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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vyuziti kalt z Cistiren odpadnich
vod a moznosti vyuziti daného druhu odpadu pro sanace pudy s ohledem na
chemickeé slozeni daného materialu. Prace obsahuje vysledky pravidelného méreni
obsahu rizikovych prvkl - As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Zn a jejich analyzu. Dale
byly sledované a posouzeny dalSi parametry pidy: pH, formy aniontt, celkovy uhlik,
rozpustény organicky uhlik, celkovy dusik. Byly zhodnocena potenciélni rizika
spojena zejména s kontaminaci uvedenymi prvky.

Kli€ova slova: kovy, Cistirenské kaly, sanace pudy, brownfield, rizikové
prvky.



Abstract

The thesis deals with the issue of sludge utilization from wastewater
treatment plants and the possibility of using this type of waste for soil remediation
with regard to the chemical composition of the material. The thesis contains the
results of regular measurements of risk elements-As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Zn
and their analysis. In addition, other soil parameters were monitored and assessed:
pH, anions, total carbon, dissolved organic carbon, total nitrogen. The risks of soil
damage and, in particular, soil contamination by these elements have been
assessed.

Keywords: metals, sewage sludge, soil remediation, brownfield, risk element
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1. Uvod

Kazdoro¢né v EU vznika 2,5 miliardy tun odpadd. V dnesni dobé proto je
trendem prechod od linearniho modelu hospodarstvi k obéhovému. Je to zplsob
vyroby a spotieby, ktery diky sdileni, opétovnému pouzivani nebo recyklaci
zhodnocuije jiz existujici vyrobky, suroviny a materialy a tim prodluzuje Zivotni cyklus
produkti a minimalizuje odpad (www.europatrl.europa.eu).

Kaly pfedstavuji vzhledem ke svym vlastnostem problematicky typ odpadu.
Smérnice 86/278/EHS o ochrané zZivotniho prostfedi a zejména pldy pfi pouzivani
kall z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi definuje pojem ,kal“ jako: ,i) zbytkovy
kal z Cistiren méstskych odpadnich vod nebo odpadnich vod z domacnosti,
popfipadé z jinych Cistiren zpracovavajicich jiné odpadni vody sloZzenim podobné
méstskym odpadnim vodam nebo odpadnim vodam z domacnosti; ii) zbytkovy kal
ze septikd a jinych podobnych zafizeni ur€enych k nakladani s odpadnimi vodami;
iii) zbytkovy kal z Cistiren jinych nez je uvedeno v bodech i) a ii)“. Jsou to vodné
suspenze koloidnich a zrnitych €astic organickych a mineralnich latek s riznou
koncentraci. Jde o zfedény produkt biotechnologického procesu ¢&isténi. Cistirenské
kaly vznikaji zpracovanim smeési splaskovych vod a priimyslovych odpadnich vod,
ktera je odvadéna do COV verejnou kanalizaci a oznaduje se jako surova odpadni
voda (Hartman et al., 2003).

Kaly jsou roz§ifenym a nevyhnutelnym druhem odpadu, jejich produkce stalé
stoupa, naklady na jejich pfepravu a manipulace s nimi jsou docela velké. Likvidace
a nakladani s kaly z COV je vyznamnym environmentalnim problémem a proto je
dllezité zpracovani vhodné strategie nakladani s nimi. Resenim problematiky kalC
se zabyva napfiklad Operaéni program Zivotni prostiedi a fada grantovych vyzev
(napt. TACR PPZ, NAZV ZEME).

Specifickym cilem &. 1.5 OPZP je Ob&hové hospodaistvi. V rAmci kalového
hospodafstvi jsou podporované nasledujici aktivity:

1.5.7 Budovani zafizeni pro Upravu a zpracovani Cistirenskych odpadnich
kalu z Cistiren odpadnich vod:

e \Vystavba zafizeni na suseni kalu, které umozni jejich nasledné energetické
Ci materialové vyuziti.

¢ Technologické dovybaveni stavajicich kompostaren umoznujici pfijem kalu z
COV za Ggelem jejich nasledného materialového vyuziti.

o Vystavba a modernizace zafizeni na termickeé &i termochemické zpracovani
kalu za u€elem jejich nasledného energetického vyuziti.

o Pofizeni technologii pro zpracovani kalti z COV, které umozni surovinové
vyuziti kald, tj. zejména ziskavani fosforu(opzp.cz).

Dle udaji CSU v roce 2021 bylo vyprodukovano 196 967 tun kalu (v tunach susiny).
Z tohoto mnozstvi 66 082 tun bylo zpracovano pfimou aplikaci v zemédélstvi, 81
903 tun kompostovano, 13 753 tun skladdkovano, 23 562 tun spalovano a 11 277 tun
vyuzito jinak. Hlavnimi trendy jsou zvyS8eni podilu kompostovani kall ( v roce 2021
bylo kompostovano 42% vyprodukovaného kalu oproti 32 % v roce 2019) a


http://www.europarl.europa.eu/

spalovani (12% v roce 2021 oproti 9 % v roce 2019). Podil pfimé aplikace se
naopak snizuje (34% v roce 2021 oproti 46% v roce 2019).

Kaly jsou zdrojem organické hmoty, zakladnich Zivin a stopovych prvki, coz
predstavuje znacny potencial pro vyuziti na rlznych typech pud, ale zaroven
obsahuji potencialné rizikové slozky, napfiklad kovy a metaloidy, farmaka, rizné
organické slou¢eniny a mikroorganismy. Kvalita kald a mozny vliv na padu by proto
mély byt sledovany aby byla eliminoana vSechna mozna rizika pro Zivotni prostfedi.

2. Cil préace

Hlavni obavy tykajici se moznosti vyuziti kalt na pudé pfedstavuje riziko
pfitomnosti nebezpecénych slozek a jejich pranik do Zivotniho prostfedi. Cilem prace
je pravidelné a dlouhodobé zkoumani plady z experimentalni plochy po aplikaci
kompostovaného kalu z COV, sledovani obsahu rizikovych prvki: As, Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, Sh, Zn. Pro tento ucel byl zvolen louzici test dle CSN EN12457-4 -
Oveérovaci zkouska vyluhovatelnosti zrnitych odpadu a kald, ktera umozriuje rychlé
posouzeni kvality odpad(li a mozného vlivu na Zivotni prostfedi a na zakladé
ziskanych vysledku Ize navrhnout vhodnou metodu nakladani s danym druhem
odpadu. Hlavni otazka, na niz musi dana prace odpovédét je — nezpUsobi-li
aplikace kalu kontaminaci ptudy uvedenymi rizikovymi prvky a nezhors$i-li stav pady.
Dal$im cilem je hodnoceni nasledujicich vlastnosti plidy brownfieldu: pH, vyskyt
aniontd, celkovy uhlik, rozpustény organicky uhlik, celkovy dusik po aplikaci kalu.
Na zakladé ziskanych dat bude posouzena kvalita a stav pady a uc¢innost aplikace
kalu na dany typ pudy.

3. Literarni reSerse
3.1. Nakladani s €istirenskymi kaly
3.1.1 Zpusoby nakladani s Cistirenskymi kaly

V souéasné dobé jsou tfi nejrozsitendjsi zpusoby nakladani s kaly z COV:

1) Vyuziti v zemédélstvi (pfima aplikace upraveného kalu nebo pfes kompost)
2) Skladkovani
3) Termické zpracovani (spalovani, pyrolyza)

Soucasna odpadova politika EU je orientovana predevsim na
podporovani pouziti kall na pudu jako organické hnojivo nebo pro vylepseni
kvality zemédélské pudy. Ukladani na skladky (i ve formé technickych vrstev) je
povazovano za neudrzitelné (Kos, 2016).

3.1.2 Legislativa

NejvyznamnéjSimi nastroje regulace nakladani s kaly z Cistiren odpadnich
vod v Evropské Unie jsou Ramcova smérnice o vodé 2000/60/ES, Smérnice
91/271/EES o &isténi méstskych odpadnich vod, Smérnice 96/61/ES o integrované



prevenci a kontrole znecisténi, Smérnice 99/31/ES o skladkach odpadu a Smérnice
86/278/EHS o ochrané Zzivotniho prostfedi a zejména pudy pfi pouzivani kald
z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi (Inglezakis et al., 2014).

Hlavnimi ucely Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne
23. Fijna 2000, kterou se stanovi ramec pro ¢innost Spole¢enstvi v oblasti vodni
politiky jsou sniZzovani zneciStovani podzemnich a povrchovych vod prostfednictvim
redukce vypousténi, emisi a uniku nebezpeénych latek, ochrana vodnich
ekosystémul a mokfadu, ochrana teritorialnich a mofskych vod, zajisténi
dostatecnych zasob podzemnich a povrchovych vod. Smérnice Rady 91/271/EES
ze dne 21. kvétna 1991 o Cisténi komundlnich odpadnich vod se tyka odvadéni,
¢isténi a vypousténi méstskych a primyslovych odpadnich vod a ochrana Zivotniho
prostfedi pfed negativnimi ucinky vypousténi téchto vod. Smérnice podporuje vyuziti
kalt z COV pro rizné udely kdykoliv je to vhodné a Fidi tak, aby nedochazelo ke
Skodlivym ucinklm na zivotni prostfedi a lidské zdravi.

DalSim pravnim pfedpisem regulujicim nakladani s kaly je Smérnice Rady
1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999 o skladkach odpadl ktera stanovuje technické a
provozni pozadavky na odpady a skladky odpadu, postupy, opatfeni a navody pro
prevence nebo co nejvétsi omezeni negativnich disledkd skladkovani odpadd na
veskeré slozky zivotniho prostfedi a lidské zdravi, globalnich ucinkd véetné
sklenikového efektu, a to v pribéhu celého Zivotniho cykll skladky.

Cilem Smérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. Eervna 1986 o ochrané
zivotniho prostfedi a zejména pady pfi pouzivani kall z Cistiren odpadnich vod
v zemé&délstvi stanovit pravidla vyuziti kalt z COV tak, aby nedochazelo ke
Skodlivym ucinkim na pudu, rostliny, zvifata a lide a podporuje spravné vyuziti
Cistirenskych kalt. Smérnice taky stanovuje mezni hodnoty koncentraci tézkych
kov(i v kalech z COV pouzivanych v zemédé&lstvi, mezni hodnoty koncentraci
tézkych kovu v pudé a mezni hodnoty koncentraci tézkych kovu, které mohou byt
ro¢né vneseny do zemédélské pudy, stanovené na zakladé desetiletého primeéru.

Ugelem Smérnice 86/278/EHS je uréeni mezni hodnoty koncentraci
rizikovych prvka. Tato smérnice ale stanovuje obsah jenom kadmia, médi, nikle,
olova, zinku a rtuti, a proto limity pro jiné kovy, syntetické organické slouceniny a
mikrobialni kontaminanty si stanovuje kazdy ¢lensky stat samostatné (Hudcova et
al., 2019). Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/76/ES ze dne
4. prosince 2000 o spalovani odpadu fidi spalovani riznych druh( odpad( véetné
Cistirenskych kald.

V Ceské republice problematiku nakladani s kaly z COV Fesi zakon &.
541/2020 Sb., o odpadech, vyhlaska &. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani
s odpady a vyhlaska €. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kalu na
zemédélské padé. Zakon &. 541/2020 Sb., o odpadech stanovuje Upravu kalu pred
pouzitim na zemédélské pudé a povinnosti pfi pouzivani kald na zemédélské pudé.
Vyhlaska €. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady zapracovava
pfislusné predpisy Evropské unie, zarovern navazuje na pfimo pouzitelné predpisy
Evropské unie a upravuje podrobnosti nakladani s kaly. Vyhlaska €. 382/2001 Sb. o
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podminkach pouziti upravenych kalll na zemédélské pidé stanovi technické
podminky pouziti upravenych kall na zemédélské pudé, mezni hodnoty koncentraci
vybranych rizikovych latek a prvka v kalech a mikrobiologicka kritéria pro pouziti
kall na zemédélské pidé, postupy analyzy kall( a pudy, vEetné metod odbéru
vzorkl, podminky skladovani upravenych kalt a podminky do¢asného ulozeni
upravenych kall pred jejich pouzitim a pozadavky na ovéreni u€innosti technologie
upravy kald.

3.1.3 Vyuziti Cistirenskych kalti v zemédélstvi

Rozsifenym zplsobem vyuziti upravenych Cistirenskych kalu je aplikace na
zemé&dé&lskou padu. Podminky aplikace kalti z COV na zemé&dé&lskou padu jsou
upraveny legislativnimi pfedpisy a zaroven je Zadouci posouzeni podminek lokality
(https://kaly.vumop.cz/).

Smérnice 86/278/EHS dovoluje vyuziti v zemédélstvi zbytkovych kall z
Cistiren méstskych odpadnich vod nebo odpadnich vod z domacnosti, popfipadé z
jinych Cistiren zpracovavajicich jiné odpadni vody s podobnym sloZenim v souladu
s touto smérnici. Zbytkovy kal ze septikd a jinych podobnych zafizeni uréenych k
nakladani s odpadnimi vodami mlze byt pouzivan v zemédélstvi s podminkou, ze
stat zajisti vSe nezbytné pro ochranu zivotniho prostfedi a lidského zdravi. Zbytkovy
kal z jinych Cistiren muze byt pouzivan v zemédélstvi pouze tehdy, jestlize stat
stanovil pfedpisy pro jeho pouzivani.

Kal musi byt pfed zemédélskym pouzitim upraven a hygeinezovan. Podle
Smeérnice 86/278/EHS pojem ,upraveny kal“ je definovan jako: ,kal, ktery byl
podroben biologické, chemické nebo tepelné Upravé, byl dlouhodobé skladovan
nebo jinak zpracovan tak, ze doslo k vyznamnému snizeni jeho schopnosti
zkvasitelnosti a nasledné snizena moznost ohrozeni zdravi jeho vyuzivanim;®.
Vyuziti neupravenych kaltl je povolené jestlize kal z COV bude vstikovan nebo
zapracovan do pudy. Je zakazano vyuziti Cistirenskych kalG na pastviny po urcitou
dobu pfed pastvou a na pozemky, kde se péstuji picniny po ur€itou dobu pred
sklizni. Délku této doby stanovi stat v zavislosti na geografickych a klimatickych
podminkach, nesmi vSak byt krat$i nez 3 tydny. Nelze taky vyuzivat kaly na padu
ur€enou k péstovani ovoce a zeleniny ve vegetaénim obdobi, s vyjimkou ovocnych
strom(l a na pozemky uréené k péstovani ovoce nebo zeleniny, ktera je bézné v
bezprostfednim kontaktu s pldou a ktera se bézné konzumuje v surovém stavu, po
dobu 10 mésictl pred sklizni a béhem sklizné. (Smérnice 86/278/EHS)

Kal musi byt pouzivan s ohledem na vyZzivné potfeby rostlin a jeho
vyuziti nesmi zhorsit kvalitu pudy a jakost povrchovych a podzemnich vod.
Nejvyhodnéjsim zplsobem neutralizace Cistirenskych kall je kompostovani.
Jedna se o slozity proces zaméfeny na:

- zni¢eni patogennich organismu
- stabilizace organické hmoty-zrani

- suSeni kalu


https://kaly.vumop.cz/

- vyrobu materiélu, ktery lze pfirodé Setrné vyuzit (Kosobucki a Buszewski,
2011)

Vyuziti kalt z COV je populami predevsim kvali vysokému obsahu
organické hmoty, N, P a dalSih zivin (Martinez et al., 2002). Aplikace
Cistirenskych kall tim padem muze eliminovat potfebu komerénich hnojiv na
zemeédélskou pudu (Sommers, 1977).

Nejéastéjsim zplsobem vyuziti kaltd z COV v zemé&délstvi je vyuziti
kompostovaného kall jako hnojiva. Proces kompostovani ovliviiuje strukturu
kalu a dodate¢né zvysi obsah N, P a K (Boruszko, 2011). Kompostovani
snizuje dostupnost toxickych prvkl v disledku absorpce huminovymi latkami
(Singh a Agrawal, 2008). Tento zpuUsob taky vyrazné zvySuje obsah organické
hmoty v padeé a tim zlepSuje jeji urodnost (Belhaj et al., 2016) a pfispiva ke
zvyseni biodostupnosti mikro a makrozivin (Yada et al., 2015). Aplikace
kompostu z Cistirenskych kalu zlepSuje vlastnosti pady, napf. hustotu,
poérovitost a kapacitu zadrzovani vody (Ramulu, 2002).

V dasledku aplikaci kompostovaného kalu se dokazané zvySuje obsah
celkového organického uhliku, dostupného dusiku, dostupného fosforu a
dostupného drasliku v pudé a taky aktivity padnich enzym(, dehydrogenéazu,
B-glukosidazu a alkalickou fosfatazu (Arif et al., 2018). ZvySenim dostupného
dusiku maze byt pozitivné ovlivnén rist rostlin (Bourioug et al., 2015).

Vzhledem k tomu, Ze nejde o produkt vytvoieny a uréeny pro pfimé
zemédélskeé vyuziti, ale o vedlejsi produkt €isténi odpadnich vod, ktery ma
proménlivé a nepredvidatelné slozeni, problém predstavuji nezadouci
vlastnosti jako napf. pfitomnost nezadoucich slozek, Skodlivych pro zivotni
prostfedi v kratkodobém nebo dlouhodobém horizontu, hlavné kovy, farmaka a
mikrobialni patogeny (McBride, 2003).



3.1.4 Statistika

V roce 2015 v rliznych statech EU bylo vyuzito pro zemédélské ucely od 0
(Malta, Slovinsko, Slovensko) a do 80% (Irsko) z celkového mnoZstvi
vyprodukovaného kalu (Hudcova et al., 2019). NejrozSifené&jSimi zpusoby pouzivani
kalt z COV v CR jsou zem&délské vyuziti a kompostovani (Bauer et al., 2020).
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Dle Gdaji CSU roce 2017 v Ceské republice 6,6 % gistirenského kalu bylo
skladkovano, 42,4 % pfimo aplikovano v zemédélstvi, 34,2 % kompostovano a 14,1
% vyuzito jinym zplisobem.

) Zpusob zneskodnéni Eistirenského kalu
Kraj Cistirenskeé — -
kaly celkem Pfima apllkace o . o B i
arekultivace | Kompostovani | Skladkovani | Spalovani Jinak
do zemédélstvi

HI. mésto Praha 24 059 20 547 2 595 0 319 598
StredoCesky 20 655 5936 12 488 2027 44 160
JihoCesky 11 998 6678 5093 71 0 156
Plzerisky 8483 5424 2320 542 0 197
Karlovarsky 4197 0 1817 1212 53 1115
Ustecky 19 141 13 636 232 37 0 5236
Liberecky 4909 4650 0 224 1 34
Kralovéhradecky 9 256 3770 4 583 236 0 667
Pardubicky 7539 1367 1770 323 0 4079
Vysocina 6 951 3759 2633 150 0 409
Jihomoravsky 19 382 484 13 608 429 2 870 1991
Olomoucky 8885 4942 3048 373 0 522
Zlinsky 13 145 4218 1739 5439 1449 300
Moravskoslezsky 19477 40 9 004 746 0 9687
Celkem [t susiny] 178 077 75 451 60 930 11 809 4736 25151
Celkem [%] 100 % 42,4 % 34,2 % 6,6 % 27 % 141 %

Tab. & 1 Nakladéani s &istirenskym kalem v CR v roce 2017 dle CSU. Zdroj: czso.cz
3.2. Chemismus ¢istirenskych kalu
3.2.1 Chemické slozeni Cistirenskych kalt

Kaly z méstskych COV obsahuji cca 0,5 aZ 7 % susiny, ktera se sklada z 60-
70 % organickych a 30-40 % anorganickych latek. SloZeni kall se od sebe znacné
liSi v zavislosti na mistnich podminkach (Hartman et al., 2003).

Ve vétsSiné pfipadu procesy €isténi odpadnich vod nezarucuji odstranéni
mnoha kontaminantu, a proto muize vést k dalSimu kolu znecisténi zivotniho
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prostfedi po vypusténi (Cantinho et al., 2016). Konecna kvalita Cistirenskych kal(
zavisi na chemickém slozeni pfilivové odpadni vody a procesech ¢isténi (Tytta.
2019). Kaly pfedstavuji pfiblizné 1 — 2 % objemu znecisténych vod a je v nich
zkoncentrovano 50 — 80 % puvodniho znecisténi. (Hartman et al., 2003) Mezi
nejCastéjsi chemické znecistujici latky v odpadnich vodach patfi jsou toxické
chemicke latky (AOX, PCB, NEL aj.), kovy (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn), uhlovodiky,
pesticidy, dusikaté slou€eniny, farmaceutické zbytky, detergenty a fosfor.
Mikrobiologicka kontaminace mUze byt bud’ ze zvifecich nebo lidskych fekalnich
odpadu obsahujicich rizné druhy virtl a bakterii, které mohou zpusobit onemocnéni
u lidi (Agoro et al., 2020).

3.2.2 Kovy v ¢Eistirenskych kalech

Hlavnim zdrojem kovU v Cistirenskych kalech jsou primyslové odpadni vody
a povrchové odtoky. Nej¢astéji se sleduje obsah Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, Cd,
Pb, Sn, Mo z divodu vyrazné toxicity a nepfiznivého vlivu na biotu. Tyto
kontaminanty nejsou biologicky odbouratelné, a proto se mohou hromadit v padé a
vstoupit do potravinového fetézce (Fijalkowski et al., 2017). Pouzivani kalti z COV
musi byt provadéno tak, aby hromadénim kovl v pudé nedochazelo k prekroceni
meznich hodnot. V pfipadé, Ze koncentrace jednoho nebo vice kovl v pidé prekro&i
této mezni hodnoty, stat je povinen zakazat vyuziti kalG a zajistit opatfeni
k zabranéni jejich prekro€eni. Pfi vyuziti kalu s hodnotou pH mensi nez 6 musi byt
bran v Gvahu zvy$eny pohyb kovl a jejich nasledné pohlceni plodinami a v pfipadé
potfeby mezni hodnoty musi byt snizené. Smérnice 86/278/EHS o ochrané
zivotniho prostfedi a zejména pudy pfi pouzivani kall z Cistiren odpadnich vod v
zemeédélstvi stanovi mezni hodnoty koncentraci kovl v plidé, kalech pouzivanych
v zemédeélstvi a mezni hodnoty koncentraci kov(, které mohou byt roéné vneseny
do zemédélské pldy, stanovené na zakladé desetiletého priméru.

Prvek Mezni hodnota
Kadmium 1-3

Méd 50-140

Nikl 30-75
Olovo 50-300
Zinek 150-300

Rtut 1-1,5
Chrom -

Tab. ¢ 2 Mezni hodnoty koncentraci kovi v pudé (mg/kg susSiny v reprezentativnim vzorku
pldy o hodnoté pH 6-7) podle Smérnice 86/278/EHS
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Prvek Mezni hodnota
Kadmium 20-40
Méd 1000-1750
Nikl 300-400
Olovo 750-1200
Zinek 2500-4000
Rtut 16-25
Chrom -

susiny) podle Smérnice 86/278/EHS

Tab. ¢ 3 Mezni hodnoty koncentraci kovi v kalech pouZivanych v zemédélstvi (mg/kg

Prvek Mezni hodnota
Kadmium 0,15
Méd 12
Nikl 3
Olovo 15
Zinek 30
Rtut 0,1
Chrom -

Tab. ¢. 4 Mezni hodnoty koncentraci kovi, které mohou byt roéné vneseny do

zemédeélské pudy, stanovené na zakladé desetiletého priméru (kg/ha/rok) podle

Smérnice 86/278/EHS

Smeérnice 86/278/EHS je vice nez 30 let stara a nékolik evropskych
zemi zavedlo vlastni pfisné&jsi limity pro koncentraci kovi(Hudcova et al.,
2019). V Ceské republice tyto hodnoty jsou uvedené ve vyhlasce &. 382/2001
Sb. o podminkach pouziti upravenych kall na zemédélské ptdé.

Prvek Maximalni koncentrace
Kadmium 5
Méd 500
Rtut 4
Nikl 100
Olovo 200
Zinek 2500
Arsen 30
Chrom 30

Tab. & 5. Maximalni pfipustné koncentrace kovii v kalech pouZivanych v zemédélistvi v CR
(mg/kg suSiny) dle prilohy ¢&. 3 k vyhlasce ¢. 382/2001 Sbh. o podminkach pouZiti upravenych
kalti na zemédélské pudé

3.3. Vlastnosti pudy, které mohou byt ovlivnény aplikaci
Cistirenskych kalu

3.3.1 Pudni reakce (pH)

Jednou z vyznamnych vlastnosti pady je pudni reakce, ktera ovliviiuje
biogeochemické procesy v pudé, napfiklad rozpustnost slou€enin v pidnim
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roztoku, pfijem Zivin rostlinami. Oznacuje se Cislem pH, které je zapornym
logaritmem koncentrace vodikovych iontd.

Pudni reakce se stanovuje jako:

- Aktivni pH (pHu20). Vyjadiuje aktualni formu, obsah vodikovych
iontd ve vodném vyluhu nebo pldni suspenzi.

- Vyménné pH (pHkcl, pHcaciz). Vyjadfuje schopnost pady ménit
pH roztokl neutralnich soli. V prostfedi roztok neutralnich soli dochazi k
vytésnéni a vyméné vodikovych iontl za ionty soli (proto pH vyménné). Kvali
tomu hodnota vyménné reakce je nizsi (kyselejsi reakce) néz hodnota aktivni
reakce. Ke stanoveni se pouziva vétSinou 1 mol/l KCI nebo 0,01 mol/l CaCl..
(MZP, 2018).

Podle pudni reakce se pudy déli na kyselé, neutralni a zasadité.

Hodnota pH Padni reakce
<45 Extrémné kysela
4,6 -5,0 Silné kysela
51-55 Kysela
56-6,5 Slabé kysela
6,6 -7,2 Neutralni
7,3-7,7 Alkalicka
>7,7 Silné alkalicka

Tab. ¢. 6 Kritéria pro hodnoceni pldni reakce vyménné (pfiloha ¢. 5 k vyhl. ¢.
275/1998, ve znéni pozdéjsich predpisti)

Zakladni zplGsoby stanoveni pH pudy:

- Kolorimetricky. Metoda vyuziva acidobazické indikatory, ménici
zabarveni v rliznych oblastech pH. Zména barvy se mlize provadét vizualné
nebo s vyuzitim fotometrickych metod. Stanoveni se vyuziva zejména pfimo v
terénu, dnes je vétSinou nahrazeno vyuzitim pfenosnych pH metru.

- Potenciometricky. Metoda vyuzZiva méfeni potencialového
rozdilu mezi indikaéni a srovnavaci elektrodou (MZP, 2018).

pH pudy je ovlivnéno pfirozenymi a antropogennimi faktory. Pfirozenym

faktorem je pfitomnost organické hmoty v padé. K antropogennim faktordm patfi

emise SOz a NOx a pouzivani hnojiv, napfiklad kapalného amoniaku.

Hodnota pH je vyznamnym faktorem ovliviiujicim dostupnosti zivin. V
neutralni az alkalické pudé jsou nejdostupnéjSimi zivinami N, P, K, S, Ca, Mg.
V kyselych padach jsou nejdostupnéjsi Fe, Mn, B, Cu, Zn, Al. Obtizné
uvoliovani zivin zpUsobuje jejich nedostatek v pidé (eagri.cz.).

Pddni reakce je vyznamna z hlediska mobility potencialné rizikovych
prvkd v padach. V oblasti kyselejSi reakce se mobilita rizikovych prvkd zvySuje
(zejména Cd, Zn, Ni). Vyjimkou je As s opacnou zavislosti mobility na pH (jeho
mobilita roste v oblasti neutralni az mirné zasadité). Regulace hodnoty pH
pudy proto muze ovlivnit transfer rizikovych prvka z pady do rostlin. V
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oblastech se zvySenymi obsahy Cd v pidé je nutno hodnoté pidni reakce
vénovat zvySenou pozornost (MZP, 2018).

Dle Gdajd VUMOP vétsina zemédélskych ptd CR ma kyselou padni
reakci ( pH 5,0-5,5) a 46% pUd je ohrozeno acidifikaci - degradacnim
pfirodnim procesem, ktery Ize definovat jako snizeni pufraéni schopnosti ptdy.
Dusledkem acidifikace je pokles hodnoty pH. NizSi pH pudy pak mize mit
negativni vliv na vynos péstovanych plodin, zplUsobit nedostatek nékterych
zZivin potfebnych pro rust rostlin (Ca, Mg) zvysit rozpustnost vétSiny rizikovych
prvkl (kationt), které se uvolfuji do ptdniho roztoku, vstfebavaji do rostlin a
vstupuji tak do potravniho fetézce. Pokles pH pldy zpUsobuje destrukce padni
struktury a zvySeni nachylnosti pady k erozi, zhorsujé kvalitu humusu,
zpomaluje uvolfiovani mineralniho dusiku z humusu a petrifikace fosforu do
slou€enin, ze kterych je téZko pfistupny rostlinam. (eagri.cz)

3.3.2 Oxida¢né-redukéni potencial pudy

Oxidacné-redukéni potencial pady (Eh) charakterizuje oxidaéni a
redukéni podminky v pidnim prostfedi a je faktorem ovliviiujicim stabilitu
rznych forem kovu. Udava se v milivoltech (mV) a vyjadfuje rozdil napéti mezi
dvéma elektrodami, umisténymi v pidé nebo v pidnim roztoku.

Pro plady existuje norma ISO 11271 Soil quality — Determination of
redox potential — Fied method (ISO 11271: 2002). Obdobné pro vody existuje
norma CSN 75 7367 Jakost vod — Stanoveni oxidaéné — redukéniho
potenciélu.

Oxidaéné—redukéni potencial ma vyznamny vliv na pfemény sloucenin
Fe, Mn a S v ptdé. U Fe v oxidaéné-redukénich podminkach nejdulezitéjSimi
formy jsou Fe?* a Fe®, volné oxidy, hydroxidy, fosfaty, sulfidy, komplexni
slouéeniny s organickymi latkami. Pomér mezi Fe?+ a Fe®* se méni podle pH
a oxida¢né-redukéniho potencialu pudy. Kyselé podminky (pH < 5 0) a nizké
hodnoty Eh (<0,4 V) v plidach maiji tendenci zvySovat koncentraci Zeleznatych
iontd (Fe?*) , zatimco neutralni a zasadité pH a vysoké hodnoty Eh (>0,6 V)
vedou k pfevaze hydroxid( Zeleza v plidnim prostredi. Kritické redoxni
potencial a pH pro reduk¢ni reakce Fe jsou mezi Eh < 0,4 V a pH 3-5. Tyto
podminky se €asto vyskytuji ve Spatné odvodnéné plidé (Colombo et al.,
2017). Regulace oxidaéné-redukéniho potencialu pad je pomérné obtizna a
zavisi na fadeé faktord. V dlouhodobé perspektivé ji Ize vyrazné ovlivnit
melioraénimi opatfenimi. (MZP, 2018)
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Obr. &. 1 Formy vyskytu Fe v zavislosti na eh a pH pady. Zdroj: Colombo et al., 2017

3.3.3 Obsah vody

Obsah vody v pudé je zasadnim parametrem ovlivriujicim rdst rostlin.
Obsah vody v pudé zavisi na srazkach a vySce hladiny podzemni vody.
Dulezita je schopnost pldy zadrzovat vodu, ktera zavisi predevSim na texture
a strukture. K popisu této charakteristiky se pouzivaji ptdni hydrolimity:

- PIna vodni kapacita. VSechny péry jsou zaplnény vodou, rovna se tedy
porovitosti.

- Retenéni vodni kapacita (polni vodni kapacita) — obsah vody v pidé po ztraté
vody gravitaéni (obsah vody zadrzeny v kapilarnich pérech).

- Bod vadnuti (obsah vody, pfi kterém rostliny nejsou schopny prekonat sily
poutajici molekuly vody v pudé),

- Maximalni kapilarni vodni kapacita (schopnost pldy zadrzovat vodu pro
potfeby rostlin).

Vlhkost je téz dulezitym doprovodnym znakem pro charakteristiku barvy
a konzistence (MZP, 2018).

Aplikace Cistirenskych kall je obecné schopna zvysSit obsah vody
v pudé az o 20% (Epstein et al., 1977) a znacné vylepsit jeji retence (Veronica
et al., 2010).
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3.3.4 Obsah rizikovych prvka

Dana prace se zabyva problematikou nasledujicich prvku: As, Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, Sh, Zn.

Zdroje kovu a metaloidll v ptidé se déli na pfirozené a antropogenni.
Hlavnimi pfirozenymi zdroje jsou vyvielé a sedimentarni horniny a jejich zvétravani.
Kromé toho pfirozené pozadi je jednim z hlavnich zdrojli akumulace kovu. Mezi
antropogenni zdroje patfi hlavné pramysl, tézba, zemédélstvi, hlavné vyuzitim
hnojiv, pesticidl, herbicidd, insekticidl a fungicidl, primyslové a méstské odpadni
vody. (Alengbawy et al., 2021) Vyuziti insekticidl pfispiva k uvolfiovani As,
spalovani fosilnich paliv produkuje Hg (Masindi and Muedi, 2018).

Prvek Mezni hodnota

As 20
Cd 5

Cr 90
Cu 60
Ni 50
Pb 60
Zn 120

Tab. ¢. 7 Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvki v béZznych padéach (v mg/kg
susiny) dle prilohy ¢. 2 k vyhlasce ¢. 382/2001 Sb. o podminkach pouZiti upravenych kalti na
zemédeélské pudé

3.4. Vlastnosti pudy ovliviiujici mobilitu rizikovych prvki

Mobilita rizikovych prvku zalezi na pudni reakci. Napfiklad rozpustnost a
mobilita Cd stoupa s klesajici hodnotou pH. Cd je nejvice mobilni pfi pH = 4,5-5,5.
Je malo pohyblivy v zasaditém prostiedi je malo pohyblivy. Mobilita Zn a Pb stoupa
s klesajici hodnotou pH. Rozpustnost hydroxidua kovl se zvySuje s se snizujicim se
pH. Cu ma nejvétsi rozpustnost pfi pH = 7-8 (Kycinska et al., 2022).

DalSimi dulezitymi faktory jsou obsah kysliku, obsah a kvality organické
hmoty. Tak mobilita Cd, Cu, Cr a Zn roste s klesajicim obsahem kysliku (Kycinska
et al., 2022). Kovy se vétSinou hromadi ve svrchni vrstvé pady a kumuluji se ¢asto
v organické hmoté. Huminové kyseliny ovliviiuji rozklad, dostupnost a toxicitu kovu
pro rostliny. Organick&d hmota pfi interakci s kovy nejCastéji vytvari komplexni
slou¢eniny (Domergue & Védy, 1992)

Kovy se mohou bud sorbovat na pevny povrch, nebo pfi interakci kovu a
mineralni faze vytvofit anorganickou formu kovu. Kov mize byt sorbovan na
kov z povrchu desorbovatelny a tim je méné mobilni (Makovnikova a kol., 2006).
Chemické slozeni pudy ovliviuje formu vyskytu a toxicitu rizikovych prvkd. Tak
vétsina chrému se v ptidé nachazi v malo pohyblivé formé kationt(i Cr** vazanych
na oxidy Zeleza a hliniku. Vapnéni, hnojeni fosforem a organické latky vyznamné
snizuji toxicitu chromand v kontaminovanych puadach. (Makovnikova a kol., 2006).
Je dulezité mnozstvi humusu a jilu. Olovo se hromadi pfevazné v humusovém
horizontu a v mensi mite jilovymi mineraly (Kierczak et al., 2008).
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DalSim faktorem je €innost pudnich mikroorganismu. Pidni mikroorganismy
mohou zpusobit oxidacné-redukéni reakce, pfi kterych se zméni oxidacni Cislo kovu,
nebo mohou také zménit pH okoli, €imz ovlivni iontovy stav kov(. Zménou
oxidacniho €isla nebo iontového stavu kovu se zméni jeho rozpustnost a i mobilita.
Dale muze dojit k extrakci nebo tvorbé stabilnich mineral. Mikroorganismy maji
schopnost kumulovat velké mnozstvi kovl (Kierczak et al., 2008).

4. Metodika

4.1. Popis uzemi

Ustecky kraj se nachazi na severozapadé Ceské republiky. Rozloha kraje je
5339 km?, 52% ze které zaujima zemédélska plda, 31% lesy a 2% vodni plochy. V
Usteckém kraji se nachazi rozsahla loZiska hnédého uhli. Hnédouhelna panev se
nachazi pod svahy Krugnych hor a tdhne se od Usti nad Labem po Kadari. Taky
jsou tam loZiska sklarskych a slévarenskych piskl a stavebniho kamene.

V Usteckém kraji Ize vymezit vyznamné odli$né oblasti. V Podkrusnohofi
(okresy Chomutov, Most, Teplice a &asteéné Usti nad Labem) se nachazi oblast s
vysoce rozvinutou primyslovou vyrobou: energetikou, t€zbou uhli, strojirenstvim,
chemickym a sklafskym pramyslem. Litoméficko a Lounsko jsou vyznamné produkci
chmele a zeleniny. Polabi a Poohfi jsou rozvinuté ovocnarské oblasti. Na
Litoméficku se péstuji vina a poslednich letech se i oblast Mostecka stava vinafskou
oblasti. Vinn4 réva se tam péstuje pfedevsim na pozemcich zrekultivovanych po
tézbé hnédého uhli. Oblast Krusnych hor je velmi fidce osidleny horsky pas s
omezenymi hospodaiskymi aktivitami a oblast Dé&inska neni ani izemim s
pramyslovym ani oblasti zemé&délskou. Jeho severni ¢ast Sluknovsko je kvli své
odlehlosti a obtiznou dostupnosti z centralni Casti kraje typicky perifernim Gzemim.

Prlimyslova ¢innost ma nepfiznivy dopad na kvalitu zZivotniho prostiedi. Silné
rozvinuta povrchova tézba znacné poskodila pfirozenou tvar krajiny, ktera se
postupné obnovuje jen velmi nakladnou rekultivaci. DalSim problémem je emisni
situaci v kraji, hlavné mnozstvi mérnych emisich (t/km?) oxidu sifi¢itého a oxid(

dusiku (www.czs0.cz).
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Obr. &.2 Ustecky kraj na mapé CR. Zdroj: wikipedia.org

Na tuzemi Usteckého kraje v roce 2021 bylo v provozu 207 gistiren
odpadnich vod s celkovou kapacitou 397 tis. m3 za den. COV vyprodukovaly
bé&hem tohoto roku 32,7 tis. tun susiny. Z toho 56,6 % bylo spalovano, 30,6 % bylo
zkompostovano, 8,9 % bylo vyvezeno na skladky a 3,9 % bylo zlikvidovano jinym
zpusobem. Poget COV se oproti roku 2020 zvysil o 4 a jednalo se o mechanicko-
biologické Cistirny, z toho o 3 s dalSim odstrafiovanim dusiku a 1 s odstrafiovanim
dusiku a fosforu. Celkova kapacita COV se zvysila 0 26,2 tis. m® za den, tj. 0 7,1 %,
vzrostla i produkce susiny o 3,6 tis. tun (12,4 %). Dvojnasobné se zvysSil objem kal(
odvezenych na skladky, o 10 % vice kalu bylo spalovano a objem zkompostovanych
kal se snizil 0 6,3 % (www.czso0.cz).

4.2. Navrh experimentu

Projektova skupina zahajila terénni experiment na brownfieldu v Usteckém
kraji ve spolupraci s projektovym partnerem - spolecnosti Juros. Hlavnim cilem je
experimentalné ovéfit, zda kompostovany Cistirensky kal pfedstavuje kvalitni
produkt aplikovatelny na ptdy vysypek. Vyuziti mistniho Cistirenského kalu pro
sanaci degradovanych pud navic pfinasi ekonomické vyhody.

V ramci projektu mistni odpadni kaly byly kompostované, aby se sniZila
potencialni toxicita materialu. Kompostovany produkt byl aplikovan na
experimentalni plochu, smichan s ornici a povrch byl vyrovnan. Experimentéalni pole
bylo sledované kazdy mésic -byl odebran roztok podpovrchové vody a vzorky pudy
pro analyzu rizikovych prvkd. Na zakladé chovani a mobility kovl v polnich
podminkach byly vyhodnoceny dopady kompostovaného kalu na zivotni prostfedi.
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Obr. ¢.3 Experimentalni plocha na mapé. Zdroj: google.maps

Schéma aplikaci

Obr. &. 4. Schéma aplikaci

Rozmér kazdého experimentalniho pole je cca 6 x 12 m. Svrchni vrstva pady
(15 cm) byla vykopana a smichana s pfislusnym materialem pouzitim nakladace a
pak rozlozena zpét do pole pomoci buldozeru.

Pole 1: mnozstvi aplikovaného materialu 1.63 t (cca 0.5 t suSiny), aplikovan
kompostovany kal z COV (dale kal A).
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Pole 2: mnozstvi aplikovaného materialu 1.58 t (cca 0.6 t suSiny), aplikovan
kompostovany kal z COV(dale kal B).

Pole 3 mnozstvi aplikovaného materialu 2.3 t (cca 0.7 t suSiny), kontrolni pole,
aplikovan organicky kompost.

Obr. ¢. 6 Pole ¢. 1, 04.05.2021 Foto z terénniho vyzkumu
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Obr. &. 7 Pole ¢. 2, 04.05.2021. Foto z terénniho vyzkumu

Obr. ¢. 8 Pole ¢. 3, 04.05.2021. Foto z terénniho vyzkumu

Odbér vzorku

- Jednou za mésic, idealné po desti.
- Odbér vzorku pudy: 3 kg z kazdého pole. Vzorky jsou odbirané z rliznych
Casti pole.

Vzorky byly odebrané v rozmezi 04.05.21 — 05.08.22.
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Obr. ¢. 9 Aplikovany Cistirensky kal. Foto z terénniho vyzkumu

4.3. Louzici test

Louzici test byl proveden dle CSN EN12457-4 - Ovéfovaci zkouska
vyluhovatelnosti zrnitych odpadu a kalli — Cést 4: jednostupriova vsadkova zkouska
pfi poméru kapalné a pévné faze 10 I/kg pro materialy se zrnitosti mensi nez 10
mm. Tato norma je Ceskou verzi evropské normy EN 12457-4: 2002, ktera ma
status Ceské technické normy. Dana zkouska byla zvolena z divodu moznosti
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rychlého posouzeni kvality pudy a mozného vlivu vyuziti aplikovaného materialu na
Zivotni prostfedi.

Priprava vzorku

Odebrané vzorky byly vysusené ve sklenik( o teploté nepfesahuijici 40 °C a
homogenizované pomoci kvartaci. Nasledné vzorky byli rozdrcené a prosévané pro
dosazeni velikosti men&i nez 10 mm.

Stanoveni podilu suSiny a vlhkosti

Ke stanoveni podilu suSiny a vihkosti se pouziva samostatny analyticky
vzorek. Stanoveni susiny se provadi pfi teploté 105°C podle ISO 11465 nebo EN
12880 pro kaly.

Podil susiny se vypocita nasledovné:

DR =100 * Mp / Mw
kde:
DR — podil susiny (%)
Mb — hmotnost vysuSeného analytického vzorku (kg)

Mw — navazka nevysuSeného analytického vzorku (kg)

Vlhkost (MC v %) se vypocita nasledovné:

MC = 100 x (Mw — Mp) / Mp
Kde:
Mb — hmotnost vysuSeného analytického vzorku (kg)

Mw — navazka nevysuseného analytického vzorku (kg)

Vyluhovani

Vzorek z kazdého pole byl rozdélen na 3 analytické vzorky. Pocet vzorku
Z kazdého odbéru = 9. Celkovy pocet vzorku = 90. Vzorky byli navazené do
laboratornich plastovych vzorkovnic a smichana s louzicim roztokem (deionizovana
voda) v poméru L/S = 10 (20 g. vzorku + 200 ml roztoku). Uzaviené vzorkovnice
byly umisténé na tfepacku a tfepali se po dobu 24 hodin.

Oddéleni kapaliny od pevné faze

Vzorkovnice byly umisténé do usazovace a usazovali se po dobu 10 minut o
frekvenci 9000 otacek za minutu pro oddéleni kapaliny od pévné faze. Vyluh byl
nasledné Zfiltrovan pfes membranovy filtr 0,45 pum pomoci vakuového zafizeni.
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Uchovani a analyzy vyluhu

Vyluh byl rozdélen na odpovidajici poCet vzorkl, nasledné pouzit k pfipravée
roztoku pro analyzy ICP-OES (pro vSechny vzorky) a IC (pro vzorky odebrané
06.08.2021, 08.09.2021, 11.10.2021 a 10.11.2021) a detekci celkového uhliku,
rozpusténého organického uhliku, celkového dusiku (pro vzorky odebrané
06.08.2021, 08.09.2021, 11.10.2021 a 10.11.2021).

4.4. Analyza ICP-OES

Priprava roztoku

Roztok pro danou proceduru se pfipravuje smichavanim vyluhu a
deionizované vody v poméru 1:100 (v/v).

Analyza

Pomoci analyzy ICP-OES (Agilent 730, Agilent Technologies, USA) byla
provedena detekce nasledujicich prvkl: Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Ni, P,
Pb, S, Sb, Zn. V ramci této prace bude sledovan obsah rizikovych prvka: As, Cd,
Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, zn.

45. AnalyzalC

Pfiprava roztoku

Roztok pro danou proceduru se pfipravuje smichavanim vyluhu a
deionizované vody v poméru 1:10 (v/v).

Analyza

Pomoci analyzy IC (Dionex ICS-5000+, Thermo Fisher Scientic) bylo
provedené oddélovani a analyza slozek ze vzorku. Byl analyzovan vyskyt
nasledujicich aniontt: F, CI, Br, NO2, NOs, POs*, SO4.

4.6. Detekce celkového uhliku, rozpusténého organického uhliku,
celkového dusiku

Pfiprava roztoku
Roztok pro danou proceduru se pfipravuje smichavanim vyluhu a
deionizované vody v poméru 1:5 (v/v).

Analyza

Analyza provadéna na analyzatoru SSM-5000A (Shimadzu, Japonsko).
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4.7. Vypocet

Analyzy vyluhu ziskaného vyluhovaci zkouskou poskytuji hodnoty
koncentraci jednotlivych sloZzek vyluhu, vyjadfené v mg/l. Konecné vysledky se
vyjadFuji jako mnozstvi vyluhované slozky vztazené k celkové hmotnosti vzorku
v mg/kg susiny.

Mnozstvi sloZzky vyluhované z materialu vztazené na susinu pivodniho
materialu se vypocita podle rovnice:

A =C*[(L/Mp) + (MC/100) ]
Kde:
A — mnozstvi vyluhované slozky v susiné pfi L/S = 10 (v mg/kg susiny)
C — koncentrace dané slozky ve vyluhu (v mg/l)
L — pouzity objem vyluhovaci kapaliny (v I)
MC — vlihkost vyjadiena v procentech susiny

Mb — hmotnost vysuSeného analytického vzorku (v kg)
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5. Vysledky

5.1. Obsah rizikovych prvku
Nasledujici kapitola obsahuje graficka znazornéni pramérnych obsaht
rizikovych prvkl v plidnich vzorcich. Kompletni vysledky analyzy ICP-OES jsou
uvedené v priloze €. 1
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Graf ¢. 4 Vyvoj obsahu As, Cd a Co v odebranych vzorcich v mg/kg
* - neupravena puda, vzorek odebran pred aplikaci materialu

27



Koncentrace (mg/kg)
e B = N
wul o [0 o
o & o o
& & & o

0.000

Koncentrace (mg/kg)
o B BN
w o w1 o
(=] o o o
o o o o

0.000

Obsah Cr

H Pole 1

H Pole 2

Jiﬂlhg_,.milﬂ m Pole 3

Obsah Cu

H Pole 1

s Lﬂgg:m

Obsah Ni

H Pole 1
M Pole 2
i H Pole 3

Graf é. 5 Vyvoj obsahu Cr, Cu a Ni v odebranych vzorcich v mg/kg
* - neupravena puda, vzorek odebran pred aplikaci materialu
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Obsah Pb
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Graf &. 6 Vyvoj obsahu Pb, Cd a Zn v odebranych vzorcich v mg/kg
* - neupravena puda, vzorek odebran pred aplikaci materialu

NejvysSi koncentrace As byly zaznamenané v srpnu (2,03 mg/kg) a zafi
(2,49 mg/kg) 2021, nasledné ale obsah tohoto prvku zna¢né poklesl. Dana tendence
je pozorovana ale na cele ploSe v€etné kontrolni plochy. Proto Ize pfedpolozit ze
rist obsahu As nebyl zpusoben aplikaci kald. Vzhledem k tomu Ze dany vykyv byl
zaznamenan v srpnu a zafi moznym zdrojem As mohla byt srazkova voda
(Meinhart, 1980), (Quaghebeur et al., 2019). Vysledky ukazuji vyznamny nahly rast
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koncentrace Cd v ptdé na poli €. 2 v srpnu 2021 (0,09 mg/kg) a nasledny pokles.
PfiCinou pravdépodobné je heterogennost materialu. Podobny vykyv koncentrace
Sb Ize pozorovat v pidé na poli €. 2, znacné zvySeni v listopadu 2021 a vyznamneé
snizeni jiz v prosinci. Je vidét znac¢ny rlst koncentraci Co v kvétnu a ¢ervenci 2022.
V roce 2021 ale v téchto mésicich nebyl zaznamenan zadny rust obsahu téchto
prvku a zjisténé koncentraci jsou mnohem mensi. To plati pro vSechna pole.
NejvysSi obsah Cr u vSech poli byl zaznamenan u neupravené pldy pred aplikaci a
znacné poklesl béhem sledovaného obdobi ale v kvétnu a &ervenci nicmene
vykazuje mirnou tendenci k rastu. Maximalni obsah Cu u pady na poli €. 1 byl taky
zaznamenan u neupravené pudy, jinak je kolisavy. Obsah Ni, Pb, a Zn na celé
experimentalni ploSe je kolisavy a nema zadnou urcitou tendenci.

5.2. Koncentrace aniontu

Vysledky analyzy IC ukazuji vyskyt nasledujicich aniontl: F, CI, Br, NO2, NOg,
PO.*, SO4* v nasledujicich koncentracich.

Mnoistvi slozky vyluhované z materidlu (mg/kg)

Datum odbéru |Odbérz pole .| Aplikovany materidl | Kod vzorku Fluoridy | Chloridy | Dusitany | Bromidy |Dusi¢nany|Fosforecnany| Sirany
1 Kompostovany kal A CT3F1 2,81 33,24 2,45 0,00 95,71 35,07 54,02

06.08.2021 2 Kompostovany kal B CT3F2 2,12 23,53 2,14 0,00 145,51 30,70 85,59
3 Kompost CT3F3 5,16 63,07 6,79 0,00 66,66 41,93 71,55
1 Kompostovany kal A CT4F1 2,25 57,62 0,85 0,00 74,31 17,41 109,62
08.09.2021 2 Kompostovany kal B CT4F2 2,15 54,51 2,24 0,00 223,35 60,07 163,31
3 Kompost CT4F3 4,43 87,62 2,03 0,00 37,48 8,03 39,43

1 Kompostovany kal A CT5F1 1,73 56,26 1,24 0,00 87,24 19,56 87,22

11.10.2021 2 Kompostovany kal B CT5F2 1,54 93,02 1,49 0,00 179,01 17,54 156,33
3 Kompost CT5F3 6,37 149,25 6,46 0,00 172,82 51,09 171,51

1 Kompostovany kal A CT6F1 2,40 201,76 4,36 0,00 244,68 64,59 239,12

10.11.2021 2 Kompostovany kal B CT6F2 2,58 341,99 12,06 0,00 251,82 172,55 849,87
3 Kompost CT6F3 6,46 263,87 5,13 0,00 105,42 27,80 122,79

Tab. ¢. 8 Vysledky analyzy IC

Vysledky ukazuiji, ze prvky v odebranych vzorcich se vyskytuji ve formé
siran(, fosfore¢nanu, dusi¢nanu a chloridd. Vyskyt fluoridd a dusitan(l je pomémé
nizky a vyskyt bromidd je pod detekéni hodnotou analyzatoru.
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5.3.  pH vzorku

Nasledujici tabulka obsahuje hodnoty pHu2o vzorkd pudy.

Datum odbéru| Odbérzpole . |Aplikovany materidl |Kod vzorku |Ph vzorku
1 Neupravéna plda CSF1 477
04.05.2021 2 (odebrana pred CSF2 4,98
3 aplikovanim) CSF3 5,77
1 Kompostovany kalA| CTOF1 5,29
04.05.2021 2 Kompostovany kal B CTOF2 5,64
3 Kompost CTOF3 5,33
1 Kompostovany kal A CT1F1 6,65
10.06.2021 2 Kompostovany kal B CT1F2 5,73
3 Kompost CT1F3 5,97
1 Kompostovany kal A CT2F1 6,59
13.07.2021 2 Kompostovany kal B CT2F2 5,49
3 Kompost CT2F3 5,49
1 Kompostovany kal A CT3F1 5,1
06.08.2021 2 Kompostovany kal B CT3F2 5,29
3 Kompost CT3F3 6,3
1 Kompostovany kal A CT4F1 5,14
08.09.2021 2 Kompostovany kal B CT4F2 5,07
3 Kompost CT4F3 6,25
1 Kompostovany kal A CT5F1 497
11.10.2021 2 Kompostovany kal B CT5F2 5,09
3 Kompost CT5F3 6,94
1 Kompostovany kal A CT6F1 5,36
10.11.2021 2 Kompostovany kal B CT6F2 6,06
3 Kompost CT6F3 7,23

Tab. ¢. 9 pH vzorka

pH pldy sledované plochy je kolisavy a demonstruje neutralni az silné

kyselou reakci. U pole ¢.1 hodnota pH se pohybuje v rozmezi 4,77 — 6,65, u pole ¢.
2 0od 4,98 do 6,65, u kontrolniho pole ¢.3 od 5,49 do 7,23.
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5.4. Celkovy uhlik, rozpustény organicky uhlik, celkovy dusik

Datum odbéru |Odbér z pole €.| Aplikovany materiél | Kod vzorku | Celkovy uhlik (mg/I) | Rozpustény organicky uhlik (mg/I) | Celkovy dusik (mg/1)
1 Kompostovany kal A CT3F1 825,74 705,07 74,87
06.08.2021 2 Kompostovany kal B CT3F2 742,76 626,24 86,25
3 Kompost CT3F3 1004,15 695,50 84,22
1 Kompostovany kal A CT4F1 641,11 594,30 60,17
08.09.2021 2 Kompostovany kal B CT4F2 668,40 550,99 102,71
3 Kompost CT4F3 565,31 448,77 51,78
1 Kompostovany kal A CT5F1 912,15 833,89 50,74
11.10.2021 2 Kompostovany kal B CT5F2 928,70 850,08 71,81
3 Kompost CT5F3 1317,32 928,45 164,69
1 Kompostovany kal A CT6F1 1273,60 1160,09 116,61
10.11.2021 2 Kompostovany kal B CT6F2 1557,96 1206,36 154,62
3 Kompost CT6F3 1584,95 1096,88 105,66

Tab. ¢. 10 Vysledky detekce celkového uhliku, rozpusténého organického uhliku, celkového
dusiku

U vzorku ze vSech poli Ize pozorovat mirnou tendenci ke zvySeni obsahu
celkového uhliku, rozpusténého organického uhliku a celkového dusiku.

6. Diskuze
Obsah rizikovych prvku

NejvysSi zaznamenany obsah As &ini 2,49 mg/kg, pfipustna hodnota pro
tento prvek dle Pfilohy €. 2 k vyhlasce €. 382/2001 Sb. €ini 20 mg/kg. Nejvyssi
zaznamenany obsah Cd ¢&ini 0,09 mg/kg, Smérnice 86/278/EHS stanovi mezni
hodnotu 1-3 mg/kg a Pfiloha €. 2 k vyhlasce &. 382/2001 Sb. 5 mg/kg. Maximalni
obsah Cr byl zaznamenan u vzorku odebraného z pole €. 1 pfed aplikaci kalu a €ini
1,73 mg/kg, Pfiloha €. 2 k vyhlasce &. 382/2001 Sb. stanovi mezni hodnotu 90
mg/kg. Nejvy§8i zaznamenany obsah Cu €ini 1,07 mg/kg opoti mezni hodnoté dle
Smeérnice 86/278/EHS 50 - 140 mg/kg, Pfiloha €. 2 k vyhlasce &. 382/2001 Sb.
stanovuje mezni hodnotu 60 mg/kg. NejvysSi zaznamenany obsah Ni se rovna
0,610 mg/kg a mezni hodnota dle Smérnice 86/278/EHS se rovna 30 - 75 mg/kg,
dle Prilohy €. 2 k vyhlasce ¢. 382/2001 Sb. 50 mg/kg. Nejvy§si zaznamenany obsah
Pb ¢ini 1,542 mg/kg., mezni hodnota dle Smérnice 86/278/EHS ¢ini 50 — 300 mg/kg,
dle PFilohy €. 2 k vyhlasce €. 382/2001 Sb. 60 mg/kg

Z vySe uvedenych dat je patrné, ze legislativné stanovené limity u
zkoumanych vzorkd nebyly pfekro¢ené a obsah rizikovych prvkl ve vsech
odebranych vzorcich je mnohem niz8i nez mezni hodnoty stanovené dle platné
legislativy. Svrchni vrstva pudy celé experimentaini plochy zfejmé nebyla v dusledku
exerimentu kontaminovana rizikovymi prvky. Sledovani obsahu rizikovych prvkua
neukazuje zadnou tendenci ke zvySeni jejich koncentraci, koncentrace sledovanych
prvkd jsou kolisavé, ale u zadného prvkl nelze pozorovat stalé zvySeni obsahu.
Trendy obsahU sledovanych prvku jsou stejné pro vSechna 3 studovana pole, coz
znamena Ze vzorky z poli 1 a 2, na nichZ byly aplikované kompostované kaly z COV
vykazuji stejnou tendenci jako vzorky z kontrolniho pole 3 (aplikovan organicky
kompost).
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Studie provedené v riznych zemich ovSem ukazuji, Ze obsah kovu
vstupujicich do zivotniho prostfedi v disledku zemédélské aplikace kali muze byt
nizky. Boruzsko (2011) analyzoval stokrat nizsi koncentrace kov( v kalech z COV
v Polsku nez je pfipustné podle platnych pravnich norem v Evropé a ve
svété.Bourioug et al. (2015) ve Francii zkoumali obsah Cu, Zn, Pb a Cd v kall
z méstské COV a v pudé po roéni aplikaci daného materialu (pokus proveden
v laboratornich podminkach) a koncentrace rizikovych prvka v kalech a pudé byly
vyrazné nizsi nez pfipustné dle platné legislativy. Arif et al. (2018) béhem 5 let
pozorovali obsah rizikovych prvkl po aplikaci kalli na degradovanou padu
v Pakistanu a zaznamenali snizeni obsahu Cr, Pb a Cd ve svrchni vrstvé pudy
v dusledku aplikace kompostovaného kalu oproti kontrolni ploSe, kde dana hodnota
se takto neménila, coz mohlo byt disledek fedéni koncentrace. Kromé toho bylo
zjisténo Ze aplikace kall neovliviiuje obsah rizikovych prvkd v hlubSich vrstvach
pudy (30 cm a vice).

Formy anionti

Nejvétsi zaznamenana koncentrace SO.* ¢ini 850 mg/kg. Dle rtiznych
autort kriticka hodnota, kdy puda potfebuje specialni opatfeni (napf. aplikace
vapna) je od 1000 mg/kg (Puppala, 2013) do 3000 mg/kg (Little and Nair, 2009).
Nejvétsi dosazena koncentrace dusi¢nanu €ini 252 mg/kg. Zde je vidét znacné
prekroceni doporu¢ené hodnoty 10-50 mg/kg (Griffin et al., 2009). Nejvy$si obsah
NO2 se rovna 12,1, coz je vhodné pro dany druh pldy (Kurt et al., 2012). Nejvyssi
zaznamenany obsah fosfore¢nanl ¢€ini 173 mg/kg. Nejvys$Si zaznamenany obsah F
¢ini 6,46 mg/kg, Vyhlaska €. 13/1994 Sb. stanovuje limitni hodnotu pro zemédélské
pudy 500 mg/kg. Nejvyssi obsah CI- &ini 342 mg/kg. Neexistuji ale zadné limity ani
mezni hodnoty pro koncentraci CI' v padé (Al-Mamoori et al., 2018).

Z uvedenych hodnot Ize zaznamenat pfili§ vysoky obsah dusi¢nanu. Dle
Navarro-Pedrefio aplikace kalu zvySuje obsah dusi¢nanl v ptidé hlavné v hornim
padnim horizontu (0-15 cm), a se zvySenim hloubky koncentrace téchto prvkua klesa.
Vzhledem k vysoké koncentraci obsah danych slou€enin na sledované plose mél
by byt nadale sledovan a mélo by se rozhodovat o napravnych opatfenich.
Napfiklad doporu¢ené opatfeni redukujici obsah dusi¢nant — denitrifikace nebo
DNRA (Giles et al.,2012). Obsah dusi¢nan je ale kolisavy na celé experimentalni
ploSe (v€etné kontrolniho pole) a nelze fict ze se zvysil v disledku aplikaci kal(

z COV. Navic nemiizeme povazovat vykyvy koncentrace téchto slougenin za
tendence K rustu.

U odebranych vzorku je tendence zvySeny obsahu sloucenin siry a dusiku.
Nedostatek siry ale ve zna¢né mife snizuje efektivni vyuziti dusiku a omezuje
syntézu proteind. Rostliny jsou schopné pfijmout siru z pudy pouze ve formé sirana.
Sirany a dusi¢nany jsou nachylné k vymyvani, proto se doporucuje aplikace napf.
siranovych hnojiv(Michael, 2018).

33



pH

Otazka vlivl aplikace distirenskych kalG na pH pudy je znacné kontroverzni.
Napfiklad Bourioug et al. (2015) zaznamenali zvySeni hodnoty pH z 5,0 do 5,5 po
ro¢ni aplikaci kalu na pudu v laboratornich podminkach. Epstein et al. (1976)

v terénnim vyzkumu zaznamenali zvySeni pH pady z 5,5 do 6,0 v dusledku dvouleté
aplikace kalu. Tyto vysledky jsou ovlivnéné predevsim pH aplikovaného kalu.

V ramci této prace nebyla u vzorkl z pole 1 pozorovana zména pH. U vzorki
z pole €. 2 a kontrolniho pole €. 3. se objevila mirna tendence ke zvySeni pH pudy.
U vzorku z pole €. 2 se hodnota pH zvysila z 4,98 na 6,06 béhem 6 mésicU, u
kontrolniho pole z 5,77 na 7,23. Tato hodnota ale znac¢né kolisa a proto nejde o
systematicky rlist hodnoty pH, coz je ve shodé s vysledky, které uvadi Yada et al.
(2015): zvySeni pH pudy z 4,4 do 4,8 a z 4,3 do 4,5 v disledku 16-leté aplikaci
kompostovaného kalu na padu v Brazilii. Nicméné se nejedna o velké zmény
hodnoty pH, ale mirny rast hodnoty pH je moznym vedlejSim uc¢inkem aplikaci kalu.
Jak bylo uvedené v kapitole 3.3.1., vétSina zemédélskych pid CR ma kyselou ptidni
reakci a 46% pud je ohrozeno acidifikaci, coz znamena Ze potencial aspon mirné
napravy pH pudy pouzitim kalu je také jednim z moznych kladu.

pH pldy ma pfimy vliv na osud toxickych prvkl. Rozpustnost kovu klesa se
zvysujicim se pH a naopak, proto je akumulace téZzkych kovu €asto pozorovana v
alkalickém prostredi (Kazlauskkaite-Jadevice et al., 2014). pH je taky dulezitym
faktorem pfi ur€ovani rozpustnosti kovl. Vysledky rovnovaznych experiment(
ukazuji, ze rozpustnost Pb, Cd a Zn je za alkalickych podminek velmi nizka a
zvySuje se s poklesem pH(Chuan et al.,1995). Jak bylo uvedené, pidni vzorky
ukazuji niz8i hodnoty pH, coz znamena, Ze toto prostfedi je potencialné vhodnym ke
zvySovani mobility kovu ale kvali velmi nizkému obsahu téchto prvkd se nejedna o
bezprostiedni riziko.

Celkovy uhlik, rozpustény organicky uhlik, celkovy dusik

U vzorkl ze vSech tfech poli Ize pozorovat zvySeni obsahu celkového uhliku
od 826 mg/kg do 1274 mg/kg u pole €. 1, od 743 mg/kg do 1558 mg/kg u pole ¢&. 2,
od 1004 mg/kg do 1585 mg/kg u pole €. 3. Obsah rozpusténého organického uhliku
se zvysil od 705 mg/kg do 1160 mg/kg u pole &. 1, od 626 mg/kg do 1207 mg/kg u
pole €. 2, od 696 mg/kg do 1097 mg/kg u pole &. 3. Obsah celkového dusiku se
zvysil od 74,9 mg/kg do 117 mg/kg u pole €. 1, od 86,3 do 155 mg/kg u pole €. 2, od
84,2 mg/kg do 106 mg/kg u pole €. 3.

Arif et al. (2018) pozorovali rist obsahu celkového uhliku v pudé po 5-leté
aplikaci kompostovaného a éerstvého kali z COV. Obsah celkového uhliku se zvysil
z puvodni hodnoty 4,15 g/kg do 5,88 g/kg po aplikaci ¢erstvého kalu a 6,99 g/kg po
aplikaci kompostovaného kalu. Fang et al. (2016) popisuji vy$Si obsah celkového
uhliku (24,6 mg/l) a rozpusténého organického uhliku (42 mg/l) u vzorkd pudy po
aplikaci kompostovaného kalu v porovnani s kontrolni padou (18,4 mg/I
koncentrace celkového uhliku a 18 mg/l koncentrace rozpusténého organického
uhliku) uz po 20 dnech po aplikaci.
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Organicky uhlik pady je zivotné dllezitou slozkou pudy a je zavazny pro
fungovani suchozemskych ekosystému. Lidska €innost za poslednich 150 let
zpusobila vy€erpani organického uhliku v padé a proto je zachovani a zvySeni jeho
obsahu v pidé nezbytné (Ontl & Schulte, 2012). Organicky uhlik ovliviiuje fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti pudy a vyznamné pfispiva k jejimu spravnému
fungovani. Zvyseni jeho obsahu pfispiva ke zlepSeni kvality pady prostfednictvim
zvyseného zadrzovani vody a Zivin, coZ ma za nasledek vy3si produktivitu rostlin v
pfirodnim a zemédélském prostiedi, zlepSuje strukturu pldy a snizuje erozi, coz
vede ke zlepSeni kvality podzemnich a povrchovych vod a snizeni negativnich
dopadu na ekosystémy (Kosobucki a Buszewski, 2011).

Celkovy dusik v padé je hlavnim ukazatelem urodnosti a kvality ptdy
(vétSinou zemédélské) a uzce souvisi s produktivitou pady. Snizeni obsahu
celkového dusiku vede ke snizeni urodnosti pldy, obsahu Zzivin, zhorSeni
propustnosti a produktivity pudy (Al-Kaisi et al., 2005). ZvySeni téchto parametrd
ukazuje na znaény potencial kompostovaného kalu z COV predevsim jako hnojiva
v zemédélstvi a sou€asné k vylepSeni stavu poskozené nebo degradované pudy, pfi
zachovani principu pfedbézné opatrnosti.

7. Zavér

Potencialné riziko kontaminace pldy toxickymi prvky je jednim z davodu
obav pfi posouzeni moznosti vyuziti kalti z COV na riiznych typech zemé&délskych
pud. Cilem préace byly analyzy pad z vysypek z experimentalni plochy po aplikaci
kompostovaného kalu z COV a sledovani obsahu As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb,
Zn.

Sledovani obsahu téchto prvkl v padé z experimentalni plochy odhalilo velmi
nizké koncentraci, desetkrat az stokrat mensi nez mezni hodnoty dle platné
legislativy, a absence tendenci k jejich zvySovani. Je zfejmé Ze plda experimentalni
plochy nebyla v disledkl provadéného vyzkumu kontaminovana. To znamena Ze za
podminky kontroly stavu aplikovaného materialu hlavné z hlediska obsahu
rizikovych prvka, aplikace kompostovanych kalt z COV ma velky potencial napf. po
rekultivaci skladky &i dolu, pro revitalizaci brownfieldd atd. Zarovern se jedna o
mozné feSeni problému vyuziti stale se zvySujiciho mnozstvi daného druhu odpadd.
Ziskana data jsou uzite€na pfedevsim pro dalsi védecké zkoumani dané
problematiky, zpracovani strategie kalového hospodarstvi nejen na regionalni ale i
na celostatni arovni.

Co se tyka vyskytu riznych forem aniontd, zjisténé hodnoty jsou (kromé
dusi¢nanu) v souladu s pfipustnymi koncentracemi dle riznych autort a vyhlasek.
Zaznamenany vysoky obsah dusi¢nanu je nicméné nutné brat v potaz, zejména
z hlediska ochrany podzemnich vod. Analyza celkového uhliku, rozpusténého
organického uhliku a celkového dusiku potvrzuje potencial daného materialt pro
zvySeni Urodnosti nebo vylepSeni stavu pady. PfedloZend prace slouzi k dalSimu
vyvoji a rozsifovani aplikaci kompostovanych kalti z COV na zemédélskou plidu a
vysypky jako hnojiva.
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9. Prilohy

Priloha €.

1

Vysledky analyzy ICP-OES

Mnoistvi slozky vyluhované z materidlu (mg/kg)
Datum odbéru |Odbér z pole C. | Aplikovany material | Kod vzorku As cd o o Cu Ni Pb sb n
1 Neupravéna pltda CSF1 0,68 0,02 0,18 1,73 1,07 0,56 0,09 0,01 0,45
04.05.2021 2 (odebrana pred CSF2 0,30 0,00 0,17 1,34 0,73 0,55 0,01 0,00 0,54
3 aplikovanim) CSF3 0,51 | 0,00 | 009 | 094 | 0,44 | 0,40 | 0,14 | 0,02 | 0,68
1 Kompostovany kal A CTOF1 0,10 | 0,00 | 0,04 | 0,74 | 052 | 0,47 | 0,01 | 0,08 | 0,70
04.05.2021 2 Kompostovany kal B| CTOF2 0,02 | 0,00 | 0,00 | 007 | 0,80 | 0,38 | 0,01 | 0,05 | 0,70
3 Kompost CTOF3 0,08 | 0,00 | 000 | 045 | 0,68 | 0,34 | 0,01 | 0,07 | 0,66
1 Kompostovany kal A| CT1F1 0,06 | 0,00 | 000 | 008 | 0,82 | 0,16 | 0,01 | 0,00 | 0,21
10.06.2021 2 Kompostovany kal B| CT1F2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,36 | 0,16 | 0,01 | 0,03 | 031
3 Kompost CT1F3 0,23 | 0,00 | 000 | 036 | 044 | 0,28 | 0,01 | 0,02 | 0,52
1 Kompostovany kal A| CT2F1 0,23 | 0,00 | 004 | 043 | 031 | 0,29 | 032 | 0,02 | 1,61
13.07.2021 2 Kompostovany kal B| CT2F2 0,07 | 0,00 | 004 | 0,18 | 0,18 | 0,22 | 0,11 | 0,05 | 2,67
3 Kompost CT2F3 0,28 | 0,00 | 006 | 0,27 | 0,00 | 0,27 | 002 | 0,11 | 1,78
1 Kompostovany kal A|  CT3F1 1,66 | 000 | 002 | 0,06 | 1,00 | 0,24 | 0,36 | 0,21 | 0,74
06.08.2021 2 Kompostovany kal B CT3F2 2,49 0,09 0,00 0,05 0,43 0,22 0,92 0,14 0,75
3 Kompost CT3F3 2,12 0,00 0,00 0,03 0,94 0,30 1,00 0,16 0,86
1 Kompostovany kal A CT4F1 1,82 0,00 0,02 0,03 0,78 0,21 0,30 0,22 0,67
08.09.2021 2 Kompostovany kal B CT4F2 2,03 0,00 0,00 0,06 0,77 0,22 1,54 0,17 0,69
3 Kompost CT4F3 1,90 0,01 0,01 0,05 0,62 0,22 0,58 0,18 0,57
1 Kompostovany kal A CT5F1 0,50 0,02 0,09 0,01 0,18 0,10 0,31 0,00 1,26
11.10.2021 2 Kompostovany kal B CT5F2 0,52 | 004 | 0,17 | 0,05 | 0,06 | 0,17 | 0,35 | 0,00 | 1,42
3 Kompost CT5F3 0,24 | 0,01 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,55 | 0,00 | 0,82
1 Kompostovany kal A|  CT6F1 0,57 | 0,03 | 0,18 | 0,04 | 0,00 | 0,20 | 0,24 | 0,08 | 1,04
10.11.2021 2 Kompostovany kal B| CT6F2 053 | 0,02 | 005 | 002 | 0,00 | 0,25 | 0,39 | 0,39 | 0,27
3 Kompost CT6F3 062 | 0,01 | 002 | 002 | 0,00 | 0,19 | 0,24 | 0,00 | 0,53
1 Kompostovany kal A| CT7F1 0,00 | 0,02 | 0,74 | 036 | 0,72 | 0,51 | 0,58 | 0,00 | 2,08
18.05.2022 2 Kompostovany kal B | CT7F2 0,00 | 0,01 | 0,70 | 040 | 0,55 | 0,61 | 0,61 | 0,00 | 2,37
3 Kompost CT7F3 0,00 | 0,00 | 066 | 0,19 | 0,18 | 0,22 | 0,26 | 0,00 | 1,37
1 Kompostovany kal A|  CT8F1 0,00 | 0,00 | 062 | 0,24 | 0,21 | 0,43 | 047 | 0,00 | 1,15
05.07.2022 2 Kompostovany kal B CT8F2 0,05 0,02 0,61 0,31 0,71 0,42 0,37 0,12 2,33
3 Kompost CT8F3 0,02 0,00 0,86 0,19 0,85 0,07 0,12 0,10 1,08

41



Priloha €. 2
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Vliv aplikace kompostovanych ¢istirenskych kalt na pudni charakteristiky
a prijem rizikovych prvku rostlinami

Martina Vitkovd, Szimona Zarzsevszkij, Anna Karlova, Omolola Elizabeth Ojo, Pavel Simek

Ceskd zemédélskd univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostredi, Katedra geoenvironmentdinich véd
Kamyckd 129, 165 00 Praha — Suchdol

Kompostovani je jednou zmetod Upravy Cistirenskych kalt, ktera vede k eliminaci nékterych
organickych latek a patogent a tim ke sniZeni negativnich dopad(i aplikace kalu do pady. Béhem
kompostovaciho procesu vsak nedochazi ke snizeni obsahu tzv. persistentnich latek, pouze k jejich
naredéni pridanou kompostovanou biomasou. Z tohoto divodu byla pozornost vénovana rizikovym
koviim a metaloidim a jejich (bio)dostupnosti v ptdé. Hlavnim cilem této studie bylo zhodnotit louZici
charakteristiky rizikovych prvki po aplikaci kompostovanych Cistirenskych kalt do pldy v ¢ase
a posoudit vliv aplikovaného kalu na pfijem rizikovych prvk( rostlinami. Pro aplikaci byla zvolena tzv.
brownfield plocha na vybraném tzemi Usteckého kraje. Po zapracovani kompostovaného materialu
do pady byly pravidelné odebirany vzorky v mésicnich a nasledné v ptlrocnich intervalech. Byly
provedeny detailni analyzy celkového chemismu puady, sledovany hodnoty padniho pH a zejména
testovana vyluhovatelnost kovii a metaloid(i, a to ve vodé (EN 12457, EN 14997) a v roztocich
simulujicich kyselé srazky (SPLP) a definujicich potencialni toxicitu (TCLP). Béhem vegetacni sezény byly
odebirany a analyzovany vzorky rostlinného pokryvu, tj. rurdlni druhy volné rostouci na
experimentalnich plochach. Jako kli¢ové potencialné rizikové prvky byly identifikovany arzen, chrom a
zinek. Testy vyluhovatelnosti prokazaly vyznamné rozdily mezi jednotlivymi plochami a potvrdily vliv
aplikace kalu na uvolriovani vybranych slozek. LouZici trendy a dostupné koncentrace se lisily také
v zavislosti na pouzitém louzicim ¢inidle. Pfidanim kompostovaného kalu doslo ve vsech pfipadech ke
zvyseni aktivniho i vymeénného pH. V pripadé As a Cr bylo maximalniho pfijmu rostlinami dosazeno na
experimentalni plose s kontrolnim kompostem a vy$si koncentrace byly zaznamenany vzdy v kofenech
oproti nadzemni ¢asti. Naopak pfijem Zn byl vyssi na plochéach s aplikovanym kalem a zaroven zde
dochézelo k vyznamné translokaci z korenli do nadzemnich Casti rostliny. Z dosavadnich vysledk
vyplyva, Ze zasadni roli hraje také kvalita organické hmoty pouzité pro pfipravu kompostu a dostupnost
mikro/makro Zivin z pfitomného kalu. Upravené Cistirenské kaly predstavuji slibny material pro
rekultivace znecisténych Uzemi nebo tzv. brownfields. Vyuziti Cistirenskych kalt v modernich sanaénich
technologiich zaroven podporuje obéhové hospodarstvi a udrzitelné nakladani s odpady. Nicméné je
naprosto zasadni monitorovat dlouhodobé zmény chemismu ptid a biodostupnosti rizikovych prvk.
Je potfeba zvazit rizika aplikace kald a také zmény v kvalité plidy a dostupnosti Zivin.
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