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POZNATKY Z VYZKUMU ZNOVUVYUZITI CISTIRENSKYCH
KALU JAKO SOUCASTI HOSPODARENI S BIOODPADY
MALYCH SIDEL

Milo§ Rozkosny!, Tomas Chorazy?, Dagmar Juchelkova?®, Stanislav Jurarn*, Ondrej Holubik®

Abstract

Recent years, the European Union has made an enormous effort to change the established
ways of waste management from the so-called linear way to a new ideological trend called
circular economy. The Member States, including the Czech Republic, are implementing these
principles, and the material use of sewage sludge will necessarily adapt to these trends. A
burning problem of small municipalities, which are obliged to build and operate a wastewater
treatment plant (WWTP) and sewerage, is the application of treated sludge to municipal, or
agricultural land. The main goal for the real application of sewage sludge, whether on
agricultural or other land, is to prevent damage to the environment in the future. For this reason,
with regard to the substances currently present in the sludge (eg organic micropollutants), it is
appropriate to sufficiently pre-treat the sludge, not just sanitize it to eliminate above-limit
microbial contamination. It still remains relevant that one of the options for pre-treatment of
sludge and other wastes from water treatment processes, which should enable the
modification of their properties, is composting.

Uvod - gistirenské kaly jako souéast hospodareni s bioodpady

V soucasné dobé celosvétové narlsta problém s likvidaci odpadu. Jejich druhotné vyufziti je proto vic
nez zadouci. Paléivym problémem zejména malych obci, které maji povinnost vybudovat a provozovat
&istirnu odpadnich vod (COV) a kanalizaci pro vefejnou pottebu, je uplatnéni upraveného kalu na
obecni, popt. zemédélské ptidé. Neni vyjimkou, ze malym komunalnim COV chybi kalova koncovka. Kal
je tak €asto s vysokymi naklady odéerpavan a prevazen na dostupnou vétsi COV. Obecné pfitom plati,
e vhodny zemédélsky podnik, pro ktery by upraveny a stabilizovany kal z COV mohl byt hodnotnym
zdrojem organickych latek a Zivin, tak nemda moZnost tento materidl vyuZit. V praxi se tak stale nedafi
vyuzit materidlové zdroje pfimo v misté jejich vzniku a z dlouhodobého hlediska takto prosazovat
zakladni principy nizkouhlikové ekonomiky. Hlavnim cilem pro redlné uplatnéni kalG z COV at jiz na
zemédélské ¢i jiné pldé je v budoucnu zabranit poskozeni pld, rostlin, zdravi zvifat i lidi. Z tohoto
dlvodu, s ohledem na latky pfitomné v soucasnosti v kalech (napf. organické mikropolutanty), je
vhodné kaly dostatecné predupravit, nejen hygienizovat pro eliminaci nadlimitniho mikrobialniho
znecisténi.

1 Ing. Milo$ Rozkos$ny, Ph.D., Vyzkumny Ustav vodohospodarsky TGM, v.v.i., Mojmirovo nam. 16, 612 00 Brno,
tel. 541126318, e-mail: milos.rozkosny@vuv.cz

2 Ing. Tomas Chorazy, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, centrum AdMa$S, Purkyrfiova
651/139, 612 00 Brno, tel. 54114 8089, e-mail: chorazy@fce.vutbr.cz

3 prof. Ing. Dagmar Juchelkova, Ph.D., V8B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
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5 Ing. Ondfej Holubik, Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pady, v.v.i., tel. 257027262, e-mail:
holubik.ondrej@vumop.cz
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Spravné vyuziti kall je pro pudu velmi podstatné, nebot upraveny kal je bohatym zdrojem organické
hmoty, zakladnich Zivin (dusik, fosfor, draslik, vapnik aj.) i stopovych prvk(. Pfi spravné aplikaci kalu do
pady muZe vyznamné prispét ke zlepseni fyzikalné — chemickych i biologickych vlastnosti pldy [1]. P¥i
vhodném poméru C/N dochazi v padé k biotransformaci primarnich zdrojd organické hmoty na humus
[2]. Formovani humdznich ¢astic vede k vytvoreni stabilni pldni struktury a k posileni retencnich a
infiltracnich schopnosti pldy, sniZeni rizika eroze, vylepSeni vlahové bilance na pozemku apod. [3].

Legislativni ramec pro vyuziti ¢istirenskych kalu

V zemich EU je pouZivana Siroka skala technologii zpracovani kall. Prevladajici volbou je pfima aplikace
v zemédeélstvi a kompostovani. Aplikace Cistirenskych kal( na ptidu v jednotlivych zemich Evropské unie
je omezena limity tézkych kovl a v nékterych zemich také limity syntetickych organickych sloucenin a
mikrobialniho znedisténi. V publikaci [4] je uveden aktudlni prehled limitl téchto latek v kalech, limitni
koncentrace tézkych kovli v pldach urcenych pro aplikaci kalt spolecné s platnymi pravnimi predpisy
v jednotlivych zemich.

V soucasné dobé jsou na evropské Urovni stale regulovany jen koncentrace tézkych kovl pro aplikaci
Cistirenskych kalli na pidu, a to smérnici Rady 86/278/EEC. VSechny ¢lenské staty EU prenesly evropské
limity smérnice Rady 86/278/EEC do vlastnich pravnich predpis(. V nékolika evropskych zemich byly v
porovnani s evropskou smérnici 86/278/EHS ptijaty dokonce pfisnéjsi pravni predpisy pro likvidaci kal
v pldé nastavenim dolni mezni hodnoty pro tézké kovy [5].

V Ceské republice definoval do roku 2020 povinnosti pfi pouzivani kald Zakon &. 185/2001 Sb. o
odpadech v poslednim platném znéni. Podminky pouZiti upravenych kald na zemédélské pady byly
dany vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., kde vedle technickych a organizacnich podminek aplikace byly
vymezeny kvalitativni ukazatele, jejichZz dodrZeni je nezbytné pro eliminovani negativnich ucinka kal(
vlivem pfitomnosti kontaminant(l, zejména koncentraci tézkych prvkd, rizikovych organickych latek a
patogennich mikroorganismud (z hlediska jejich mikrobialni kontaminace byly zminénou vyhlaskou
stanoveny dvé kategorie kall pouZzitelnosti v zemédélstvi). Na narodni drovni vsak doslo v poslednim
obdobi (roky 2020 a 2021) k zasadni zméné legislativniho ramce upravujiciho podminky vyuZiti
Cistirenskych kalll na zemédélské pudé, ale i jako druhotné suroviny pfi vyrobé substratd
kompostovanim. Obecny ramec udava zakon o odpadech platny od 1. 1. 2021 (Zakon €. 541/2020 Sb.,
O odpadech). Vyhlaska €. 437/2016 Sb. byla s novelizaci legislativy k nakladani s odpady zrusena, a to
k 1. 1. 2021. Nové zasady pro pouZiti kalli v zemédélstvi a jako soucast hospodareni s bioodpady
definuje vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. Parametry uréujici kvalitu
hnojiv nejriiznéjsich forem vcetné obsahu Cistirenskych kalll nové definuje také dlouho ocekavana
novela vyhlasky o hnojivech ¢. 312/2021 Sb. G¢innd od 1. 10. 2021.

Vzhledem ke sloZeni Cistirenskych kald v soucasnosti, vyskytu plastovych a mikroplastovych castic,
organickych mikropolutant(l atd. se jevi pfima aplikace kall, bez ohledu na splnéni predepsanych
limitd, jako rizikova. Jednou z mozZnosti zpracovani kal(, kterd by méla pfinést Gpravu jejich vlastnosti
a omezit obsah patogenl a dalsich rizikovych latek, véetné mikropolutantl, je kompostovani [6].
Kompostované kaly jsou zdrojem celé fady Zivin pro rUst rostlin (napf. fosforu, dusiku), organické
hmoty a mikroorganismi pro padu uZite¢nych. P¥i jejich pouzivani dochazi ke sniZeni spotfeby hnojiv
a pesticidl a zlepseni fyzikalnich a biologickych vlastnosti pldy. Pfi nadmérné aplikaci vsak muze
dochazet k hromadéni tézkych kovl v povrchovych vrstvach pldy [7]. V poslednim dokumentu
Spole¢ného vyzkumného strediska (JRC) ,End-of-waste criteria for biodegradable waste subjected to
biological treatment (compost & digestate): Technical proposals” byl surovy kal vyloucen ze skupiny
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,bioodpadd”, tj. surovin pro ptipravu tzv. ,,end-of-waste” kompost( [8, 9]. V ramci tohoto dokumentu
bylo nakonec navrZeno ponechat kal jako potencialni vstupni material pro pfipravu tzv. ,,end-of-waste”
kompostl i pres to, Ze nejsou zahrnuty v definici bioodpadu uvedené ve smérnici o odpadech
,Directive of the European Parliament and Council“ 2008/98/EC. Za timto Ucelem byla stanovena
prisna kritéria, kterd musi konecny produkt - kompost s pfidavkem kall - splfiovat. Soucasti téchto
kritérii jsou také limitni hodnoty pro tézké kovy, limitni hodnota 6 mg/kg pro PAU16 (suma 16
sloucenin) a nasledné podminky pro patogeny (absence v 25 g vzorku pro Salmonella sp. a 1 000 KTJ/g
pro E. coli). Toto rozhodnuti bylo ovlivnéno skuteénosti, Ze mnoho clenskych statl produkuje velké
mnoZstvi komposttl s obsahem kalu [9]. Nové jsou v Ceské republice poZadavky na kvalitu kompost( a
limitni hodnoty pro fadu vybranych ukazateld, véetné mikrobiologickych, stanoveny normou CSN 46
5735 Kompostovani (platnd od 12/2020). Norma stanovuje tyto poZadavky i s ohledem na Ucel pouZziti
kompostl. A daleZitd je zejména pfri vyuZiti Cistirenskych kall jako pridavné suroviny pro vyrobu
komposta.

Zaméreni vyzkumu

Diléi vyzkumny cil zaméreny na nakladani s bioodpady, véetné Cistirenskych kal(, je soucéasti reseni
centra ,,Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a environmentalni
bezpeénost”, které bylo podpoieno vramci vyzvy TA CR Prostiedi pro Zivot, Podprogram 3 —
Dlouhodobé environmentdlni a klimatické perspektivy, na obdobi 2021 az 2026. Cilem centra je
vybudovani dlouhodobé pracujici, odborné, interdisciplinarni, vyzkumné zakladny tvorené klicovymi
vyzkumnymi organizacemi disponujicimi expertizou a odbornou kapacitou pro provadéni vyzkumu v
oblasti odpadového a ob&hového hospodaistvi v Sirsich souvislostech. Mélo by poskytovat MZP, dal$im
resortim, odbornym platformdm a dalSim subjektim vysledky vyzkumu, rozsifovani védeckych
poznatkd a expertni podporu pfi tvorbé politik, strategii a regulaci. Je tvofené konsorciem osmi
vyzkumnych organizaci a univerzit a je zaméreno na provadéni vyzkumu v tematickych oblastech
souvisejicich s prechodem Ceské republiky z linedrniho na cirkularni hospodéisky model.

Problematika cistirenskych kalll je feSena jako soucast dvou pracovnich balick(. Tento ¢lanek dale
shrnuje vystupy bali¢cku oznaceného jako WP 1C , Biologicky rozloZitelné odpady” (dale BRO), jehoz
naplni je prispét ke zvysSeni informovanosti ohledné hospodareni s témito odpady (v¢etné Cistirenskych
kald spie na Urovni mensich COV a zabyvat se moZnostmi jejich zpracovdnim (zejména
kompostovanim), dalSimi Upravami (produkce substratli pro zemédélstvi, zelené plochy intravilanu
apod. A to pfi zohlednéni eliminace moznych negativnich ucink( na Zivotni prostredi, mezi néz lze
zaradit vySe diskutovany obsah mikropolutant( a mikrobialni kontaminaci cistirenskych kal(.

V Casti BRO je zakladem prace zpracovani dosavadnich znalosti a podklad( zapojenych instituci, reserse
dalsich zdrojG z prostfedi CR a EU, sméfujici k: i) rozdéleni BRO podle pdvodu, ii) vytvoreni schématu
doporucenych postupl a technologii nakladani a zpracovani BRO, vcéetné Cistirenskych kald, a to z
hlediska dosazZeni poZadovanych vlastnosti a kvality komposti. Bude rfesen vybér vhodnych materiall
biologicky rozloZitelného odpadu pro kompostovaci proces a specifikace problémovych mist v
technologiich a navrh konkrétnich opatieni ke zlepseni stavu. Co se tyce vyutziti Cistirenskych kalG pfi
kompostovani, bude prace zahrnovat rozdéleni vhodnych technologii Upravy kalG pro kompostovani
podle velikostnich kategorii COV, stanoveni vlivu predupravy kall (odvodnéni) na kompostovani,
definovani optimalnich navrhovych parametri kompostovani s vysledkem ndavrhu doporuceni
technologie kompostovani kalQ, a to s ohledem na zdrojovou bioslozku, pfipadné sezénni zmény ve
sloZzeni kompostovacich zakladek.
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Dalsi faze vyzkumu bude zamérena na hodnoceni vlivu komposti ke zlepseni zadrZzovani vody v pidé
a doplnéni organické hmoty. Konkrétné bude zahdjen vyzkum na ovéreni vymyvani zbytkovych
koncentraci kontaminantl z aplikovanych kompostl po aplikaci na pldy, stanoveni obsahu fosforu a
jeho biologické dostupnosti v odpadech uréenych k opétovnému vyuziti v zemédélstvi, vliv biouhlu na
stabilitu produktll (kompostu), jeho sorpcéni a retencni vlastnosti. Predpoklada se Gzka provazanost a
spoluprace s vyzkumnymi projekty fesitelskych pracovist a sdileni dosavadnich poznatkd.

Pfipadova studie — COV malych sidel do 2000 EO

Mimo obecny rdmec vyzkumu je predmétem prispévku také prinést jiz zpracované poznatky, zamérené
v prvni fazi na nejmensi sidelni jednotky a jejich COV. Cilem dil&i studie bylo ovéfit vybrané postupy
Upravy a stabilizace ¢istirenskych kal@ z malych komundlnich zdrojd zneti$téni (COV obci do 1000 EO
v ptipadé kotenovych COV a do 2000 EO v p¥ipadé aktivacnich COV) jako soucast uzav¥eni cyklu
produkce a recyklace bioodpadi v misté jejich vzniku. Systém je navrZen pro potreby obci uvedenych
velikosti, které nemaji v misté cisténi odpadnich vod ¢asto realizované kalové hospodarstvi a musi tak
jinymi zplsoby fesit nakladani s Cistirenskymi kaly a organickym materidlem vzniklym pfi cisténi
odpadnich vod, nebo maji kalovou koncovku a pro produkovany odvodnény, ¢i odvodnény a
stabilizovany kal musi zajistit dalsi zpracovani, nebo odbér.

Vlastni studii ¢astecné predchazel dvoulety monitoring sloZeni kal( (2017 a 2018), ktery probihal na
dvou pilotnich lokalitach, a to kofenové COV pro malou obec v okrese Vyskov (cca 900 obyvatel) a
mechanicko-biologické aktivaéni COV malé obce v okrese BFeclav (cca 1000 obyvatel). Obé lokality byly
(a jsou i nadale) vyuZivany i pro experimenty spojené s kompostovanim, Upravami vlastnosti kal( a
odvodnénim kald. Rozdil mezi Cistirnami nepfedstavuje jen technologie CiSténi, ale i kanalizaéni sit.
KoFenova COV je napojena na jednotnou kanalizaéni sit obce, aktivaéni COV na oddilnou splagkovou
kanalizaci. To se odrazi i ve sloZzeni odpadnich vod a kald.

Metodika

Vzorky kall a odvodnénych kalovych smési byly odebirany ¢asové jako bodové, ale prostorové smésné.
Vzorky byly odebirany z kalové sekce aktivaéni COV, konkrétné ze sbérné mobilni vany pro uloZeni
odvodnéného kalu. U kotenové COV byly odebirany z mechanického pred¢isténi (vyhnivaci prostor
Stérbinové usazovaci nadrze). Kazdy vzorek byl umistén do samostatné vzorkovnice z HDPE a v chladnu
prepraven do laboratore. V laboratofi byly vzorky homogenizovany, lyofilizovany a dale zpracovany k
analyzdm — stanoveni susiny, ztrdty Zihanim, nutrienty, rizikové prvky, ukazatele mikrobidlniho
znecisténi (fekalni koliformni bakterie, E. coli, salmonely a enterokoky). Analyzy byly provadény podle
béinych akreditovanych postuptl vychazejicich z fady CSN. Obdobné byly odebrany, uchovény a
zpracovany vzorky pro laboratorni stanoveni organickych mikropolutantd metodou LC-MS/MS.

Vysledky a diskuze

Uvodni ¢asti studie bylo tedy provedeni dvouletého monitoringu sloZeni kal(i a jejich kontaminace,
pricem? byly vybrany COV typického provedeni, zastupujici obé hlavni technologické skupiny. Jednalo
se o zastupce aktivaénich COV a zastupce kofenovych COV (v modernizované podobé s vyuzitim pulsné
plnénych vertikalnich filtrd s nitrifikaci). Analyza pritomnosti rizikovych prvkd byla nezbytna pro
posouzeni rizikovosti a mozné toxicity kalG pro dalsi uplatnéni pfi ndvrhu hnojivych smési. Naopak
analyza mnozstvi Zivin byla daleZitd pro navrh vhodnych doplfikovych pfimési pro hnojivé smési za
ucelem jejich standardizace, co se obsahu pfistupnych Zivin ty¢e. Na obrazcich 1 a 2 jsou zndzornény
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obsahy vybranych hygienicky vyznamnych bakterii v kalech obou pilotnich Ccistiren. Koncentrace
enterokok( v kalech obou cistiren méla znac¢ny rozptyl, a to opét v zavislosti na stafi kalu v pfipadé
koFenové COV. Fekalni koliformni bakterie vykazovaly vy$$i rozptyl u aktivaéni COV.

Enterokoky (KTJ/g mokré hmotnosti) koFenova COV Fekalni koliformni bakterie (KTJ/g mokré hmotnosti)
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Obr. 1 — Obsah enterokokt v kalech Obr.2: Obsah fekalnich koliformnich bakterii v kalech

U vétsiny rizikovych prvkl byl zjistény vyssi obsahy v kalech kofenové Cistirny. Vysvétlujeme si to i
vlivem napojeni srazkovych vod, smyvl ze zpevnénych povrchl, smyv( prachu z atmosférickych
depozic, apod. do jednotné kanalizacni sité. Nicméné nebyly ani tyto kaly zatizeny sledovanymi prvky
nad limit vyhlasky o pouZiti kall v zemédélstvi ¢. 437/2016 Sb. SuSina odebranych vzork( kall
odpovidala stavu jejich zpracovéni (Obr. 3). V pfipadé aktivaéni COV byl kal odvodnén odstFedivkou
(susina okolo 20 %). Vykyvy v susiné byly zplsobeny poruchami v technologii béhem sledovaného
obdobi. Sudina kalu kotfenové COV zavisela na stafi kalu. U tohoto typu COV je kal vyvaZen z
anaerobniho vyhnivaciho prostoru Stérbinové usazovaci nadrZe, jakoz i z usazovaciho prostoru této
nadrze a z lapaku pisku cca 1x za 3 mésice. Susina tak kolisala od fidké smési pod 10 % aZ po hodnoty
okolo 25 az 30 %, kdy uz kal vytvarel v horni ¢asti vyhnivaciho prostoru silnou pomérné suchou krustu,
coz zpUsobovalo problémy pfi Cerpani. Ztrata Zzihanim a obsah organickych latek byl po celou dobu nizsi
u kalu kofenové Cistirny v dusledku jeho dlouhodobého anaerobniho vyhnivani pred ¢erpanim k dalsim
Upravam ci vyuZiti.
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Obr. 3 — Obsah susiny v kalech Obr. 4 — Obsah fosforu v kalech

Obsah fosforu v kalu byl cca 3-5x vy$3i v pfipadé aktivaéni COV (Obr. 4). U této istirny také pomérné
znacné jeho obsah v kalu kolisal. Naopak v kalu kofenové COV byl obsah fosforu po celou dobu
sledovani pomérné stabilni okolo 5 g/kg. Obsah drasliku byl také vyrazné vy$si v kalu aktivaéni COV s
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velkym rozptylem. V kalu kofenové byl jeho obsah opét pomérné stabilni okolo 2 g/kg. Obtizné
vysvétlitelny byl pozorovany narst obsahu vapniku v kalu kofenové COV. Patrné souvisel s aktualnimi
vlastnostmi a starim kalu, protoze koreluje spiSe s niz§imi hodnotami susiny kalu v zavéru roku 2018.

Soucdsti studie bylo také provedeni analyz na obsah rizikovych [atek ze skupiny organickych
mikropolutantd, zejména léCiv. Ve dvou smésnych vzorcich reprezentujicich vstupni kal a vyslednou
odvodnénou a stabilizovanou smés kalu a biomasy ze sezdny 2018 bylo analyzovano 44 latek. Z toho
22 nebylo prokazano ani ve vstupnim kalu (50 % latek). U 10 latek pravdépodobné doslo k Uplné
eliminaci, protoZe nebyly detekovany ve vystupni smési. U 7 dalSich latek byl zjistén dbytek nad 75 %,
u 2 latek nad 70 % a u jedné nad 50 %. U triclocarbanu byla naméfena vyssi koncentrace ve vystupni
smési. Tato latka, spolu s triclosanem (latka s ubytkem cca 51 %) byva pfitomna v mydlech, zubnich
pastach, deodorantech, apod. Ve vzorcich za sezénu 2019 jiz bylo analyzovano 67 latek. Z toho 44
nebylo prokazano ani ve vstupnim kalu (66 % latek). U 13 latek pravdépodobné doslo k tplné eliminaci,
protoZe nebyly detekovany ve vystupni smési. U 6 dalSich latek byl zjistén ubytek nad 75 % u dvou nad
50 %. U triclocarbanu byla opét namérena vyssi koncentrace ve vystupni smési. Z nové analyzovanych
latek byla namérena vyssi koncentrace ve vystupni smési u latky celiprotol (zéklad 1éku pro lécbu
vysokého krevniho tlaku). Nepatrny rozdil v koncentraci byl u latky Irbesartan (zaklad Iéku pro IéCbu
vysokého tlaku, diabetickych chorob ledvin. V dané lokalité jsou zndmy poznatky o vékovém sloZeni
obyvatel zatim pouze ze scitani roku 2011. Kdy bylo v lokalité se¢teno 856 obyvatel, z toho 16 % ve
véku do 14ti let, 17 % ve véku 30-39 let a 7 % ve véku nad 70 let. Posledni zndmy Udaj je o celkovém
poctu obyvatel — 904. Zde je moZné hledat plivod ¢asti zminénych latek, které jsou zakladem Iéku
uzivanych vyznamnou skupinou obyvatel vy$§iho véku. A i na takto malych lokalitach (COV do 1000 EO)
mohou vyznamnou mérou zatéZovat produkované kaly.

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, s ohledem na pfitomnost fady bézné nesledovanych polutantl v
Cistirenskych kalech, praxe bude zfejmé smérovat k vyuzivani navaznych technologii zpracovani kal(
pred jejich dalSim moZnym vyuZitim. DalSim krokem uplatnéni upravenych a stabilizovanych
Cistirenskych kald v zemédélstvi je tedy volba vhodné technologie dosouseni kalu a pfiprava
organomineralnich hnojiv. Jejich uplatnéni na trhu bude zaviset predevsim na ovéreni kvality a ceny
téchto material( oproti standartnim davkam NPK. Za timto ucelem je vhodné standardizovat obsah
potiebnych Zivin v dostupné formé pro vegetaci, a to napt. pfidanim dalsSich slozek béhem zpracovani
na konecny produkt.

V rdmci nasi studie padla volba na zpracovani odvodnénych a stabilizovanych smési kompostovanim a
peletkovanim. V ¢&lanku je dale prezentovdna ¢dst vénovand peletkovani. Cilem bylo ptipravit a
odzkouset dvé rizné varianty hnojiva ve formé organomineralni peletky:
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Tab. 1 Zivinové slozeni pfipravenych hnojiv

Zz:::;z;i jednotka Startér S1 Fertilizér F1
PRUM + SM PRUM + SM
pH H:0 5,30 £ 0,00 7,21 + 0,01
pH KCI 5,26 + 0,00 7,13 + 0,01
sorpce T (CEC) mmol*/100g 32,85 + 0,34 46,70 + 0,33
N/NO; mg/kg 3,05 + 0,03 0,12 + 0,00
N/NH, mg/kg 2,40 + 0,01 0,06 + 0,01
Ntot % 3,71 + 0,23 1,44 + 0,02
Cox % 7,66 £ 0,26 10,79 + 0,10
humus % 13,18 + 0,44 18,55 + 0,16
Q (472/644) 55 = 0,0 6,0 =+ 0,0
C-hws % 0,44 + 0,02 0,32 + 0,00
pristupny Ca % 1,84 + 0,03 3,67 + 0,02
pfistupny K % 2,85 + 0,05 0,09 + 0,00
pFistupny Mg % 0,66 + 0,01 0,16 + 0,00
pfistupny P % 2,08 + 0,01 0,12 + 0,00
vazany K % 0,30 + 0,00 0,30 + 0,03
vazany Mg % 0,92 + 0,00 0,57 + 0,00
vazany Ca % 3,39 + 0,10 6,69 + 0,07
vazany P % 3,07 + 0,03 1,25 + 0,01
vazany Fe % 1,38 + 0,00 2,47 + 0,03
vazany Co mg/kg 40,06 + 0,01 6,39 + 0,03
vazany Mn mg/kg 197 + 0 288 + 2
vazany Mo mg/kg 26,84 + 0,27 3,61 + 0,02
vazany Zn mg/kg 798 + 18 966 + 36
1. Peletované hnojivo typ startér (,Startér S1“ v tabulce 1) v sobé kombinuje vlastnosti organické

hmoty (Cistirenského kalu) ke stabilizaci minerdlni formy Zivin ve snaze zabranit jejich rozplaveni.
SloZeni hnojiva typ startér vychazi z doporucené davky makroprvk( podle publikace [10], pomér
jednotlivych prvk( v novém hnojivu byl nastaven podle pravidel vyuZitelnosti makro a mikroprvkd v
kompetici s N podle publikace [11], davkovani nového hnojiva se Fidi pravidly agronormativu podle
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vyhlasky 377/2013 Sb. v aktudlnim znéni. Na zakladé téchto pfistupl se podafilo pfipravit relativné
stabilni nové hnojivo s kratkym polo¢asem uvolnéni potfebnych Zivin ve prospéch rostlin, které se
dobre davkuje do pudy béznymi zemédélskymi stroji.

2. Peletované hnojivo typ fertilizér (,Fertilizér F1“ v tabulce 1) v sobé kombinuje vlastnosti
organické hmoty (COV kalu) a vapnitého prekursoru. Kombinace téchto dvou slozek je v zemédé&lstvi
jiz fadu let ozkousena. Jako vyhodny zdroj vapnitého prekursoru se ukazalo vyuziti saturacniho kalu z
vyroby cukru (neboli $amy). Sdma obsahuje kromé srazeného CaCOs (75 az 77 % hmotn. v sus.) i dalsi
vysrazené soli, zejména MgO (az 4 % hmotn.), a zejména vysokomolekuldrni koagulované necukry (1,1
a7 1,7 % hmotn. v su$.) [12]. Sdma je zdrojem sachardzy (aZ 4 % hmotn. v sus.), co pozitivné ptsobi
na rozvoj mikrobialni slozky ptd [13]. Aplikace $dmy vzhledem k vysokému podilu necukrl ma vyrazné
pozitivni vliv na rozvoj pidné mikrobialniho spolecenstva, coZ vede nejen k posileni padni struktury,
ale i k rozvoji pldnich mikroorganismu a tim k zlepseni ,,zdravi pldy*“.

Vyhoda zvolené technologie spociva predevsim v nastaveni optimalniho slozeni a vlihkosti vstupujicich
materialQ k efektivni vyrobé pelet o pridméru 8 mm uzplsobenych k aplikaci do zény rlstu plodin.
Tabulka 1 ukazuje vysledné prvkové sloZzeni obou pfipravenych matric. Z pohledu hnojivého Gcinku
matrice typu startér matrice obsahuje téméf polovinu obsahu N v amonné formé (N NH,*" co? je vyZivu
rostlin pozitivni. Obsah amonné a nitratové formy N (5,45 %) se bliZi teoretické hladiné 6 % N.
Odpovidajici je i obsah pfistupného P 2,08 % (teor. 2,5 %), pristupného K 2,85 % (teoreticky 3,3, %) a
Mg 0,66 % (teor. 0,6 %). Nezanedbatelny je i vysoky obsah pfistupného P, ktery dosahuje
pozadovanych 2,1 % (teor. 2,5 %.).

V matrici typu fertilizér uz tolik nezavisi na odpovidajicim prvkovém sloZeni, zde jsou podstatné
vlastnosti popisujici kvalitu pldni organické hmoty, predevsim obsah humusu, ktery tvori 18 %, kvalita
huminovych slozek Q4/6, ktera je vysoce nad hranici 4 oddélujici kvalitni huminové slozky a zejména
vysoky obsah snadno rozloZitelnych C slozek (Chws). Obsah Ca v matrici se pohybuje v okoli 4 %.

Rozsah chemického sloZzeni obou hnojiv mlze v rdmci pfipravy znacné kolisat. Ddvodem je: 1) variabilni
prvkové slozeni COV kalu, jak ukazuje publikace [14] a 2) rozsah vstupnich parametrl z
cukrovarnického kalu (8amy), jak ukazuje publikace [12]. Novd peletovana hnojiva na bazi COV kalu
byly vyrabény ve formé pelet o primeéru 8 mm. Pro pfipravu pelet je nutné ptripravit material o susiné
75 az 80 % hmotn. Pravé peletovand forma hnojiva jsou cestou jak umoZnit jeho snadnou
skladovatelnost a aplikovatelnost pomoci zemédélské mechanizace pfimo do zény ristu konkrétnich
plodin.

Zaver

V ramci soucasné feSeného vyzkumu je cilem vyhodnotit vhodnost rliznych BRO a vhodnost technologii
jejich nakladani a zpracovani, a to vcetné Cistirenskych kal z hlediska dosaZeni poZadovanych
vlastnosti a kvality kompost( definovanych aktualné platnou novou odpadovou a dalsi legislativou.
Tyto vyzkumné cile budou mimo jiné shrnuty v metodickém postupu vyufZiti Cistirenskych kall jako
soucasti zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadi, ktera by principidlné méla slouZit jako
jednoduchy prakticky ndvod provozovatellm kompostaren a dalSim osobam smérem k produkci
kvalitniho a uplatnitelného kompostu. Vyzkumné cile mimo jiné budou reagovat na nové pfijaté pravni
predpisy v Ceské republice, kdy v poslednim obdobi (roky 2020 a 2021) k zadsadni zméné legislativniho
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ramce upravujicitho podminky vyufZiti Cistirenskych kald na zemédélské pudé, ale i jako druhotné
suroviny pri vyrobé substratl kompostovanim.

V ramci pilotni studie bylo upraveného a vysuseného kalu vyuZito k pfipravé organo-minerdlnich
hnojiv. Lze predpokladat, Ze aplikace organo-mineralnich hnojiv do pidy bude mit vysoce pozitivni vliv
nejen pro tvorbu stabilni padni struktury, ale predevsim témér eliminuje riziko spojené s vyplavovani
N a P do vod. Pfi uplatnéni kompostovaného materialu na pidu se predpoklada také vyznamny kryci
efekt, kdy kompost aplikovany na povrch pldy plsobi jako mulé a vyznamné snizuje riziko vzniku vodni
eroze. Cely proces Upravy Cistirenskych kall zahrnuje jak technologie jejich odvodnéni a stabilizace,
tedy prvni stupen Upravy, tak naslednou vhodnou uUpravy a standardizaci substratl (zpracovani
kompostovanim, dalsi ptidavek vhodnych primési, zpracovani do peletek apod.). Tento postup by mél
otevfrit cestu pro raciondlni vyuZziti kalt na zemédélské pldé, a nebo pro vyuziti v ramci péce o zelené
plochy v intravildanu.
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Literatura

1. JAROLIMOVA V.: Aplikace kal z g&istiren odpadnich vod na zemédélské padé a
souvisejici legislativa. Biom.cz [online]. 2019-06-27 [cit. 2021-09-16]. Dostupné z WWW:
<https://biom.cz/cz/odborne-clanky/aplikace-kalu-z-cistiren-odpadnich-vod-na-
zemedelske-pude-a-souvisejici-legislativa>. 2019.

2. PAUL E.A., CLARK F.E.: Soil Microbiology and Biochemistry, Academic Press, New York,
340 s. 1996.

3. GUO L. B., GIFFORD R. M.: Soil carbon stocks and land use change: a meta analysis.
Glob Change Biol 8, s. 345-360. 2002.

4. HUDCOVA H., VYMAZAL J., ROZKOSNY M.: Present restrictions of sewage sludge
application in agriculture within the European Union. Soil and Water Research, ro¢. 2019,
¢. 14, s. 104-120. ISSN 1801-5395, 2019.

5. KELESSIDIS A., STASINAKIS A.S.: Comparative study of the methods used for treatment
and final disposal of sewage sludge in European countries. Waste Management 32, 1186-
1195. 2012.

6. UGGETTI E. a kol.: Properties of Biosolids from Sludge Treatment Wetlands for Land
Application. In: Water and Nutrient Management in Natural and Constructed Wetlands.
Springer, s 9-20, ISBN 978-90-481-9584-8. 2010.

7. LIUY. akol.: Evolution of heavy metal speciation during the aerobic composting of sewage
sludge. Chemosphere, 67: 1025-32. 2007.

8. SAVEYN H., EDER P.: End-of-waste criteria for biodegradable waste subjected to
biological treatment (compost & digestate): Technical proposals. European Commission—
Joint Research Centre Institute for Prospective Technological Studies. Sevilla, Spain.
Scientific and  Technical Research series. ISSN 1831-9424. 2014.
http://ftp.jrc.es/EURdoc/JRC87124.pdf. (accessed 24.2.2020).

9. MINNINNI G. A kol.: EU policy on sewage sludge utilization and perspectives on new
approaches of sludge management. Environ. Sci. Pollut. Res. 22: 7361-7374. 2015.

10. HLUSEK J., RICHTER R.: Bilance Zivin v rostlinné vyrobé CR a potfeba hnojeni.
Racionalni pouziti hnojiv - sbornik z konference. ISBN 978-80-213-2006-2, 2006.

11. SZABLA K.: Szkétkarstwo kontenerowe: nowe technologie i techniki w szkétkarstwie
lesnym, Centrum Informacji Laséw Panstwowych, ISBN: 8389744805, 2009.

219



12. SARKA E.: Saturaéni kal-moznosti pouziti a vlastnosti. Listy Cukrovarnické a Repaiské 40
124 (12), s. 349-357, 2008.

13. RICHTER R., HLUSEK J.: Vyziva a hnojeni rostlin (I. obecna &ast). VSZ v Brné, 177 s.,
ISBN 80-7157-138-5, 1994.

14. CERNY J.: Vyuziti odpadd z COV jako zdroje organickych latek a Zivin. Biom.cz [online].
2014-09-08 [cit. 2021-09-16]. Dostupné z WWW: https://biom.cz/cz/projekty/konference-
racionalni-pouziti-hnojiv-2009. 2009.

220



-

f ’AQ‘Ug"x N
~ KESE;KI{JE; LV
IDEY¥EILOPMENT,
( EFE DUcCATION

| CONSJLTING -

( (

- / .

’ \{ydévérrrgléd:bemé’pu blikace
L e |

PoFé*déme‘konference
- V4

4
Vystavy

O
Seminare
O
Odborné kurzy
O
Skoleni

ISBN 978-80-86020-92-1



