani a skladkovani se
Vv soucasné dobé jevi jako neudrZitelny zptsob nakladani s kaly (Dohanyos, 2004).

Piednostné by se kaly mély vyuzivat v zemédé€lstvi, v pfipad€, Ze to neni moZzné, tak pro
rekultivace, nebo by se mély spalovat, pfipadné¢ kompostovat. A az jako posledni moznost
pichazi v uvahu skladkovani (Sirotkova, 2004). Dle tidaji Ceského statistického ufadu pro
rok 2015 predstavuje nejvetsi zastoupeni jednotlivych zpasobti nakladani s kaly
kompostovani. Dal§i v potfadi je pfima aplikace a rekultivace a nespecifikovany zplsob
zneSkodnéni kalu produkovaného v Cistirnach odpadnich vod. Naopak spalovani a

skladkovani predstavuje jen velmi malou ¢ast z celkového nakladani s kaly.
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Graf 2: Nakladani s kaly z COV pro rok 2015 (CSU, 2015)

M pfima aplikace
a rekultivace
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M jinak

V soucasné dobé je Vzemich EU (Evropské unie) vyuZivano piiblizné¢ 40 — 45%
Cistirenskych kalli, z nichz vétSina je vyuzivana v zemédélstvi. Zbytek kali je ukladan na
skladky (30 — 35%), 15 — 20% se spaluje a 5 — 10% se vyuziva jinym zpisobem, pievazné ve
stavebnictvi. Pfedpoklada se, Ze do budoucna vzroste mnozstvi recyklovanych, spalovanych a

jinak vyuzivanych kald (Sezima et Michalova, 2002).

3.2.5 Aplikace kali na zemédélskou piidu

Ptima aplikace kalli na zemédélskou pldu je jedna z nejrozsifenéjSich metod vyuziti
kalu a v Evropské unii dnes jiz bézna praxe, v ptipad¢, ze kaly nepiekro¢i limit, ktery je
stanoveny legislativou (De Brouwere, 2006). Pii aplikaci Cistirenskych kalti do ptidy vznikaji
dva okruhy moznych zdravotnich rizik. Jde o rizika pro ¢loveéka, zvifata i rostliny plynouci
pravé z patogennich organisml pfitomnych v kalu. DalSim rizikem je toxicita zplsobena
akumulaci tézkych kovil a jinych nebezpecnych latek v ptidé, ze které se presouvaji do rostlin,
zvirat a ptipadn¢ lidi (Matéji a Zimova, 2002).

Jiz bylo prokazéano, ze aplikace Cistirenskych kali na pidu mé pozitivni vliv na
rostlinnou produkci a zlepSeni vlastnosti pid. Stabilizovany kal mize mit pozitivni vliv na
vlastnosti zemédeélskych, lesnich, nebo narusenych pud. Tento typ kalu sniZzuje objemovou
hmotnost, snizuje pdorovitost, zvysSuje maximalni kapilarni kapacitu a udrzuje vyssi hodnotu
okamzité piidni vlhkosti (De Brouwere, 2006). Pii hnojeni Cistirenskymi kaly ¢asto dochazi k
mirnému zvySeni hodnoty pH, pifestoze pfemény nékterych zivin (N,S) a mineralizani
procesy organické hmoty piedpokladaji spi§ pokles pH. AvSak piida si udrzuje dobrou
pufracni schopnost a pokles hodnoty pH je mensi nez pfi aplikaci mineralnich hnojiv. Praveé

udrZeni spravného pH pudy je velmi duleZité kvili snizeni mobility rizikovych prvki (Cerny
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et al., 2014). Krom¢ pH ovliviiuje mobilitu rizikovych prvkl také kvalita organické hmoty,
oxidac¢né-redukéni podminky a stejné tak i délka skladovani Cistirenskych kalti (Hanc et al.,
2007). Pudy hnojené kaly prokazuji lepsi schopnost zadrzeni vody a schopnost infiltrace
vody. VEtsinou neni pozorovan nepiiznivy jev vysSi promyvnosti pud, kterd je spojena
s vyplavovanim zivin, nebo nékterych rizikovych prvki. V kalech jsou obsazeny odumielé
buiky mikroorganismii, které predstavuji lehce rozlozitelny substrat pro pudni
mikroorganismy. AvSak obsah rizikovych prvkii obsazeny v kalech ve vétSin€ ptipada
nesnizoval mikrobidlni aktivitu v ptdé, ale naopak, diky pfitomnosti slouc¢enin dusiku, fosforu
a siry, které jsou dobie rozlozitelné, dochazelo k pritkaznému zvyseni aktivity enzymii (Cerny
etal., 2014).

Vyuziti kali z odpadnich vod miZze nejen aktivné napomdhat zamérim ochrany
zivotniho prostiedi, ale mize se také ziskat mnoho cennych produktti a hmot pro narodni
hospodarstvi. Stale zlstdva znacné mnozstvi kali bez vyuziti nebo se vyuzivaji pouze
Vv omezené mife, v nejlepsim piipadé jako hnojiva.

Vyskyt tézkych kova v Cistirenskych kalech pochdzi ptfedev§im z primyslovych
odpadnich vod a také z domécich zdroji, povrchového smyvu zulic a priamyslovych
odpadnich vod, které jsou vypousténé do kombinovanych stokovych systémut (Smith, 1996).
Na rozdil od organickych polutantl nejsou tézké kovy biodegradovatelné a kumuluji se jak
v prostiedi, tak v organismech. Kovy v kalech se pfi aplikaci na zeméd¢€lskou pidu stavaji
soucasti organomineralniho komplexu, coz miZe vést ke zvySené rozpustnosti nékterych kovi
nebo naopak k jejich imobilizaci a naslednému sniZeni ptistupnosti pro rostliny (Bergkvist et
al., 2003).

Celkovy vstup rizikovych prvkil je mozno regulovat také omezenim maximalnich davek
susiny kalu a minimalnim intervalem aplikace. Toto opatfeni je nutné sladit s maximalnimi
davkami Zivin. Pfi pouziti kalli na zemé&délské pidé€ je kromé piisunu rizikovych prvki nutné
sledovat také celkovou bilanci a reakce péstovanych rostlin (Kuklik et al., 1997).

Vyzkum na téma aplikace Cistirenskych kali na zemédélskou pidu vyzaduje
dlouhodobé pokusy, protoZe mnoho vlivil, jako je naptiklad nartist obsahu organické hmoty,
nebo piipadné zvyseni obsahu rizikovych prvki v pad¢, se vzhledem k pomalému vyvoji da
tézko predvidat (Bergkvist et al., 2003).

Ptitomnost arsenu a dalSich tézkych kovu v kalech je jednim z kliCovych faktort pro
posouzeni, zda je mozno stabilizovany kal recyklovat do ptidy. Pro tepelné zpracovani kalt je
vyznamna i tékavost arsenu neboli jejich tendence prechizet do plynného stavu. Primérné

mnoZstvi arsenu v anaerobné stabilizovanych kalech v Ceské republice je 6 mg.kg™. V USA
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je hodnota o n&co malo vyssi a to 9 mg.kg™ (Hartman et al., 2006). Dle Ceského statistického
fadu byl v roce 2015 primémy obsah arsenu ve vzorcich kalu z COV 9,11 mgkg™” susiny,

kdy minimalni naméfena hodnota byla 0,75 mg.kg™ a maximalni hodnota byla 39,6 mg.kg™.

3.3 Organicka hnojiva

Organicka hnojiva jsou velice dulezitd pro zlepSeni a udrzeni pidni urodnosti (Hlusek,
2004). A jsou jednim z hlavnich vyrobnich prostiedkii naSeho zeméd¢€lstvi. Vyhlaska ¢.
474/2000 Sb., o stanoveni pozadavku na hnojiva uvadi limitni hodnoty arsenu v hnojivech na
20 mg.kg suSiny. Stanovena limitni hodnota je pro vSechny hnojiva stejna.

Kromé ptisunu organickych latek do ptidy slouzi i jako zdroj uhliku a energie pro padni
mikroorganismy, maji pozitivni vlastnosti na fadu fyzikalné-chemickych vlastnosti piidy, jsou
univerzalni a obsahuji spoustu rostlinnych zivin (Richter et Kubat, 2003). Pasobeni
organickych hnojiv je pozvolné a dlouhodobé a nedaji se ni¢im nahradit. V soucasné dobé je
organickych hnojiv nedostatek (Bartos et al., 2000).

Na rozdil od mineralnich hnojiv maji nizkou koncentraci zivin a vysoky obsah vody
(hndy piiblizné 75%). Pomoci statkovych hnojiv se do pudy vraci patrnd ¢ast Zivin, kterou
¢lovek odebira péstovanim a sklizni plodin. Puda, ktera je delsi dobu organickymi hnojivy
nehnojena, ztraci svou urodnost a dochazi k poklesu vynost (Richter et Kubat, 2003).
Statkova hnojiva jsou vyznamna piredev§im v zemich severozapadni Evropy a jsou
podstatnym clankem v kolob¢hu latek v zemédé€lskych podnicich. Jejich mnozstvi je ale
omezeno stavy zvifat a pouzivanymi technologiemi v Zivo€isné vyrob€. ZkuSenosti a
vysledky dlouhodobych pokust jednozna¢né ukazuji na ptiznivy vliv téchto hnojiv, zejména
v kombinaci s mineralnimi hnojivy (Vangk et al., 2001).

Organicka hnojiva se d¢li na:

o statkova:

estajova (hnij, hnojiivka, mocuvka, kejda),

eostatni (zelené hnojeni, sldma, statkové komposty, sildzni §tavy),
o primyslova:

eprimyslové komposty

ehumaty (Vanék et al., 2012).

3.3.1 Chlévsky hnij

Chlévsky hntij je dle Richtera a Kubata (2003) smeés steliva a tekutych vykalt

hospodatskych zvitat se zbytky krmiva, kterd vznikéa zuSlechténim neboli fermentaci chlévské
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mrvy. Fermentace je slozity biochemicky proces, pfi kterém jednotlivé ¢asti chlévské mrvy
podléhaji ¢astecnému odbouravani ¢innosti mikroorganismu. Intenzitu odbouravani ovliviiuje
pristup kysliku, vlhkost a teplota. Pii aerobnich podminkéch je tento proces znacné¢ rychlejsi
nez pii anaerobnich. Hlavnim cilem zuslechténi je uchovani co nejvét§iho mnozstvi zivin a

organickych latek (Richter et Rimovsky, 1996).

V Zivocisné vyrobé je typickym jevem velkd koncentrace zvifat v jednotlivych
zavodech. V téchto zavodech doslo ke zméné€ u nas tradi¢niho stelivového ustdjeni na provozy
bezstelivové. Z ekologického hlediska nepfedstavuje tento substrat v pfipad¢é spravného
Pii ulozeni by chlévska mrva méla byt v hromadach krechtovitého tvaru (4m) nebo v bloku

dle bo¢nich stén hnojisté (4 nebo 6m) a vysoka by méla byt 4-6 metrti (Skarda, 1989).

Bizik et al. (1998) déli rozklad hnoje do tii fazi:
e Cerstvy a slabé rozlozeny - slama je v ptivodni formé a ma uréitou pevnost.
ePolorozlozeny - barva slamy je tmavohnéda, neni uz tak pevna a lehce se trha,
hmotnost hnoje je o cca 50 % leh¢i nez plivodni.
o Vyzraly - sypkd, silnd, jednotnd hmota, ktera ztratila cca 75 % puvodni

hmotnosti.

Dobfe vyzraly hnlij ma tmavou barvu a jedna se o snadno rypatelnou hmotu, ktera se na
povrchu hnédocernd, ve spodnich vrstvach nazelenald a pfi styku se vzduchem rychle ¢erna a
slab&é pachne amoniakem. O G¢innosti hnoje rozhoduje zejména jeho kvalita. Ta je ovlivnéna
nékolika faktory, napiiklad druhem zvifat, jejich stafim, zplisobem ustajeni, krmenim,
mnozstvim a druhem steliva a poftem ustdjenych zvifat v roce. Ve vétsiné ptipadi neni
kvalita hnoje zcela uspokojivd a to hlavné nespravnou manipulaci a skladovanim. Po
odklizeni je chlévskd mrva skladovana na stdjovém nebo polnim hnojisti, kde ziistdva az do
terminu hnojeni hnojem. Ztraty na hmoté€ skladované chlévské mrvy by pii dodrzeni vSech
pravidel nemély piekro¢it 35% (Skarda, 1978).

Kromé N,P,K,Ca a Mg se hntlj sklada i z dalSich mikrobiogennich a makrobiogennich
prvkd. Pomér uhliku a dusiku je v hnoji 20-30 : 1. Pfi uz§im poméru naptiklad 17 : 1 a méné
se jedna o kvalitni hnilj a naopak, pokud je pomér 24 : 1 a vice jedna se 0 mén¢ kvalitni hntyj
(Richter et Rimovsky, 1996).

Dle novely zdkona ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech je hndj organickym hnojivem, tedy

ziviny, které jsou v ném obsaZené, jsou v organické podob&. V pfipad€, ze hnily spliuje
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podminky stanovené ve vyhlasce ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkli na hnojiva, nemusi
byt registrovan.

Ustanoveni zakona ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech a dalSich norem spojenych s hnojivy,
hnojivymi piipravky, pomocnymi pidnimi latkami, pomocnymi rostlinnymi substraty a
pfidavky podléhaji nadfizenym piedpisim Evropské unie implementovanym do ceské
legislativy, v n€kterych ¢astech se na n¢ zékon odkazuje. Patii mezi n¢:

eNarizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 2003/2003 ze dne 13. fijna
2003 o hnojivech, v platném znéni.

eSmérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. Cervna 1986 o ochrané Zzivotniho
prostiedi a zejména piidy pii pouzivani kall z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi.

e Smérnice Rady 91/692/EHS ze dne 23. prosince 1991, kterou se normalizuji a
racionalizuji zpravy o provadéni nékterych smérnic tykajicich se zivotniho prostiedi.

eSmérnice Rady 91/676/EHS ze dne 12. prosince 1991 o ochrané vod pied
znecisténim dusi¢nany ze zeméedélskych zdroju.

eNaftizeni Komise (ES) ¢. 181/2006 ze dne 1. tinora 2006, kterym se provadi
nafizeni (ES) ¢. 1774/2002, pokud jde o organickd hnojiva a plidni pfidavky s
vyjimkou hnoje, a 0 zmén¢ uvedeného nafizeni.

Jako podestylka se pouziva slama, nejlépe fezna na 15-20 cm, ale i piliny, raselina nebo
listi. Rezana slama je nejvhodngjsi, protoZe pojme vice kald, zleviiuje manipulaci, zajistuje
rovnomérné rozmetani po poli a dochédzi k menSim ztratam dusiku. Nejkvalitngjsi je konsky
hndjj (Richter et Rimovsky, 1998).

Aplikace chlévského hnoje na zeméde€lskou ptidu by méla probihat na podzim a to po
kvalitnim rozmetani a okamzitém zaorani do pudy. Je vhodnéjsi pro rostliny s delsi vegetacni
dobou, jako jsou okopaniny nebo picniny. Nejvice zZivin se uvolni béhem prvniho roku
hnojeni (Vostal, 1994). Aplikace ma velmi pozitivni vliv na vlastnosti pidy, zejména zvySeni
retenéni schopnosti pidy a zaroven mize zvySovat pH. Dale ma aplikace hnoje vliv na

strukturu pudy a poskytuje vyssi stupen biologické rozmanitosti (Wolf et Snyder, 2003).

3.3.2 Metoda analyzy kalua a hnojiv

Principem metody je pfevést vzorek zeminy do roztoku a ten podrobit spektralni
analyze. Roztok je zplynén a tento plyn je veden plynem argon do hotdku. Argon slouzi jako
nosnd matrice, kterd nasledné v plamenu hotéku shoii se znamou emisni stopou ve spektru.
Argon se transformuje v plazmu, jejiz energie je schopna excitovat elektrony v analyzovaném

vzorku do vysSich energetickych hladin elektronového obalu. Tento vysoce energeticky
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bohaty stav je nestabilni a excitované elektrony se vraci na svoji plivodni hladinu, pfi¢emz
emituji rozdil energie mezi vrstvami, energie se projevi svételnym efektem s definovanou
vinovou délkou pro konkrétni prvek. Konkrétni vinové délky pro dany prvek jsou uvedeny

V nasledujici tabulce:

Tabulka 5: Vinoveé délky charakteristické pro arsen

Méreny prvek VInova délka (nm)

As 188,979

Rozdilova energie ve form¢ emitovaného svétla je vedena na monochromator, kde se
zateni déli na jednotlivé vinové délky a na nasledujicim detektoru konkrétni vinové délky
vyvolaji rizné silny elektricky signal. Mira intenzity nasledné odpovida koncentraci daného
prvku.

Vysoce dillezitou soucasti pfistroje je typ detektoru, jehoz hlavni funkci je méteni
intenzity zafeni konkrétniho prvku. Dnes je nejéastéji pouzivanym typem detektoru format
diodového pole. Vyhodou je zde i moznost méfit nardz nékolik emisnich spekter.

Nevyhodou této metody je moznost piekryvu emisnich spekter. Toto je vysledek
pfitomnosti dvou a vice emisné sob€ blizkych car, kdy se jejich emisni Cary ptekryji.
Nejcastéji se vyskytujicim rusitelem byva zelezo, jez mé mnoho spektralnich ¢ar a ve vétSing
environmentalnich matric je zastoupeno. Konkrétné v piipadé provedené studie na CZU Praha
je problematické stanoveni v oblasti vinové délky 193,696 nm, kdy je viditelna emisni ¢ara
pro arsen. MoZna interference se fe$i pouZitim matematického aparatu odfiltrovani

nezadoucich prvki, v tomto piipadé zeleza (ChemiaSoft, 2017).
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4 Material a metodika prace

4.1 Popis pokusu

V této casti prace byl sledovan obsah arsenu v Cistirenskych kalech, které jsou
aplikovany jako dlouhodobé polni pokusy. Pokusy probihaly od roku 1996 s kazdoro¢nim
kontrolnim métfenim koncentrace arsenu v aplikovaném kalu. Na péti vybranych lokalitach
byl aplikovan jeden kal ve dvou davkach. Pokus je navrzen tak, ze jsou stiidany tii plodiny ve
sledu: brambory (Solanum tuberosum L.), ozima pSenice (Triticum aestivum L.), jarni je¢men
(Hordeum vulgare L.). Na stanovisti Cerveny Ujezd je vzhledem k agrotechnickym
moznostem pracovisté misto brambor vyuzivdna jako pokusna plodina silazni kukufice.
Vyhodou kratké rotace plodin je moznost hodnoceni kratkodobych i dlouhodobych zmén
sledovanych parametrii.

Osevni postup je organizovan tak, aby vSechny plodiny byly péstovany v kazdém roce
(3 bloky), coz umoziiuje, Ze k aplikaci dochazi kazdym rokem, ale pokazdé na jiny blok dané
varianty a za tii roky dochazi k aplikaci znovu. Z davodu aplikace organickych hnojiv,
zpracovani pudy a sklizni vSak pokusy nemaji randomizaci. Opakovani jsou zajistovana v
ramci varianty/bloku. Velikost pokusné parcely je na stanoviSti Humpolec, Lukavec a
Hnéveeves 60 m?, na stanovisti Suchdol 60,5 m? a na stanovisti Cerveny Ujezd 80 m?,

Hnojeni pokusu je postaveno na aplikaci shodné davky dusiku (330 kg/ha) na vSech
variantach, mimo kontrolu a kal 3. Slozeni kalu 3 je stejné jako u kalu 1, pouze jeho mnoZstvi
je trojnasobné. Trojnasobna davka kalu je 990 kgN/ha na tfilety cyklus.

Organické hnojeni (chlévsky hnilj, Cistirenské kaly, sldma) je aplikovano na podzim
vzdy pouze pod brambory (kukufici). Pro potteby pokusu jsou na vSechna stanovisté

pouzivany kaly ze stejné COV, hnij a slama z jednotlivych pokusnych stanic.

4.1.1 Postup stanoveni obsahu arsenu v ¢istirenskych kalech

Pivod kalu je zCOV zPrahy, kdy byl odebiran reprezentativni vzorek kalu pro
analyzu. Jednotlivé vzorky distirenskych kalti byly ususeny a homogenizovany za pomoci
sttizni mlynu SM 100 (Retsch, Némecko).

Obsah arsenu ve vzorcich kalil byl stanoven v mineralizatu po rozkladu na mokré cesté
za podpory mikrovinného zéfeni. Analyza kazdého vzorku byla dvakrat opakovéna. Pro
kontrolu kvality méfeni byl pouzit referen¢ni material RM — KAL. Bylo navazeno 0,5 g

suchého vzorku cistirenského kalu a vzorek byl vlozen do teflonové nadoby. K vzorku bylo
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ptidano 6 ml HNOj3 (65%) a 2 ml peroxidu vodiku (H20;) a ponechdno 15 minut, aby smés
odlezela. Poté doSlo béhem 43 minut k vlastnimu rozkladu v uzavieném systému
s mikrovinnym ohfevem v zatizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko). Béhem rozkladu doslo
k pomalému nartustu teploty do 220 °C. Nasledovalo ochlazeni smési a pfevedeni do
zkumavky. Po vychladnuti byl mineralizat znovu vlozen do mikrovinné pece a byla odpatena
kyselina dusi¢na.

Obsah arsenu byl stanoven metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-OES)- Vysledné hodnoty obsahu arsenu byly piepocteny na zakladé

skute¢né navazky a jsou vyjadieny v mg/kg susiny kalu.

5 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny naméiené hodnoty koncentrace arsenu v Cistirenskych
kalech aplikovanych na zemé&dglské ptdy vybranych péti lokalit a to Cerveného Ujezdu,
Hnévcevsi, Humpolce, Lukavce a v Praze — Suchdole v letech 1996 az 2016. Jak je jiz
uvedeno vyse, tyto lokality byly vybrany z toho diivodu, protoze jsou umistény ve vzajemné

ruznorodych oblastech klimatu i typu zeméd¢lské pudy.

5.1.1 Srovnani obsahu arsenu s limity ¢eské a evropské legislativy

Z tabulky 6 je zfejmé, ze namétené koncentrace arsenu v Cistirenskych kalech splituji
pozadavky vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostfedi o podminkach pouZiti upravenych kalt
na zemedélské pidé. Nejvyssi naméfend hodnota byla v roce 2002 a bylo naméfeno 10,26
mg.kg'l. A obsah arsenu neptfesahl maximalni povolenou hranici 30 mg.kg'l, ktera je uvedena
ve vyhlasce 437/2016 Sb.

Smérnice rady 86/278 EHS nestanovila hranici limitu arsenu. Celkovy primér

z namé&fenych hodnot je 5,52 mg.kg™ susiny.
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Tabulka 6: Zmérené hodnoty koncentrace arsenu v kalu 2, metoda ICP-OES a jejich srovnani
S vwhlaskou ¢. 437/2016 Sb.

1996 6,58 22%
1997 6,83 23%
1998 5,48 18%
1999 4,82 16%
2000 4,04 13%
2001 4,82 16%
2002 10,26 34%
2003 6,51 22%
2004 5,70 19%
2005 5,09 30 17%
2006 6,15 21%
2007 6,47 22%
2008 5,52 18%
2009 2,63 9%

2010 8,34 28%
2011 4,80 16%
2012 2,15 7%

2013 6,48 22%
2014 2,74 9%

2015 0,82 3%

2016 4,64 15%
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Graf 3: Cetnosti namérenych hodnot arsenu v Cistirenskych kalech

Cetnosti namérenych hodnot
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V grafu 4 mizeme vidét prubeh koncentrace arsenu v jednotlivych letech pokusu.
Lze fici, ze kvalita kald kolisa a neni patrny zadny trend. Nejcastéji se hodnota pohybuje
od 4-7 mg.kg a pouze v roce 2002 a 2010 stoupla hodnota nad 8 mg.kg, coz je patrné i
z grafu 3, kde mizeme vidét, ze koncentrace naméfeného arsenu v rozsahu 5-7 mg.kg se
vyskytovala celkem 10krat. V poslednich letech, zhruba od roku 2010 se obsah pohybuje
Castéji v niz§ich hodnotach, kdezto na pocatku sledovani byl spiSe v rozmezi 5-7 mg.kg.

cvwr

koncentrace arsenu byla namétena v roce 2015, kdy dosdhla hodnoty 0,86 mg.kg.
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Graf 4: Prubeh koncentrace arsenu Ve sledovaném obdobi 1996-2016

Priibéh koncentrace arsenu v ¢ase, mg/kg

12

10,26

Davky kalu 1 jsou uvedeny v tabulce 7 — jedna se o data o velikosti davky cerstvého
kalu aplikovaného na zemédé€lskou pudu pokusné varianty, prepocet na davku susiny kalu a

obsah sus$iny v kalu uvedeny v procentech % .

Tabulka 7: Ddvky kalu

1996 | 25,98 7,77 29,90
1997 32,03 9,61 30,00
1998 | 29,42 8,83 30,00
1999 30,56 9,27 30,32
2000 | 30,00 9,33 31,10
2001 34,02 10,20 30,00
2002 | 23,57 7,07 30,00
2003 31,42 8,98 28,57
2004 30,56 9,54 31,20
2005 28,20 10,24 36,30
2006 | 28,16 9,03 32,05
2007 30,58 10,15 33,19
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2008 30,91 11,38 37,00

2009 28,10 8,69 30,94
2010 | 29,92 10,15 33,93
2011 3421 10,07 29,44
2012 | 35,37 8,91 24,06
2013 29,50 8,27 28,03
2013 31,40 9,32 29,68
2014 30,87 9,24 29,92
2015 34,88 10,48 30,03
2016 32,67 9,63 29,48

SuSina kalu byla stanovena experimentalné a ve vSech jednotlivych rocich pokusu.
Nasledné byla stanovena konkrétni davka suSiny v jednotlivych letech pokusu a to pomoci
vypoctu:

Déavka susiny kalu = davka ¢erstvého kalu * susina kalu

Z uvedeného vypoctu a ziskanych hodnot plyne, Ze na pokusnou zeméd¢lskou variantu
bylo vzdy aplikovéano od 7,07 t/ha az do 11,38 t/ha kalu v susin¢.

Cilem nasi prace bylo spocitat celkové mnozZstvi vstupu arsenu béhem jednotlivych let.
Vysledky vypoétu mizeme vidét v tabulce 8. Pfi zachovani stejné davky dusiku je rozpéti
hodnot od 9,0 g.ha™ az do 72,5 g.ha™’. Pramér viech vstupi je roven 50,6 g.ha™. Na zakladg

vypoctu vstupu arsenu jsme schopni vypocitat celkovou kumulaci arsenu v pide.

Tabulka 8: Celkové mnozZstvi vstupu arsenu na zemédélskou piidu

1996 50,7
1997 65,6
1998 43,4
1999 447
2000 37,7
2001 49,2
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2002 72,5
2003 58,5
2004 54,4
2005 52,1
2006 315,5)
2007 65,7
2008 62,8
2009 22,9
2010 84,7
2011 48,3
2012 62
2013 53,6
2014 25,3
2015 9,0
2016 44,7

V nasledujici tabulce 9 jsou vysledky vypoétu celkového mnozstvi vstupu arsenu na
zemé&délskou plidu na davku suSiny 5 tun, coZ je maximalni povolené mnoZzstvi suSiny pfi

aplikaci jedenkrat za tfi roky. Ze vSech méfeni vysla priméra hodnota 27,6 g.ha‘l.

Tabulka 9: Prepocet celkového obsahu arsenu na zemédélskou piidu dle vyhlasky 437/2016 Sb., kdy je

davka susiny Stun

1996 5 32,9
1997 5 34,2
1998 5 274
1999 5 24,1
2000 5 20,2
2001 5 24,1
2002 5 51,3
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2003 5 32,6
2004 5 28,5
2005 5 25,5
2006 5 30,8
2007 5 32,4
2008 5 27,6
2009 5 13,2
2010 5 41,7
2011 5 24,0
2012 5 36,5
2013 5 32,4
2014 5 13,7
2015 5 4,3

2016 5 23,2

Pokud porovname hodnoty celkového vstupu arsenu na zemédelskou pidu pii aplikaci
ruznych davek susiny v rozmezi 7,07 — 11,38 tun s celkovym vstupem pii davce susiny 5 tun
jsou patrné znac¢né rozdily, které jsou znazornéné v grafu 5. Pti aplikaci davky susiny ve vyse
uvedeném rozmezi se vstupy pohybuji v rozpéti 9,0 — 84,7 g.ha™, kdezto pii davce susiny
povolené zakonem se celkové vstupy pohybuji od 4,3 — 51,3 g.ha. Nejvice arsenu bylo
aplikovano v roce 2010 a to 84,7 mg.kg™, ale pfi maximalni povolené davce susiny 5 tun
mélo byt aplikovano pouze 41,7 mgkg™. Vyhlaska stanovuje maximalni povolené
koncentrace arsenu pii aplikaci 5 tun jednou za tfi roky, a tak v tomto piipadé nebyl prekroc¢en

limit povoleny legislativou.
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Graf 5: Porovnani celkového vstupu arsenu na zemédélskou piidu pri davee susiny kalu 7,07 — 11,38

tun a pri davce susiny 5 tun

Porovnani celkového vstupu arsenu pfi
ruznych davkach susiny, g/ha

m davka susiny 7,07 -11,38 tun m davka susiny 5 tun
~

koncentrace byla 0,84 mgkg a nejvyssi 6,68 mgkg. Hnij byl odebran ze Skolniho
zem&délského podniku Lany. Primér vSech méfeni je 3,04 mg.kg. V Zadném roce nebyla
piekrocena limitni hodnota arsenu 20 mg.kg susiny, ktera je stanovena vyhlaskou 474/2000
Sh. Obsahy arsenu v hnoji se mezi jednotlivymi lety vyrazné lisily, v nékterych letech az

sedmi nasobné.

Tabulka 10: Zmérené hodnoty koncentrace arsenu v hnoji

1996 4,10
1997 2,53
1998 3,00
1999 1,55
2000 1,78
2001 2,81
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2002 0,96
2003 2,83
2004 2,16
2005 2,96
2006 4,47
2007 3,18
2008 2,72
2009 4,89
2010 5,62
2011 3,27
2012 1,42
2013 6,68
2014 2,63
2015 0,84
2016 3,47

Davky hnoje jsou uvedeny v tabulce 11 — jedna se o data o velikosti davky hnoje
aplikovaného na zemédé€lskou pidu pokusné varianty, prepocet na davku susiny kalu a obsah

susiny v kalu uvedeny v procentech.

Tabulka 11: Davky hnoje

t.ha’ t.ha’ %
1996 51,57 11,19 21,70
1997 66,00 22,58 34,21
1998 62,25 21,30 34,21
1999 61,11 27,89 45,64
2000 | 33,80 11,56 34,21
2001 45,83 13,98 30,50
2002 50,78 16,49 32,47
2003 50,78 16,27 32,04
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2004 | 54,10 15,98 29,54

2005 31,42 12,45 39,63
2006 | 35,77 13,74 38,42
2007 35,70 9,94 27,85
2008 | 51,57 17,58 34,08
2009 62,31 14,74 23,65
2010 39,34 9,44 24,00
2011 46,45 13,85 29,82
2012 | 56,69 11,11 19,60
2013 61,98 19,30 31,13
2014 | 75,29 18,12 24,07
2015 66,25 18,85 28,46
2016 50,50 11,25 22,28

Jednim z cilii prace bylo spocitat celkové mnozstvi vstupu arsenu béhem jednotlivych
let. Vysledky vypoctu mizeme vidét v tabulce 12. Rozpéti namétfenych hodnot se pohybuje
od 15,75 g.ha™ az do 128,97 g.ha™. Primér viech vstupi je roven 45,78 g.ha™.

Tabulka 12: Celkovy obsah vstupu arsenu V hnoji na zemédélskou piidu

1996 45,86
1997 57,12
1998 63,89
1999 43,23
2000 20,59
2001 39,28
2002 15,87
2003 45,97
2004 34,51
2005 36,84
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2006 61,41
2007 31,61
2008 47,79
2009 72,11
2010 53,05
2011 45,27
2012 15,77
2013 128,97
2014 47,58
2015 15,75
2016 38,98

5.1.3 Srovnani obsahu arsenu v ¢istirenskych kalech a hnoji

Na zéakladé dostupnych dat byl vytvoten graf 6, kde jsou znazornény koncentrace arsenu
v Cistirenském kalu a v organickém hnojivu. Legislativou stanovené limity obsahu arsenu jsou
v kalech 30 mg.kg? a vhnoji 20 mg.kg™. K piekrodeni stanovenych limitd nedoslo ani
Vv jednom piipadé. Koncentrace arsenu v Cistirenskych kalech jsou kromé roku 2009, 2013 a
2015 vzdy vyssi. V roce 2014 byly koncentrace témérf totozné. Z pohledu vstupu arsenu se

jako vhodnéjsi hnojivo, vzhledem k niz§im koncentracim, jevi hntj.

Graf 6: Porovndni koncentraci arsenu v kalech a hnoji

Porovnani koncentraci arsenu v kalech a
hnoji, g/ha
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6 Diskuze

V praktické casti mé prace byly zhodnoceny naméfené hodnoty arsenu v kalech a
hnojich dle jednotlivych let. Nejcastéji naméfené hodnoty koncentrace arsenu v kalu se
pohybuji v rozmezi 5 — 7 mg.kg™. V roce 2006 Hartmann et al. provedli studii, kdy doslo k
odbéru kalti bezprostiedné po jejich odvodnéni ze ti velikych COV a poté analyzovali t&7ké
kovy k posouzeni, zda lze kal recyklovat do ptidy. Primérny obsah arsenu se nakonec
podafilo zm&fit u dvou COV a rovna se hodnoté 6 mg.kg !, kdy se podaftilo naméfit hodnoty
1,7 mg.kg ta 10,3 mg.kg . U nejvétsi COV, ktera produkuje priblizné 90 tun kalové susiny
za den, se koncentraci arsenu z neuvedenych divodu nepodafilo zméfit. Vysledky Hartmanna
et al. (2006) se shoduji s nasimi vysledky, kdy pramér koncentrace arsenu v Cistirenském kalu
v nasem dlouhodobém pokusu je 5,27 mg.kg * a vroce 2006 byl naméfen obsah arsenu
v kalu 6,15 mg.kg . Karcewska et al. (2013) se zabyvali Gginky aplikace &istirenskych kald
na formy arsenu ve zneciSténych pudach, kdy do pidy byl aplikovan surovy a anaerobné
stabilizovany kal. Pady pouzité v experimentu obsahovaly arsen v koncentracich od 23,8
mg.kg " do 6540 mg.kg . Obsah arsenu v surovém kalu byl 4,4 g. kg ™ a ve stabilizovaném
kalu 6,8 g.kg . Aplikace kalu (stabilizovaného i surového) zpisobila vyznamny néartst
extrahovatelnosti arsenu. Byl také potvrzeny fakt, Ze arsen je obvykle vdzan na oxidy Zeleza a
manganu. Aplikace Ccistirenskych kali nezptsobila zaddné podstatné zmeény v celkové
koncentraci arsenu v padach. Podobné vysledky publikoval také Mench et al. (2003), ktery
dokézal, Ze ptidavek kompostu do rekultivovanych pid dramaticky zvysi mobilizaci arsenu,
pfestoze byla aplikovana imobiliza¢ni ¢inidla.

Sanka (2001) provedl v roce 2000 experiment, kdy zméfil obsah rizikovych prvkl ve
vzorcich kalu celkem z 203 COV. Jeho pramémy vysledek byl znaéné vyssi nez v nasem
pokusu, priméma hodnota koncentrace arsenu byla namé&fena 13,9 mgkg™, kdy nejnizsi
naméfena koncentrace byla 0,5 mgkg™ a nejvyssi 144,0 mg.kg™. Rozdil mize byt zptsoben
poétem a riiznorodosti COV ze kterych byl kal odebiran.

Dostupné vysledky koncentraci arsenu byly pouzity pro zjisténi, zda vyhovuji limitim
stanovenym legislativou Ceské republiky a Evropské unie. Mezni koncentrace arsenu
v Cistirenskych kalech, které byly podrobeny stabilizace je stanovena na hodnotu 30 mg.kg
dle Ptilohy 3 Vyhlasky 437/2016 Sb. Jak ukazuje tabulka 8, hodnoty koncentrace arsenu
v aplikovaném kalu stanoveny limit spliuji, a tedy mohou byt na zemédélskou pidu
aplikovany. Typicky stfedni hodnota (median) obsahu arsenu v padé je 10 mg.kg ™ (Fytili et
Zabaniotou, 2008).
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Na zékladé vypoctu celkového vstupu arsenu do pidy je mozné dopocitat celkovou
kumulaci arsenu v padé. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 13 a 14, kde je
vypo€itana kumulace arsenu v kalech pfi rGznych dévkach suSiny a poté pfi maximalni
povolené davce susiny 5 tun na jednotlivych blocich.

Z vysledku je patrné, ze na kazdém bloku byly pfekroeny maximalni povolené davky
pro koncentraci arsenu v zeméd¢lské pade pii aplikaci jednou za tfi roky. V tabulkach 13 a 14
je uvedeno celkové mnozstvi akumulovaného arsenu. Pii aplikaci susiny 7,07 — 11,38 tun
hodnota na vSech blocich ptesdhla 300 g.ha'l, kdezto pfi jednotné davce suSiny 5 tun byla
nejvyssi namefena hodnota 209,7 g.ha™. Pramér akumulovaného mnoZstvi arsenu v kalu pii
riznych davkach susiny je 354,4 g.ha™ a pii davee susiny 5 tun jednou za 3 roky, to znamena

celkem 7 krat, dosahl pouze hodnoty 193,5 g.ha™.

Tabulka 13: Celkovd kumulace arsenu v kalu na jednotlivych blocich od roku 1996 — 2016

Blok 1 356,4
Blok 2 311,2
Blok 3 395,7

Tabulka 14: Celkovd kumulace arsenu v Kalu na jednotlivych blocich od roku 1996 — 2016 pri ddavce

susiny 5 tun

Blok 1 199,1
Blok 2 171,8
Blok 3 209,7

V teoretické ¢asti byly zminény hyperakumulatory, které jsou schopny kumulovat arsen
a dals$i rizikové prvky v nadzemni €asti biomasy. Valterova et al. (2012) se zabyvali studii
penizku modravého jako hyperakumulatoru. V experimentu se za pomoci analytickych

technik pokusili zhodnotit zplisob vazby vybranych rizikovych prvkli v nadzemni biomase
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penizku modravého péstované¢ho v pide s extrémnimi obsahy arsenu a dalSich prvki. Kdy
celkovy obsah arsenu v pdé byl 611 £20 mg.kg_l. Celkové obsahy prvkl v biomase penizku
modravého potvrdily hyperakumulacni schopnost tohoto druhu v ptipadé Cd a Zn, zatimco
obsah arsenu byl vyznamné nizsi (4,72 a 4,00 pug g~ susiny).

Pokud bychom chtéli aplikovat pouziti hyperakumulatoru k akumulaci mnozstvi arsenu,
které bylo dodano kalem nebylo by to mozné. Vzhledem k tomu, ze P. vittata je schopna
tolerovat koncentraci arsenu v piidé 1500 mg/kg™ a akumulovat 7234 mg/kg™ nebyla by
schopna odvézt mnozstvi arsenu, které bylo dodano kalem v naSem piipadé, protoze hodnoty
celkového vstupu arsenu v kalu, jak je vidét v tabulce 13, byly v rozmezi 311000 — 395000
mg/kg™. Ani mnou druhy zminény hyperakumulator P. calomenalos, ktery na pids dle
dostupnych zdroji prosperuje 1épe a kumuluje arsen pievazné v listech a to az 8 380 mg.kg™
by nebyl schopny akumulovat nami namétené mnozstvi.

Z dostupnych studii vime, Ze obsah arsenu v zrnu penice je 0,08 mg.kg™ a ve slamé
0,31 mg.kg™ v hlize brambor 0,07 mg.kg”? a vnati 1,21 mg.kg" a v zrnu je¢mene 0,10
mg.kg? a ve slam& 0,32 mg.kg' Byl spoéitan odbér plodin teoreticky na vynos 5 tun na
stanovisti. Odbér vypocteme nasobenim obsahu arsenu v plodin€ a vynosem 5t/ha, vysledné
hodnoty pro jednotlivé plodiny jsou znazornény v tabulce 15. V piipadé piepocteni na celou

dobu trvani pokusu od roku 1996 — 2016 by odbér psenice Cinil 8,4 g/ha.

Tabulka 15 : Odbéry arsenu za 1 rok

Typ plodiny Odbér As za 1 rok (g/ha)
PSenice - zrno 0,40
PSenice - slama 1,55
Jeémen - zrno 0,35
Jemen - slama 6,05
Brambory - hliza 0,50
Brambory - nat’ 1,60

V lehkych a pisCitych padach umoziujicich vyplavovani arsenu z ornice do hlubsich
vrstev je mozné sniZzeni toxicity arsenu pfidanim vétSiho mnozstvi fosfatii (Bencko et al.,
1995). Vyplavovani arsenu je spojeno s vyplavovanim Zivin a vy$§i promyvnostvi pud, a
proto se jedna o nezadouci jev. Dal$im rizikem je, zZe se arsen vyplavovanim dostava do
podzemnich a povrchovych vod. MoZnost ztrat arsenu z pidy tvorbou tékavych arsenant
studovali Michalke et al. (2000) v prub&hu anaerobni inkubace Cistirenskych kald a prokazali
pfitomnost arsenovodiku, methylarsanu, dimethylarsanu a trimethylarsanu. Také Abedin et
al.(2002), popsali vyznamné ztraty arsenu az 23 %, jeho t€kanim v podob& methylovanych

arsanl v pudnim roztoku odebraném v oblasti rhizosféry rostlin ryze. Také Onken et Hossner
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(1995) v jejich experimentu Sryzi zaznamenali ztraty arsenu z pudniho roztoku
prostiednictvim odpafovani. Woolson (1977) naméfil ztraty arsenu z pudy jako dimethyl a
trimethylarsine v rozmezi 1 % az 18 %, V zavislosti na slouc¢eninach arsenu pifidanych do
pudy. Je tedy zfejmé, Ze pro detailni popis transformace a imobilizace sloucCenin arsenu v
pude¢ je tieba v dalSim vyzkumu zaméfit pozornost i na tvorbu t€kavych sloucenin arsenu
béhem vegetace.

Dalsi studie ukazala, Ze arsen byl G¢inn€ vyplavovan z Cistirenského kalu zvySenim pH

i pii hodnoté pH 1 a AsY pii hodnoté

kalu. Hlavni formy arsenu vyplavované z kalu byly As
pH vetsi nez 5. Pficemz experiment byl proveden pii pH kalu 1,3,5,7,9 a 11 pouzitim davky
reaktor. A byly zkoumany 4 sloudeniny arsenu - As'"', As’, monomethylarsenové kyselina
(MMAA) a dimethylarsenova kyselina (DMAA). Koncentrace AsY rychle vzrostla pfi

(ny

hodnotach pH vétSich nez 3 vzhledem k tomu, Ze koncentrace As* " postupné vzrostla pii pH

niz§im nez 3. Koncentrace obou kyselin MMAA i DMAA byla mnohem niz$i nez nez

"a AsV pii viech hodnotach pH. To ukazuje, Ze organické slouceniny arsenu,

koncentrace As
jako je MMAA a DMAA, ztstavaji v kalu i v pfipadé, Zze pH kalu je ménéno na extrémné
nizké ¢i vysoké hodnoty nebo, Ze jejich obsah v kalu pouzitém pfi tomto experimentu byl
nepatrny (Ito et al., 2001). Také Carbonell-Barrachina et al. (1999) uvedl, ze vétSina arsenu
v pudéach obohacenych Cistirenskym kalem ztistala vazana na organickou hmotu nebo sulfidy i
za vysokych aerobnich podminek v rozmezi pH 4 — 8.

Kalem oSetfované plidy by mély byt sledovany i po ukonceni aplikace, jelikoZ mnoho
studii poukazuje na imobilizacni efekt organické hmoty kall a zvySeni mobility tézkych kovi
Vv ptidach po ukonceni aplikace kalll v disledku rozkladu organické hmoty.

Pro dal$i pokusy, které by vice osvétlily vliv koncentrace zemédé&lsky ptidavaného arsenu
jako vedlejsiho obsahu stabilizovaného cistirenského kalu, bych doporucila doplnit pokus o
hodnoty koncentrace arsenu pidy, nejen arsenu, ¢imz by se ziskala data pro pfesné srovnani
kumulace arsenu pidou. Muze vSak dochazet i k biodegradaci resp. kumulaci arsenu
dostupného v pidé rostlinami péstovanymi na pokusnych variantaich — v tomto pokusu
brambory, je¢men, pSenice, kukufice. Bylo by proto vhodné zmé&fit i koncentraci arsenu
v téchto plodindch pted jejich zasetim (v semenech) a po sklizni. Dle dat ziskanych
Z literatury by bylo vhodné zjist'ovat i miru pH piidy pfed hnojenim Cistirenskym kalem a po
ném tj. v obdobi seti a nasledn¢ v obdobi sklizné, jelikoz bylo prokazano, ze hodnota pH ptdy

je vyznamnym parametrem pro koncentraci arsenu v pude.
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[ Zavér

Tato prace byla vénovana hodnoceni vlivu aplikace Cistirenského kalu a jeho slozky
arsenu na zemédélskou padu. V teoretické ¢asti diplomové prace bylo hlavnim cilem shrnuti
zékladnich informaci o arsenu, jeho vyskytu, vyuziti a jeho pfijmu rostlinami a v neposledni
fad¢ o Cistirenskych kalech.

V experimentalni casti  bylo cilem vyhodnotit obsah arsenu v anaerobné
stabilizovanych Cistirenskych kalech pouzivanych v dlouhodobych pokusech. Vysledky byly
srovnany s legislativou CR a EU. Zji§téna hodnota koncentrace arsenu Vv aplikovaném kalu
odpovidd limitim ceské 1 evropské legislativé. Byly porovnany koncentrace arsenu
v Cistirenském kalu a hnoji pro posouzeni vhodnosti aplikace na zemédélskou pidu.

- Primérny obsah arsenu v kalech byl 5,27 mg.kg™ a hodnoty ve sledovaném obdobi
kolisaly od 0,82 mgkg™ do 10,26 mg.kg™”, kdy nejcast&ji byly stanoveny obsahy
arsenu do 7 mg.kg™.

- Obsahy arsenu v zadném sledovaném vzorku nepiekro¢ily limit 30 mg.kg™ stanoveny
vyhlaskou 437/20166 Sb.

- Pramémy obsah arsenu v hnoji byl 3,04 mg.kg™ a rozmezi naméfenych hodnot se
pohybuje v rozsahu 0,84 mg.kg™ az 6,68 mg.kg™, a tak byly splnény pozadavky dané
legislativou.

Pro dalsi pokusy bylo doporuceno provést méfeni koncentrace arsenu v pid¢ pired
osetim a po sklizni tj. pfed a po aplikaci Cistirenského kalu. Stejné tak provést analyzu
ohledné koncentrace arsenu v péstovanych plodinach a zjistit nakolik je arsen kumulovan
Vv nich. Déle bylo doporuceno sledovat hodnotu pH ptdy jakoZto jednoho z nejvyznamnéjsich

faktort ovliviiujicich schopnost a ochotu pudy vazat tézké kovy, respektive arsen.
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