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Kaly z Cistiren odpadnich vod

Kal = suspenze nerozpusténych latek ve vodeé.
Cistirenské kaly vznikaji pfi rGznych procesech
pouzivanych pri Cisténi odpadnich vod.

Hlavni pod|I kalu vznika v Cistirnach odpadnich vod

(COV) pfi mechanickém (primarnim) a biologickém
(sekundarnim) Cisténi odpadni vody.

Vlastnosti a slozeni kalu jsou zavislé na skladbé Cisténé
odpadni vody a na zpusobu zpracovani kalu pred jeho
odvozem z objektu COV.



Struktura vypousténych odpadnich vod v roce 2017

Nedisténé odpadni vody
+ necisténé srazkové vody
11,0 + 154 = 26,4 mil. m?

Srazkové vody
399,3 mil. m?

Cisténé srazkové vody
384,1 mil. m?

Cisténé splaskové
vody 2997 mil. m?

Odp. vody
vypousténé | 45,1%
do toku celk.
852,7 mil. m?

Odpadni vody vypousténé
do kanalizace 453,3 mil. m?
Pramyslové a ostatni
vody 144,1 mil. m?

\ Splaskové vody . v s L < ,
309.3 mil. m? Zdroje: CSU, Ministerstvo zemédeélstvi:

Cisténé pramyslové a ostatni vody
142,5 mil. m?
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Struktura vypousténych odpadnich vod v roce 2018

Necisténé odpadni vody
+ necisténé srazkové vody
11,0 + 14,4 = 254 mil. m?

Srazkové vody
311,7 mil. m?

Cisténé srazkové vody
297,3 mil. m?

Cisténé splaskové
vody 300,5 mil. m?

| Odp. vody

39,1% 59,5 % vypousténé
do tokd celk.
769,0 mil. m*

Odpadni vody vypousténé
do kanalizace 457,3 mil. m?
" Pramyslove a ostatni
vody 146,6 mil. m’

19,0 %

\ Splaskove vody . v s L < ,
310.7 mil. m? Zdroje: CSU, Ministerstvo zemédeélstvi:

Cisténé primyslové a ostatni vody
145,8 mil. m?
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Procesy vzniku kalu na COV

A. MECHANICKE
CISTENI e
. PREDCISTENI

B. BIOLOGICKE
CISTENI




PRIMARNI KAL

A) Mechanické
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SEKUNDARNI KAL

v 4

B) Biologické cCisténi
H B
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KALOVE HOSPODARSTVI

1) SniZeni obsahu vody
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KALOVE HOSPODARSTVI

2) Stabilizace kalu (anaerobni / aerobni) //

Rozklad organickych latek
SniZeni obsahu patogennich organizmti

Zastaveni biologickych pochodt
VYHNI'VACI'(METANIZAéNI') NADRZE -

-

230 [

ﬂam |1!J'l El

— S s s et

,—/ ) Ceska zemédélska unive v Praze
Eakulta J_Jrr)ﬁ)J‘)J_)v)J—‘
\/ ,)Jrr_lvaV/Icu a prrodnichizdroju

Bioplyn

40 kg




KALOVE HOSPODARSTVI

3) Odvodneéni kalu
Zvyseni obsahu susiny 10 % = 30 % (kalolisy, sitopasové lisy ...)

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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KALOVE HOSPODARSTVI

3) Odvodneéni kalu

Zvyseni obsahu susSiny 10 % = 30 %
(... Snekové lisy, odstredivky)
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KALOVE HOSPODARSTVI

Odvodneny stabilizovany kaI

\ | Obsah vocy (%) 64-83 —

| | Organicky podil (%) 34—-62 : feat e 1
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MOZNOSTI VYUZITi KALU

Zemedelstvi
prima aplikace
kompostovani

Tepelné zpracovani
Skladkovani
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ZPUSOB VYUZITi KALU z Cov
V_CR (2009 - 2016)
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VYUZITi KALU V ZEMEDELSTVI

VYHODY NEVYHODY
Zdroj: Obsahuiji:
e Zivin o rizikové prvky
e Oorganické hmoty o chlorované latky
e mikroorganismu o PAU

e biologicky aktivnich latek o farmaceutika

7 Casks zemadsisks ubiverdth v Prage’ :
(S R

\&® @ potravinovych a prirodnichizdroj



VYUZITI KALU V ZEMEDELSTVI

Potencialni rizika:

Pritomnost patogennich a podminéné patogennich organismu
pritomnych v kalu.

viry (hepatitida A), bakterie (Salmonella, Escherichia coli), protozoa a paraziticti Cervi.

Potencialni toxicita - akumulace tézkych kovu a dalSich
nebezpednych latek v pudé a jejich prunik do kolobéhu

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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~ Legislativa upravujici nakladani s kaly - CR
Zakon €. 185/2001 Sbh. (223/2015 Sb.) o odpadech, zvl. § 32-33

Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadu, ve znéni novely €.
503/2004 Sb.;

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. o podminkach pouziti upravenych kalll na
zemeédélské pudeé (plivodni predpis - vyhlaska ¢é. 382/2001 Sb., byl zruSen)

Vyhlaska €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni novely ¢.
41/2005 Shb.;

Vyhlaska €. 294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpadu na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady.

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Legislativa upravujici nakladanis kaly - EU

Smérnice 86/278/EHS,
0 ochrané Zivotniho prostfedi a zejména pudy pfi pouzivani kalu
z COV v zemé&délstvi;

Smérnice 91/271/EHS,
o Cisténi méstskych odpadnich vod;

Smérnice 31/99/ES,
o skladkovani odpadu;

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Legislativa upravujici vyuziti kalti na

zemédélské padé — CR (vyhlaska 437/2016 Sb.)

Upravené kaly Ize na zemédélské pudé pouzivat
za nasledujicich podminek:

a) nejpozdéji do 48 hodin od umisténi kall na
zemédélskou pudu musi byt kaly zapraveny do pudy;

b) potfeba dodani Zivin do pudy na pozemku
uréeném k umisténi kalu musi byt dolozena vysledky
rozborl agrochemickych vlastnosti pud ...

Ceska zemed Iska verzita v Praze
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Upravené kaly Ize na zemédélské pudé pouzivat
za nasledujicich podminek:

nesmi se pouzit vice nez 5 tun_susiny kali na jeden
hektar v prubéhu 3 po sobé nasledujicich let.

Toto mnozstvi muze byt zvySeno az na 10 tun suSiny kalu v
prubéhu 5 po sobé nasledujicich let, pokud pouzité kaly
obsahuji méné nez polovinu limitniho mnozstvi kazde ze
sledovanych rizikovych latek a prvku.

Po dobu 3 let nasledujicich po pouZziti upravenych kalu nesmi byt na
dotéenych dilech pudniho bloku pouzity zadné dalSi kaly; to plati
pro cely dil pudniho bloku, i kdyZ bylo pouZiti upravenych kald
provedeno jen na jeho Casti ...

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Upravené kaly |ze na zemédélské pudé pouzivat

musi byt pouzity nebo umistény na pudni blok, kde
budou pouzity, do 8 mésicu ode dne jejich vystupu
z technologie upravy,

mohou byt v mnozstvi (max 5/10 t/ha susSiny) umistéeny
v ramci pudniho bloku, kde budou pouzity, nejvyse
30 dnt pred jejich pouzitim,

Davka dusiku dodaného v kalech neprekrocCi limit dusiku stanoveny

pro hnojenou plodinu podle narizeni vlady o stanoveni zranitelnych
oblasti a akénim programu (,nitratova smérnice®) ...
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~ Legislativa upravujici nakladani s kaly - CR
Pouziti kalli je zakazano (zakon ¢. 185/2001 Sb.)

a) na zemédélské pudé, ktera je soucasti chranénych tzemi prirody a krajiny

b) na lesnich porostnich ptidach bézné vyuzivanych klasickou lesni péstebni ¢innosti,

c¢) v pasmu ochrany vodnich zdroja, na zamokienych a zaplavovanych ptidach,

d) na trvalych travnich porostech a travnich porostech na orné pidé v prlibéhu vegetacniho obdobi az do posledni sece,
e) v intenzivnich plodicich ovocnych vysadbach,

f) na pozemcich vyuzivanych k péstovani polnich zelenin v roce jejich péstovani a v roce predchazejicim,

g) v pribéhu vegetace pf¥i péstovani picnin, kukufice a p¥i péstovani cukrové repy s vyuzitim chrastu ke krmeni,

h) jestlize z pudnich rozborli vyplyne, Ze obsah vybranych rizikovych latek v primérném vzorku prekracuje jednu z
hodnot stanovenych v provadécim pravnim predpisu,

i) na ptidach s hodnotou vyménné puadni reakce nizsi nez pH 5,6,

j) na plochach, které jsou vyuzivané k rekreaci a sportu, a verejné pristupnych prostranstvich,

k) jestlize kaly nesplfiuji mikrobiologickd kritéria dand provadécim pravnim predpisem. Pouziti mikrobidlné
kontaminovanych kalG muZe byt provedeno pouze po prokdzané hygienizaci kal.

Ceska zemédélska univerzita v Praze

KUlla agropiologie
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Pouziti na zemédélské pudé
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Vliv aplikace kalu na pudni vlastnosti
Piidni vlastnost

Sfyzikalni + ptiznivé / —
negativni

Objemova hmotnost sniZeni +
Vodni kapacita zvySeni ++
Porovitost zvySeni +
Eroze sniZeni +
Stabilita plidnich agregati zvySeni +
chemické (fyzikalné-chemické
pH zvySeni / snizeni + /-
Obsah organického uhliku zvySeni +
Obsah N a P zvySeni ++
Kationtova vyménna kapacita zvySeni +
Elektricka vodivost zvySeni +
Obsah rizikovych prvki zvySeni -
biologicke
Obsah/aktivita zvySeni ++
mikroorganismu

, ~ Aktivita enzymu zvySeni

Ceska zemédalsk

Fakulta _\Ly§ky£ V_‘paltogennlch organismu zvySeni/ neprokazano
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ZDROJ ORGANICKYCH LATEK
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Plivod organickych latek v odpadnich vodach

1. Pfirodni organicka hmota ze zdroju pfi pouziti pitné vody
2. Rozpustné mikrobialni produkty vytvoifené béhem biologickych procesu Cisténi odpadnich vod

3.Syntetické organické slouceniny vzniklé pri domdcim/primyslovém pouZiti a vedlejsi produkty dezinfekce
vytvorené béhem procesu Cisténi vody a odpadnich vod

4. Organické latky jinych zdroju
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Organické latky v odpadnich vodach

1. Castice suspendovanych organickych latek vétsi nez 0,45 um

2. Rozpustény organicky uhlik (DOC) polysacharidy, bilkoviny, lipidy, nukleové kyseliny....

huminové kyseliny a fulvokyseliny
sacharidy, aminokyseliny, vitaminy a chlorofyl

POC R

/ - DOC

Stabilni Huminové : .
hmota kxselinx Bakterie
L ] .
Ziviny RNA Casti bunék :
Chlorofyl Polzsacharidz Organické zbytk

Sacharidy Bilkoviny

Aminos Vitami Vir »

kxselmy 1taminy Yy Rasy a protozoa

kzs ellny enzymy

2 i 4 S ] 7 9§ /
lIO l(l) l(l)' l? 1? 1 l{I] “I) ION Molekulova hmotnost (dalton),

0
|
l ld‘* 15'-" 16'2 16" 1'0 16‘ 1('_12 pum |

\ Mastné Extracelularni
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Organické latky v odpadnich vodach

50 % bilkoviny, 40 % sacharidy, 10 % tuky a oleje, ...
.. perzistentni organické latky
rOC R

/ - DOC

Stabilni Huminové
hmota kx elmx Bakterie
Zivin}f RNA Casti bunék :

Chlorofyl Polxsacharidx Organické zbytk

Sacharidy Bilkoviny

A .
xmellllll(l)y Vitaminy Viry

Mastne Extracelularm

K !SB llly enamy

) s Q T ] 9 j
| I 1?. 10 1? 1? l? l? 1{}]' Molekulova hmotnost (dalton),
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KVALITA ORGANICKYCH LATEK

Celkovy organicky uhlik C; (%)
Celkovy extrahovatelny uhlik C. (90)
Obsah huminovych kyselin v Cex (%)
Obsah fulvokyselin kyselin v Cex (%)

Stupein humifikace 100(C, + C0)/C., (%)
Humifika¢ni pomér 100(C, + C,)/C;  (%0)

Degraded TMAH

3 H Undegraded ignin roducts . 4 v . J4 . .
Saviozzi et al., 1999 Lignin e " aromatickeé slouceniny odvozené od ligninu,

o i 949 ’ T b
_ é / &“% @?;5 aromatické slouceniny jiné povahy nez lignin,
? ULy ALSIR S ﬁ;‘“‘”* “*e slouceniny obsahujici heterocyklicky N,
orrecillas et al., 2015 % A T S , .
Thangavel et al., 2019 Jw*;w Y o - suss methylestery mastnych kyselin.
a.. “’5& o LT Amir et al., 2006
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DLOUHODOBE POLNIi POKUSY

 Foto: Petr Kolbdbek, 2019
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V PUDE

VLIV NA OBSAH C,

9,38 t susiny kalu/ha/3 roky = 16,91 t/ha C za 20 let
15,82 t susiny hnoje/ha/3 roky = 30,85 t/ha C za 20 let

Relativni zmény obsahu C

3

org V PUdE v dlouhodobych pokusech s aplikaci €istirenskych kalu

h

mCernozem ®Luvizem

25

: i i am

1 T
T Balik et al., 2018
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Vliv organické hmoty na pudni vlastnosti

+ ptiznivé / —

negativni
sniZeni +
zvySeni ++
zvySeni +
sniZeni +
zvySeni +
vySeni / sniZeni + /=
zvySeni +
Obsah N a P zvySeni ++
Kationtova vyménna kapacita zvySeni +

zvySeni +
zvySeni -
biologicke

Obsah/aktivita _ zvySeni ++
mikroorganismu

Aktivita enzymi _ zvySeni
e A\% t patogennich organismua zvySeni/ neprokazano
r,mJJ,_\ yskyt patoge g y p
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Vliv aplikace kalu na pH

Uhli¢itany

R . ¥ == PUDNISORPCNI
Vvymeénne ( KOMPLEX =

kationty

maly Kumulativni vliv H* velky
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Vliv hnojeni na pH
m S 1996 252010 CERNOZEM

NPK N+slama

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Vliv hnojeni na pH
m L1996 mL2010 KAMBIZEM

1N

kontrola kal hnj N+slama
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Vliv hnojeni na pH

1996 — 2010 (15 let; S rotaci plodin) rasiketal. (2014)

eska zemédélska univerzita v Praze
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Vliv pH na pudni vlastnosti

+ ptiznivé / —

negativni
sniZeni +
zvySeni ++
zvySeni +
sniZeni +
zvySeni +
vySeni / sniZeni + /=
zvySeni +
Obsah N a P zvySeni ++
Kationtova vyménna kapacita zvySeni +
Elektricka vodivost zvySeni +
Obsah rizikovych prvki zvySeni -
biologicke
Obsah/aktivita zvySeni ++
mikroorganismu
P Aktivita enzymi _ zvySeni

-1-1, -, Yyskyt patogennich organismi zvySeni/ neprokazano
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Vliv aplikace kalu na KVK

Zmény KVK na varianté kal ve srovnani s kontrolou (100 %)

123 275 mmol ,,/kg 59 mmol ,,/kg
115
¥ 110
i 105
< 100
95 —
90
SUCHDOL LUKAVEC
davka sus. N P K Ca Mg
t.hat kg.ha kg.ha kg.ha kg.ha kg.ha

44,92 1650 1514 268 1083 160 //
Ceska zemédélska univerzita v Praze —— - ————
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Prumérny obsah Zivin v susiné kalli a hnoje

Zivina 1) 2) 3) 4) 5) 6)
N (%0) 3,3 2,8 4,8 2,8 2,2 3,7
P (%) 2,5 1,6 2,2 0,8 1,7 2,2
K (%) 0,4 0,3 0,2 0,4 0,5 0,6
Ca (%) 4,9 3,5 3,1 5,7 3,0
Mg (%) 0,5 0,4 2,3 0,8
Fe (%) 1,3 155

Mn (mg/kg) 321 270 226

Zn (mg/kg) | 1202 | 1819 | 705 | 1807 | 731 800
Cu (mg/kg) 741 | 652 | 511 270 205 263
Ni (mg/kg) 42,7 | 90 22 64 <25 39,2
Mo (mg/kg) | 9,2 | 12,7 | 8,2

1) Sommers (1977), 2) Wang (1997) 3) Stehouver (1999)
m 4) Bozkurt a Yarilgac (2003), 5) Antolin et al. (2005), 6) Cerny et al. (2009) ‘
Ceska zemédélska univerzita v Praze T — /
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Zmeny obsahu P

a)

| | Lukavec| Suchdol
12 11

b) -44 -3
a) +75 +76
b) +40 +83
a) +16 +22
b) +56 +18
a) -20 -16

Tt

+slama b)

a) Priumérnd rocni bilance P (kg/ha)
b) Zména obsahu P,,; vV pitdé (mg/kg) po 17 letech pokusu

Celkovy ubytek P na variantdch

195-336 187-305

se zapornou bilanci (kg/ha)



Zmeny obsahu P ... pH

8.0 S 1996 @S 2010
7,0
6,0
5,0
4,0 , ,
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Vliv na vynos plodin
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VYUZITi CISTIRENSKYCH KALU JAKO ZDROJE ORGANICKYCH LATEK

(The Use of Sewage Sludge as a Source of Organic Matter)

Jindfich Cemy, Jif1 Balik, Martin Kulhdnek, Ondfej Sedlar
Department of Agro-Environmental Chemistry and Plant Nutrition, Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences

Prague, Kamycka 129, 165 21 Prague — Suchdol, Czech Republic,
cernyj@af.czu.cz

Abstract

Sewage sludge, a residual semi-solid byproduct of wastewater treatment plants,
contains significant amount of decaying organic matter (e.g., carbohydrates, fats,
proteins, organic acids, etc.) and microorganisms. Sewage sludge has a high
potential for use in agriculture due to its high organic matter content,
approximately 50% on a dry basis. Long-term studies are needed to evaluate the
effect of sewage sludge on soil properties by paying particular attention to the
soil organic matter.

Key words: long-term field experiments, organic matter, plant nutrients, soil

Kaly z distiren odpadnich vod predstavuji jednu z moznosti piisunu
organickych latek do zemédélské pidy. S ohledem na téma této konference, se
budeme dale v piispévku zabyvat predev§im organickym podilem vyskytujicim
se Vv Cistirenskych kalech. Ackoliv existuji rizné nazory na vyuziti Cistirenskych
kalti, pfedevsim s ohledem na obsah rizikovych prvki a organickych polutanti,
nelze opomenout jejich komplexni slozeni a souhrnné ptisobeni po aplikaci na
zemédeélskou pudu. To je jednak vliv kal na zvySeni vynosu polnich plodin [1], a
také plisobeni na pudni vlastnosti, zejména zvySeni obsahu a piistupnosti zivin
v pude¢ a zlepseni fyzikalnich a chemickych i biologickych vlastnosti pady [2].

JelikoZ Cistirenské kaly vznikaji z odliSnych zdroj odpadnich vod a
riznych procesech pouzivanych pii jejich Cisténi, zvySuje se zajem o urceni
charakteru odpadnich organickych latek, které se v odpadnich vodach, resp.
Cistirenskych kalech vyskytuji. Jednotlivé védecké prace, které se touto
problematikou zabyvaji vSak mohou popisovat odlisné tdaje vzhledem k
riznému sloZeni odpadnich vod, které se 1isi podle zdroje (mista), ro¢niho obdobi
apod. Odpadni organickou hmotu lze rozd¢lit do tii skupin podle jejich ptvodu:

1. Pfirodni organickd hmota ziskana ze zdrojl pfi pouziti pitné vody.

2. Rozpustné mikrobidlni produkty ziskané béhem biologickych procesii ¢isténi
odpadnich vod.

3. Syntetické organické slouceniny vzniklé pfi domacim/priimyslovém pouziti a
vedlejsi produkty dezinfekce vytvorené béhem procesu Cisténi vody a odpadnich
vod [2].

Poznani chemického sloZeni odpadnich vod je dllezité, protoze to
umoziiuje pochopeni reakci a interakci s organickymi a anorganickymi



slou¢eninami. Organické a biologické slozeni odpadnich vod je odrazem vyuziti
piitékajici vody, jako jsou primyslové, domaci a zemédélské cinnosti.
Z organickych latek v odpadni vodé je piiblizné 50 % bilkovin, 40 % sacharidi,
10 % tukl a olejl, a stopova mnozstvi (ug/l nebo méné) povrchové aktivnich
latek a nove se vyskytujicich kontaminantd [4].

Zakladni procesy pouZzivané pri ¢iSténi odpadnich vod

Hlavni podil kalu vznikd na COV pii mechanickém (primarnim) a
biologickém (sekunddrnim) Ccisténi odpadni vody. Pfi mechanickém ciSténi
dochazi predevsim k sedimentaci nerozpusténych latek vyskytujicich se v surové
odpadni vodé. Podle doby zdrzeni lze béhem sedimentace odstranit 70-90 %
suspendovanych pevnych latek z odpadni vody. Sediment (primarni kal) obsahuje
jilnaté a prachové cCastice a organické latky. Biologické ¢&isténi umoziuje
odstranéni nékterych oxidovatelnych organickych latek, které se vyskytuji
vétSinou v rozpusténé forme. Tento proces vyuZziva bakterialni biologickou
degradaci rozpusténych zneCistujicich latek. Mikroorganismy zaroven
imobilizuji ¢ast Zivin, jako napt. N, P, S. Zaroven vSak vznikaji rozpustné
mikrobialni produkty a extracelularni polymerni latky. Kal z biologického ¢isténi
(sekundarni kal) tak obsahuje pfedev§im piebyte¢nou mikrobni biomasu
vyuzivanou pii CiSténi odpadni vody. Primarni a sekundarni kal se 1i8i zejména
podilem organického a anorganického podilu (tab. I).

Odpadni organickou hmotu lze z pohledu procesi ¢isténi rozdélit do dvou
hlavnich skupin podle velikosti:

1. Castice suspendovanych organickych latek vétsi nez 0,45 pm.

2. Rozpustény organicky uhlik (DOC) pod timto limitem. (obr. 1).

Frakce suspendovanych pevnych organickych latek zahrnuje zejména
zbytky organické hmoty rostlin, ptady, mikroorganismy (protozoa, fasy,
bakterialni floky a jednotlivé bunky), mikrobialni odpadni produkty a dalsi rizné
zbytky, které mohou byt odstranény procesy separace (sedimentace, filtrace).

Rozpustény organicky uhlik (DOC) jsou obvykle bunééné fragmenty a
makromolekuly. Hlavni makromolekuly ptedstavuji polysacharidy, bilkoviny,
lipidy, nukleové kyseliny apod. [5]. Odpadni organickd hmota v rozmezi 10 az
10° Da zahrnuje huminové kyseliny a fulvokyseliny pfitomné ve vodé a latky
mensi nez 10% Da zahrnuji sacharidy, aminokyseliny, vitaminy a chlorofyl.
Perzistentni organické slouc€eniny, jako je DDT, polychlorované bifenyly a dalsi
organické polutanty maji ¢asto niz$i molekularni hmotnostni slouceniny [6]. Tyto
perzistentni organické latky mohou vyznamné ovliviiovat kvalitu vody, ale také
vyuzitelnost kall jako hnojiva, a proto jsou piedmétem vyzkumu v oblasti ¢isténi
odpadnich vod. S ohledem na téma a rozsah ptispévku se jimi vSak dale zabyvat
nebudeme.



1. Organické latky v biologicky ¢isténych odpadnich vodach a rozsahy jejich
velikosti. Upraveno podle [5
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Ackoliv sloZeni odpadnich organickych latek je velice pestré, popiSeme
pouze nékteré skupiny s ohledem na jejich dalsi premény v procesech cisténi
odpadnich vod a wvyuziti kali na zemédélsk¢ piadé. Bilkoviny, resp.
aminokyseliny jsou vyznamnym zdrojem organického dusiku a siry
v Cistirenskych kalech.

Sacharidy které se vyskytuji v odpadnich vodach zahrnuji cukry, $kroby,
celulozu. Nekteré sacharidy, zejména cukry, jsou rozpustné ve vodé. Cukry jsou
rozkladdny enzymy nékterych bakterii a kvasinek pii fermentaci produkujici
alkoholy a oxid uhli¢ity, a/nebo poskytuji zdroj uhliku pro dal§i mikroorganismy.
Skroby se p¥imo nerozpousti, ale pfeméfiuji se na cukry mikrobialni aktivitou i
ziedénymi minerdlnimi kyselinami, které pii CiSténi odpadnich vod vznikaji.
Odpadni vody obsahujici vysoké obsahy sacharidli jsou ¢asto z prumyslovych
odvétvi, jako je zpracovani potravin. Z hlediska objemu a odolnosti vici rozkladu
je vyznamnym (poly)sacharidem v odpadnich vodach celuloza diky svému
specifickému rozkladu. Vyrazny podil celuldozy pochazi znapt. z toaletniho
papiru. Vysokou stabilitou se vyznacuje také polyfenolycka amorfni latka lignin.

Tuky a oleje jsou tieti nejhojnéjsi slozkou v odpadnich vodach. Vyskytuji
se v domaci odpadni vodé jako zbytky potravin. Jednd se ptredevSim o maslo,
sadlo, margariny a rostlinné oleje. Témé&f vSechny tuky jsou degradovany béhem
biologického ¢isténi [7].

Béhem biologického ¢isténi mikrobni biomasa nejen spotiebovava
organicky material pfitomny v odpadnich vodach, ale také produkuje rozpustné
mikrobidlni produkty a extracelularni polymerni latky, které se podileji na tvorbé
mikrobialnich agregatti [8]. Jedna se predevsim o ¢asti bunék, které se uvolnuji
béhem bunécné 1yzy a latky, které difunduji pfes bunéfnou membranu, nebo
slouceniny, které jsou vylu¢ovany z jinych divodd.



Zpracovani kali na COV

Primarni a sekundarni kal se na COV zpravidla misi a déle se zpracovava
ve form¢ smési jako tzv. surovy kal. Jedna se piedev§im o jeho biologickou
stabilizaci. Ta nejCastéji probihda v anaerobnich podminkdch (anaerobni
stabilizace kalu). Na mensich COV se také vyuziva aerobni stabilizace kalu.
Principem biologické stabilizace kalu je rozklad snadno rozlozitelnych
organickych latek plsobenim mikroorganismii. Vysledkem stabilizace kalu je
proto predev§im pokles zastoupeni organickych latek v kalu. Pfi anaerobni
stabilizaci je podobné jako na zemédélskych bioplynovych stanicich produkovan
energeticky vyuzitelny bioplyn. Zatimco obsah organickych latek stanovenych
jako ztrata 7ihdnim dosahuje v surovém kalu vétSinou cca 70 %, u
stabilizovaného kalu zpravidla nepiesahuje 50 %. V dasledku stabilizace kalu je
vyznamnym zpisobem snizen také vyskyt patogennich organismil. V biologicky
stabilizovaném kalu by jiZ nemély probihat intenzivni biologické pochody
pusobici hygienické problémy.

I) Primérné slozeni kali [9]

Primérni Sekundarni Stabilizovany,
odvodnény
Anorganicky podil (%) 30-53 18-37 38-66
Organicky podil (%) 47-70 63-82 34-62
Obsah vody (%) 88-97 95-98 64-83

Biologicky stabilizovany kal je tekutym materidlem o susiné do 10 %. Pro
jeho dalSi zpracovani je potfeba kal odvodnit a zvysit podil suSiny na hodnoty
okolo 25-30 %. Odvodnovani kalu probiha na kalolisech, sitopasovych lisech
nebo odstiedivkach. Kal s uvedenym obsahem susiny je jiz tuhou hmotou, ktera
je odvazena mimo objekt COV. Pravé tento material je v praxi mozno vyuzit v
zem@délstvi. | ptes pokles organické frakce, ke kterému dochazi pfi stabilizaci
kalu, obsahuje Cistirensky kal vyznamné mnoZstvi vyuzitelné organické hmoty.
Obsah organického uhliku je v odvodnénych Ccistirenskych kalech nej€astéji
V rozmezi 25-33 % susSiny.

SloZeni organickych latek v kalech a vliv na zmény organického uhliku v
pudé

Mnoho studii se zabyva sloZzenim organické hmoty v Cistirenskych kalech,
zejména stabilitou organickych latek a jejich pfeménami po aplikaci do pidy
nebo v pribéhu kompostovani. S ohledem na vySe uvedené sloZeni a procesy
¢isténi odpadnich vod organické latky Cistirenskych kald mohou vykazovat nizsi
stabilitu, naptiklad v porovnani s kvalitnim chlévskym hnojem nebo kompostem.
Avsak 1 po aplikaci kalu se mohou v ptidé akumulovat stabilni organické frakce,
které se stavaji nedilnou soucasti organickych latek v pudé, predevsim
humusovych frakeci (napt. huminovych kyselin) [10]. Organické latky z




Cistirenskych kalii sestavaji hlavné z alifatickych molekul, jako jsou mastné
kyseliny, steroidy a bilkovinny material, avSak uspokojivy popis povahy
organickych sloucenin ve frakcich humusovych latek je stale obtizné stanovit
[11]. Amir et al. [12] pii kompostovani ¢istirenskych kalt (90 %) se slamou (10
%) izolovali v jednotlivych fazich kompostovani hlavni skupiny huminovych
kyselin a slouceniny identifikované na chromatogramech, rozdé¢lili do
nasledujicich hlavnich skupin: aromatické slouceniny odvozené od ligninu,
aromatické slouCeniny jiné povahy nez lignin, slouCeniny obsahujici
heterocyklicky N, methylestery mastnych kyselin. Jednotlivé skupiny
organickych latek z téchto frakci pak odlisné pusobi po aplikaci cistirenskych
kalti na ptidu.

Adani et Tambone [13] popisuji zmény v zastoupeni prvki (C, H, O, N, S)
V huminovych kyselindch u piidy s pravidelnou aplikaci ¢istirenskych kala (1 t
susiny/ha po dobu 10 let). Huminové kyseliny z oSetfené pudy vykazovaly vyssi
obsah C a H a nizsi obsah N, S a O ve srovnani s huminovymi kyselinami z
neoSetien¢ho pozemku. Jelikoz huminové kyseliny z Cistirenskych kal mély
vyssi obsah C a H a niz8i obsah O, lze ptfedpokladat ucinek kalu na pldni
huminové kyseliny.

Z vysledkti dlouhodobych polnich pokusti lze také dokumentovat, ze
organicka hmota cistirenskych kalii pfispiva ke kladné bilanci organickych latek
a zvySeni obsahu organického uhliku (Corg) V ptde.

2. Relativni zmény obsahu Cyg V pudé v dlouhodobych pokusech s aplikaci
Cistirenskych kala [14].
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Jak uvadéji Balik et al. [14] pii pravidelné aplikaci Cistirenskych kalt na
dvou stanovistich se zvysSil obsah Coy Vpidé o 15-21 % ve srovnani
S pocatecnim obdobim pokust (20 let), pficemz ucinek cistirenskych kalt byl



srovnatelny s ptsobenim hnoje. Hnojiva byla v pritbéhu pokusu aplikovana
pravidelné v tiiletém cyklu s primérnou déavkou 9,38 t suSiny kalu/ha/3 roky a
15,82 t susiny hnoje/ha/3 roky. Celkovy ptisun uhliku za sledované obdobi ¢inil
16,91 t/ha v ¢istirenskych kalech a 30,85 t/ha v chlévském hnoji.

Prispévek byl Fesen v ramci Specifického vyzkumu ,,S projekt MSMT CR —
GA FAPPZ SV19-03-21140.
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VYUZITI KALU Z CISTIREN ODPADNICH VOD
(Land application of sewage sludge)
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Abstract

The increasing numbers of plants for the treatment of wastewater have brought
about an increase in the generation of sewage sludge. Sewage sludge is a by-
product of sewage treatment processes. Land application of sewage sludge is one
of the important disposal alternatives. Characteristics of sewage sludge depend
upon the quality of sewage and type of treatment processes followed. Being rich
in organic and inorganic plant nutrients, sewage sludge may substitute for
fertilizer, but availability of potential toxic metals often restricts its uses. Sludge
amendment to the soil modifies its physico-chemical and biological properties.
Crop yield in sludge-amended soil is generally corresponding to soil fertilized by
mineral fertilizers. The purpose of this paper is to review the available
information on various aspects of sewage sludge application on soil fertility and
consequent effects on plant production to explore the possibility of exploiting this
material for agronomy use.

Key words: long-term field experiments, organic matter, plant nutrients, soil

Cistirenské kaly predstavuji odpadni materidl, o jehoz vyuZiti je
v podminkach Ceské republiky v poslednich dvaceti letech ¢asto diskutovano.
Toto souvisi jednak se zvySenou snahou 0 ¢iSténi odpadnich vod, ale také ve
vztahu s problematikou sledovani rizikovych latek vnesenych do prostiedi.
Z pohledu gistiren odpadnich vod (COV) piedstavuje kalové hospodaistvi a
nakladani s kaly €asto vice neZ poloviéni podil nakladi na ¢isténi odpadnich vod.
Piestoze poet COV v CR naristal, celkova produkce Gistirenskych kalti se
snizovala (graf 1). Je to dano pfedevsim zménami v technologickych postupech
minimalizace mnoZstvi kali pi jejich zpracovani v kalovém hospodaistvi COV.
V podminkach CR je produkovano roéné vice nez 150 tisic tun Gistirenskych
kalt.

Cistirenské kaly lze vyuzivat mnoha zptisoby. Bé&zné jsou uvadény
ptedevs§im nasledujici postupy finalniho naklédani s kaly:
- rizné zpusoby spalovdni a energetick¢ho vyuziti, jako napiiklad mokré
spalovani; spalovani v cementarenské peci; spoluspalovani (spalovani spole¢né s
energeticky  bohatSim  palivem v teplarnach, elektrarnach, spalovnach
komunalniho odpadu); termické zpracovani (rizné zplsoby pyrolyzy a
zplynovani a Kombinace termické a chemické hydrolyzy);



- skladkovani (deponie) - ulozeni materialu na zabezpecenou skladku,
- kompostovani;
- aplikace na zemédélskou ptidu - vyuziti kal jako hnojiva v zeméd¢€lské vyrobg.

Zpisoby vyuziti kalti v Ceské republice v obdobi poslednich 10 let jsou uvedeny
v tabulce I.

1. Roéni produkee &istirenskych kalti v CR (tis. t/tok) [1]
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Rok f‘eﬁtﬁ?\?gcae Kompostovani | Skladkovani | Spalovani Jinak

t % t % t % t % t %
2004 | 29119 |16 | 87469 |49 | 25447 |14 | 39 0 (36675 21
2005 | 34467 | 20| 88820 |52 | 12027 | 7 20 0 (36554 | 21
2006 | 48304 | 28 | 89932 |51 | 13979 | 8 27 0 {23229 13
2007 | 55349 | 32| 80393 |47 | 8536 | 5 47 0 (27978 | 16
2008 | 46776 | 27| 78289 |45 11986 | 7 | 712 | O | 37945 | 22
2009 | 42442 | 25| 80727 |48 5931 | 4 [2179| 1 |[36885| 22
2010 | 60639 |36 | 45528 |27 | 6177 | 4 [3336| 2 |[55009 | 32
2011 | 61750 | 38 | 45985 | 28 | 9527 6 |3538| 2 ({43018 | 26
2012 | 51912 | 31| 53222 | 32| 9340 6 [3528| 2 ({50188 30
2013 | 54713 | 35| 50384 |33 | 7123 5 13232| 2 {38882 25

V tomto pfispévku se budeme dale zabyvat pfedevSim moZnosti aplikace
na zemédélskou pudu. Jak je zfejmé z udaji v tabulce |, podil kalt vyuZzivanych
pro piimou aplikaci (a rekultivaci) postupné stoupa. Statistické zdroje v CR vsak
nerozd€luji, jaky podil z produkovanych kalii je skuteCné vyuzit pouze pro
pfimou aplikaci na zeméd¢€lské pudé, a jaky podil pfipadd na rekultivace. Tato




data jsou zatim jen obtizné zjistitelna. Ve srovnani s jinymi zemémi Evropské
unie (EU), kde je na zemédé€lskou pudu vétsinou aplikovano vice nez 50 %
z produkce Gistirenskych kali, je ale v CR aplikovan mensi podil produkovanych
kalt. V n¢kterych zemich EU vSak kaly na zemédélskou ptidu nejsou aplikovany
piimo, ale jako kompostovany material (napi. Finsko, Estonsko) [2].

Charakteristika Cistirenskych kali

Cistirenské kaly jsou latky znadn& rozmanitého sloZeni. Heterogenni
povaha je dana jednak jejich pivodem (rizné zdroje odpadnich vod s odlisSnym
zpusobem znecisténi), dale odliSnostmi v technologickych postupech Ccisténi
odpadnich vod na COV a piipadné obdobim produkce kali. Vysledky
dlouhodobych sledovéani sloZeni kali ale také ukazuji, ze kaly ze stejné COV
Casto vykazuji pomérné stabilni obsahy néckterych Zivin, organické hmoty a
susiny. Nejen z legislativnich divodd, ale téz ve vztahu k bilanci zivin v pade¢ je
nezbytné znat sloZeni kall pted jejich aplikaci na zemédélskou piidu.

Z pohledu vyuziti kali jako hnojiva je vyznamny zejména obsah
rostlinnych zivin. Kaly jsou zdrojem dulezitych makroprvki, pfedevsim N a P.
V poslednich letech je také ptiznivé hodnocen obsah siry. Uvedené Ziviny jsou
z Cistirenskych kali dobte pfistupné pro rostliny, jelikoz ¢ast zivin je jiz
Vv mineralni formé¢ (amonny N, dihydrogenfosforecnany, sirany). Dalsi podil je
soucasti lehce hydrolyzovatelnych organickych latek a mikrobidlni biomasy.
Pomér C/P a C/S je vkalech vétSinou nizsi, nez 50:1. V pad¢ tedy prevlada
uvolilovani téchto zivin v pritbéhu mineralizace.

I1. Nejcastéji uvadéné obsahy Zzivin, organickych latek (OL) a pH V suSiné
Cistirenskych kalt

Rozsah Primér Rozsah Primér
(%) (%) mag/kg mg/kg
N 2,2-4,8 3,2 Zn 135-1819 795
P 0,8-2,5 1,9 Cu 205-1347 486
K 0,2-0,6 0,4 Mn 187-558 270
Mg 0,4-2,3 0,9 B 24-71 48
S 0,3-2,3 0,9 Mo 3-13 6
OL 33-57 47
pH 6,5-8,6 7,1

Vyznam Cdistirenskych kali je dulezité také posuzovat s ohledem na obsah
a kvalitu organické hmoty. Organické latky Cistirenskych kalti vykazuji nizsi
stabilitu, napiiklad v porovnani s chlévskym hnojem. V pid¢ jsou tak pomérné
rychle mineralizovany. Pti kratkodobém hodnocenti je nejvétsi vliv kal na vynos
plodin v prvnim, pfipadné druhém roce po jejich aplikaci na zemédélskou pudu.
V piipadé pravidelného hnojeni Cistirenskymi kaly je ale ptiznivé hodnoceno 1



jejich dlouhodobé plisobeni. Rychly prabéh mineralizace kalii je dan uzSim
pomérem C/N (nejcastéji 6-12:1), ale také slozenim organické hmoty obsazené
v kalech. V porovnani shnojem vykazuji kaly prikazné men$i obsah
humusovych latek a nizsi stupen humifikace (tab. III).

I11. Parametry humifikace Cistirenskych kalt a hnoje [3].

Parametr Kal Hnty
Celkovy organicky uhlik Ci (%) 31,9 31,7
Celkovy extrahovatelny uhlik Cex (%) 7,5 9,2

Obsah huminovych kyselin (HK) v Cex (%) 39,6 65,8
Obsah fulvokyselin (FK) v Cey (%) 3,5 10,1
Stupent humifikace [100(Chk + Crk)/Cex] 43,1 75,9
Humifika¢ni pomér [100(Cpx + Cex)/Ci] 10,1 22,1

Z vyse uvedenych divodd nékteré pudy po aplikaci kali vykazuji také
vys$i rozklad plidni organické hmoty neZ pidy, kde byl naptiklad aplikovan hnij.
PtestoZze ptisun organického uhliku v aplikovanych kalech pievySuje ubytek
pldni organické hmoty a ve vysledku se obsah organického uhliku v pidé
zvySuje, muze vSak klesat kvalita organick€é hmoty. Z tohoto diivodu ani
Cistirenské kaly nelze povazovat za organické hnojivo, které miliZze nahradit
kvalitni chlévsky hnij. Lepsi vysledky vlivu na kvalitu ptidni organické hmoty
poskytuji az kompostované kaly.

Vliv aplikace kali na puadni vlastnosti

Souhrnné studie uvadéji ve vétSing pripadh piiznivy vliv na chemické,
fyzikalni i biologické piidni vlastnosti (tab. 1V). Pii hnojeni Cistirenskymi kaly je
casto popisovano mirné zvySeni hodnoty pH, ackoliv mineraliza¢ni procesy
organické hmoty a pfemény nékterych zivin (N, S) spiSe predpokladaji pokles pH
pudy. Zmény pH pidy jsou predevsim Vv korelaci s obsahem uhlicitanti v kalech,
zvlasté, pokud je pii stabilizaci a hygienizaci kald vyuzivano vapnéni. U
ostatnich typa kall je spiSe zaznamenavan mirny pokles pH pudy. Puda si ale
udrzuje dobrou pufracni schopnost a pokles hodnoty pH je menSi ve srovnani
s aplikaci minerdlnich hnojiv. To potvrzuji napiiklad vysledky dlouhodobych
polnich pokust (graf 2), kde byly sledovany zmény pH po 15 letech trvani
pokust pii aplikaci kald v tfiletém intervalu [4]. UdrZeni vhodného pH pady je
velice dilezité z diivodu snizeni mobility rizikovych prvki, které mohou byt
v Cistirenskych kalech obsaZeny.

Organicka hmota dodavana v kalech do pudy piispiva ke zlepSeni
vlastnosti plidy, jako jsou objemova hmotnost, porovitost a Stim souvisejici
vodni rezim pudy. Pidy hnojené kaly vykazu;ji lepsi schopnost infiltrace vody, a
zaroven schopnost vodu zadrzet. Neni tak vétSinou pozorovan nepiiznivy jev
vy$$i promyvnosti plid spojené s vyplavovanim Zivin, piipadné nékterych
rizikovych prvkd.



2. Zmény pH pady pii riznych variantach hnojeni (stanovisté Lukavec, CR)
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IV. Vliv hnojeni Cistirenskymi kaly na vybrané pidni vlastnosti [5-8].

Pudni vlastnost Vliiv Hodnoceni vlivu
+ ptiznivé / — negativni

fyzikalni

Objemova hmotnost snizeni +
Vodni kapacita zvyseni ++
Porovitost zvyseni +
Eroze snizeni +
Stabilita padnich agregati zvysSeni +
Chemické (fyzikalné-chemicke)

pH zvyseni / snizeni +/-
Obsah organického uhliku zvysSeni +
Obsah N aP zvySeni ++
Kationtova vyménna kapacita zvyseni +
Elektricka vodivost zvyseni +
Obsah organického C zvyseni +
Obsah rizikovych prvkl zvySeni —
biologicke

Obsah/aktivita mikroorganismil zvyseni ++
Aktivita enzymu zvysSeni +
Vyskyt patogennich organismii  zvySeni/ neprokazano —/+

Organicka hmota také ptiznivé plisobi na mikrobidlni aktivitu pad. Jiz
v kalech jsou obsaZzeny odumfelé¢ buniky mikroorganismil, které ptedstavuji
snadno rozlozitelny substrat pro pidni mikroorganismy. Piivodni ptedpoklady, ze
obsah rizikovych prvku, piipadné organicka rezidua, obsazené v kalech budou



snizovat mikrobidlni aktivitu v pid¢, se ve vétSiné ptipadl nepotvrdila. Naopak,
diky pfitomnosti dobie rozloZitelnych sloucenin dusiku, fosforu, siry dochazi
K prikaznému zvySeni aktivity enzymu, jako napiiklad ureazy, fosfatazy,
arylsulfatazy, p—glukosidazy apod. Pfevazné je vSak popisovan pouze kratkodobé
vysSi obsah mikrobidlni biomasy, mikrobialni, ¢i enzymatické aktivity, coz
potvrzuje rychlou mineralizaci organické hmoty Cistirenskych kala. Pii
hodnoceni mikrobiologickych vlastnosti pud je také casto uvadén vliv
Cistirenskych kali na zmény mikrobialnich spolecenstvi [9].

Vliv aplikace kali na vynos plodin

Vysledky polnich pokusti obecné ukazuji, ze pouziti kali na zeméd¢lské
pud¢ pfiznivé pasobi na rust rostlin a zvySuje vynos sklizenych produkta.
Zvyseni vynosu plodin v dusledku aplikace kalt je Casto srovnatelné, nebo i
ptesahuje vynos plodin hnojenych obdobnou davkou zivin v minerdlnich
hnojivech. Sledovani jiz byla uskute¢néna u celé fady plodin, jako jsou obilniny
(pSenice, jecmen, kukufice na zrno); okopaniny (brambory, cukrova ftepa);
olejniny (ozima a jarni fepka, slunecnice); picniny (silazni kukufice, trvalé travni
porosty); ptipadné dalsi plodiny, jako naptiklad pro energetické vyuziti (vrby,
topoly), nebo ovocné stromy (jablon¢). Jednozna¢né nelze popsat, o kolik se
zvysi vynos po aplikaci kalli, nebot’ jejich plisobeni je ovlivnéno ostatnimi
pudnimi vlastnostmi a klimatickymi podminkami stanovisté. Obecné plati, ze
zvyseni vynosu na urodnych ptadach je malé a vétsi vliv je na piadach méné
urodnych. Toto je napiiklad dokumentovano v grafu 3, kde byly vyhodnoceny
vysledky z dlouhodobych polnich pokusi KAVR [10]. Kaly byly do pudy

3. Relativni pfirGstek vynosu (%) po aplikaci Cistirenskych kalti ve srovnani
s hnojem, minerdlnimi hnojivy (N+P+K) a nehnojenou kontrolou (0 = 100 %)
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pravidelné aplikovany jednou za tii roky k silazni kukufici/brambortim, kde bylo
hodnoceno piimé ptisobeni hnojeni. U ozimé pSenice a jarniho je¢mene (2. a 3.
plodina v osevnim postupu), bylo hodnoceno nasledné plisobeni. Zaroven bylo
vV pokusech prokazano piiznivé pisobeni zivin dodanych v kalech. Naptiklad
dusik z kalti ovliviiuje st béhem vegetace, a také v dob¢ tvorby semen. U plodin
péstovanych po aplikaci kalti byl vyssi obsah bilkovin v semenech, pfipadné jsou
prokazany lepsi kvalitativni parametry zrna (HTS, objemova hmotnost, padové
Cislo apod.). Jak dokumentuji 1 jiné studie, v disledku dodani fosforu a jeho
dobré pfistupnosti pro rostliny je v semenech vysSi obsah zasobnich latek
(fytinu), ale zvySuje se také podil P ukladaného do slamy. Vyuzitelnost fosforu
z Cistirenskych kalti je uvadéna Casto vys$i, nez z minerdlnich hnojiv. Zalezi
vsak, jakym zpuisobem je v technologii ¢isténi odpadnich vod fosfor odstranovan.
Pokud je vice vyuzivan princip chemického vysrazeni P, je v kalech obsah P niZzsi
(vlivem nasledné separace), nebo se vyskytuje v méné rozpustnych formach
(napft. fosfore¢nant hofe¢natoamonnych).

Moznosti aplikace a pozadavky legislativy

S ohledem na rizika souvisejici s pouzivanim Cdistirenskych kali jsou
upraveny moznosti jak nakladat s kaly v pravnich predpisech. V CR se predevsim
jedna o nésledujici dokumenty:

zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zadkon;

zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pldnich latkach,
pomocnych rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkousSeni
zemedélskych pid;

vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkii na hnojiva;

vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zptsobu pouzivani hnojiv;

vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., o podminkéch pouziti upravenych kalli na
zemedélské pude.

Legislativni pozadavky CR jsou pomé&mé piisné, coZ na jednu stranu mize
zajiStovat potifebnou regulaci pfi pouzivani kalii na zeméd¢€lské pid€, na druhé
strané snizuje zajem péstitelll o vyuzivani kaltl jako hnojiva. V podminkach CR
se nesmi pouZit vice neZ 5 tun suSiny kalil na jeden hektar v pribéhu 3 po sobé
nasledujicich let. Toto mnozZstvi mize byt zvySeno aZ na 10 tun suSiny kala v
prubéhu 5 po sob¢ nasledujicich let, pokud pouzité¢ kaly obsahuji méné nez
polovinu limitniho mnozstvi kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvka.

Presné stanoveni davky suSiny se vypocte ze zjisténého obsahu dusiku.
Davka dusiku dodaného v kalech nesmi pickrocit 70 % celkového potiebného
mnozstvi dusiku pro hnojenou plodinu.

Nejpozdéji do 48 hodin od umisténi kalli na zemédélskou piidu musi byt
kaly zapraveny do pidy. Obdobné¢ jako u ostatnich organickych hnojiv vSak plati,
ze zapraveni do pldy je nejlépe provést bezprostfedné po aplikaci kali.



Zavér
Pouziti Cistirenskych kald jako hnojiva umoziuje recyklaci cennych slozek, jako
je organicka hmota, N, P a dalsi rostlinné ziviny. Aplikace kalt tak mize sniZzit
potfebu mineralnich hnojiv a zaroven predstavuje moznost, jak zvysit trodnost
pudy.

Piispévek byl fesen za podpory specifického vyzkumu ,,S grant MSMT CR* a
V ramci grantové podpory SGS FAPPZ ¢. 21140/1312/3102.
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Abstract

Since supplies of farmyard manure have diminished, the application of
organic wastes such as sewage sludge to agricultural soils has received
considerable attention in recent years. However, there are various opinions on the
benefits of sludge amendment. Application of sewage sludge provides not only a
means for its disposal but also improves the levels and availability of soil
nutrients, humus status and other chemical and biochemical soil properties,
causing an increase in crop yield.

Pro dlouhodobé udrzeni produktivity agroekosystému a ochrany Zivotniho
prostiedi je nezbytné vyvijet a realizovat takova opatieni, ktera zabezpeci udrzeni
pudni trodnosti, ptedevsim s ohledem na obsah a kvalitu organické hmoty, obsah
a prijatelnost Zivin a biologicky rezim pid. Zemédélska praxe, zvlasté kultivace a
aplikace organickych hnojiv plisobi na ¢innost pidnich mikroorganismii, které
ovliviluji mineralizaci, kolobéh zivin a organické hmoty. Jelikoz davky
chlévského hnoje v poslednich letech vyrazné klesly, je snahou nahradit hniy
jinymi organickymi materidly obdobnych vlastnosti. Mozné vyhody poskytuje
aplikace kall z Cistiren odpadnich vod. Ackoliv existuji rizné nazory na vyuZiti
kald predevsim s ohledem na obsah rizikovych prvki a organickych polutanti,
predstavuji kaly vyhody v dlouhodobém vlivu na obsah a pfijatelnost Zivin
Vv pid¢, obsah organickych latek a tvorbu humusu a biochemickych vlastnosti
pudy.

Kal je podle zakladni definice suspenze nerozpusténych latek ve vodé
(Dohanyos et al., 1998). Cistirenské kaly vznikaji pii raznych procesech
pouzivanych pfi Cisténi odpadnich vod. Hlavni podil kalu vznika na méstskych
gistirnach odpadnich vod (COV) pii mechanickém (primarnim) a biologickém
(sekundarnim) cCisténi odpadni vody. Kal je vSak pochopitelné produkovan také
na pramyslovych ¢istirnach odpadnich vod. Vlastnosti a slozeni kalu jsou zavislé
na skladbé c¢isténé odpadni vody a na zplsobu zpracovani kalu pied jeho
odvozem z objektu COV. Variabilita ve sloZeni kalu je vyznamna piedevsim u
prumyslovych ¢istiren odpadnich vod.

Kal z mechanického C¢isténi méstskych odpadnich vod (primarni kal)
obsahuje nerozpusténé latky vyskytujici se v surové odpadni vodé. Vzhledem
k tomu, Ze vétSina nerozpusténych latek anorganické povahy je z odpadni vody
odstranéna Jiz pii pred¢isténi, prevazuji v tomto kalu organické latky.



Kal z biologického ¢isténi (sekundarni kal) obsahuje piedev§im piebytec¢nou
biomasu vyuzivanou pii €isténi odpadni vody.

Obr. 1. Schéma  tvorby a  zpracovani  Cistirenského  kalu;
A - primarni (mechanické) CiSténi odpadnich vod, separace suspendovanych
latek; B - biologické aerobni Cisténi s recyklem aktivovaného kalu a odvodem
piebytecného aktivovaného kalu; C - operace upravy a stabilizace Kkalu;
D - zptisoby vyuziti a likvidace kalu (Dohéanyos, 2004)
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Priméarni a sekundarni kal se na COV zpravidla misi a dale se zpracovava
ve form¢ smési. Zpracovani smési primarniho a sekundarniho kalu je zaloZeno
zpravidla na jeho biologické stabilizaci. Ta nejcCastéji probiha v anaerobnich
podminkéch (proces oznacujeme jako anaerobni stabilizaci kalu). Pfedev§im na
mensich COV se viak pomé&mé &asto setkdvame také s aerobni stabilizaci kalu.

Principem biologické stabilizace kalu je rozklad biologicky rozlozitelnych
organickych latek zplsobeny Cinnosti mikroorganismt. Vysledkem stabilizace
kalu je proto predev§Sim pokles zastoupeni organickych latek v kalu. Zatimco
obsah organickych latek stanovenych jako ztrata Zihdnim dosahuje v surovém
kalu vétSinou cca 70 %, u stabilizovaného kalu by nemél ptesahovat 50 %.
Vyznamnym zplsobem je v disledku stabilizace kalu sniZzen také vyskyt
patogennich organismi. V biologicky stabilizovaném kalu by jiz nemé&ly probihat



intenzivni biologické pochody ptisobici senzorické a hygienické problémy. Zbylé
organické latky jsou jiz pomérné obtizné¢ a pomalu rozlozitelné. Pii anaerobni
stabilizaci je podobné jako na zeméd¢€lskych bioplynovych stanicich produkovan
energeticky vyuzitelny bioplyn (Chudoba et al., 1991, Dohanyos et al., 1998).

Biologicky stabilizovany kal je tekutym materialem o susin¢€ do 10 %. Pro
jeho dalsi zpracovani je potieba kal odvodnit a zvysit podil suSiny na hodnoty
okolo 25 - 30 %. Odvodnovani kalu probihd na kalolisech, sitopasovych lisech
nebo odstiedivkach. Kal s uvedenym obsahem suSiny je jiz pevnou hmotou, ktera
je odvazena mimo objekt COV. Pravé tento material je v praxi mozno vyuzit
v zeméd¢lstvi. Zajimavosti je, Ze s ohledem na vySe uvedenou definici (suspenze
nerozpusténych latek ve vode€) se v pravém slova smyslu jiz o kal nejedna.

Ptes pokles zastoupeni organické frakce, ke kterému dochazi pfi stabilizaci
kalu, obsahuje cistirensky kal vyznamné mnoZstvi vyuzitelné organické hmoty.
Vzhledem k zabudovani dilezitych Zivin obsaZenych v odpadni vodé do bunék
mikroorganismi pii biologickém cisténi odpadnich vod jsou v Cistirenském kalu
zastoupeny V podstaté vSechny dillezité Ziviny. Obsah fosforu mtze byt relativné
vysoky pfedevsim v piipadé tzv. zvysSeného biologického odstranovani fosforu,
poptipadé pti davkovani vhodnych srazedel do mechanického nebo biologického
stupné Cisténi.

Stabilizované odvodnéné Cistirenské kaly tak predstavuji vhodny typ
hnojiva pro zemédélskou puidu. Hnojivy uc¢inek kalti spo¢iva v obsahu organické
hmoty, makroprvki (pfedevsim N a P), obsahu stopovych prvkia a biologicky
aktivnich latek. Hlavnim limitujicim faktorem vyuzivani kalli v zemé&d¢€lstvi je
obsah cizorodych latek v kalech a pfitomnost patogennich mikroorganismii. Z
cizorodych latek jsou to predevsim tézké kovy. Jejich koncentrace v kalech se
cizorodych latek jsou organické chlorované latky (PCB, dioxiny aj.),
polycyklické aromatické uhlovodiky a dale organické slouceniny, jako jsou
farmaceutika, endokrinni disruptory, chemikalie pro domacnost a dalsi.

V soucasné dobé se u nas pouziti Cistirenskych kalli v zeméd€lstvi tidi
vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb. Tato vyhlaska je pln€ v souladu se smérnicemi Rady
EU ¢. 86/278/EEC, ktera urcuje, za jakych podminek lze dCistirenské kaly v
zemg&délstvi vyuZzivat.

Chemické a biologické slozeni cistirenskych kalti zavisi na technologii cCistirny
odpadnich vod a na prabshu procestt oSetieni kald. Ziviny obsaZené
v Cistirenskych kalech zvySuji vyznam jejich aplikace na zemédé€lskou pldu.
Obsah Zivin, ptedev§im dusiku, je jednim z hlavnich ukazatelli pro stanoveni
davky kalu. V tabulce I. jsou uvedeny obsahy zivin v Cistirenskych kalech.
Zastoupeni zivin, zvlasté¢ dusiku, miize vyznamné kolisat, a je proto nezbytné
provést analyzu aplikovaného kalu. Obsah zivin v kalech je zpravidla vyssi nez
ve stajovych hnojivech, s vyjimkou drasliku, kterého je vétsinou méné nez 0,5 %.



I. Obsahy Zivin v Cistirenskych kalech piepoctené na suSinu kalu

7ivina 1) 2) 3) 4) 5) 6)
N (%) 3,3 2,8 4,8 2,8 2,2 3,7
P (%) 2,5 1,6 2,2 0,8 1,7 2,2
K (%) 0,4 0,3 0,2 0,4 0,47 0,6
Ca (%) 4,9 3,5 3,1 57 3,0
Mg (%) 0,5 0,4 2,3 0,8
Fe (%) 1,3 1,5

Mn (mg/kg) 321 270 226

Zn (mg/kg) 1202 1819 705 1807 731 800
Cu (mg/kg) 741 652 511 270 205 263
Ni (mg/kg) 42,7 90 22 64 <25 39,2
Mo 9,2 12,7 8,2

Y Sommers (1977), ? Wang (1997) ® Stehouver (1999)
4 Bozkurt a Yarilgac (2003), ® Antolin et al. (2005), ® Cerny et al. (2009)

Dusik je obsazeny v Cistirenskych kalech vV organické formé a ve formé
mineralni, jako amonny nebo nitratovy dusik. Forma dusiku je dilezitad pro
stanoveni pfistupnosti dusiku pro rostliny. Koncentrace organického a
anorganického dusiku v Cistirenskych kalech je ovlivnéna zpiisobem oSetteni kala
manipulaci ptfi pouziti. Velky podil organického dusiku je vazany k pevné cCasti
kali, a tak je obsah organického dusiku zna¢né ovlivnén procesy odvodnéni,
nebo suseni. Koncentrace minerdlnich forem dusiku vyrazné klesd odvodnénim.
Také zahtivani, nebo aerace vedou ke snizeni amonného dusiku pifedevsim
vlivem volatilizace amoniaku. Aerobni podminky také piispivaji k rychlej$imu
prubéhu nitrifikace v Cistirenském kalu, které naopak anaerobni oSetteni inhibuje.
Bézné je v Cistirenskych kalech vétSina minerdlniho dusiku ve formé amonné
(az 90 %), jestlize byly kaly oSetfeny anaerobnim zptisobem. Ve stabilizovanych
odvodnénych Cistirenskych kalech tvofi obsah minerdlniho dusiku 10 %
z celkového obsahu dusiku, v tekutych kalech vSak ptedstavuje obsah
mineralniho dusiku 25 — 50 % z celkového obsahu dusiku. Organicky dusik
zahrnuje hlavné aminokyseliny, coz je ovlivnéno predevs§im obsahem latek
bilkovinné povahy. Po aplikaci Cistirenskych kalii do pidy je tak organicky dusik
pomérné rychle mineralizovan mikroorganismy. U dusiku v organickych vazbach
Cistirenskych kall je uvadén polocas rozpadu jeden rok (Hall, 1984).

Cistirenské kaly jsou také vyraznym zdrojem uhliku a organické hmoty. Obsah
organickych latek je 33 — 57 %, coz je dvakrat az ttikrat vice nez v chlévském
hnoji. Organické latky Cdistirenskych kali vSak vykazuji nizsi stabilitu v
porovnani s chlévskym hnojem (Saviozzi et al. 1999).

S ohledem na obsah dusiku a uhliku v ¢istirenskych kalech je dulezita stabilita
organickych latek kalu a procesy rozkladu nebo stabilizace po jejich aplikaci na




zemédé€lskou pudu. Pii porovnani s hnojem je v Cistirenskych kalech uzsi pomér
C/N. Pomér C/N niz8i nez 20 priméfené odrazi stupen stability komponentd
organické hmoty (Levi-Minizei et al. 1986). Saviozzi et al. (1999) uvadéji u
Cistirenskych kali pomér 4,7, u hnoje 8,4. U Cdistirenskych kalt byl ale stanoven
niz§i obsah uhliku VvV huminovych kyselinach a niz8i stupet humifikace
vV porovnani s hnojem. To vysvétluje rychlej$i rozklad organickych latek
Cistirenskych kall v ptidé po jejich aplikaci v porovnani s hnojem.

1: Zmény v obsahu dusiku mikrobidlni biomasy Vv ornici po aplikaci rtiznych
hnojiv
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Ziviny z &istirenskych kali jsou tak rostlindm rychleji piistupné. Pfesto organicka
hmota Cistirenskych kali predstavuje stabilngjsi komponenty ve srovnani
s rostlinnymi zbytky, které¢ se pouZivaji pro doplnéni organickych latek (slama,
zelené hnojeni aj.) (Barzegar et al. 2002). Z mnoha praci dale vyplyva kladny
vliv aplikace cistirenskych kald na fyzikdlni a chemické vlastnosti pad (vyssi
vododrznost piid, vyssi retencni kapacitu, zvySeni agregace pid, zvySeni aerace,
vys8i propustnost a infiltrace, snizeni tvorby pidniho Skraloupu. Antoline et al.
(2005) uvadéji, ze aplikace Cistirenskych kalt snizuje pH ptdy, zvySuje obsah
rozpustnych soli, organického uhliku v ptidach a zvySuje sorpcni schopnost ptd.
Po aplikaci cistirenskych kalti byly stanoveny vyss$i obsahy extrahovatelnych
makroprvkd 1 mikroprvku (Cu, Zn, Ni, Mn, Fe) (Mendoza et al. 2006). Aplikace
Cistirenskych kalii vyrazné ovliviiuje cinnost mikroorganismi, rychlost
mineralizace (Wong et al. 1998) a zdlouhodobého hlediska také obsah
mikrobialni biomasy (Cerny et al. 2007). Zmény v obsahu dusiku mikrobialni
biomasy v ornici po aplikaci Cistirenskych kalti ve srovnani s ostatnimi hnojivy



jsou prezentovany v grafu 1. Organicka hnojiva byla aplikovana v fijnu a pidni
vzorky byly odebirany jeden rok po aplikaci tj v zaii nasledujiciho roku.

Mnoho studii také uvadi ptiznivy vliv aplikace Cistirenskych kali na vynos
plodin (Logan et al. 1997, Barzegar et al. 2002, Bozkurt a Yarilgac 2003, Antolin
et al. 2005, Hussein 2009). Vyssich vynost bylo pfedevsim dosazeno nasledné po
aplikaci kali k péstovanym plodindm, nebo pii jejich opakované aplikaci.
Jednorazové hnojeni ma vétSinou kratkodoby a maly vliv na vynos plodin.

Z vysledkt dlouhodobych pokust katedry agroenvironmentalni chemie a
vyzivy rostlin je patrny pozitivni vliv aplikace kali ptfedevSim k obilninam.
Vysledky jsou uvedeny v grafu 2. Plodiny jsou péstovany ve sledu brambory,
pSenice, jeémen. Cistirenské kaly a hnlij jsou aplikovany k bramboram ve
stejné davce dusiku odpovidajici 330 kg N/ha za cely tfilety cyklus. Vysledky
predstavuji hodnoceni pokust za ¢tyti cykly aplikace, tj za 12 let trvani pokust.

2: Vynos brambor, ozimé pSenice a jarniho je¢mene (t/ha OJ) - pramér péti
stanovist' v CR za 12 let

Vynos obilnich jednotek (t/ha)
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Prispévek byl feSen za podpory Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy Ceské republiky, projekt ¢. MSM 6046070901 a Ministerstva
zemedélstvi Ceské republiky, projekt ¢. QH 91081



