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ABSTRAKT

Tato bakalatska préce se zabyvd moZnostmi kompostovani s vyuZitim kalti z COV.

V prvni ¢asti prace jsou popsdny vlastnosti Cistirenskych kall z hlediska stabilizace
a hygienizace kalu jako produktu pfi Cisténi odpadnich vod. Dalsi Cast prace shrnuje
moznosti vyuZiti téchto kald, zptsoby a vyvoj naklddani s Gistirenskymi kaly v Ceské
republice a ve svété. Nasleduje hodnoceni obsahu Zivin pfitomnych v kalech a dale se
prace zamé&fuje na technologii vyuZiti kali kompostovanim, kde jsou popsdny podminky a
prabéh spravného kompostovaciho procesu, jednotlivé kompostovaci technologie a

moznosti ndsledného vyuziti komposta s obsahem c¢istirenskych kala.
Klicovd slova:

Cistirenské kaly, BRO, kompostovdni, Ziviny, rizikové ldtky

ABSTRACT

This thesis deals with the possibilities of using sludge from wastewater treatment

plants on composting

The first part describes the properties of sewage sludge in terms of stabilization and
hygienization of sludge as a product of waste water treatment. Next part of this thesis
summarizes the use of sludge and describes methods and development of sewage sludge
treatment in the Czech Republic and the world. Evaluation of the nutrient content present
in the sludge follows and the work focuses on the technology of sludge composting, where
the conditions and the course of correct composting process are described and the
individual composting technologies and the possibility of subsequent use of composts with

the contents of sewage sludge are also mentioned.
Keywords:

Sewage sludge, biodegradable waste, composting, nutrients, substandard substances
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Radek Souéek: MozZnosti kompostovéni kali z COV

UVOD A CIL PRACE

Znacnd produkce kall z Cistiren odpadnich vod, kterd navic ve vyspélych zemich
roste s rozvojem lidské spoleCnosti, s sebou nese otazku, jak tyto kaly co nejefektivnéji

vyuZzit.

Upraveny kal, ktery je vedlejSim produktem cisténi odpadnich vod, je zdrojem
zivin potiebnych pro rust zemé&délskych plodin i ostatni vegetace. Vedle toho vSak
obsahuje fadu potencidlné nebezpecnych latek, proto je jeho vyuziti znacné ovlivnéno

mirou zneciSténi odpadnich vod.

Ukladani cistirenskych kalt na sklddky neni feSeni, jevi se jako neudrZitelné,
z hlediska vyuZitelnosti kall je jeho vyznam takika nulovy. Je tfeba na kal pohliZet jako na
produkt mozného vyuziti, ne jako na odpad, kterého je tfeba se zbavit. Navic
podle implementované smérnice EU 1999/31/ES, kterd se samoziejmé& vztahuje i na
Ceskou republiku, se ma mnoZstvi biodegradabilnich odpadii (do této skupiny patif i
Cistirenské kaly) uloZenych na sklddku do roku 2013 snizZit na 50 % produkce téchto
odpadi v roce 1995, do roku 2020 pak na 35%.

Kaly, které splituji neustédle se zptisnujici kritéria obsahu Skodlivin, Ize pouZit jako
zdroj Zivin, at’ uz ve formé piimé aplikace na ptiidu nebo jako slozku pro vyrobu kompostii
¢i rekultivaénich substrata.

Cilem této bakalai'ské prace je priblizit problematiku zpracovani Cistirenskych kala

se zamefenim na jejich vyuziti pti vyrobé komposti.
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Radek Souéek: MozZnosti kompostovéni kali z COV

1 KALY Z COV - ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA

Kaly tvofi piiblizn€ 1 — 2 % objemu odpadnich vod, je v nich vS§ak zkoncentrovano

50 — 80 % ptuvodniho znecisténi [1].

Kal je nevyhnutelnych odpadem pii procesu cCisténi odpadnich vod. Kazda
zneCisSténd voda ma v zavislosti na svém puvodu charakteristické slozeni, dané mnozstvim
a druhem toxickych ldtek, patogennich organismu a tézkych kovl. Aby se zabranilo
ohrozeni lidského zdravi, ale také negativnim dopadiim na Zivotni prostfedi, je nutné sniZit
mnozstvi téchto latek na minimum. Technologické postupy c¢isténi odpadnich vod
komundlnich ¢i primyslovych jsou zaloZeny na tfech stupnich. Prvni stupen piedstavuje
mechanické ptedCisténi, nésleduje biologické CciSténi a proces chemického docisténi.

V kazdém z téchto stupiill je z odpadni vody odstrafiovdno znecisténi do urcité miry [2].

Cistirensky kal predstavuji veskeré suspendované latky, které nezachyceny projdou
hrubym predc¢isténim cistirny odpadnich vod (lapdkem Stérku, ceslemi, lapdkem pisku
apod.), pfipadn¢ vzniknou béhem vlastniho procesu ¢isténi odpadnich vod. Podle mista
vzniku nebo separace, déle podle procesu, kterym kal vznikl nebo proSel, rozliSujeme kal

primarni a kal sekundarni [2].

Priméarni kal vznikd jesSté pfed zapocetim biochemickych procest biologického
¢isténi. V usazovacich nadrZzich je do vody pifiddvano koagulacni ¢inidlo (napf. soli Al, Fe,
organické latky, vdpno aj.) pro odleheni zatiZeni biologického stupné CiSténi a dochdzi

k flokulaci (tvorbé vlocek) a ndsledné sedimentaci vétSiny suspendovanych latek [3].

Sekundarni kal je produktem biologického Ccisténi odpadni vody. Podstatou
biologického ¢isténi je Cinnost mikroorganismu v procesu aktivace v aktivacnich nadrzich,
kde dochézi k rozkladu organickych necistot, kterymi se mikroorganismy Zivi, a nasledné
separaci biologického kalu v dosazovacich nadrzich. Separovany sekundarni kal se dé€li na
vratny (ten je Cerpan zpét do AN) a piebytecny neboli aktivovany (vhodny na proces

zahustovani) [3].

Kaly z &istiren odpadnich vod (COV) se fadi mezi biologicky rozloZitelné odpady,

kterym jsou jakékoli odpady podléhajici aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu [4].
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Radek Souéek: MozZnosti kompostovéni kali z COV

1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti kali

Kaly disponuji tfadou vlastnosti, které napomadhaji jejich hodnoceni a jsou
smérnikem pfi jejich dalSim zpracovani. Vlastnosti kalu (fyzikdlni, chemické, biologické)

urcuji jeho stabilitu a hygienizaci.

1.1.1 Fyzikalni vlastnosti kali

Obsah suSiny

Zakladnim parametrem a diileZitou fyzikalni vlastnosti kala je obsah (koncentrace)
suSiny kalu. Ten byva vyjadien g/l nebo v % a zdvisi hlavné, tak jako sloZeni kalu, na
charakteru znecisténi odpadnich vod (jedna-li se o priimyslové odpadni vody nebo odpadni
vody komundlni), na pouzité technologii €isténi odpadnich vod a tucinnosti jednotlivych

aparati [3],[5].

Primérny obsah susiny v primérnich a aktivovanych kalech z méstskych COV ¢&ini
od 0,5% do 7%. Tato suSina se skldda z 60 — 70% z organickych latek a z 30 — 40% latek
anorganickych [1]. Organicky podil v susin€ resp. zbyvajici anorganicky podil je pro prvni
charakteristiku kalu vyznamny, protoze chemické sloZeni castic urcuje i fyzikalni
vlastnosti kalu. Organicky podil se stanovuje pfiblizn€ jako ztrata Zthdnim suSiny pii 550
°C, kdy jsou spdleny organické latky, zatimco latky anorganické (mineralni) zlstavaji
vétSinou nerozloZeny [6].

Koncentrace suSiny vyhnilych (odvodnénych) kala €ini asi 25 — 40 % v zavislosti
na obsahu organickych latek v kalu, coZ je hlavnim kritériem pii procesu odvodinovani [3].

Zrnitostni sloZeni tuhé faze tvori 80 % castic vétSich nez 0,1 mm a 20 % c¢astic menSich

nez 0,1 mm [1]. Obsah suSiny a slozeni kalu zndzorniuje Tabulka ¢. 1.
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Radek Souéek: MozZnosti kompostovéni kali z COV

Tabulka ¢. 1: Obsah susiny a sloZeni kalu [1].

Sekundarni kal
Primarni kal Vyhnily kal
(aktivovany)
Obsah suSiny 25-5% 0,5-1,5% 25 -40 %
Organicka hmota 60 — 80 % 60 -75 % 45 - 60 %
Interni latky 20-40 % 25-40 % 40 -45 %

Kalovy index

Diilezitou fyzikdlni vlastnosti a zaroven ukazatelem jakosti kalu je tzv. kalovy
index (KI), ktery charakterizuje schopnost kalu sedimentovat a zahuStovat se. KI udava
objem, ktery zaujima 1 g kalu po 30 minutich sedimentace vztazeny na celkovou
koncentraci organické susiny kalu. KI a jeho hodnoty se udava pro tfi hlavni druhy kalu a

to [7],[8]:

1. Normalni kal KI < 100 ml/g sedimentace > 0,6 m/h
2. Lehky kal KI=100-200 ml/g sedimentace = 0,3 — 0,6 m/h
3. Zbytnély kal KI > 200 ml/g sedimentace < 0,3 m/h

Mensi kalovy index tak znamend vétsi sedimentacni rychlost a pfiznivé ovliviiuje
kvalitu vycisténé vody. VEtsi kalovy index a mensi sedimentacni rychlost byva zptsobena
tzv. vldknitym bytnénim aktivovaného kalu, coZ je nepfiznivy jev, kdy se tvofi biologickd
péna v disledku premnozZeni mikroorganismii ve tvaru dlouhych vldken na ukor
mikroorganismt tvoficich kompaktni vloc¢ky. Dlouhd vldkna se propletou a vytvoii urCitou
sit’, ve které se pak zachytdavaji mikrobublinky vzduchu z aerace. Pro odstranéni biologické
pény ma jediny prokdzany efekt pouziti koagulantu PAX nebo jiné chemikélie obsahujici

hlinik, ktery ma ddajné toxické Gc¢inky na obnazend vldkna mikroorganismu [7],[9].
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Kondicionace

Dal$im pojmem charakterizujicim kal je schopnost Castic kalu separovat se od
vody[5]. Kondicionace umoziuje posileni uc¢innosti kalovych ¢astic odstranit vodu. Toho
je nejcasteji docileno ptidanim chemickych piisad, jako jsou chlorid Zeleza, oxid vépenaty
a organické polymery (piredev§im kationové). Pridani téchto chemikalii vede k flokulaci
kalovych céstic. Také se pouzivaji metody fyzikdlni (termické) kondicionace, coZz
predstavuje zmrazovani-rozmrazovani kalu a zda se byt slibnou alternativou k chemické
kondicionaci [10]. Termicka kondicionace je zaloZena na skute¢nosti, Ze zmrazovand voda

vylucuje pevné Castice pied postupujici ledové pole [11].

Cas kapilarniho sani

Stanoveni odvodinovacich schopnosti kalu se provadi CST testem. Tato metoda je
zaloZena na principu méfeni rychlosti kapildrniho sini kapalné faze kalu do filtraniho
papiru, kde se vysledky méfeni vyjadiuji v sekundach jako Cas kapildrniho séni. CST tedy
vyjadiuje dobu potiebnou ke kapilarnimu sani ve standardni vzdalenosti na filtraCnim
papiru. Pii téchto méfenich se pouZivaji standardni chromatografické papiry Whatman 17
s méfici celou o obsahu 1,8 nebo 1,0 cm’. Z udajii méteni a z koncentrace NL zkousSené
kalové suspenze se potom vypocte CSTs, které slouzi jako kritérium pii posuzovani
odvodiovacich vlastnosti daného kalu. Pokud jsou hodnoty CSTs men$i 1,0 pak jsou
kalové suspenze dobte odvodnitelné, v ptipadé kdy hodnoty CST; jsou vétsi nez 1,0 pak se
jedna o suspenze bud’ velmi Spatné¢ odvodnitelné, nebo dokonce neodvodnitelné viibec

[12].

Distribuce vody v kalu

Voda v kalové suspenzi se vyskytuje v n€kolika forméch, charakterizuje ji vzdy

jiny druh vazby a s tim souvisi i zplsob jeji separace z kalu. Jednd se o tyto 4 formy vody

[5]:

1. Volna voda (vétSina vody v kalu, bez vazby na ¢éstice, odd€leni sedimentact,

filtraci nebo centrifugaci)
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2. Voda kapilarni (v mezerdch mezi vlockami, vazba kapilarnich sil, odstranéni

termicky nebo tlakovou filtract)

3. Voda tzv. povrchovda (na povrchu céastic nebo bunék, vazba adheznich a

adsorp¢nich sil, odstranéni pouze termicky)

4. Voda vazand (voda obsaZend uvnitf bun¢k nebo chemicky vdzana k molekularni

struktufe, odstranéni pouze termicky)

Zvyseni separacni schopnosti kalovych castic viz. Kondicionace. Technologické
procesy, kterymi se obsah vody vkalu pfi jeho zpracovani postupné sniZuje, jsou

sedimentace, zahust'ovani, odvodnovani a suSeni.

Hustota kalu

Hustota ¢éstic (vlo¢ek) ma kliCovou roli v procesech mechanického odvodnovani.
Je to totiZ rozhodujici faktor vysledné koncentrace suSiny ziskané pravé témito procesy
[13]. Zjednodusen¢ lze fici, Ze ¢im hustéjsi suspenze vstupuje do procesu mechanického
odvodiiovéani, tim vétsi bude koncentrace suSiny v suspenzi po odvodnéni. Prehled

zévislosti koncentrace suSiny na hustoté vlo¢ek zndzorniuje tabulka nize.

Tabulka ¢. 2: Efekt hustoty vlocek na findini koncentraci susiny ziskany po vakuové filtraci [13].

Hustota vlocek [g/cm3 ] Koncentrace susiny [ %]
1,000 - 1,006 7-19
1,008 — 1,018 20-34
1,030 37
1,297 62
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Specificky filtra¢ni odpor

S odvodnovéanim souvisi 1 stanoveni specifického filtracniho odporu — SFO. Jeho
hodnota také charakterizuje odvodiiovaci vlastnosti filtrované kalové suspenze. Stanoveni

SFO se provadi tlakovou a podtlakovou filtraci [12].

Reologické vlastnosti

Reologické vlastnosti kalu jsou dilezité pro manipulaci a transport kalu. Zavisi
hlavné na obsahu vody (suSiny) a také na charakteru kalovych c¢astic. V piipad¢, ze podil
suSiny v zahu$téném kalu neptekroci pfiblizné 10 hm. %, zlstdvd kal tekuty a lze jej
Cerpat. DalSim odvodnénim, kdy se obsah suSiny zafne pohybovat okolo 20 hm. %,
obvykle dochdzi ke zméné tekutého charakteru kalu na pevnou latku, nebot’ kal vykazuje
rypatelnou konzistenci [14]. Pfi obsahu suSiny kolem 30 - 60 hm. % oznacujeme kal jako
drobivy az pevny, pfi 60 — 90 hm. % za sypky aZ pevny a pii obsahu suSiny kolem 90 hm.

% se jednd o kal tzv. prasny.

Spalné teplo a vyhievnost

Pii oxidacnich reakcich probihajicich pfi spalovani hotlavych latek paliva se
uvolnuje teplo, které se vztahuje na hmotnostni jednotku (J/kg). V praxi rozliSujeme spalné
teplo paliva (HHV) a vyhtevnost paliva (LHV). Hodnota spalného tepla paliva je vyS$i nez
vyhfevnost o vyparné teplo vody, jak vyplyva z dile uvedenych definic téchto parametrt.
V praxi stanovujeme spalné teplo a vyhievnost bud’ experimentdlné v kalorimetru, nebo

vypoctem [15].

Definice spalného tepla dle normy CSN EN 15170 o charakterizaci kalii — stanoveni

spalného tepla a vyhievnosti:

wpalné teplo je takové mnoZstvi tepla, které se vyvine dokonalym spdlenim
Jjednotkového mnoZstvi (kg, kmol, mN°) paliva, jestliZe se spaliny ochladi na piivodni

teplotu paliva a voda po spdlent bude ziskdna v kapalném stavu‘* [15].
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Definice vyhievnosti dle normy CSN EN 15170 o charakterizaci kalii — stanoveni

spalného tepla a vyhievnosti:

,»Vyhievnost je takové mnoZstvi tepla, které se vyvine dokonalym spdlenim
jednotkového mnoZstvi (kg, kmol, mN’) paliva, jestlife se spaliny ochladi na pivodni

teplotu paliva a voda po spdleni bude ziskdna v plynném stavu* [15].

1.1.2 Chemické vlastnosti kalu

pH

Hodnota pH je nezbytnym parametrem pro sledovani procesi zpracovani
meéstskych a (srovnatelnych) primyslovych kali, kalt z dpraven vody a pro hodnoceni

vhodnosti vyuziti kalu v zemédélstvi [16].

1. pH je jednim z faktord, které ovliviiuji proces nitrifikace pfi biologickém cistén{
odpadnich vod, kde se jeho optimélni hodnota m4 pohybovat kolem 7,2 — 8,2 (pfi
poklesu pH muze dojit k autoinhibici tvorbou nestabilni HNO,, jejimZ produktem

je vysoce toxicky NO) [17].

2. Alkalizaci (vdpnénim) dochédzi ke zvySeni hodnoty pH na 12, ¢imZ se dociluje

usmrcovani patogennich organismil v procesu chemické hygienizace kalu.

3. Hodnotu pH C(istirenského kalu Ize pouzit ke sledovani provozu anaerobniho
reaktoru [16]. Optimélni hodnota pH pfi procesu metanizace je 6,5 — 7,5. Pokles pH
v reaktoru indikuje nadmérnou tvorbu organickych kyselin, coz vede k vaZnym

poruchdm v procesu metanizace (nutné pfidani hydroxidu vipenatého) [18].

Obsah C,N, P

Neméné dilleZitou chemickou vlastnosti a kritériem pro spravny chod procesu
biologického €isténi je obsah a spravny pomé&r uhliku, dusiku a fosforu v aktivovaném kalu

[19].

Pro spravnou ucinnost biologického Ccisténi (rozkladu) musi byt C, N a P

v rovnovaze a jejich obsah musi pokryvat potfeby bakterii v aktivovaném kalu. Béhem
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aerobniho ¢isténi odpadnich vod se pomér C:N:P musi pohybovat mezi 100:10:1 a 100:5:1.
V méstskych odpadnich vodach se pomér C:N:P pohybuje kolem 100:20:5, nadbytek N a P

1ze vSak obvykle odstranit bez vétSich potiZi vyuzitim modernich metod [19].

Hlavni sloZkou organickych latek v odpadnich vodach je uhlik. Ten podléha
mikrobidlni biodegradaci (biologicky rozklad) v aktivovaném kalu za anaerobnich
podminek, v anoxickém prostiedi (denitrifikacni z6éna) a v provzduSiiované Casti
biologického stddia (zéna nitrifikace). Mikroorganismy vyuzivaji slou¢enin uhliku pro
stavbu bunécnych struktur a pii tvorbé energie. Organické latky se stanovuji jako CHSK,

BSKs, nebo TOC [19].

Dusik je na piitoku do COV piitomny jako organicky N (organicky vdzana forma -
mocovina) a jako amoniakdlni dusik (NH4-N). Mocovina vSak velmi snadno podléha
biologické hydrolyze a rozklida se na NH,-N. Casem koncentrace mocoviny tedy klesd a
zvétsuje se naopak koncentrace NH4-N. Potom amoniakdlni dusik oxiduje na dusitany a
nasledn¢ na dusi¢nany pii procesu nitrifikace. Dusikaté slouCeniny, které v aktivovaném
kalu nepodléhaji biologickému odbourdni, se pifemeénuji v anoxickych podminkich na
elementarni dusik, ktery unikd ve form¢ plynného N, do atmosféry. Dusikaté sloucCeniny se
v kalech a kalovych produktech stanovuji podle Kjeldahla (dusik obsaZeny ve volném
amoniaku, v anorganickych slou¢eninich amoniaku a v téch organickych dusikatych
slouceninéch, které jsou katalytickou mineralizaci kyselinou sirovou pfevedeny na siran

amonny) [19],[20],[21].

Mnozstvi fosforu, které je ptitomno v kalech z COV je velmi vyznamné z hlediska
jeho dalstho vyuziti. Fosfor je totiz spoleén¢ s dusikem jeden z hlavnich nutrietil
potifebnych pro spravné vyuZziti kalu. Pokud je fosfor odstraiiovidn z odpadnich vod, pak
prechdazi do kalu jednak pii biologickych metodich jeho odstrafiovani a déle pfi
chemickych metodach. Nejcastéji se pouziva metoda chemického sraZeni, Casto se zaroven
probihajici sekundarni biologickou upravou, takZe chemickd sraZenina je pfimisena do
organického kalu. Pro chemické odstraniovani fosforu se nejéastéji pouzivaji soli kovi.
Utinné odstratiovani fosforu vyzaduje vys$§i davky srazecich ¢inidel, coz vede ke

zvySovani objemu produkovanych kalt az o 40 % [22].

Podle normy CSN EN 13346 se extrahuje fosfor (a stopové prvky) zkalll a

kalovych produkti lu¢avkou krdlovskou. Prvky extrahované lucavkou kralovskou vSak
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nelze povazovat za veSkeré. Nemohou byt povaZovany ani za biologicky dostupné, protoze

extrak¢ni postup je silnéjsi nez biologické procesy [23].

Toxické latky (rizikové latky, tézké kovy)

Vedle uzite¢nych prvkil (Zivin) obsahuji Cistirenské kaly i mnoZstvi tézkych kovl a

jinych nechténych latek [20].

Tézké kovy mohou pochazet z domécich zdroji (z domadcnosti, ze saponati,
z korozi rozkladajicich se hmot), vefejnych zdroji (primysl, zdravotni péce) nebo
z méstskych kanalizaci [20]. I kdyZ jsou nékteré tézké kovy (Cu, Mo, Ni, Zn) i esencidlni,
pii urcité koncentraci jsou vSechny toxické. Jejich nebezpeci spociva v tom, Ze pouze méni
svllj oxidacni stav, ale vzdkladu jsou nedegradabilni. Maji sklon k bioakumulaci
v terestrickych potravnich fetézcich. Vyvolavaji poskozeni DNA (As, Cr VI+), denaturaci

proteind, oxidativni stres a pozorovany byly i imunotoxické a genotoxické tcinky [24].

Dalsi skupinou skodlivych latek v kalech jsou polychlorované bifenyly (PCB). Je to
skupina latek, kterd zahrnuje teoreticky 209 jednotlivych sloucenin tzv. kongenert, které se
181 fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi i toxicitou. Jednd se o latky uméle vyrobené,
v piirod¢ se pfirozen¢ nevyskytuji. V minulosti byly hojné¢ vyuZivany v primyslu pro své
vyborné izolacni vlastnosti a stabilitu, ale 1 jako spotiebni materidl (pfisady do barev,
maziv, oleji, vozkl nebo jako soucdst prostfedkli na ochranu rostlin aj.). PCB jsou latky
podezielé z karcinogenity a mohou se akumulovat v potravnich fetézcich, nejohrozenéjsi

jsou vodni ekosystémy [25].

PAH neboli polyaromatické uhlovodiky ptedstavuji Skalu litek, jako jsou naftalen,
fluoren, antracen, pyren, aj. Jsou to latky, tak jako PCB, perzistentni (tzn. maji schopnost
odolavat pfirozenym rozkladnym procesim). PAH vznikaji pifi spalovacich procesech
jakychkoli materidl obsahujicich uhlik a jsou obsazeny vtadé béznych produktii
souCasného primyslu (motorovd nafta, asfalt + materidly uZivané pfi stavbé silnic a
pokryvani stfech). Jsou to velmi stabilni toxické latky nebezpecné jak pro Zivotni prostiedi,

tak pro Clovéka (karcinogeny) [25].
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Halogenované organické slouceniny (AOX) jsou latky, které v naprosté vétSing
vznikaji lidskou cinnosti (papirensky primysl, celulézky) a vyskytuji se hlavné
v prumyslovych odpadnich vodich ze zavodud, kde jsou vyrdbény nebo uZivany latky
obsahujici chlor (obecné¢ halogeny). AOX piedstavuji chloroform, chlorfenoly,
chlorbenzeny, dioxiny, furany aj. Jsou to latky obecné nebezpecné a toxické pro vodni
organizmy i Clov€ka, které maji schopnost bioakumulace (setrvdvaji v Zivotnim prostiedi)

[25].

Hlavnim limitujicim faktorem vyuZivani kali v zeméd¢€lstvi jsou zvySené
koncentrace vybranych tézkych kovii (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) v kalech a ddle pak
zvySené koncentrace persistentnich organickych polutantd (PCB, PAH) [26],[27].

Mezni hodnoty vybranych rizikovych latek stanovuje vyhldaska 382/2001 Sb. o

podminkach pouZiti upravenych kali na zemédélské ptidé ve znéni pozdéjsich piedpist.

Tabulka ¢. 3: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych ldtek a prvkii v Cistirenskych kalech pro jejich

pouliti na zemédelské ticely podle vyhldasky 382/2001 Sb. o podminkdch pouZiti upravenych kali na

zemédélské piide.
Rizikova latka Maximalni hodnoty 1koncentraci v kalech
(mg.kg" susiny)
As - arzen 30
Cd - kadmium 3
Cr — chrom 200
Cu - méd’ 500
Hg - rtut’ 1
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500
PCB (suma kongeneri 0.6
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1.2 Biologické vlastnosti a ekotoxicita

1.2.1 Biologické vlastnosti

Obsah patogent

Z mikrobiologického hlediska jsou v surovém, smiSeném a CasteCné 1 ve
stabilizovaném kalu pfitomny mj. bakterie (psychrofilni, mezofilni i termofilni), viry

v

(enteroviry), niZ$i houby (plisn¢, kvasinky), nizs§i Zivocichové (rozto€i, Cervi) a jejich

vajicka. Jako potencidlni patogeny se sleduji hlavné tyto skupiny mikroorganismu [5]:

1. termotolerantni koliformni bakterie
2. enterokoky a bakterie rodu Salmonella sp.
3. vajicka helmitt

4. enteroviry

Hlavnim zdrojem patogennich mikroorganismul jsou exkrementy infikovanych lidi

a zvirat [1].

Pro bezpecnou aplikaci kali do ptdy jsou stanoveny zdvazné normy, které udavaji
maximalni mnoZstvi mikroorganismii v jednom gramu susiny kalu. V CR je touto normou
vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské pude,
ktera rozd¢luje kal do dvou tiid [5].

Tiida 1. predstavuje kaly, které je moZno obecné aplikovat na pidy vyuZivané
v zeméedélstvi pfi dodrZeni ostatnich ustanoveni této vyhlasky. Ttidu II. pak tvoii kaly,
které je mozno aplikovat na zemédé€lské piidy urcené k péstovani technickych plodin, a na
pudy, na kterych se nejméné 3 roky po pouziti Cistirenskych kali nebude péstovat polni
zelenina a intenzivné plodici ovocna vysadba, a pfi dodrZeni zdsad ochrany zdrav{ pfi praci

a ostatnich ustanoveni vyhlasky [28].
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Mikrobiologicka kritéria pro pouZiti kali na zeméd¢€lské pade podle vyhlasky ¢.
382/2001 Sb. jsou uvedeny v tabulce C. 4.

Tabulka ¢. 4: Mikrobiologickd kritéria pro pouZiti kalii na zemédélské pude podle vyhldasky 382/2001 Sb.

Tiida 1. Trida II.
Pocet termotolerantnich <1000/g <2 x 10° /g
koliformnich bakterii
Podet enterokokii <1000/g <2 x 10%g
Pocet bakterii Salmonella sp. 0 nestanovuje se

SniZovanim obsahu patogent v kalech hovoiime o tzv. hygenizaci kala. V soucasné
dobé je mozné pii hygienizaci kali volit néktery z fady technologickych postupti, a to

s ohledem na dosazeni poZadované hygienické kvality kalu [2].
Zvolenym technologickym postupem pak muze byt naptiklad [28]:
1. suSeni kalu pfi teploté vyssi nez 80 “C a na suSinu vyssi nez 90%
2. autotermni aerobni termofilni stabilizace pii teploté nad 55 °C

3. termickd preddprava surového kalu pii teplot¢ nad 70 °C a s dobou zdrzeni

minimalné 30 minut (pasterizace)

4. alkalizace kalu vapnem pii dosaZeni pH nad 12 a teploty nad 55 °C a udrZeni téchto

hodnot po dobu nejméné 2 hodin

Biologicka stabilita

Z technologického hlediska se za stabilizovany kal poklada kal, ktery je upraveny
tak, aby nedochdzelo kjeho dalSimu biologickému rozkladu. Toho lze dosdhnout
pfedevSim sniZenim mnozZstvi lehce rozloZitelnych organickych latek v kalu, nejcastéji
aerobni nebo anaerobni fermentaci, na minimalni mez a zastavenim nebo utlumenim

dalsiho biologického rozkladu [3]. Priimyslové aerobni fermentace je mikrobidlni proces,
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kdy za ptistupu vzduchu pfi ptisobeni vhodnych kultur mikroorganismti dochazi k rozkladu

organickych latek béhem piiblizné 2 a7 3 tydnl. Vyslednymi produkty procesu jsou [29]:

1. hnojivy substrat (pouzivany dale k vyrob¢é kompostu a hnojiv)
2. plynny CO,

3. vodni para

Pfi tomto procesu je nutné ,,substrat” obracet, ptevrstvovat a provzdusiovat a pfi

této manipulaci dochézi také k emisim pachovych latek a plyni (CH4, NHy aj.) [29].

Anaerobni fermentaci pak hovofime o metanizaci, tedy o procesu, kdy bez ptistupu
vzduchu, za optimdlné fizenych podminek (napt. obsah suSiny, reakéni teplota, pH) a pfi
pusobeni vhodnych kultur anaerobnich mikroorganismii dochdzi k rozkladu organickych

l4tek za produkce kalového plynu (bioplynu) [29].

Bytnéni

Vlédknité bytnéni aktivovaného kalu spojené s vétSim kalovym indexem a tvorbou
biologické pény je uvedeno ve fyzikalnich vlastnostech (kalovy index) této bakalarské

prace. Toto bytnéni negativné ovliviiuje proces sedimentace a proces zahustovani [5].

1.2.2 Ekotoxicita

Ekotoxicita kalt je dilezitym limitujicim faktorem, ktery omezuje pouziti kala pfi
jeho aplikacich coby produkt ¢isténi odpadnich vod. Je to vlastnost, kterd vypovida o
kvalité¢ kall z hlediska jejich toxickych vlivli na Zivotni prostiedi. Testy ekotoxicity se
provadeji bud’ ve vodném prostiedi (aquatické testy, testy s vodnym vyluhem) nebo
v pevnhych matricich (terrestrické testy, kontaktni testy) sriznymi bioindikétory.
Hodnoceni ekotoxicity provedené jen na zdkladé testi s vodnymi vyluhy je vSak

nedostate¢né, nebot’ nachdzi-li se v pevném odpadu ve vod¢ nerozpustny a na pevnych
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Casticich nasorbovany toxicky polutant, pak jej testy svodnymi vyluhy nemohou
postihnout viibec nebo jen ve velmi omezené mite. Mezi takové polutanty, které jsou ve
vod¢ prakticky nerozpustné a navic siln¢ sorbuji na pevné Castice, patii mj. jiz zminované
PCB, PAH nebo tfeba PCDD (polychlorované dibenzodioxiny), nékteré chlorované
herbicidy a pesticidy a PCDF (polychlorované dibenzofurany) [30]. Mezi patogenni
organismy vyskytujici se v odpadnich vodéach patii zejména viry (hepatitida A), bakterie

(Salmonella Sp., Escherichia coli), protozoa a Cervi [1].

Podle vyhlasky €. 61/2010 Sb., kterd novelizuje vyhlasku €. 294/2005 Sb. o
podminkach uklddani odpadii na sklddky a jejich vyuzivani na povrchu terénu, se
ekotoxicita stanovuje na zdkladé¢ vyskytu 4 organismi. Jsou jimi Daphnia magna,
Desmodesmus substicatus, semena Sinapis alba a Poecillia reticulata. Jedna se o testovani
na organismech zastupujicich kazdou turoven potravniho fetézce. Otestovanim kazdé
trofické urovné je vytvafen systém hodnoceni ekotoxicity. Bakterie (prokaryota), kam
spadaji mj. 1 mnohdy testované fotoaktivni bakterie Vibrio fischeri, zastupuji trofickou
uroven destruentli, fasy a sinice (Desmodesmus substicatus aj.) zastupuji producenty.
Perloocky (Daphnia magna aj.) pak tvoii primarni konzumenty a sekundarnimi
konzumenty jsou ryby (Poecillia reticulata, Brachydanio rerio aj.) Tyto organismy jsou
bioindikétory toxicity kali a komposti pfi testech ve vodném vyluhu [22],[31]. PoZadavky
na vysledky ekotoxikologickych testli, podle metodického pokynu odboru odpadi ke

stanoveni ekotoxicity odpadii, jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tabulka ¢. 5: PoZadavky na vysledky ekotoxikologickych testi [32].

Doba
Testovany organismus pusobeni Pozadavky na organismus
(hod.)
ryby nesmi vykazovat v ovéfovacim testu
Poecilia reticulata nebo 9 vyrazné zmény chovani ve srovnani
Brachydanio rerio s kontrolnimi vzorky a nesmi uhynout ani
jedna ryba
procento imobilizace perloocek nesmi
Daphnia magna Straus 48 v ovéfovacim testu pfesdhnout 30 % ve
srovnani s kontrolnimi vzorky
Desmodesmus substicatus neprokdze se v ovéfovacim testu inhibice
nebo Raphidocelis 72 nebo stimulace riistu fasy vétsi nez 30 % ve
subcapitata srovnani s kontrolnimi vzorky
semena Sinapis alba 72 neprokaZe se v ovéfovacim testu inhibice
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nebo stimulace ristu kofene semene vétsi
neZ 30 % ve srovnani s kontrolnimi vzorky

Ekotoxikologické kontaktni testy dokdZou (na rozdil od testii s vodnym vyluhem)
podat informaci i o biodostupnosti kontaminantli pro ptidni spoleCenstva, protoZe zahrnuji
také vlastnosti matrice. Moreira et al., 2008 provedl testy splaskového kalu a od n¢j
odvozeného kompostu pomoci baterie kontaktnich testil. Slo o reprodukéni i avoidance
testy na zizale FEisenia andrei a chvostoskoku Folsomia candida. Dalsi testy provedl
s kapustou polni Brassica rapa a ovsem Avena sativa, kde hodnotil rist nadzemni Casti
rostlin. Pomoci této baterie dosdhl rozdilnych vysledkl. Z tohoto diivodu doporucuje pro
testovani organického odpadu pouzivat vice raznych testi. Wilke et al., 2008 testoval
ekotoxicitu pevného nebezpecného odpadu (splaskovy kal) na zdkladé akutni toxicity na
Eisenia foetida, ovlivnéni reprodukce Folsomia candida a inhibice kliCivosti a rdstu
Brassica rapa. V zavéru své prace poukazuje na obecné niZ$i citlivost akutnich testu.
Vhodnd baterie testii by podle Wilke et. al., 2008 méla zahrnovat test s alespon jednim

producentem a konzumentem z terrestridlniho a akvatického prostiedi [33].

2 MOZNOSTI VYUZITI KALU Z COVV CRA EU

Politika zabyvajici se nakladanim s odpady v EU obecné potlacuje ukladani odpada
a snazi se jejich vznik minimalizovat a odpady recyklovat. V roce 1998 bylo legislativou
EU rozhodnuto o zastaveni uklddani kalti do mofi. Skladkovani kall je povaZovéano pfi
rostouci produkci kali za neudrZitelné, proto zbyva pouze feSeni recyklace nebo
destruk¢énich metod. Recyklace kalli znamend pouZiti kali jako organického hnojiva na
pudu nebo pro vylepseni kvality pidy v zemédé€lstvi a pro rekultivace. Destrukéni metody
predstavuji spalovdni bez nebo s vyuZzitim energie, zplynovani a pouziti kalu coby

procesniho paliva, kdy je vyuZzivan nebo sklddkovan popel [3].

2.1 Nakladani s kaly

Hlavnimi zpiisoby zpracovani kalti z COV tedy jsou [34]:
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1. PouZivani v zemédé&lstvi (tekuté, polosuché, suché, kompostované kaly).
2. Spalovéni (pfimé spalovani nebo spoluspalovéni).

3. Sklddkovani (silné omezeni legislativou o nakldddni s BRO, krajn¢ nevhodné

feSeni z hlediska environmentalnich dopadu).

4. Ostatni (pouZiti na lesni piidu a porosty, rekultivace).

2.1.1 Prima aplikace kali na zemédélskou pudu

Pro aplikaci na zemédélskou pidu se pouZivaji odvodnéné C(Cistirenské kaly.
Vyhodou jejich aplikace jako hnojiva je obsah organické hmoty, makroprvki (piedevS§im
N a P), obsah stopovych prvki a biologicky aktivnich latek [27]. Hlavnim limitujicim
faktorem, ktery je v soucasnosti pfi¢inou fady diskuzi na téma piimé aplikace kalt
v zemeéd¢€lstvi, je obsah cizorodych latek vkalech a pfitomnost patogennich
mikroorganismtl. I pfes limity obsahu patogent, které jsou stanoveny zdkonoddrnymi
orgdny, se v poslednich letech stdle zvySuje diraz na moZnou toxicitu a biologickou

zévadnost zeméd¢€lskych plodin péstovanych na piidach hnojenych Cistirenskymi kaly.

2.1.2 Rekultivace

Pojem rekultivace znamend obnovu piirodniho prostiedi, kdy dochazi k navraceni
poskozené nebo zcela zni¢ené krajiny (zpravidla vlivem lidské Cinnosti) do ptvodniho
stavu. Pii rekultivaci je potieba znacného mnozstvi organické hmoty, aby bylo dosaZeno

spravného pudniho profilu [35].

Pozadavky na obsah Skodlivin v odpadech vyuZivanych na povrchu terénu
stanovuje vyhlaska ¢. 61/2010 o podminkdch ukldddni odpadi na skladky a jejich
vyuzivéni na povrchu terénu, kterd novelizuje vyhlasku ¢. 294/2005 Sb. Témét vSechny
podniky vodovodii a kanalizaci na tizemi CR viak produkuiji kaly se zvy$enym obsahem
Hg (nepfipustnym dle vyhlaSky) a obsah kadmia kolisd okolo maximdlni pifipustné
hodnoty 1 mg/kg susiny. Pifmé uplatnéni kalti z COV pro tpravy terénu je tedy ve vétsing
piipadli téméf nemoZné. Vhodnym feSenim je vSak vyroba biologicky aktivniho
rekultivaéniho materidlu (rekultivaéni substrat), kde jsou pravé stabilizované kaly z COV

jednim ze tfi hlavnich komponent, ktery je z hlediska zajiSténi vhodného prostfedi pro
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vvvvvv

K organickému hnojeni zemitych substrati se pouZivaji Cistirenské kaly ve formé tekuté
nebo odvodnéné a tvoii pfiblizné¢ 30 % rekultivaéniho materidlu [35]. Jejich kvalita je
sledovdna s ohledem na legislativu a normy v oblasti priimyslovych kompostli a jejich

aplikace na ornou pidu.

Dalsimi rekultivacnimi substraty mohou byt popeloviny, raseliny, papirenské kaly,

komposty aj. [35].

Planovani rekultivaci je zaméfeno zejména na plochy s nizSimi stupni ekologické

stability, jako napft. [1] :

1. Objekty odpadového hospodérstvi (skladky odpadi)
2. Oblasti hornické Cinnosti (lomy, piskovny, doly aj.)

3. Oblasti kontaminovaného tuzemi (Cisticky, zemédé€lské a priimyslové aredly aj.)

Na uzemi Moravskoslezského kraje, hlavné v oblastech Karviné a Ostravy, jiz
poslednich dvacet let probihaji rekultivacni zasahy, které jsou zaméfeny na obnovu
pozemkil postiZzenych predevSim tézbou uhli (asanacné rekultivaéni stavby). Mezi nejvetsi
rekultivacni projekty spolecnosti OKD patii mj. napiiklad rekultivace Darkovského mote
s cilem vytvofeni piiméstské rekreacni oblasti, rekultivace lokality Lipiny, kde doslo
k vybudovéni rekreacné sportovniho aredlu nebo obnova louckych rybnika v obci Louky

nad OI$1 [36].

2.1.3 Kompostovani

Jedna se o biochemicky proces, pii kterém dochézi k odbourdni organické hmoty
¢innosti termofilnich mikroorganismu pfi aerobnich podminkich. Vyhody kompostovani
jsou cCasteCnd hygienizace kalu, zmenSeni jeho objemu a dalsi vyuziti kompostu jako

hnojiva [37].
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2.14 Termické zpracovani kali

Metodami termického zpracovani jsou [35],[37]:

1. Samostatné spalovani (v  CR zatim madlo vyuZzivané; pfisné emisni limity; pfi
spalovani zdlezi na stupni odvodnéni, piipadné vysuSeni, slozeni kali a

vyhievnosti)

2. Spolecné spalovani s energetickym palivem (spalovdni spolu s energeticky
bohatSim palivem; v teplarnach, elektrarnach nebo spalovnach spolu s komunélnim

odpadem)

3. Spalovéani v cementarenské peci (pfi vhodné aplikaci kalu za vysokych teplot
spalovani dochézi k uplnému odstranéni toxickych organickych latek, anorganicky
podil zGstava fixovan ve stavebnim materidlu, ale neovliviiuje nijak podstatné jeho

vlastnosti)

4. Mokré spalovani (mokrd oxidace; oxidace spalnych latek z roztoku ¢i emulze, za

piitomnosti energie umoziujici intenzivni oxidaci; za vysSi teploty a tlaku)

5. Zplynovéni, pyrolyza (pteména vysuSeného kalu na plynné palivo; probihd

prostiednictvim zplynovaciho média, kterym byva vzduchu nebo kysliku)

2.1.5 Alternativni zpisoby nakladani s kalem

Solidifikace

Solidifikaci lze uplatnit u kala, které neni mozné dale zpracovavat jako sekundéarni
suroviny v disledku nadlimitni koncentrace Skodlivych latek. Jednd se o fyzikdlné-
chemickou metodu zpracovani kall, kdy dochézi k stabilizaci odpadu na pevny produkt
(sniZzeni specifického povrchu pfevedenim odpadu, pojiva a dalSich piisad na matrici, ta
reaguje s vodou obsazenou v kalu, nezadouci latky jsou v kalu pevné vazany v dasledku
srdZeni a fixace, roste pH, coZ vede k ni¢eni patogenii) [35],[38]. Takto pfipravend smés se

pro své dobré vypliovaci vlastnosti hojné¢ pouziva napf. pfi zasypavani uzavienych dolt.
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Vyroba pelet

Méné pouZzivanym zptisobem nakladéni s kalem z COV je vyroba pelet. Pelety jsou

nejcastéji vyrabény smichdnim drfeva, slamy, kali. Produktem je ekologické palivo

s vysokou vyhievnosti, které se vyrabi na protlacovacich lisech pod velkym tlakem [35].

2.2 Soutasné zpisoby vyuZiti kalu a jeho produkce v CR

Nakl4déni s kaly v CR je ¥{zeno legislativnimi ptedpisy:

1.

Novela ¢. 154/2010 Sb. zdkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech ve znéni pozdéjsich
predpist.

Vyhléaska ¢. 376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadii ve znéni
pozdg&jsich predpist.

. Novela 61/2010 Sb. vyhlasky ¢. 294/2005., o podminkich uklddani odpadi na

skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o

podrobnostech naklddani s odpady.

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech naklddéani s biologicky rozloZzitelnymi

odpady v platném znéni.

VyhlaSka ¢. 168/2007 Sb., kterou se méni vyhlaSka ¢. 381/2001 Sb. (Katalog
odpadtl) ve znéni vyhlasky ¢. 503/2004 Sb.

Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., o pouzivani kalli na zemédélské pudé ve znéni

Vv s

pozdgjsich predpist.

Roéni produkce suginy kali z COV v CR &ini v soutasné dobé zhruba kolem 170 -

175 tisic tun ro¢n¢, kdy pfima aplikace kali v zeméd¢€lstvi i pfes omezeni a blizici se zdkaz

zaujimd prvni misto z hlediska vyuZivani kalt. Piehled produkce a vyziti kali z COV

v nékolika poslednich letech podle Statistické roéenky Ceské republiky znazoriiuji

nasledujici obrazky.
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Obrdzek ¢. 1: Produkce kalit v COV a zpiisob jejich zneskodnéni [39].
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Obrdzek ¢. 2: VyuZiti kalii z COVv CR v roce 2010 [39].
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2.3 Soucasné zpisoby vyuZiti kalu a jeho produkce v EU

Zékladnimi stanovami EU pro naklddéni s kaly jsou:

1. Smérnice Rady ¢. 86/278/EHS o ochran¢ zivotniho prostiedi a zvlast¢ pudy pfi

pouziti Cistirenskych kaltl v zeméedélstvi.
2. Smérnice ¢. 2000/76/ES o spalovani odpadu vcetné kald.

3. Smérnice ¢. 1999/31/EC o sklddkovani a dopliujici rozhodnuti rady 2003/33/ES o

skladkovani kalu.

Legislativa EU obecné v poslednich letech neustdle zvySuje pozadavky a zpfisiuje
kritéria pro kalové hospodafeni COV. Z toho vyplyvd, Ze v budoucnu se nebude moci
dostate¢né mnozstvi kalu vyuzivat k rekultivacim, v zemédé€lstvi, k vyrobé komposti, ale
bude ho tieba likvidovat termickymi zptisoby. Ve Svycarsku a Nizozemi uZ byla napiiklad
zavedena tplna likvidace Cistirenskych kali metodou spalovéni, v zjmu prevence pied
nebezpeénymi prusaky patogennich litek do potravindiského priimyslu a s nimi spojenym
Sitenim nemoci [40]. I v dalSich staitech EU (Rakousko, Némecko, Dansko) se podminky

pro aplikaci kald na ptidu neustale zptisnuji [41].

Celkova produkce kalt ¢ini v EU pfiblizn€ 10,13 milionii tun suSiny ro¢né. Z toho
je ptiblizné 40 % kalt aplikovdno do zemédélské pidy (ve Francii, Irsku, Velké Briténii,
Spanélsku, Diénsku je vzemé&délstvi vyuZivina dokonce vice neZ polovina

vyprodukovanych kali) [42].

Z obrazku ¢. 3 je patrné, Ze vyuziti kald v EU v poslednich dvou dekadach

jednoznacné dominovala aplikace na zeméd¢€lskou ptidu.
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60
50
40
% 30
20
10
() - — VR S o=l i L I
1992 1995 1998 2000 2005
Rok
B Do more B Recyklace (zemédélstvi)
B Skladkovani @ Spalovani
B Nespecifikovane

Obrdzek ¢. 3: VyuZivani cistirenskych kalii v EU.

2.4 Vyuziti kalu v USA

Celkov¢ se ve spojenych stitech za poslednich 20 let podafilo omezit skladkovani
kalt z COV zhruba na étvrtinu celkové produkce, zatimco v poslednich nékolika letech uz

dominovala aplikace kalt na zemédé€lskou ptdu.

V USA je legislativnim orgdnem urcujicim mj. 1 naklddani s kaly agentura EPA,
povefena ochranou lidského zdravi a Zivotniho prostiedi. Ta stanovuje rovnéZ limity

koncentraci rizikovych latek v kalech pro aplikaci na zemédélskou pidu.

Studie americkych univerzit hodnotici vliv dvacetileté aplikace kalt tifidy II.
poukazuji na zvysenou koncentraci C, N a P v pudé, aniZ by doslo ke zvySeni celkové
salinity. Koncentrace téZkych kovl se zvysila u Zn, Cu a Cd, ale ani v jednom piipadé¢
nepiekrocila povolené limity. Doslo také ke zvySeni mikrobidlni diverzity v pidé¢, avSak
neprokézala se dlouhodobd perzistence enterickych patogenti v ptdé, ani jejich prunik do

podzemnich vod [43].
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Vyvoj findlnitho zpracovani kalti v USA v poslednich 20 letech je patrny z obrazk
¢.4ac.5.[43]:

1995  jine
6%

zemeédélstvi
30%

zemédeélstvi

sklddkovdni
42%
spalovani
22%
Obrdzek ¢. 4: Findlni zpracovdni kalit v USA v roce 1995.
JI"}; skldadkovdni
o 13%

20%

spalovdni

Obrdzek ¢. 5: Findlni zpracovdni kalit v USA v roce 2005.

S rostoucim vyuzitim kald v zeméd¢lstvi vSak souvisi zejména v poslednich letech
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zdali jsou zeméd¢lské plodiny péstované na pudach, kde jsou aplikovany cistirenské kaly,

zdravotn€ nezavadné?

Prestoze vyhlasky stanovuji limitni hodnoty rizikovych prvki v kalech a mohlo by
se zdat, Ze systém prevence rizika plynouciho z jejich aplikace je dobfe nastaven, existuje
zde tfada uskali. Jednak v kalech mohou byt pfitomny i jiné nebezpecné litky, ale také
biologickd dostupnost téZkych kovi nemusi byt v piimé korelaci s jejich celkovou
koncentraci v kalu ani v pidé€. Dostupnost tézkych kovi z Cistirenskych kali pro rostliny je
dana hlavné vlastnostmi pidy, stejné¢ tak jako mobilita kovii v ptdé po aplikaci
Cistirenskych kalii z4visi zejména na chemickych a fyzikdlnich vlastnostech systému kal —
puda. Kovy pochdzejici z Cistirenskych kall jsou akumulovany ptevdzné v povrchovych
vrstvach ptdy. Pokud jde o toxicitu, soucasny vyskyt vice neZ jednoho tézkého kovu
v Cistirenskych kalech v nadmérném mnozstvi miize po aplikaci kalu zpisobit zesilenou

toxicitu v pudé [26].

3 HODNOCENI OBSAHU ZIVIN V KALECH Z COV

Obsah zivin v kalech, pfedev§im dusiku, je jednim z hlavnich ukazateli pro
stanoveni davky kall pfi aplikaci na zemédé€lskou pudu [44]. MnoZstvi Zivin, které je
v kalech pfitomno, je zavislé na technologii Upravy a charakteru kali [22]. Zastoupeni
zivin, zejména dusiku, muze vyznamné¢ kolisat, a proto je nutné provést analyzu

aplikovaného kalu [44].

Ziviny z &istirenskych kalii jsou rostlindm rychleji piistupné, neZ napiiklad Ziviny
obsazené v chlévském hnoji, coz je dano vlivem rychlejsiho rozkladu organickych latek
Cistirenskych kald v pidé€ po jejich aplikaci v porovnani s hnojem. MiZe za to niZs$i obsah
uhliku v huminovych kyselindch a niZsi stupenn huminifikace nez u hnoje. Pfesto organicka
hmota Ccistirenskych kalti pfedstavuje stabilnéjSi komponenty ve srovndni s rostlinnymi
zbytky (sldma, zelené hnojeni aj.), které byvaji pouzivany pro doplnéni organickych latek.
Stabilizované odvodnéné Cistirenské kaly tedy predstavuji vhodny typ hnojiva pro

zemé&délskou pldu z hlediska obsahu organické hmoty, makroprvkll (zejména N a P),

obsahu stopovych prvkl a biologicky aktivnich latek [27].
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3.1 Makroprvky v kalech

Za makroprvky vkalech jsou oznaCovany prvky, které spolecné€ s jejich
slouceninami tvoii nejvetsi Cast kalové suSiny (fddové desetin az desitek procent suSiny)

[45].

Dusik se vkalech vyskytuje ve tfech forméach (organicky, amoniakalni a
dusi¢nanovy). Celkové mnoZstvi dusiku v kalu se pohybuje pfiblizn¢ kolem 2 — 6 %
z celkové suSiny [46]. Rostliny nemohou vyuZivat veskery dusik pfitomny v kalech,
protoZe se zde vyskytuje pfevdziné v organické formé [22]. Pro jeho vyuZiti je nutna
mineralizace dusiku na anorganickou formu (coz pravé kompostovéni, na které se zameii

pristi kapitola této bakalaiské prace, umoznuje).

Rostliny potfebuji dusik nejvice na zacatku své rustové etapy, tedy v dobé¢, kdy
mineralizace jeSté nemuZze probihat, protoZe nejsou aktivni pidni bakterie. Proto je pii
pifimé aplikaci kali na zemédé€lskou pidu dusik vyhodny pouze pro plodiny s delSim

vegetacnim obdobim [22].

Fosfor je rovnéz diilezitym makroprvkem potiebnym pro rust rostlin. Celkové
mnoZstvi fosforu stanovené chemickou analyzou jako oxid fosforecny P,Os se v kalech
pohybuje vrozmezi 0,5 — 4,0 % zcelkové suSiny [46]. Fosfor obsazeny v kalech je
podstatné méné rozpustny, nez fosfor doddvany umélymi hnojivy [22]. Kolem 50 %
z celkového obsahu fosfore¢nant v kalech je v prvnim roce dostupnych pro péstované
rostliny. Zbytek fosforec¢nanii je k dispozici v pribéhu dalSich let. Nicméné dostupnost
muze byt nizsi, jestlize byly kaly tercidrné CiStény pomoci Zelezitych a hlinitych soli za
ucelem odstranéni fosforu z odpadnich vod. MnoZstvi dodanych fosfatd by mélo byt

adekvatni v zdvislosti na odbéru rostlin a ptidni analyze [44].

Draslik je taktéZ nutri¢nim prvkem dtlezitym pro rust zeméd¢lskych plodin. Obsah
drasliku, ktery se stanovuje chemickou analyzou ve formé oxidu draselného K,O se
v Cistirenskych kalech pohybuje v rozmezi 0,3 az 1,0 % [46]. V kalech se draslik vyskytuje

prevazné v podobé¢ uhli¢itanu draselného (potase) [44].
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(Hor¢ik) Z kalti se zdroven uplatiiuje uZitecné mnoZzstvi hoiciku, coZ pfispiva

pozadavkiim plodin a k zachovani pudnich rezerv [44]. Hoicik se stanovuje jako oxid

hotfecnaty MgO a jeho obsah v kalech ¢ini primérn¢ 0,4 az 2 % suSiny kalu [46].

Vapnik stanoveny jako oxid vdpenaty CaO se v kalu vyskytuje zpravidla v

mnoZzstvi 2 — 8 % [46]. Kaly stabilizované vapnem jsou zaroven materidlem k vapnéni pud

z s

a mohou vyvazit acidické ucinky atmosférickych vstupi a anorganickych dusikatych

hnojiv (moc€ovina, dusi¢nany) [44].

3.2 Biologicka dostupnost zivin v kalech

Biologicka dostupnost nutrientl a jejich vliv na péstovani plodin v dalSich letech

jsou také dulezitymi faktory pfi aplikaci kali na zemédélskou pudu. Piehled poskytuje

nasledujici tabulka:

Tabulka ¢. 6: Hodnoceni biologické dostupnosti Zivin z kalit podle ISWA, 1998 [22].

Pravdépodobny
Kal Biodostupnost Forma vyskytu vliv v dalSich
letech
Dusik
Kapalny
30 — 35 % celkového
e dusiku na jafe Hlavn¢ organicky
Primdmikal 15 50 ¢ celkového dusik Ano
dusiku na podzim

Biologicky kal | 50 % celkového dusiku Organicky dusik Ano
Anaerobni, 100 % NHu++ 15% Hlavné amoniakalni Ne

vyhnily kal celk. dusiku dusik

Odvodnény kal
Prim4rn{ kal 15 =20 % celkoveho Organicky dusik Ano
dusiku

Anaerobni, ) L

vyhnily kal 15 % celkového dusiku Organicky dusik Ano
Fosfor
Celkovy fosfor >0 —380 % je vyuzivan Ano
v 1. roce rostlinami
Fosfor r.oz,pustny 100 % Ano
Vv citratu
2012
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Radek Souéek: MozZnosti kompostovéni kali z COV

Mnoho studii (Logan et al., 1997; Barzegar et al., 2002; Bozkurt et Yarilgac, 2003;
Antolin et al., 2005; Hussein, 2009) uvadi ptiznivy vliv aplikace Cistirenskych kalii na
vynos plodin. VysSich vynost bylo zejména dosaZeno ndsledné¢ po aplikaci kali
k péstovanym plodindm, nebo pfi jejich opakované aplikaci. Jednordzové hnojeni ma

vétSinou kratkodoby a maly vliv na vynos plodin [27].

Z vysledkt dlouhodobych pokust katedry agroenvironmentdlni chemie a vyzivy
rostlin je zfejmy pozitivni vliv aplikace kalii zejména k obilnindm. Vysledky jsou uvedeny
na obrazku &. 6. Plodiny jsou pé&stovany ve sledu brambory, psenice, jemen. Cistirenské
kaly a hntj jsou aplikovany k brambordm ve stejné davce dusiku, kterd odpovida 330 kg
N/ha za cely tiilety cyklus. Vysledky predstavuji hodnoceni pokust za ¢tyti cykly aplikace,
tedy za 12 let trvani pokusu [27].

V¥ nos obilnich jednotek {t'ha)

BRAMBORY OZI