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Souhrn

V této bakalafské praci byly feSeny problémy spojené s aplikaci Ccistirenskych
odpadnich kalt do ptdy a jejich naslednym vlivem na obsah Zivin v pid¢ a v rostlinach.

Cistirensky kal je odpadni latka vznikla &i§ténym odpadnich vod. Tento kal je
separovan do 1 — 2 % z celkového objemu ¢isténych odpadnich vod a je v ném obsazeno 50 —
80 % pivodnich necistot. Pred aplikaci kalii na pole je diilezita jejich pfeduprava ve které
dochazi k hygienizaci a stabilizaci surovych kalu.

Hlavnim pozitivem u kall je obsah organickych a minerdlnich latek, zvlasté potom
velmi vysoky obsah N a P. N mize byt az 14 kg/t coz je az dvojndsobné mnozstvi oproti
ostatnim organickym hnojiviim, ale pokud se jednd o nekompostované kaly, tak musime
pocitat s urc¢itou dobou kdy bude probihat mineralizace organické hmoty a po tuto dobu muize
byt dusik nedostatkovy.

Jednim z hlavnich problémi spojenym s aplikaci kalit do pidy je obsah téZkych kovl
(Pb, Hg, Cu, Cd), ktery je limitujici pro maximalni mnozstvi kalu aplikovaného do pudy.
Tézké kovy v kalech jsou rozpustné hlavné v ptdach s nizSim pH (pH 5 a mén¢). Proto je
vhodné kaly hygienizovat vapnem, ¢imz je jejich pH zvySeno na hodnou okolo pH 7 a tim se
da zabranit uvolfovanych tézkych kovi. Tato problematika je také upravena zakony. Tyto
zakony piedepisuji maximalni mozné mnozstvi tézkych kovi které 1ze aplikovat do pudy aby
nebyly pfekroceny maximalni mozné hladiny v ptid¢ a nedochazelo ke znehodnocovani pady.

Pokud jsou dodrzena pravidla minimalizujici rizika spojena s aplikaci kalti do pldy,
jedna se o hnojivo, které dokaze nahradit nedostatkova statkova hnojiva a v budoucnu se

muze jednat o vyraznou soucast zemédelské ¢innosti.

Kli¢ova slova: Cistirensky kal, tézké kovy, riist rostlin, organicka hmota, piida



Summary:

In this thesis work have been addressed problems associated with application of
sewagesludge into the soil and their subsequent influence on the nutrient content in soil and
plants.

Sewage sludge is the waste product of purified waste water. Sludge is separeted from
sludge water in 1 to 2 % of the total volume of treated wate water and it is contained in 50 to
80 % of all impurities. Before application on the soil is an imortant pre- treatment involving.
Higienizitation and stabilization of raw sludge. The main positive aspect is content of organic
matter and minerals, especially a very high content of N and P. N can be up than 14 kg/T. It is
twice the amount compared to other organic fertilizers. If it is ancomposting sludge, so we
have to time when it will be indicatemineralization of organic matter in soil and in this time
can be scarce nitrogen.

One of the major problems is associated with application of sludge to soil are heavy
metals (Pb, Hg, Cu, Cd), whitch is limiting the maximum amount of sludge applied into land.
Heavy metals in sludge are mainly soluble in the soils with low pH (pH 5 or less). It is
therefore appropriate hygienizitation sludge by lime and the pH increased to worthy about pH
7. And this procedure can be prevent before heavy metals released. This issue i salso
regulated by laws. Law prescribes the maximum amount of heavy matals, whitch can be
applied into the soil.

If you are complying with the rules minimize risks associated wich application sewage
sludge into soil, so it is fertilizer, which can replace scarce manure and in the future it may be

a significant of agricultural aktivity.

Key words: Sewage, plant growth, organic matter, soil
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1 Uvod
V poslednich letech klesa zivoc¢isna produkce a v souvislosti stim i produkce

organickych hnojiv, jejichz prostiednictvim byla tradicn¢ doddvana organicka hmota do orné
pudy. Proto je snaha hledat alternativni cesty jak nahradit tradi¢ni zdroje chlévského hnoje
novymi.

Zde se nabizi vyuzivani Cistirenskych kald , jejichz produkce naopak stoupa. Kaly jsou
zatim hlavné skladkovany, ale tento zptsob likvidace, je z dlouhodobého hlediska povazovan
za netnosny a vzhledem k pomérné vysokému obsahu organické hmoty a mineralnich latek
V nich obsaZenych se nabizi moznost aplikace pfimo do zemédélské pudy jako alternativa
v ramci udrzitelného rozvoje. Tato prace fesi mozna pozitiva a rizika spojena s aplikaci kala

na pole a jejich nasledny vliv na plodiny.



2  Cil prace
Cilem této bakaléi'ské prace je zpracovat literarni reSer§i zamétenou na problematiku a

vyzkum spojeny s aplikaci Cistirenskych kalii na pole a jejich nasledny vliv na obsah Zivin v

pudé nebo tézkych kovl a na ptipadné dalsi zmény v pade.



3 Literarni reSerSe
3.1 Aplikace ¢istirenskych kali na pole

Cilem dal$iho vyuziti a zpracovani kalii je takové teSeni, které je nejméné zatézujici
pro zivotni prostiedi a zaroven je ekonomicky unosné. Zpracovani kalii obvykle predstavuje
vice jak 50% celkovych nédkladid Cistiren odpadnich vod. Komplexnost zpracovani kala se
bude zlepSovat zvySovanim standardi na Zzivotni prostfedi a postupnym legislativnim
omezovanim.

Odpadova politika EU se snazi potlacovat ukladani odpadti na skladky a snazi se
zabranovat vzniku odpadi, jejich opétovnym pouzitim tzv. recyklaci. Piimotské zem¢ mohly
kaly ukladat do mote do konce roku 1998. Skladkovani kalt, které je v Evropé ¢asto hlavnim
feSenim jak likvidovat kaly je povazovano za dlouhodobé neudrzitelné. Vzniku kali nelze
zamezit, navic stale se zvySujicimi naroky na kvalitu vody vypousténé z Cistiren odpadnich
vod, Ize oCekavat zvySovani mnozstvi jejich produkce. Proto je nutné rozvijet metody Setrné
likvidace a moznosti recyklace kald. V piipad¢ recyklace lze vyuzit kaly jako organické
hnojivo na pudu pro zvySeni kvality zeméd¢lské pudy a pro rekultivace. Mezi destrukéni
metody patfi spalovani, zplynovani ¢i vyuziti kalu jako procesniho paliva a nasledné je
vyuzivan ¢i skladkovan popel. (Dohanyos, 2006)

Vzhledem ke stale se snizujici produkci tzv. statkovych hnojiv je nutné hledat
nahradni moznosti jak dostat na pole organickou hmotu. Lze vyuzit zbytky z bioplynovych
stanic, které ale prosli fermentaci a ptedpoklad je takovy, Ze vyrobou bioplynu byla
spotfebovana vétSina aktivni organické hmoty.

Z dlouhodobych pokust s odpadnimi kaly vyplyva, Ze jejich aplikaci se zvySuje
vododrznost pud, zvy3uje se retenéni kapacita, aerace, propustnost a infiltrace. (Cerny et al.

2007).

3.2 Cistirensky kal

Cilem cisténi odpadnich vod je separovat odpadni latky do co nejmensiho objemu.
Dnes se tak dafi separovat odpadni latky do 1-2% z celkového objemu ¢isténych vod, pficemz
je v nich koncentrovano 50-80% ptvodniho znec€iSténi. Naklady na tupravu a likvidaci téchto

kalt ¢ini az 50% celkovych nékladii na provoz ¢istirny odpadnich vod.



Kaly jsou suspenzi pevnych latek a agregovanych koloidnich latek separovanych
v pribehu cisténi odpadni vody obsahujici podstatné mnozstvi organickych latek Castecné
rozlozenych nebo vazanych stavebnich. (Najman et al. 2012). Slozeni a obsah suSiny se
obvykle vyjadiuje jako obsah suSiny v g/l nebo v %. Jaké slozeni a jaky obsah suSiny v kalu
bude ovliviiuje piedevsim druh znecisténi a Cistirensky proces ktery byl pouzit k vyc¢isténi
odpadni vody ( mechanické Cisténi, biologické Gisténi, fyzikalné-chemické &isténi popf.

docisténi, hygienizace atd.).

Kaly primarni vznikaji Vv usazovacich nadrzich, pfi¢emz jejich struktura je zrnitd
slozena z nerozpusténych castic, které prosly mechanickou casti ¢isténi, a z rdznych
organickych latek, znichZz je vétSina snadno rozlozitelnd a vhodnd pro vyrobu

bioplynu.(Raclavska 2007)

Kaly sekundarni (aktivované) jsou piebyte¢nymi aktivovanymi kaly z dosazovaci
nadrze vznikajici v biologickém stupni ¢isténi odpadnich vod a obsahuje mnoho
mikroorganismu. Jeho struktura je vlockovita, coZ je zplsobeno srazedly ptfidavanymi do

iSténé vody za ucelem vysraZeni odpadnich latek a snadnéjSim oddé€leni od vycisténé

vody.(Raclavska 2007)

Kaly surové vznikaji slouc¢enim kalti primarnich a sekundarnich. (Raclavska 2007)

3.3 SniZovani obsahu vody v kalech

Jedna se o velice dulezity proces v ramci upravy kal. Dochazi ke snizeni objemu kalu
a ke zvySeni obsahu suSiny, coz pozitivné ovliviiuje ekonomiku dalSich procesti zpracovani

kalu.

Sedimentace je nejsnazsi zpisob oddélovani vody od kalu. Probiha v sedimenta¢nich
nadrzich a to ve dvou fazich. V primarni usazovaci nadrzi (primarni kal) a v dosazovaci

nadrzi (sekundarni kal)



Zahust'ovani je proces, kdy se podil susiny v kalu zvySuje na 8 az 10%. Lze provadét
vice zpiisoby, pfi¢emz nejstarsi metoda je gravitacni. Dnes se jiz zahust'uje strojove, k cemuz
se pouzivaji zahuStovaci sita a zahuStovaci centrifugy. Pii pouziti zahuStovacich sit je nutné

kal ,.kondicionovat* polymermnim flokulantem zatimco u centrifug kondicionace neni nutna.

3.3.1 Odvodiiovani kalii

Jde o odstraniovani vody ,,volné*“ a castecné i vody ,,vmezetené* obsazené v jiz
anaerobn¢ stabilizovaném kalu. Pokud je kal dobie stabilizovany, lze docilit 30 az 40%

koncentrace susiny, coz je vyhodné pro dalsi zpracovani kalt.

sudinaa obsah OLv %

$susinav odvodnéném VK v %

WOL jako ZZ v susiné odv. VK v %

20

1 K z p K s

cas
Obr 1.) Vztah mezi stupném odvodnéni vyhnilého kalu a obsazenymi organickymi latkami.
(Kutil a Dohanyos 2004)

Kalové pole jsou nejstarSim pouzivanym zpuisobem odvodiovani kalti. Pouziti je ve
velké mife ovlivnéno klimatickymi a povétrnostnimi podminkami dané lokality, protoze se
jedna o kombinaci filtrace a odpatovani. Zakladem celé technologie je ohrani¢ena plocha se
drenaznim dnem pro sedimentaci. Drendzni potrubi je zasypano $térkovou vrstvou o vysce
20cm a vrstvou pisku o vySce 10cm. Na toto se napusti kal do vrstvy cca 30cm. Za suchého

pocasi lze docilit az 65% susiny v kalu.



Sito- pasové lisy jsou Vsoucasné dobé nejpouzivanéjs§i metodou V Cistirnach

odpadnich vod. Kal je nejdiive nutné kondiciovat polykolagulanty. poté piichazi
predvodnovaci faze kdy je kal filtrovan jen volné a pozdé&ji pod tlakem cca 0,1 MPa mezi
dvéma nekonecnymi filtracnima plachtami, které meandrovité prochazi systémem valca kde
dochdzi k hlavnimu odvodnovani. Pfi pouziti této metody lze dosdhnout 27 az 36% suSiny

v kalu.

Kaolisy- komorové lisy vyuzivaji K filtraci vysoky tlak (1,5 az 2,5 MPa) bez nutné

kondicionace. Touto metodou lze dosdhnout 35 az 50% suSiny v kalu, ale nevyhodou je velka

pracnost a vysoké nédklady.

Odvodiiovaci centrifugy se vyznacuji malymi prostorovymi pozadavky a vysokou

vykonnosti oproti ostatnim odvodnovacim technologiim. V centrifuze lze dosdhnout 30 az

35% susiny v kalu.

Reed-bed technologie je odvodnovani pomoci kofenovych systémi rostlin a to

nejCastéji rakosu. Principem této technologie je vertikdlni kotfenovy filtr ktery odvadi
prebytecny jiz stabilizovany kal do meélkych nadrzi. Tyto jimky jsou pasivné aerovany
S porostem rakosu. Zde dochdzi k zachycovani pevnych ¢astic nachdzejicich se v kalu, které
jsou nasledné mineralizovany. Voda odtékajici z nddrzi je natolik vycCiSténd, Ze ji lze
vypoustét pfimo do recipientu.

Mineralizaci se obsah organickych latek ve vysledku snizi o cca 25% a tak dochézi
rychle a efektivné k redukci patogennd jako jsou tfeba bakterie Salmonella nebo Escherichia

coli a enterokoky. (Najman et al. 2010)
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Obr 2.) Snizeni vyskytu bakterie E. coli v zavislosti na obsahu susiny v kalu (Najman 2010)

3.4 Hygienizace kali

K dispozici je vice moznosti Gpravy kalll pro zlepSeni jejich kvality. Tyto Gpravy jsou
obecné zaméfeny na snizovani objemu vody v kalech, na eliminaci patogent a zapachu. Je
mozné vyuzivat i technologie, které jsou schopné odstranit i t€zké kovy, ale tyto technologie
jsou piili§ drahé, a tim padem z ekonomického hlediska v soucasnosti nevyuzitelné. V dalSim
zkvalitiiovani kali budou stale vice nutné vyspélé technologie zarucujici odstranéni patogeni
¢1 produkovat kal s vysokym obsahem suSiny, ¢imz se dale rozsifi moznosti vyuziti kala jako
topiva ¢i hnojiva.

Zvysovani kvality upravenych kalti je v z4jmu samotnych Cistiren odpadnich vod,
protoze kvalitni hygyenizovany kal mé vyssi trzni hodnotu.

Mnozstvi vyprodukovanych kalii zavisi na mnozstvi ¢isténé odpadni vody (pocet EO)
a na technologii pouzité pro ¢isténi a na typu kanalizace. Pro piedstavu, kdyz zatadime do
Cistictho procesu fyzikalné¢ chemické odstranovani fosforu, tak stoupne mnozZstvi
produkovaného kalu o cca. 30%. Dal§im faktorem ovliviiujicim mnozstvi produkovaného
kalu je technologicky postup zpracovani kalu (odvodiiovani, stabilizace, desinfekce, suSeni
atd.). Pozornost je nutné vénovat také riznym ¢inidlim jako jsou soli Zeleza a hliniku, rizné

polymery, vapno atd., aplikovana pii procesu ¢isténi odpadnich vod. (Dohanyos 2006)
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3.4.1 Hygienizace a stabilizace vapnem

Pii hygienyzaci vapnem mame dvé mozné cesty. Prvni je alkalizace nad pH 12 pfi
dosazeni teploty vyssi nez 25 °C po dobu alespon dvou hodin. Druhou moZnosti je alkalizace
nad pH 12 za teploty okoli po dobu alespon 3 mésicii aniz by pH kleslo pod danou hodnotu.

Hygienyzace vapnem je pro aplikaci kali na pole dilezitd z n¢kolika divoda.
Kombinace vysoké teploty vyvolana exotermni reakci CaO s vodou, silna alkalita prostredi
zaptic¢inéna vnikem Ca(OH); a nasledna desinfekce vytésnénym amoniakem z alkalizovaného
materidlu. Vysokou hodnotou pH dochazi ke snizovani obsahu tézkych kovi. Je to zptisobeno
vlivem vysoké hodnoty pH, kdy kationty tézkych kovl vyskytujici se ve formé riiznych soli
prechazeji do hydroxidovych forem, které se srazi. Tyto hydroxidy pfeménéné na uhliitany
se rozpoustéji jen v kyselém prostiedi.( Prasek 2003) Z tohoto divodu je nutné brat ohled na
kyselost piady v ptfipadé¢ aplikace kali aplikovanych na pole, které pied tim byly
hygienyzovany vapnem.

Napriklad pti pH = 11 po jedné hodin¢ pteziva jen 0,5% Salmonely taphi z ptivodniho

mnozstvi a s ¢asem pusobeni tento podil dale klesa.

iont APY |cd® [cu®t |[Mn? |Ni? |Pb?T | zn?t

pH min. [50 |95 7,0 0,5 90 |65 |85

Tab. 1) Minimalni hodnoty pH pro vybrané ionty, pfi nichz nastava Gplné srazeni kovovych

iont ve formé hydroxidu. (pfevzato a upraveno podle Kusa, H., Ruzek, P. 1999)

3.4.2 Pasterizace kalii

Podminky pro pasterizaci kald jsou teplota 70 °C po dobu minimélné 30 minut avSak
primyslové dodavané pasterizacni jednotky obvykle zahtivaji kal na 60 — 70 °C po dobu 1 az

3 hodin a poté nasleduje anaerobni stabilizace pfi teploté 38 °C. (ekomvo.cz)
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3.5 Stabilizace kalu

Stabilizaci kall klesa mnozstvi organickych latek vici anorganickym a zaroven stoupa

podil rizikovych latek limitujicich jejich nasledné vyuziti.(Najman et al. 2012)

3.5.1 Anaerobni stabilizace kalu

kvality kalu pro aplikaci do polniho systému. Anaerobni stabilizace (metanizace) je proces pii
kterém je biologicky rozlozitelnd organicka hmota rozklddana mikroorganismy bez piistupu
vzduchu.(Switzenbaum 1995)

Vyslednymi produkty jsou biomasa, (bio)plyny (CH4, CO,, Hz, N2, H,S) a zbyla
nerozlozena organicka hmota, ktera jiz spliiuje hygienické senzorické podminky nezévaznosti.

Anaerobni stabilizace je v podstaté nejlepSim systémem pro stabilizaci kald, kdy
dochazi k nékolika pozadovanym jevim najednou. Velkd ¢éast organického uhliku je
uvolnovana v plynné form¢ (CO,, CH,), takze dochazi k objemovému i hmotnostnimu tbytku
a uvolnéni vody, ktera byla ptivodné vazana chemicky i fyzikalné. Vyrazné se snizuje vyskyt
patogent (Bridle a Mantele 2003)

Vysledna wcinnost anaerobni stabilizace kalli se hodnoti podle redlného ubytku
organické suSiny kalu. Vypocitava se podle bilance celkové suSiny kalu organické suSiny
surového kalu a kalu po metanizaci.

Anaerobné stabilizovany kal je takovy, ve kterém neprobihaji Zadné intenzivni
biologické pochody, které by pulsobily senzorické nebo hygienické problémy. Dobie
stabilizovany kal je takovy, ve kterém obsah organickych latek klesl pod 50%. (Switzenbaum,
1995)
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Obr.3.) ubytek organické hmoty pfi anaerobni stabilizaci

3.5.2 Vyhody anaerobni stabilizace

Vznikem bioplynu v pribéhu anaerobni stabilizace se cely proces stava energeticky
sobéstaény (ohfev reaktorti, michani). Pfebyte¢na energie je dale vyuzivdna na vytapéni
budov cistirny, ohfev vody nebo na vyrobu elektrické energie. Timto se vyrazné zlepSuje
ekonomika Cistirny.

Dalsi vyhodou anaerobni stabilizace je vyrazny ubytek organickych latek diky jejich
konverzi na bioplyn. Snizeni obsahu suSiny je 40 az 65% oproti surovému kalu. Toto ma
samoziejmé pozitivni vliv na ekonomiku €istirny pfi dalSim nakladani s kaly.

Anaerobné stabilizovany kal je vybornym prostfedkem k hnojeni a zlepSeni struktury
pudy. Anaerobni stabilizaci se odstrani nepiijemny zapach surového kalu.

Pti anaerobni stabilizaci dochazi k ¢aste¢né hygienizaci kalu - prevazna ¢ast patogeni

je prubéhem procesu znicena.

3.5.3 Nevyhody anaerobni stabilizace

Nevyhodou jsou pomérné vysoké investicni ndklady a dlouhd doba zdrzeni kali
v reaktorech. DalSim problémem je zbyla voda po odvodnéni jiz stabilizovaného kalu. Je

nutno ji dale ¢istit samostatné.
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3.5.4 Termofilni aerobni stabilizace kalii

Pii pribéhu termofilni aerobni stabilizace dochazi k odbourdvani odbouratelné
organické hmoty za teploty kolem 55 °C a za pfistupu kysliku. V idealnim ptipad¢ je
organicka hmota rozkladana na CO;a H,0.

Termofilni stabilizace v porovnani s mezofilnimi procesy pfinasi mnoho vyhod. Jedny
z hlavnich vyhod jsou zvySend rychlost rozkladu organickych latek a zvySend Uc¢innost

rozkladu organickych latek (Radimska I. 2003)

3.6 Kompostovani kala

Vysledna efektivita kompostovani kali ve velké mife zdvisi na pouzité kompostovaci
technologii. Piekazkou pii kompostovani byva jejich tekuta konzistence, takze pii pouziti
technologie pasovych hromad zhor$uje manipulaci a prekopavky takovych hromad a je nutné
tyto kaly michat s nasdkavymi materidly.

Nejvhodnéjsi kaly ke kompostovani jsou stabilizované s vysokym obsahem
organickych a mineralnich latek. K upravé kali pomoci kompostovani je nutné znat jejich
kvalitativni sloZeni z hlediska fyzikalniho, chemického a biologického. Pro naslednou pfimou
aplikaci kompostovanych kalii jsou urcujici agrochemickd kritéria a pozadavky na vyzivu
jednotlivych druht plodin. (Zemanek et al. 2010).

Kompostovanim kald 1ze uspésné snizovat hladinu tézkych kovl v nich obsazenych,
tak Ze bez probléma spliuji limity dané zakonem. Vyrazn€ také kleslo mnozstvi

niklu obsazeného v organické hmoté. (Soumita et al. 2004).

3.6.1 Ruzné technologie kompostovani

Jako velmi efektivni metoda se osvéd¢ilo michani kali z COV s dievni §tépkou,
slamou a pilinami v poméru 3:1:1:1. Pii této kompostovaci smési 1ze dosdhnout teploty az
66°C, coz piispiva ke zrychleni kompostovani. (Hubalek a Rodova 2007). Dalsim pozitivem
je, Ze se jedna o nasakavé materidly, takze se zlepSuje konzistence kalu a nasledné i usnadiiuje
pfipadna manipulace pii pieoravce. Dosazeni takové teploty také podporuje studie Nakasaki
et al. (1985) ktefi méfili miru spotieby kysliku pii kompostovani odpadnich kali pii teplotach
50°C, 60°C a 70°C a nejlépe jim vysla teplota 70°C pfi které byla spotieba kysliku ¢tytikrat

vEtsi nez pfi teploté 60°C.
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3.7 Pozitivni vliv kalu

Obsah chemickych a biologickych latek v kalu zavisi na technologii pouzité pfi ¢isténi
a na prabéhu jejich oetfeni. Ziviny v nich obsaZené zvysuji jejich vyznam pro aplikaci do
zemé&délské pudy. (Cerny 2010)

Dlouhodobou aplikaci kalii na pole se zvySuje okamzitd ptidni vlhkost, maximalni
kapilarni kapacita, porovitost ptidy a sorpéni kapacita (Nerudova 1984).

Dalsim divodem pro¢ aplikovat kaly na pole je snizujici se produkce statkovych
hnojiv zapticinéna celkovou zménou hospodareni po roce 1989. Vyrazné poklesla Zivoc¢isna

produkce nebo byla pfesunuta do podhorskych a horskych oblasti kde neni propojena
s rostlinou produkci. Tento vypadek zemédglci fesi nahrazovanim statkovych hnojiv hnojivy
mineralnimi. Mnohé studie uvadi, ze pouzivani pouze mineralnich hnojiv ma pozitivni vliv na
pudni vlastnosti. V pid¢ totiz zlstava vice poskliziiovych zbytkl a kofenli coZ zvySuje objem
organickych slozek pidy. Také zlepSuje kofenovou exsudaci a rozvoj puadnich
mikroorganismu. Jenomze toto v§e funguje jen pii vyrovnané vyzive rostlin.

Problémem je nevhodny pomér minerdlnich latek dodavanych v minerdlnich
hnojivech. Tato hnojiva jsou z 90% tvofena dusikem a fosfor a draslik jsou obsazeny ve
zbyvajicich 10% hnojiva. Z toho vyplyva, ze pomér aplikovanych zivin neodpovida potiebé
jednotlivych druhii a vysledkem je odebirani zivin na ukor puidnich zasob, které jsou ale
omezené a podil zivin v sorpénim komplexu se snizuje. Jednostranné, dlouhodobé hnojeni
(zv1a§teé dusikaté) miize snizit trodnost (snizeni pH sniZeni sorpéni kapacity atd.). (Cerny et
al. 2010)

Aplikace &istirenskych kalt do piidy zvysila rist rostlin papriky a vynos plodi. Ziviny
obsazené¢ v (Cistirenskych kalech jsou idealni k vyuZivani jako organického hnojiva na
podporu rastu plodin. ZvySend produktivita rostlin vede k zavéru, Ze pouzivani
kompostovanych kalli z odpadnich vod na paprikdch neni jen dobry zpisob nakladdani s
odpady z hlediska udrzitelnosti, ale také zvySuje produkci paprik, zejména v podminkéach
skleniku. ZvySeny vynos biomasy po aplikaci kali je ovlivnén vétsi dostupnosti zivin pro

rostliny. (Pascual et al. 2008)
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3.7.1  Porovndani ostatnich organickych hnojiv s istirenskymi kaly

Pramérny , Fosfor Draslik
Statkové hnojivo obsah susiny Dusik (N) (P20s) (K;0)
(%) kg .t™

Hnyj skotu 23 5 3,1 7,1

Hniyj skotu (z hluboké
podestylky) 23 6 31 10,7
Hniyj prasat 23 6,2 5,7 51

Hndyj prasat (z hlubokeé
podestylky) 23 7,4 5,7 7,1
Konisky hntyj 29 5,2 3,2 7,3
Ov¢i hndj, kozi hniyj 28 7,6 3,7 10,4
Mocivka skotu a hnojiivka 2,4 2,5 0,2 53
Mocivka prasat a hnojivka 2 2,8 0,5 2,5
Kejda skotu 7.8 3,2 15 4.8
Kejda prasat 6,8 5 3 2,3
Cistirenské kaly* 28 11,2 8 0,4

Tab. 2) (Zdroje: UKZUZ, * Piepo¢itano a zprimérovano z Cerny 2009)

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze oproti jinym statkovym hnojiviim ma Cistirensky
kal nejvys$i obsah suSiny a z minerdlnich latek mé nejvyS$i obsah N a P co je ale pod

pramérem je obsah K.

3.7.2  Vliv kalii na obsah organické hmoty a mikrobidlni éinnost

V pidé jsou 2-5% organické hmoty, kterd je bezprostiedné dulezitd vyzivu a rist
rostlin. Je to velice slozity komplex rGznych organickych slouenin, které jsou do pidy
aplikovany formou organickych hnojiv (hnij, kejda, zelené hnojeni, kompost, odpadni kaly
atd.) nebo vznikaji pfimo v pudé jako trvaly humus- edafon. Organické latky obsazené v pudé
délime na latky nehumifikované, humifikované a prechodné. V minulosti byl jiz
mnohonasobné prokézan zdsadni vyznam organické hmoty v piidé pro zachovani a zvySovani

jeji kvality.
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Co se ty¢e mineralizace kalli v pid¢ tak organicky C a N zvySuje pocet bakterii
proteindzy v 1. - 2. dni, pfiCemZz nejvyssi je aktivita 3. Den a poté prudce klesa.
Aktinobakterie (Actinobacteria) a aktivita hub je maximalni po 2 aZ 3 tydnech a déle zustava
neménna. (Hattori 1988)

3.7.3 Obsah N

Mnozstvi vyuzitého N bylo vyssi na plochach kde byl aplikovan kal nez na plochach
kde bylo aplikovano dusi¢nanové hnojivo. Na tento vysledek mohou mit vliv i dalsi ziviny

obsazené v kalu. (Binder a Sander 1996)
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Obr 4.) V grafu jsou zobrazeny zmény mnozstvi v obsahu dusiku mikrobialni biomasy v
ornici po aplikaci riznych hnojiv. Také je zde potvrzeno zjiSténi, ze po aplikaci kala je

mnoZstvi N spise niZsi a s postupujici mineralizaci se p¥istupnost N zvysuje. (Cerny 2010)

Hladina mineralniho N v kompostovaném kalu stoupa s dobou kompostovani kalu.
V pocate¢ni kompostovaci smési na zacatku kompostovaciho procesu dochazi k imobilizaci
N. V aktivni fazi kompostovani se hladina N zvySuje na 5,5 % minerdlniho N a ve zralém
kompostu je jiz na trovni 9,1%. Tento vyvoj mineralizace byl potvrzen i v nasledném pokuse,
kdy byl na porost Jilku vytrvalého (Lolium perenne) aplikovan nekompostovany kal a
zpocatku bylo mnozstvi anorganického dusiku nedostacujici ale s postupujicim Casem se
zacal uvolnovat mineralizovany N. Proto je nutné aplikovat nekompostovany kal jesté nez je
plodina zaseta aby v dobé rustu jiz byl dostatek uvolnéného N, naproti tomu lze

kompostovany kal aplikovat do jiz vzrostlé vegetace. (Bernal et al. 1998)
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MneZstwi mineralizovansho N-V %

Dioba kompostovani- dny

Obr 5.) Graf zobrazuje hladiny mineralizovaného N pfistupného pro rostliny Vv jednotlivych
fazich kompostovani. I- pocate¢ni (nekompostovany) kal, E- konec aktivni faze, M- vyzraly

kompost. (Bernal et al. 1998)

Nutnost ur€ité doby mineralizace podporuje i studie Warman a Termeer (2005) kdy
v pokuse byly aplikovany kaly a bé&zné hnojivo na porost travni pice. Zpocatku byl
ptistupnéjsi N z bézného hnojiva , ale postupem Casu N z kalli predcil v ptistupnosti N

z klasického hnojiva. Avsak opakovana aplikace kalti vede ke zvySené dostupnosti N.

3.74 Obsah P

Obsah mineralnich sloucenin P v ptid¢ zavisi na hloubce profilu, druhu a typu pidy.
V oblastech mirného pasma je vice jak polovina veskerého obsahu P v pudach vyuzivanych
pro zeméde€lské tcely vazana v mineralnich vazbach ve vodé nerozpustnych a pro rostliny
malo pfistupny. Aby se omezila pfeména fosforu na hiife rozpustné formy doporucuje se
mimo jiné pravideln¢ zapravovat do pidy organickou hmotu, kterd je obsazend praveé
V odpadnich kalech.

Mala dostupnost P z kali pro rostliny byla zplsobena povrchovou aplikaci a

omezenou mobilitou P v nedokonale odvodnéné pudée. ( Warman a Termeer 2005)
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Odpadni kaly jsou také zdrojem P, ale jsou zde i n&jaka rizika. Porovname-li n¢kolik
druhd hnojiv: tri-fosfat, kejdu, kapalny anaerobné¢ vyhnily kal a odvodnény anaerobné
stabilizovany kal, zjistime, Ze v kalech je P dost, ba naopak tim ze v kalech je vice P nez
v ostatnich hnojivech, tak dochazi k nevhodnému poméru N:P a mize dochazet k nadmérné

eutrofizaci vod. (Withers et al. 1996)

3.7.5 Obsah K

Draslik se v ptid¢ vyskytuje ve tfech formach: draslik rozpustny ve vod¢, vyménny
draslik a nevyménny draslik. Z toho nejvétsi ¢ast drasliku se vyskytuje ve formé nevyménné (
vétSinu drasliku ziskavaji rostliny pravé odtud.

Odpadni kaly obsahuji pomérmné malé mnozstvi K, protoze vétsSina K
prochazi pomérn€ snadno Cisticim procesem a ndsledné¢ je vypousténa do recipientu
s vycisténou vodou. Po aplikaci cistirenského kalu do pudy, byva nasledné v této pudé
nedostatek K také proto ze spolu s kalem je aplikovano pomérné velké mnozstvi Ca a Mg
které dale limituji K obsazeny v kalech a v disledku toho je nutné spolu s kaly aplikovat také

anorganicka hnojiva pro zajisténi dostatku K pro rostliny. (Warman a Termeer 2005)

3.8 Negativni vliv kali
3.8.1 Kontaminace pud

Jedna se o jeden z limitujicich ukazateld pfi aplikaci upravenych Cistirenskych kalti na
pole. Toto je upravovano vyhlaskou ¢. 382/2001 sb. Podle této vyhlasky musi byt dodrzeny

mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvka.

Mezni hodnoty koncentraci prvkl v extraktu luc¢avkou kralovskou v mg. kg-1 susSiny v pidé

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Bézné pudy
20 5 90 60 0,3* 50 60 120

Pisky, hlinité pisky,
Stérkopisky 15 4 55 45 0,3* 45 55 105

Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v kalech (mg. kg-1 susSiny)

PCB*™ | aox As cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

0,6 500 30 5 200 500 4 100 200 2500

Tab 3.) *(celkovy obsah), **(PCB= X6 koegeneri — 28+52+101+138+153+180)
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(zdroj: zakony CR)

Pii obvyklych hodnotich pH jaké kaly mivaji se rizikové prvky hojné vyskytuji
VvV nerozpustné formée. Jejich biologicka dostupnost pfimo nekoreluje s celkovou koncentraci
v kalu ani v padé. Dostupnost téchto latek je nejvice ovlivnéna pudnimi vlastnostmi a stejné
jako mobilita kovi v pudé po aplikaci kali je zavisla na chemickych a fyzikalnich
vlastnostech systému kal-ptida. Pokud se v kalu vyskytne vice téZkych kovi ve zvySené mite
muze po aplikaci dojit k zesilené (synergické) toxicit¢ v pud€. Dostupnost téchto tézkych
kovi z Cistirenskych kalt klesa v potadi (Cd + Zn) > (Ni + Cu) > (Pb + Cr). Toto potadi
souvisi s ruzn¢ Silnymi vazbami kovu v pudé. Tézké kovy z Cistirensky kald se nejvice
akumuluji pfi povrchovych vrstvach pidy a pro organismy je nejdostupnéjsi Zn. (Kubik,
2009)

3.8.2 Perzistentni organické polutanty (POP)

POP jsou vyznamnou skupinou latek, které maji vysokou potencialni toxicitu a tak
mohou ohrozit zZivotni prostiedi. Pro POP neexistuje u nas ani ve svété hierarchicky vyssi
hodnota, vztahujici se k transferu téchto latek do rostlin. Tak je tomu v navrhu vyhlasky pro
rizikové prvky- tzv. indika¢ni limit. Transferova cesta nemobilnich POP latek z pidy do
rostlin je totiz velice té€zko sledovatelna, jejich pfemény na jiné typy slouenin a na jiné typy
rizik zatéze POP, kdy muze dochdzet k nadmérmnému zatéZovani lidského organismu pfi
pobytu na takto znecisténych plochach, protoze muze hrozit vy t€kani do ovzdusi. Z tohoto
ditvodu se zacaly komplexné¢ analyzovat rizika na nejvice kontaminovanych plochach.

Dlouhodobym vyzkumem POP obsazenych v Cistirenskych kalech se zabyva tada
zahrani¢nich pracovist' jiz od konce 80.-tych let a v nékolika poslednich letech se
problematika zne¢isténi POP zacala sledovat i u nas (napf. monitoring UKZUZ). Z téchto
vyzkumd, sledujicich jejich pfesun do piidy, popi. i do rostlin vyplynulo, Ze dlouhodobou
aplikaci mize dojit k vyraznému zvyseni obsahu téchto latek v ptidach. (Vécha et al. 2007)

(Pravni problematika je uvedena v ¢asti ,,Legislativni tiprava®).

3.8.3 Tézké kovy v kalech

Arzen se ve zvySené mife vV pud¢ vyskytuje v jilovitych padach obsahujici sulfidy a

uhelnou piimés. Nejvyssi zatizeni zemédélskych pid arzenem je v oblastech s vétsimi

emisemi popilku a odsifovacimi produkty. (Richter 2004)
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Kadmium se v pidé vyskytuje jako soucast pidniho roztoku a za poslednich 150 let se

jeho obsah v piadeé zvysil o 27- 55%. Kadmium se nejvice akumuluje pii povrchu ve vrstvé 0-
5cm. Snadno prechazi do roztoku a piechazi do kationtové formy Cd®*. Dostupnost kadmia
pro rostliny zalezi na druhu rostliny a na pH pudy, redoxnim potencidlu a slozeni padniho
roztoku.

Kadmium je nejrozpustnéjsi a zaroven nejpohyblivéjsi v pude pii pH 4,5- 5,5.Z vyse
uvedeného jasn¢ vyplyva, ze dostupnost kadmia prudce stoupa prave v kyselé piidni reakci. A
zde vznika problém pii vyuzivani anaerobné¢ kompostovanych kald. Byla zjisténa zména pH
kalu smérem dolt az na hodnotu pH 4,35 pficemz u neoSetfen¢ho kalu bylo naméteno pH

7,82. (Balik et al.).

Chrom v pidé se vyznacuje nékolika oxida¢nimi stupni (+2 az +6) a schopnosti

vytvaiet komplexni anionty a kationty. ( Cr(OH)**, CrO,%, CrOs). Vysoké oxidadni stupnd
chromu jsou méné stabilni nez chrom trojmocny. VétSina kationtd chromu se vyskytuje ve
stabilni form& Cr** vazana na oxidy Fe a Al. Mobilita chromu je dana ptdni reakci, stupném
rozkladu organické hmoty, obsahu jilovych minerala a redoxnim potencialu pudy.

Postupnou oxidaci chrém vytvaii ionty CrO4>, které jsou velice mobilni a jsou slab&
sorbovany jily a oxidy. Dobfe rozpustny chrom je toxicky pro rostliny i zivocichy. (Richter

2007)

Olovo se v pidé vyskytuje hlavné ve form& kationtu Pb** a nejvice je zastoupeno

Vv kyselych vyvielych horninach (10-30 mg/kg). Smérem k ultrabazickym horninam jeho
koncentrace klesa. Pohyblivost olova je pomérmé nizka, olovéné soli jsou totiz velice malo
rozpustné a olovo je také dobfe vazano na jilové materidly a na humusové latky. Ale za
pfitomnosti  chelatt  pohyblivost  olova  pfekvapivé  stoupa.  (chelaty  jsou
stabilni komplexy tvofené zelezitym kationtem s organickymi latkami humusu udrzujici
zelezity kation v rozpustné formé) (ABZ slovnik cizich slov). Navic tato forma olova je
mnohem snaz vstfebatelnd pro rostliny, ale 1 lidsky organismus, ¢imZ stoupd nebezpeci
zvySené koncentrace olova v ptidé. Olovo je velice snadno rozpustné v kyselém prostiedi.
Vlivem vapnéni jeho rozpustnost klesa, protoze se srazi formou hydroxidu, fosfore¢nanu nebo

jako uhli¢itan. (Richter 2007)
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Rtut’ se v piidé vyskytuje ve ttech moznych formach. V elementarni formé (Hg), kdy

je tékava a slabé rozpustna ve vodé. Druhd mozna forma je methylrtut (CHsHg") coz je
perzistentni forma. Tteti forma je dvojmocna anorganickd molekula (Hg2+) vyznacujici se
vysokou afinitou K organickym i anorganickym ligandim. NejvétSim problémem je
dvojmocna rtut’, ktera se velice rychle a siln€ vaze na organickou hmotu a tak se dostava do
plodin. Také je poutana na povrchu jilovych minerald a hydratovanych oxidi Fe a Mn. Pokud
se jedna o mikrobialni methylaci maji tyto slou¢eniny pomérné¢ vysokou tékavost. Poté tento
podil rtuti v padé téka do ovzdusi odkud se miize dostdvat do potravniho fetézce anebo

srazkami zpét do puidy.Hlavnim zdrojem kontaminace je spalovani uhli. (Richter 2007)

Zinek je dalSim limitujicim prvkem pro aplikaci kalti do pidy. Této problematice se

vénuje Balik et al (2002) v pokuse studujicim akumulaci zinku v biomase ovsa. Bylo zjisténo,
ze nejvetsi vliv na akumulaci zinku v biomase ma pidni typ. Obsah zinku v rostlinach
pestovanych na fluvizemi byl vyssi o 143% neZ v rostlinach péstovanych na ¢ernozemi. Tento

vysledek dobie koresponduje s rozdilnymi sorpcnimi vlastnostmi a s rozdilnym pH pud.

3.8.4 Shrnuti

Podle studie Zufiaurre et al. (1998) jsou tézké kovy obsazené v odpadnich kalech
vazéany hlavné v mineralni frakci a z tohoto divodu vykazuji nizkou dostupnost pro rostliny,
takze pokud budeme aplikovat kaly spravné oSetfené a budeme-li je aplikovat do s vyssim
pH, tak riziko uvoliiovani t€Zkych kovli do pldy neni, tak velké a limitni hodnoty kovl
VvV pudé by nemély byt ptekroceny.
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Obr. 6) Vliv hodnoty pH na rozpustnost t¢zkych kovi.( Yahya a Aabdulfatai 2005)

23



Co se ty¢e akumulace tézkych kova rostlinami, tak se toto lis§i plodina od
plodiny. Davis a Carlton-Smith (1980) uvad¢ji celou fadu chronologicky sefazenou od plodin
tézké kovy v tomto potadi a ve vztaznosti k t€émto t€zkym koviim

e tabdk> salat> Spenat> celer> zeli na CD, kale> jilek> celer pro Pb

e cukrové fepy> nékteré odridy je¢mene pro Cu, cukrova fepa> Jilek>
mangold> vodnice pro Ni

e cukrova fepa> Mangold> vodnice pro Zn

Tuto problematiku dale rozsifuji ve své studii Allowayi et al. (1990), kde uvadeéji ze
schopnost pfijimat Cd plodinami je v tomto potadi.

e salat> zeli> fedkev> mrkev

Daéle také uvadi, Ze Cd ma obecné tendenci akumulovat se v listech, proto je riskantni
péstovat listovou zeleninu na hnojenou kaly.

Také byla pozorovana zvysena akumulace Cd, Cu, Ni, a Zn v bramborovych hlizach,

zatimco zadny vyznamny trend nebyl pozorovan u akumulace Co, Cr, Fe, Mn a Pb.

3.8.5 Aplikace kalii na plantdzZe rychle rostoucich dievin

Jedna se o levny, nezavadny a efektivni zplisob pro vyuzivani Cistirenskych kalt.
V prvni fadé jde o idedlni zplsob odstranovani tézkych kovii z pid prostfednictvim rychle
rostoucich dfevin, které maji schopnost vazat prave tézké kovy ve svych pletivech. Je zde také
uplatnén hnojivy ucinek kali jako organického hnojiva.

Dalsi vyhodou takovychto plantazi je moZnost finan¢niho zisku z vypéstované
biomasy, zvlasté¢ v dob¢ kdy se zafind vyuzivat jako levnéj$i ndhrada za fosilni paliva. Ze
strany elektrarenskych a teplarenskych spolecnosti se v posledni dobé zvysSuje poptavka po
dfevni Stépce a toto je jedna z moznosti jak tuto poptavku uspokojit. (Kotovicova a

Vaverkova 2012)
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3.9 Legislativni uprava

Pti aplikaci Cistirenskych kall je nutné zamezit jejich moznému negativnimu vlivu na
zivotni prostiedi nebo lidské zdravi. Proto jsou vypracovany legislativni ptedpisy, které urcuji
kvalitativni a kvantitativni uziti kala v praxi.

Hlavni podminkou bezpecnosti vyuzivani kali je co nejvétsi eliminace patogennich
organizmi. V Ceské Republice jsou maximalni limity patogennich organism@ upraveny

zakony a vyhlaskami, které vychazeji ze smérnic Rady ES.

3.9.1 Hlavni body kterymi se legislativa vénuje

e kvalita aplikovanych kalt (napf. koncentrace nebezpeénych latek)
e kvantita aplikovanych kali (napf. max. mnozstvi nebezpecnych latek
dodavanych na pole)

e kuvality pidy po aplikaci kali

3.9.2 Vyhldska ¢ 382/2001 Sb.

Podle sou¢asné ¢eské legislativy lze kal z COV aplikovat na piidu pouze v piipadé, Ze
byl podroben biologické, chemické ¢i tepelné tUpravé, dlouhodobému skladovani nebo
jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné sniZzi obsah patogennich
organismd, a tim i zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci.

Ptivodci kaléi (COV, bioplynova stanice) jsou povinni ve spolupréci s uzivateli pidy
vytvoftit plan pouziti kalti na zemédélské pade€. V planu musi byt seznam pozemkd vybranych
pro aplikaci kald a jejich zatazeni v osevnim postupu. Po aplikaci na pole musi prob&éhnout
jejich zaoravka nejdéle do 48 hodin po aplikaci a dale nesmi byt pfekro¢ena maximalni
hmotnost 5t susiny kalti na ha pidy za 3 roky. Tato hmotnost mize byt zvysena na 10t/ha
pouze v ptipad¢é, Ze obsah jednotlivych sledovanych rizikovych latek je méné nez polovina

maximalniho limitniho mnozstvi.
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Uplny zékaz aplikace kalti do zemédélské pidy plati na pozemcich leZicich na
chranénych tizemich, v ochranném vodnim pasmu, na zaplavovych tizemich a na pozemcich
s pudni reakci nizs§i nez pH 5,6. Dale se kaly nesmi aplikovat na polich kde je péstovana
zelenina v roce péstovani a v roce piedchazejicim, v ovocnych vysadbach, v priabéhu vegetace
péstovanych picnin, kukufice a cukrové fepy S ndslednym vyuzitim chiéstu jako krmiva a na
travnich porostech v pritbé¢hu vegetaéniho obdobi az do posledni sece. Maximalni piipustné
koncentrace rizikovych latek v kalech a v pudé veetné maximalnich piipustnych koncentraci
tézkych kovi, které mohou byt pfidany do orné pliidy za deset let a mikrobiologické limity pro
pouziti kald stanovuje vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. ,,Podminky pro pouziti upravenych kal na
zemédelské pude. (Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb).

Mezni hodnoty koncentraci prvkd v extraktu luéavkou kralovskou v mg. kg-1 susiny v pudé

As Cd |Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Bézné pldy 20 5 90 60 | 0,3* 50 60| 120

Pisky, hlinité pisky, 15 4| 55| 45/03* | 45| 55| 105
Stérkopisky '

Tab. 4) (Vyhlagka & 382/2001 Sb).

Mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalll na zemédélské pudé

. Pfipustné mnozstvi mikroorganismu (KTJ*) v 1 gramu suSiny aplikovanych
Kategorie kal?; & ( ) & yap y
kalu P , :

termotolerantni koliformni bakterie enterokoky  |Salmonella sp.
I <10>® <10>° negativni nalez
Il 10° -10° 10°-10° nestanovuije se

Tab. 5) (Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb).

Minimalni éetnost chemickych a mikrobiologickych analyz kalt vyuzZivanych na zemédélské

plidé za rok Tab. 5) (Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb).
Produkee kali Minimalni pocet analyz za rok
érOOVu(VC iuni'l(l:lhz i e, mikrobiologie (termotoler. o

_ ! agrochemické rizikové prvky koliform. bakterie organické
susiny kaliiza  |parametry* (As, Cd, Cr, Cu, enterokoi(y Salmonella | <ontaminanty
rok) (ziviny) Hg, Ni, Pb, Zn) sp.) ’ (AOX, PCB)
<250/> 2 2 2 - xx
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250-1000 4 4 4 k%

1000-2500 4 4 6

>2500 12 12 12

3.9.3 Problematika Perzistentnich organickych polutantii (POP)

Problematiku obsahti slouéenin ze skupiny POP se zabyva metodicky postup MZP CR
z roku 1996. Limitni obsahy a kritéria zne¢i§téni jsou uvedeny ve vyhlasce MZP CR 13/1994
Sb. Vybér sloucenin byl volen podle tzv. ,,Holandského seznamu®, kde byly zachyceny
hodnoty byly vypocitany pouze statisticky z n€kolika zahrani¢nich pramenti a nebylo
pocitano S redlnym zatizenim zemédé€lskych pid u nds. Z tohoto divodu byl vypracovan
noveliza¢ni navrh.

V ramci EU byla vypracovéana novela jiz zastaralé smérnice 86/278/EEC, ktera udava
maximalni rozpéti vyskytu Sesti rizikovych prvka (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn). Novela byla
zptistupnéna 1 odborné vetejnosti. V novele byla zptisnéna dosavadni kritéria a to hlavné
Vv oblasti POP. Byly stanoveny maximalni koncentrace pro sedm skupin POP, dile AOX-
sumaorganicky vazanych halogenti, LAS- linearni alkylbenzeny vazané na siru, di(2-
ethylhexyl)ftalaty (DEHP), nonylfenoly a nonylfenoloxylaty (NPE), , sumu deviti
polyaromatickych ~ uhlovodiki  (PAU) a  sumu  sedmi  kongeneri  PCB
(28+52+101+118+138+153+180) a jeste byla stanovena maximalni hodnota mezinarodniho
toxického ekvivalentu (I-TEQ) pro polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany
(PCDDI/F).

Jenomze schvaleni novely bylo komplikovano zajmy rtznych skupin a vysokymi
finanénimi ndklady na analyzy POP, takZe novela nebyla pfijata a stale plati zastarala

smérnice e 86/278/EEC. (Vacha et al. 2007)

3.9.4  Seznam legislativnich uprav tykajicich se kalit

e Zakon €. 185/2001Sb., o odpadech - ve znéni pozd¢jsich predpist”

Tento zakon wupravuje pojem odpad, zafazovani a hodnoceni
nebezpecnosti odpadl. Dale urCuje pravidla povéfovani a odjimani povéieni
osobam hodnoticim nebezpecnost odpadu...

e Vyhlaska ¢. 376/2001 Sh., o hodnoceni nebezpeénych vlastnosti odpadu -

ve znéni pozd¢jSich predpisii
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Vyhlaska ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady - ve znéni
pozdé¢jsich predpist

Vyhlaska 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadi, Seznam
nebezpecnych odpadii a seznamy odpadu a stati pro ucely vyvozu, dovozu
a tranzitu odpadii a postup pfi ud€lovani souhlasu k vyvozu, dovozu a
tranzitu odpadt (Katalog odpadti) - ve znéni pozd¢jsich predpist

Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., o podminkéach uklddani odpadi na skladky a
jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o
podrobnostech nakladani s odpady.

Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., o pouzivani kalii na zeméd¢€lské pidé - ve znéni
pozd¢jsich predpisi

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sbh., o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady

3.10 Porovnani zemi Evropy

Legislativni omezeni pro vyuzivani kala jako hnojiva se v jednotlivych zemich EU a

USA pomérn¢ lisi. Dansko, Svédsko, Nizozemsko, SV}'Icarsko, a USA maji legislativné

limitovdno mnozstvi Zivin dodavanych na pole kaly. Ve Finsku, Némecku, Irsku, Italii a

Spanélsku je omezeni ddno mnozstvim susiny a Francie s Velkou Britanii maji omezeni dané

mnozstvim tézkych kovi. Nekteré zemé maji tak prisné limity, Ze aplikace kalt do pudy je

omezena na minimum (viz. graf nize). (Raclavska 2007)
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(zdroj dat: Eurofert)

Z tohoto grafu je vidét rozdilnost jednotlivych legislativnich omezeni pro aplikaci kala

na pole. Jako paradox bych zduraznil situaci v Belgii kde na uzemi jednoho statu maji dvoji
legislativu, takze ve Flandrach je mozné aplikovat na pole jen 5% celkové produkce kali,
zatimco ve Valonsku to je neuvéfitelnych 85% celkové produkce. Dal§im extrémem je
Svédsko a Velka Britanie, kde z diivodu zachovéni kvality potravin bylo vyuzivani kald jako
hnojiva zcela zakazano. Ve Svycarsku byly kaly pivodné hojné vyuzivany. 40% celkové
produkce kali bylo aplikovano na zemédé€lskou pudu, jenomze postupné bylo vyuzivani
odpadnich kali jako hnojiva legislativné omezovéano az od roku 2006 doslo k uplnému zakazu
aplikace kaldi na ptdu. V Recku a Italii dosud neprob&hla plosna diskuze jak vyuzivat &i
nevyuzivat odpadni kaly, takze jsou vyuzivany spiSe sporadicky. Ostatni staty vyuZzivaji kaly
podle nazoru zeméd¢€lch a producentii potravin na zachovani kvality potravin, takze tieba
Lucembursko vyuzivda 70% kali jako hnojiva a naopak Rakousko ,jen* 20%

vyprodukovanych kalt. (Eurofert 2009).
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3.11 Diskuse

Nejvétsi ptinos kall je v organické hmoté v nich obsazené a v nadprimérném obsahu
N a P. Obsah P je ale podprimérny, takze je vhodné kaly aplikovat v kombinaci
S mineralnimi hnojivy a to hlavné fosfore¢nany.

Pokud pouzivame nekompostovany kal musime brat v Givahu, ze hlavni ¢ast N je
vazana v organické hmot¢ a mineralizace bude probihat na poli a miize dojit k pocate¢nimu
nedostatku N. Proto je dobré aplikovat kal v dostate¢ném ptedstihu pfed vysevem nebo pouzit
kompostovany kal, kde uz mineralizace prob¢hla a je zde dostatek mineralizovaného N.

Také musi byt bran ohled na vysoké mnozstvi P, ktery pokud bude aplikovan
nevhodné napf. na pudy propustné pro P, muze dojit k nadmérné eutrofizaci podzemnich vod
a vodnich tokti nebo vodnich nadrzi.

Dal$im diskutovanym problémem je obsah téZkych kovii a mozna kontaminace pudy.
Schopnost akumulovat t€zké kovy je rizna podle druhu plodiny a podle ptdniho druhu.
Pokud budeme respektovat tyto podminky, neméli by tézké kovy piesahnout maximalni

mozné mnozstvi dané zakonem.
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3.12 Zavér

Pokud budeme respektovat omezeni ktera jsou s uzivanim cistirenskych kalii spojena,
tak se nemusime obavat negativnich vlivlli na Zivotni prostfedi. Naopak by kaly se svymi
vlastnostmi mohly byt jednou z diilezitych cest jak likvidovat Cistirenské kaly bez nadmérné

zatéze zivotniho prostredi.
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