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(The Use of Sewage Sludge as a Source of 0 rganic Matter)
Jindfich Cerny, Jiti Balik, Martin Kulhanek, Ondtej Sedlar

Department of Agro-Environmental C hemistry and Plant N utrition, Faculty of A grobiology,
Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague, Kamycké 129,
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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 the 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; sewage sludge; soil

Kaly z Cistiren odpadnich vod pfedstavuji jednu z moznosti piisunu
organickych latek do zemédélské piidy. Sohledem na téma této konference, se
budeme ddle v pfispévku zabyvat pfedev§im organickym podilem vyskytujicim se
v Cistirenskych kalech. Ackoliv existuji riizné nédzory na vyuziti ¢istirenskych kali,
predevsim s ohledem na obsah rizikovych prvki a organickych polutanti, nelze
opomenout jejich komplexni slozeni a souhrnné piisobeni po aplikaci na
zemé&délskou pudu. To je jednak vliv kal na zvySeni vynosu polnich plodin [1], a
také pisobeni na pudni vlastnosti, zejména zvySeni obsahu a pfistupnosti Zivin
v pude a zlepseni fyzikalnich a chemickych i biologickych vlastnosti pady [2].

Jelikoz cistirenské kaly vznikaji z odliSnych zdroji odpadnich vod a riznych
procestt pouzivanych pfi jejich Cisténi, zvySuje se zdjem o urceni charakteru
odpadnich organickych latek, které se v odpadnich vodach, resp. Cistirenskych
kalech vyskytuji. Jednotlivé védecké prace, které se touto problematikou zabyvaji,
vS8ak mohou uvadét odlisné tdaje vzhledem k riznému sloZeni odpadnich vod,
které se 1isi podle zdroje (mista), roéniho obdobiapod. 0 dpadni organickou hmotu
lze rozdélit do tfi skupin podle jejich plivodu:

1. Ptirodni organicka hmota ziskana ze zdrojl pii1 pouziti pitné vody.

2. Rozpustné mikrobidlni produkty ziskané béhem biologickych procest Cisténi
odpadnich vod.

3. Syntetické organické slouceniny vzniklé pti domacim/primyslovém pouZiti a
vedlej§i produkty dezinfekce vytvoiené béhem procesi cisténi vody a
odpadnich vod [2].
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Pozndni chemického slozeni odpadnich vod je dilezité, protoze to umoziuje
pochopeni reakci a interakci s organickymi a anorganickymi slouceninami.
Organicke a biologické sloZeni odpadnich vod je odrazem vyuziti ptitékajici vody,
jako jsou primyslové, domaci a zemé&dé€lské cinnosti. Zorganickych litek
v odpadni vode¢ je piiblizné 50 % bilkovin, 40 % sacharid, 10 % tukd a oleju, a
stopovd mnozstvi (jg/l nebo méng&) povrchové aktivnich latek a nové se
vyskytujicich kontaminanta [4].

Zakladni procesy pouzivané pri ¢iSténi odpadnich vod

Hlavni podil kalu vznika na COV pfi mechanickém (primarnim) a biologickém
(sekundarnim) ¢isténi odpadni vody. Pfi mechanickém cCisténi dochazi predevsim
k sedimentaci nerozpuSténych litek vyskytujicich se v surové odpadni vodé. Podle
doby zdrZeni 1ze béhem sedimentace odstranit 70- 90 % suspendovanych pevnych
litek z odpadni vody. Sediment (primdrni kal) obsahuje jilnaté a prachové Castice
a organické litky. Biologické CiSténi umozniuje odstranéni nekterych
oxidovatelnych organickych latek, které se vyskytuji vétSinou v rozpusSténé formé.
Tento proces vyuziva bakteridlni biologickou degradaci rozpusténych
znec€istujicich latek. Mikroorganismy zaroven imobilizuji ¢ast zivin, jako napf. N,
P, §. Zaroven vsak vznikaji rozpustné mikrobidlni produkty a extraceluldrni
polymerni ldtky. Kal z biologického ciSténi (sekundarni kal) tak obsahuje
predevSim piebytecnou mikrobni biomasu vyuzivanou pii €iSténi odpadni vody.
Primarni a sekundarni kal se liS§i zeyména podilem organického a anorganického
podilu (tab. I).

0 dpadni organickou hmotu lze z pohledu procest cisténi rozdélit do dvou
hlavnich skupin podle velikosti:

1. Céstice suspendovanych organickych litek vétsi nez 0,45 um.
2. Rozpustény organicky uhlik (DOC) pod timto limitem (obr. 1).

Frakce suspendovanych pevnych organickych litek zahrnuje zejména zbytky
organické hmoty rostlin, pidy, mikroorganismy (protozoa, fasy, bakterialni floky
a jednotlivé buiiky), 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 pfedstavuji polysacharidy, bilkoviny,
lipidy, nukleové kyseliny apod. [5]. O dpadni organickd hmota v rozmezi 10° az
10% Da zahrnuje huminové kyseliny a fulvokyseliny pfitomné ve vodé a latky
mens§i nez 10° Da zahrnuji sacharidy, aminokyseliny, vitaminy a chlorofyl.
Perzistentni organické slouceniny, jako je DDT, polychlorované bifenyly a dalsi
organické polutanty maji casto niz§i molekuldrni hmo tnostni slouc¢eniny [6]. Tyto
perzistentni organické laitky mohou vyznamné ovliviiovat kvalitu vody, ale také
vyuzitelnost kalll jako hnojiva, a proto jsou pfedmétem vyzkumu v oblasti ¢iSténi
odpadnich vod. S ohledem na téma a rozsah ptispévku se jimi vSak dale zabyvat
nebudeme.
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Obr. 1. Organické litky 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
nckteré skupiny s ohledem na jejich dalsi pfemény v procesech Cisténi odpadnich
vod a vyuZiti kalli na zeméd¢lské pud€. Bilkoviny, resp. aminokyseliny, jsou
vyznamnym zdrojem organického uhliku, dusiku a dalSich zivin jako napiiklad
siry. Bilkoviny kalu pfedstavuji dillezity substrat pro mikrobialni rist a aktivitu a
to jak pfi CiSténi odpadni vody, zpracovani kala, tak ve stabilizovanych
Cistirenskych kalech. Po jejich aplikaci na zemédélskou plidu jsou snadno
rozkldddny pidnimi mikroorganismy a tvoifi potencidlni zdroj Zivin (zejména
dusiku) pro vyzivu rostlin. Mnoho inkubac¢nich test provadénych po aplikaci kalt
do pliidy dokumentuje tésnou korelaci mezi mineralizaci uhliku a/nebo dusiku
v piadé a obsahem bilkovin (a produktti jejich rozkladu) v Cistirenskych kalech.
Bilkoviny mohou byt v Cistirenskych kalech obsazeny v mnozstvi 10 az 56 % .

Sacharidy, které se vyskytuji v odpadnich voddch, zahrnuji cukry, Skroby,
celulozu. Nékteré sacharidy, zeyména cukry, jsou rozpustné ve vodé. Cukry jsou
rozkldddny enzymy nckterych bakterii a kvasinek pfi fermentaci produkujici
alkoholy a oxid uhlicity, a/nebo poskytuji zdroj uhliku pro dalSi mikroorganismy.
Skroby se pfimo nerozpousti, ale pfeméiuji se na cukry mikrobidlni aktivitou i
zfedénymi mineralnimi kyselinami, které pii ¢iSténi odpadnich vod vznikaji.
0 dpadni vody obsahujici vysoké obsahy sacharidi jsou Casto z primyslovych
odvétvi, jako je zpracovani potravin. Z hlediska objemu a odolnosti viic¢i rozkladu
je vyznamnym (poly)sacharidem v odpadnich vodach celuloza diky svému
specifickému rozkladu. Vyrazny podil celulézy pochdziz napt.z toaletniho papiru.
Vysokou stabilitou se vyznacuje také polyfenolyckd amorfni latka lignin.

Tuky a oleje jsou tteti nejhojnéjsi slozkou v odpadnich vodach. Vyskytuji se
v doméci odpadni vod¢ jako zbytky potravin. Jedna se pfedevSim o madslo, sddlo,
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margariny a rostlinné oleje. Témét vSechny tuky jsou degradovdny bchem
biologického CiSténi [7].

Béhem biologického Cisténi mikrobni biomasa nejen spottebovava organicky
material ptitomny v odpadnich vodach, ale také produkuje rozpustné mikrobidlni
produkty a extracelularni polymerni latky, které se podileji na tvorbé mikrobialnich
agregati [8]. Jedna se predev§im o ¢asti bunék, které se uvoliiuji béhem bunééné
lyzy a latky, které difunduji pfes bunéénou membranu, nebo slouceniny, které jsou
vylucovany z jinych davodu.

Zpracovani kali na COV

Primarni a sekundarni kal se na COV zpravidla misi a dale se zpracovava ve
form¢ smési jako tzv. surovy kal. Jednd se predevSim o jeho biologickou
stabilizaci. Ta nejc¢astéji probihd v anaerobnich podminkach (anaerobni stabilizace
kalu). Na mensich COV se také vyuziva aerobni stabilizace kalu. Principem
biologické stabilizace kalu je rozklad snadno rozloZitelnych organickych latek
plusobenim mikroorganismii. Vysledkem stabilizace kalu je proto pfedevSim
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 Zihadnim
dosahuje v surovém kalu vétSinou cca 70 %, u stabilizovaného kalu zpravidla
nepiesahuje 50 % . V disledku stabilizace kalu je vyznamnym zpisobem snizen
také vyskyt patogennich organismii. V biologicky stabilizovaném kalu by jiz
nemély probihat intenzivni biologické pochody plsobici hygienické problémy.

[. Primérné slozeni kalu [9]

o . Stabilizovany,
Primarni Sekundarni y

odvodnény
A norganicky podil (%) 30-53 18-37 38-66
Organicky podil (%) 47-70 63-82 34-62
0bsah vody (%) 88-97 95-98 64-83

Biologicky stabilizovany kal je tekutym materidlem o suSin€ do 10 % . Pro jeho
dal8i zpracovani je potieba kal odvodnit a zvysit podil suSiny na hodnoty okolo
25-30 % . Odvodinovani kalu probiha na kalolisech, sitopasovych lisech nebo
odstfedivkach. Kal s uvedenym obsahem suSiny je jiz tuhou hmotou, kterd je
odvazena mimo objekt COV. Pravé tento material je v praxi mozno vyuZit
v zem&délstvi. [ pfes pokles organické frakce, ke kterému dochdzi pti stabilizaci
kalu, obsahuje Cistirensky kal vyznamné mnozstvi vyuzitelné organické hmoty.
Obsah organického uhliku je v odvodnénych Ccistirenskych kalech nejcastéji
vrozmezi 25-33 % suSiny.
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SloZeni organickych latek v kalech a vliv na zmény organického uhliku v ptadé

Mnoho studii se zabyva slozenim organické hmoty v Cistirenskych kalech,
zejména stabilitou organickych latek a jejich preménami po aplikaci do ptiidy nebo
v pribéhu kompostovani. S ohledem na vySe uvedené sloZzeni a procesy cCisténi
odpadnich vod organickeé latky Cistirenskych kalimohou vykazovat nizsi stabilitu,
napiiklad v porovndni s kvalitnim chlévskym hnojem nebo kompostem. AvSak i
po aplikaci kalu se mohou v plidé akumulovat stabilni organické frakce, které se
stavaji nedilnou soucasti organickych latek v pid¢, predevSim humusovych frakci
(napf. huminovych kyselin) [10]. O rganické litky z Gistirenskych kalt sestavaji
hlavné z alifatickych molekul, jako jsou mastné kyseliny, steroidy a bilkovinny
materidl, avSak uspokojivy popis povahy organickych sloucenin ve frakcich
humusovych litek je stale obtizné stanovit [11]. A mir ez al. [12] pfi kompostovani
Cistirenskych kald (90 %) se slamou (10 %) izolovali v jednotlivych fazich
kompostovdni hlavni skupiny huminovych kyselin a slouc¢eniny identifikované na
chromatogramech, rozd¢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 frakei pak odlisné ptsobi po aplikaci
Cistirenskych kalii na pidu.

A dani et Tambone [13] popisuji zmény v zastoupeni prvkd (C, H, O, N, S)
v huminovych kyselindich u pady s pravidelnou aplikaci Cdistirenskych kall
(1 t susiny/ha po dobu 10 let). Huminové kyseliny z pidy po aplikaci kalt
vykazovaly vy$si obsah C a H a niZsi obsah N, S a O ve srovnani s huminovymi
kyselinami z varianty nehnojené kaly. JelikoZ huminové kyseliny z Cistirenskych
kalti mély vyssi obsah C a H a niz§i obsah O, 1ze predpokladat a¢inek kalu na ptidni
huminové kyseliny.

Z vysledkl dlouhodobych polnich pokusti 1ze také dokumentovat, Ze organicka
hmota Cistirenskych kalii ptispivad ke kladné bilanci organickych latek a zvySeni
obsahu organického uhliku (C,,) v padé. Jak uvadgji Balik efal [14] pii
pravidelné aplikaci Cistirenskych kali na dvou stanovistich se zvysil obsah C,,,
vpudé o 15-21 % ve srovndni s pocatecnim obdobim pokust (20 let), pfi¢emz
ucinek Ccistirenskych kalli byl srovnatelny s piisobenim hnoje. Hnojiva byla
v pribéhu pokusu aplikovana pravidelné v tiiletém cyklu s primérnou davkou
9,38 t susiny kalu/ha/3 roky a 15,82t susiny hnoje/ha/3 roky. Celkovy piisun
uhliku za sledované obdobi ¢inil 16,91 t/ha v cistirenskych kalech a 30,85 t/ha
v chlévském hnoji.
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VYUZITI KALU Z CISTIREN ODPADNICH VOD
(Land Application of Sewage Sludge)
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Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague, Kamycké 129,
165 21 Prague — Suchdol, Czech Republic, cernyj@af.czu.cz

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 material, o jehoZ vyuziti je v podminkéach
Ceské republiky v poslednich dvaceti letech ¢asto diskutovano. Toto souvisi
jednak se zvySenou snahou o Cisténi odpadnich vod, ale také s problematikou
sledovani rizikovych latek vnesenych do prostiedi. Z pohledu ¢istiren odpadnich
vod (COV) predstavuje kalové hospodafstvi a nakladani s kaly &asto vice ne
poloviéni podil nakladii na &isténi odpadnich vod. Pfestoze poéet COV v CR
naristal, celkova produkce Cistirenskych kali se snizovala (graf 1). Je to dano
pfedev§im zménami v technologickych postupech minimalizace mnozstvi kalt
pfi jejich zpracovani v kalovém hospodaistvi COV. V podminkach CR je
produkovano ro¢né vice nez 150 tisic tun Cistirenskych kalt.

Cistirenské kaly 1ze vyuzivat mnoha zptsoby. B&Zné jsou uvadény piedevsim

nasledujici postupy findlniho nakladani s kaly:
- rizné zplsoby spalovdni a energetického vyuziti, jako naptiklad mokré
spalovani; spalovani v cementarenské peci; spoluspalovani (spalovani spole¢né s
energeticky  bohatSim  palivem v teplarnach, elektrarnadch, spalovnach
komunalniho odpadu); termické zpracovani (rizné zpisoby pyrolyzy a
zplytiovani a kombinace termické a chemické hydrolyzy);
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- skladkovani (deponie) — uloZeni materialu na zabezpecenou skladku;
- kompostovani;
- aplikace na zemédé&lskou plidu — vyuziti kalti jako hnojiva v zemédélske vyrobé.

Zpiasoby vyuziti kali v Ceské republice v obdobi poslednich 10 let jsou
uvedeny v tabulce 1.

1. Roéni produkee &istirenskych kalti v CR (tis. t/tok) [1]
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I. Mnozstvi kala (t) dle zptisobu vyuziti a podil z celkové rocni produkce (%) [1]

Aplikace a

Rok  rekultivace 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 0 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 3232 2 38882 25

V tomto ptispévku se budeme dale zabyvat piedevSim moznosti aplikace na
zemédé€lskou ptdu. Jak je zfeymé z udajh v tabulce I, podil kalii vyuzivanych pro
piimou aplikaci (a rekultivaci) postupné stoupa. Statistické zdroje v CR vsak
nerozd¢luji, jaky podil z produkovanych kalii je skute¢né vyuzit pouze pro
pfimou aplikaci na zeméd¢lské pidé, a jaky podil pfipadd na rekultivace. Tato
data jsou zatim jen obtizné€ zjistitelnd. Ve srovnani s jinymi zemémi Evropské
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unie (EU), kde je na zemédélskou piidu vétSinou aplikovano vice nez 50 %
z produkce &istirenskych kaltl, je ale v CR aplikovan mensi podil produkovanych
kalti. V nékterych zemich EU vSak kaly na zemédélskou pudu nejsou aplikovany
piimo, ale jako kompostovany material (napt. Finsko, Estonsko) [2].

Charakteristika ¢istirenskych kali

Cistirenské kaly jsou latky zna¢né rozmanitého slozeni. Heterogenni povaha
je dana jednak jejich plvodem (rGzné zdroje odpadnich vod s odliSnym
zpusobem zneciSténi), dale odliSnostmi v technologickych postupech Ccisténi
odpadnich vod na COV a ptipadnd obdobim produkce kalt. Vysledky
dlouhodobych sledovéani slozeni kalti ale také ukazuji, ze kaly ze stejné COV
Casto vykazuji pomérné stabilni obsahy nékterych Zivin, organické hmoty a
suSiny. Nejen z legislativnich divoda, ale téz ve vztahu k bilanci zivin v padé¢ je
nezbytné znat sloZeni kall pied jejich aplikaci na zemédé€lskou ptidu.

Z pohledu vyuziti kalt jako hnojiva je vyznamny zejména obsah rostlinnych
zivin. Kaly jsou zdrojem dulezitych makroprvki, predevSim N a P. V poslednich
letech je také ptiznivé hodnocen obsah siry. Uvedené Ziviny jsou z Cistirenskych
kalG dobfe ptistupné pro rostliny, jelikoz ¢ast Zivin je jiz v minerdlni formé
(amonny N, dihydrogenfosfore¢nany, sirany). Dalsi podil je soucasti lehce
hydrolyzovatelnych organickych latek a mikrobialni biomasy. Pomér C/P a C/S
je v kalech vétSinou nizsi nez 50:1. V pud¢ tedy pievlada uvoliiovani téchto zivin
v prubéhu mineralizace.

I1. Nejcastéji uvadéné obsahy Zivin, organickych latek (OL) a pH v suSiné
Cistirenskych kali

Rozsah Prumeér Rozsah Primér
(%) (%) mg/kg mg/kg
N 2,2-4,8 3,2 7n 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 c¢istirenskych kalt je dulezité také posuzovat s ohledem na obsah a
kvalitu organické hmoty. Organické latky Ccistirenskych kalii vykazuji nizsi
stabilitu, naptiklad v porovnani s chlévskym hnojem. V plid€ jsou tak pomérné
rychle mineralizovéany. Pti kratkodobém hodnoceni je nejvétsi vliv kalli na vynos
plodin v prvnim, piipadné¢ druhém roce po jejich aplikaci na zemé&d¢lskou ptdu.
V piipad¢ pravidelného hnojeni Cistirenskymi kaly je ale ptfiznivé hodnoceno i
jejich dlouhodobé plisobeni. Rychly pribéh mineralizace kali je dan uzSim
pomérem C/N (nejcastéji 6-12:1), ale také slozenim organické hmoty obsazené
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v kalech. V porovnani s hnojem vykazuji kaly prikazné mensi obsah
humusovych latek a nizsi stupenn humifikace (tab. III).

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

Parametr Kal Hniyj
Celkovy organicky uhlik C; (%) 31,9 31,7
Celkovy extrahovatelny uhlik Cex (%) 7,5 9,2
Obsah huminovych kyselin (HK) v Cg (%) 39,6 65,8
Obsah fulvokyselin (FK) v Ce (%) 3,5 10,1
Stupen humifikace [100(Cyg + Cpx)/Cey] 43,1 75.9
Humifikac¢ni pomér [100(Cyy + Ceg)/C{] 10,1 22,1

Z vyse uvedenych divodii nékteré pudy po aplikaci kali vykazuji také vyssi
rozklad pldni organické hmoty nez plidy, kde byl naptiklad aplikovan hntj.
Ptestoze ptisun organického uhliku v aplikovanych kalech pifevySuje ubytek
pldni organické hmoty a ve vysledku se obsah organického uhliku v pidé
zvySuje, muze vSak klesat kvalita organické hmoty. Z tohoto diivodu ani
Cistirenské kaly nelze povazovat za organické hnojivo, které miliZze nahradit
kvalitni chlévsky hntlij. Lepsi vysledky vlivu na kvalitu pidni organické hmoty
poskytuji az kompostované kaly.

Vliv aplikace kalii na ptidni vlastnosti

Souhrnné studie uvadeji ve vétSiné piipada piiznivy vliv na chemické,
fyzikalni i biologické ptidni vlastnosti (tab. IV). Pti hnojeni Cistirenskymi kaly je
Casto popisovano mirné zvySeni hodnoty pH, ackoliv mineralizacni procesy
organické hmoty a pfemény nékterych zivin (N, S) spise predpokladaji pokles pH
pidy. Zmény pH pidy jsou piedev§im v 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 ptidy. Plda si ale
udrzuje dobrou pufracni schopnost a pokles hodnoty pH je mensi ve srovnani
s aplikaci mineralnich hnojiv. To potvrzuji naptiklad vysledky dlouhodobych
polnich pokust (graf 2), kde byly sledovany zmény pH po 15 letech trvani
pokusti pii aplikaci kaltl v tfiletém intervalu [4]. Udrzeni vhodného pH pidy je
velice dilezité z diivodu snizeni mobility rizikovych prvka, které mohou byt
v Cistirenskych kalech obsazeny.

Organicka hmota dodavana v kalech do pudy pfispiva ke zlepSeni vlastnosti
pudy, jako jsou objemova hmotnost, porovitost a s tim souvisejici vodni rezim
pudy. Pidy hnojené kaly vykazuji lepSi schopnost infiltrace vody, a zaroven
schopnost vodu zadrzet. Neni tak vétSinou pozorovan nepfiznivy jev vyssi
promyvnosti pud spojené s vyplavovanim Zzivin, pfipadné nckterych rizikovych
prvk.
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2. Zmény pH pady pii riiznych variantach hnojeni (stanovisté Lukavec, CR)

0 : N
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IV. Vliv hnojeni Cistirenskymi kaly na vybrané ptidni vlastnosti [5-8].

Pudni vlastnost Vliv Hodnoceni vlivu
+ ptiznivé / — negativni

fyzikalni

Objemova hmotnost snizeni +
Vodni kapacita zvySeni ++
Porovitost zvyseni +
Eroze sniZeni +
Stabilita padnich agregati zvyseni +
chemické (fyzikdalné-chemickeé)

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

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

Organickd hmota také piiznivé plisobi na mikrobidlni aktivitu pad. Jiz
v kalech jsou obsazeny odumielé buniky mikroorganismi, které ptredstavuji
snadno rozloZitelny substrat pro piidni mikroorganismy. Plivodni predpoklady, Ze
obsah rizikovych prvki, pfipadné organickd rezidua, obsazend v kalech budou
snizovat mikrobidlni aktivitu v pidé, se ve vétsing pripadl nepotvrdila. Naopak,
diky pfitomnosti dobie rozlozitelnych sloucenin dusiku, fosforu, siry dochazi
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k prikaznému zvySeni aktivity enzymi, jako naptiklad uredzy, fosfatazy,
arylsulfatazy, B—glukosidazy apod. Pfevazné je vSak popisovan pouze kratkodobé
vys8i obsah mikrobialni biomasy, mikrobialni, ¢i enzymatické aktivity, coz
potvrzuje rychlou mineralizaci organické hmoty Ccistirenskych kalt. Pii
hodnoceni mikrobiologickych vlastnosti pid je také casto uvadén vliv
Cistirenskych kali na zmény mikrobialnich spolecenstvi [9].

Vliv aplikace kalii na vynos plodin

Vysledky polnich pokusii obecné ukazuji, ze pouziti kalti na zeméd¢€lské pide
piiznivé plsobi na rlst rostlin a zvySuje vynos sklizenych produkt. ZvySeni
vynosu plodin v disledku aplikace kald je Casto srovnatelné, nebo 1 pfesahuje
vynos plodin hnojenych obdobnou davkou Zivin v minerdlnich hnojivech.
Sledovani jiz byla uskute¢néna u celé fady plodin, jako jsou obilniny (pSenice,
je¢men, kukufice na zrno); okopaniny (brambory, cukrova fepa); olejniny (ozima
a jarni fepka, slunecnice); picniny (silazni kukufice, trvalé travni porosty);
piipadné dalsi plodiny, jako naptiklad pro energetické vyuziti (vrby, topoly),
nebo ovocné stromy (jablong). Jednoznaéné nelze popsat, o kolik se zvysi vynos
po aplikaci kal, nebot’ jejich plsobeni je ovlivnéno ostatnimi pidnimi
vlastnostmi a klimatickymi podminkami stanovis$té. Obecné plati, Ze zvySeni
vynosu na urodnych ptadach je malé a vétsi vliv je na pidach méné trodnych.
Toto je napiiklad dokumentovano v grafu 3, kde byly vyhodnoceny vysledky
z dlouhodobych polnich pokustt KAVR [10].

3. Relativni ptirtstek vynosu (%) po aplikaci Cistirenskych kalii ve srovnani
s hnojem, mineralnimi hnojivy (N+P+K) a nehnojenou kontrolou (0 = 100 %)
180

Y%

mKAL mHNUJ BNPK 0

[S—
D
e

,_‘
N
(e}
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Kaly byly do pidy pravidelné aplikovany jednou za tifi roky k sildzni
kukufici/brambortim, kde bylo hodnoceno piimé pisobeni hnojeni. U ozimé
pSenice a jarniho jeCmene (2. a 3. plodina v osevnim postupu), bylo hodnoceno
nasledné plisobeni. Zaroven bylo v pokusech prokdzéano ptiznivé plisobeni Zivin
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dodanych v kalech. Naptiklad dusik z kali ovliviiuje riist béhem vegetace, a také
v dobé tvorby semen. U plodin péstovanych po aplikaci kalii byl vys§i obsah
bilkovin v semenech, ptfipadné jsou prokazany lepsi kvalitativni parametry zrna
(HTS, objemova hmotnost, padové cislo apod.). Jak dokumentuji 1 jiné studie,
v diisledku dodani fosforu a jeho dobré pfistupnosti pro rostliny je v semenech
vysS8i obsah zasobnich latek (fytinu), ale zvySuje se také podil P uklddaného do
slamy. Vyuzitelnost fosforu z Cistirenskych kalti je uvadéna Casto vySSi, nez
z mineralnich hnojiv. Zalezi vSak, jakym zplisobem je v technologii &isténi
odpadnich vod fosfor odstranovan. Pokud je vice vyuZzivan princip chemického
vysrazeni P, je v kalech obsah P niz$§i (vlivem nasledné separace), nebo se
vyskytuje v mén¢ rozpustnych formach (napt. fosfore¢nanti hofe¢natoamonnych).

Moznosti aplikace a pozadavky legislativy
S ohledem na rizika souvisejici s pouzivanim ¢istirenskych kall jsou upraveny
moznosti jak nakladat s kaly v pravnich pfedpisech. V CR se predevsim jedna o
nasledujici dokumenty:
zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nekterych dalSich zakonii;
zakon €. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych piidnich latkach, pomocnych
rostlinnych ptipravcich a substrdtech a o agrochemickém zkouseni
zemédélskych pid;
vyhléaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva;
vyhléaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zpiisobu pouzivani hnojiv;
vyhlaska €. 382/2001 Sb., o podminkdch pouziti upravenych kall
na zeméed¢lské pade.

Legislativni pozadavky CR jsou pomérné piisné, coz na jednu stranu mize
zajiStovat potfebnou regulaci pii pouzivani kalii na zemédélské pidé, na druhé
strané snizuje zajem pé&stiteld o vyuzivani kali jako hnojiva. V podminkach CR
se nesmi pouzit vice nez 5 tun suSiny kalll na jeden hektar v pribéhu 3 po sobé
nasledujicich let. Toto mnoZstvi mize byt zvySeno az na 10 tun suSiny kala
v prubéhu 5 po sobé nasledujicich let, pokud pouzité¢ kaly obsahuji méné nez
polovinu limitniho mnozstvi kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvki.

Ptesné stanoveni davky susiny se vypocte ze zjisténého obsahu dusiku. Davka
dusiku dodaného v kalech nesmi piekrocit 70 % celkového pottebného mnozstvi
dusiku pro hnojenou plodinu.

Nejpozdéji do 48 hodin od umisténi kalti na zemédélskou plidu musi byt kaly
zapraveny do pidy. Obdobné jako u ostatnich organickych hnojiv vSak plati, Ze
zapraveni do pidy je nejlépe provést bezprostiedné po aplikaci kalt.

Zavér
Pouziti Cistirenskych kalii jako hnojiva umoznuje recyklaci cennych slozek,
jako je organicka hmota, N, P a dalsi rostlinneé Ziviny. Aplikace kala tak muize
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snizit potfebu minerdlnich hnojiv a zaroven piedstavuje moZnost, jak zvysSit
urodnost ptdy.

Piispévek byl fesen za podpory specifického vyzkumu ,,S grant MSMT CR*
a v rdmci grantové podpory SGS FAPPZ ¢. 21140/1312/3102.
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VYUZITI ODPADU Z COV JAKO ZDROJE ORGANICKYCH
LATEK A ZIVIN

Use of Waste from Sewage Disposal Plant as Source of Organic Matter and
Nutrients

Cerny Jindfich, Balik Jiii, Svehla Pavel, Kulhanek Martin

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 agroekosystémi a ochranu zivotniho
prostiedi je nezbytné vyvijet a realizovat takova opatieni, kterd zabezpec¢i udrzeni
pudni trodnosti, pfedevsim s ohledem na obsah a kvalitu organické hmoty, obsah
a pfijatelnost Zivin a biologicky rezim pid. Zeméd¢lska praxe, zvlaste kultivace a
aplikace organickych hnojiv plisobi na Cinnost pidnich mikroorganismi, které
ovlivituji mineralizaci, kolobéh zivin a organické hmoty. Jelikoz davky
chlévského hnoje v poslednich letech vyrazné klesly, je snahou nahradit hndyj
jinymi organickymi materidly obdobnych vlastnosti. Mozné vyhody poskytuje
aplikace kall z Cistiren odpadnich vod. Ackoliv existuji rizné nazory na vyuziti
kalti predevSim s ohledem na obsah rizikovych prvkli a organickych polutantt,
predstavuji kaly vyhody v dlouhodobém vlivu na obsah a pfijatelnost Zivin
v pud¢€, obsah organickych latek a tvorbu humusu a biochemickych vlastnosti
pudy.

Kal je podle zdkladni definice suspenze nerozpusténych latek ve vodé
(Dohanyos et al., 1998). Cistirenské kaly vznikaji pii roznych procesech
pouzivanych pfii Cisténi odpadnich vod. Hlavni podil kalu vznika na méstskych
Sistirnach odpadnich vod (COV) pii mechanickém (primarnim) a biologickém
(sekundarnim) ¢isténi odpadni vody. Kal je vSak pochopitelné¢ produkovan také
na prumyslovych ¢istirndch odpadnich vod. Vlastnosti a slozeni kalu jsou zavislé
na skladbé c¢isténé odpadni vody a na zplisobu zpracovani kalu pted jeho
odvozem z objektu COV. Variabilita ve sloZeni kalu je vyznamna piedev§im u
prumyslovych ¢istiren odpadnich vod.

Kal z mechanického Ccisténi 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
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odstranéna jiZz pii predCiSténi, pfevazuji v tomto kalu organické latky. Kal
z biologického ¢isténi (sekundarni kal) obsahuje predevsim piebyteCnou biomasu
vyuzivanou pii €isténi odpadni vody.

Obr. 1. Schéma tvorby a zpracovani Cistirenského kalu;
A - primarni (mechanické) €isténi odpadnich vod, separace suspendovanych
latek; B - biologické aerobni Cisténi s recyklem aktivovaného kalu a odvodem
prebyte¢ného aktivovaného kalu; C - operace Upravy a stabilizace kalu;
D - zpiisoby vyuziti a likvidace kalu (Dohanyos, 2004)
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Primarni a sekundarni kal se na COV zpravidla misi a déle se zpracovava
ve form¢ smési. Zpracovani smesi primarniho a sekundarniho kalu je zalozeno
zpravidla na jeho biologické stabilizaci. Ta nejCastéji probiha v anaerobnich
podminkach (proces oznacujeme jako anaerobni stabilizaci kalu). Pfredev§im na
mensich COV se viak pomémé &asto setkdvame také s aerobni stabilizaci kalu.

Principem biologické stabilizace kalu je rozklad biologicky rozlozitelnych
organickych latek mikroorganismy. Vysledkem stabilizace kalu je proto
pfedev§im pokles zastoupeni organickych latek v kalu. Zatimco obsah
organickych latek stanovenych jako ztrata Zihanim dosahuje v surovém kalu
vétsSinou cca 70 %, u stabilizovaného kalu by nemél piesahovat 50 %.
Vyznamnym zplsobem je v dasledku stabilizace kalu snizen také vyskyt
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patogennich organismil. V biologicky stabilizovaném kalu by jiZ nemély probihat
intenzivni biologické pochody plisobici senzorické a hygienické problemy. Zbylé
organické latky jsou jiz pomérné€ obtizné¢ a pomalu rozlozitelné. Pti anaerobni
stabilizaci je podobné jako na zemédé€lskych bioplynovych stanicich produkovan
energeticky vyuzitelny bioplyn (Chudoba et al., 1991, Dohanyos et al., 1998).

Biologicky stabilizovany kal je tekutym materidlem o suSin¢ do 10 %. Pro
jeho dalsi zpracovani je potiteba kal odvodnit a zvysit podil suSiny na hodnoty
okolo 25 — 30 %. Odvodnovani kalu probiha na kalolisech, sitopasovych lisech
nebo odstfedivkach. Kal s uvedenym obsahem suSiny je jiz pevnou hmotou, kterd
je odvazena mimo objekt COV. Pravé tento material je v praxi mozno vyuzit
v zemédelstvi. Zajimavosti je, Ze s ohledem na vySe uvedenou definici (suspenze
nerozpusténych latek ve vod¢€) se v pravém slova smyslu jiz o kal nejedna.

Ptes pokles zastoupeni organické frakce, ke kterému dochazi pii stabilizaci
kalu, obsahuje Cistirensky kal vyznamné mnozstvi vyuzitelné organické hmoty.
Vzhledem k zabudovani dualezitych zivin obsaZzenych v odpadni vodé do bunck
mikroorganismi pii biologickém ¢isténi odpadnich vod jsou v Eistirenském kalu
zastoupeny v podstaté vSechny dilezité ziviny. Obsah fosforu mize byt relativné
vysoky ptedevSim v ptipadé tzv. zvySené¢ho biologického odstraniovani fosforu,
popftipad¢ pti davkovani vhodnych srdzedel do mechanického nebo biologického
stupné Cisteéni.

Stabilizované odvodnéné Cistirenské kaly tak predstavuji vhodny typ
hnojiva pro zemédélskou ptidu. Hnojivy ucinek kala spoc¢ivd v obsahu organické
hmoty, makroprvka (pfedev§im N a P), obsahu stopovych prvkl a biologicky
aktivnich latek. Hlavnim limitujicim faktorem vyuzivani kall v zemédélstvi je
obsah cizorodych latek v kalech a pfitomnost patogennich mikroorganism.
Z cizorodych latek jsou to predevsim téZzké 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, chemikélie pro domécnost a dalsi.

V sou€asné dobé se u nas pouziti Cistirenskych kalit v zemédélstvi fidi
vyhlaskou €. 382/2001 Sb. Tato vyhlaska je pln¢ v souladu se smérnicemi Rady
EU ¢&. 86/278/EEC, ktera urCuje, za jakych podminek Ize Cistirenské kaly
v zeméd¢lstvi vyuzivat.

Chemické a biologické slozeni Cistirenskych kalt zavisi na technologii
Sistirny odpadnich vod a na priibéhu procesti osetieni kalil. Ziviny obsazené
v Cistirenskych kalech zvySuji vyznam jejich aplikace na zemédélskou piidu.
Obsah zivin, pfedev§im dusiku, je jednim z hlavnich ukazatelii pro stanoveni
davky kalt. V tabulce I. jsou uvedeny obsahy zivin v Cistirenskych kalech.
Zastoupeni zivin, zvlasté¢ dusiku, mize 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 %.
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Sbornik KAVR Racionalni pouziti hnojiv

I. Obsahy Zivin v ¢istirenskych kalech pfepoctené 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 5,7 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) )
Y Bozkurt et Yarilgac (2003), > Antolin et al. (2005), ® Cerny et al. (2009)

Dusik je obsazeny v Cistirenskych kalech v organické formé a ve formé
minerdlni, jako amonny nebo nitratovy dusik. Forma dusiku je dulezitd pro
stanoveni pfistupnosti dusiku pro rostliny. Koncentrace organického a
anorganického dusiku v Cistirenskych kalech je ovlivnéna zplisobem oSetieni kalt
manipulaci pfi pouziti. Velky podil organického dusiku je vazany k pevné casti
kali, a tak je obsah organického dusiku zna¢né ovlivnén procesy odvodnéni,
nebo suSeni. Koncentrace mineralnich forem dusiku vyrazné klesd odvodnénim.
Také zahtivani, nebo aerace vedou ke snizeni amonného dusiku piedevSim
vlivem volatilizace amoniaku. Aerobni podminky také piispivaji k rychlejSimu
prubéhu nitrifikace v Cistirenském kalu, které naopak anaerobni oSetfeni inhibuje.
Bézné je v cistirenskych kalech vétSina minerdlniho dusiku ve form& amonné (az
90 %), jestlize byly kaly oSetfeny anaerobnim zpiisobem. Ve stabilizovanych
odvodnénych Cistirenskych kalech tvofi obsah minerdlnitho dusiku 10 %
z celkového obsahu dusiku, vtekutych kalech vSak pifedstavuje obsah
mineralniho dusiku 25 — 50 % z celkového obsahu dusiku. Organicky dusik
zahruje hlavné aminokyseliny, coZz je ovlivnéno predev§im obsahem latek
bilkovinné povahy. Po aplikaci ¢istirenskych kalti 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 kalt vSak vykazuji nizsi
stabilitu v porovnani s chlévskym hnojem (Saviozzi et al., 1999).

S ohledem na obsah dusiku a uhliku v Cistirenskych kalech je dilezita
stabilita organickych latek kalu a procesy rozkladu nebo stabilizace po jejich
aplikaci na zeméd¢lskou ptidu. Pti porovnani s hnojem je v Cistirenskych kalech
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Sbornik KAVR Racionalni pouziti hnojiv

uzsi pomér C/N. Pomér C/N niz§i nez 20 piimciené odrdzi stupen stability
komponentll organické hmoty (Levi-Minizei et al., 1986). Saviozzi et al. (1999)
uvadéji u Cistirenskych kalti pomér 4,7, u hnoje 8,4. U Cistirenskych kalt byl ale
stanoven niz§i obsah uhliku v huminovych kyselinach a nizsi stupenn humifikace
v porovnani s hnojem. To vysvétluje rychlej§i rozklad organickych latek
Cistirenskych kalll v pd¢€ po jejich aplikaci v porovnani s hnojem.

1. Zmény v obsahu dusiku mikrobidlni biomasy v ornici po aplikaci riznych
hnojiv
20

Varianta
19 -

18 —{— Kal
17 A
16 - - ® - Hnuj

15

ppm N

14 - — — N+slama
13 -
12 -

11

—O— Kontrola

10

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

roky pokusu

Ziviny z &istirenskych kali jsou tak rostlindm rychleji p¥istupné. Piesto
organickd hmota Ccistirenskych kaltl predstavuje stabilnéjsi komponenty ve
srovnani s rostlinnymi zbytky, které se pouzivaji pro doplnéni organickych latek
(sldama, zelené hnojeni aj.) (Barzegar et al., 2002). Z mnoha praci dale vyplyva
kladny vliv aplikace Cistirenskych kalll na fyzikalni a chemické vlastnosti pid
(vyssi vododrznost pld, vyssi retencni kapacitu, zvysSeni agregace pud, zvySeni
aerace, vyssi propustnost a infiltrace, snizeni tvorby piidniho skraloupu. Antoline
et al. (2005) uvadeji, ze aplikace Cistirenskych kalt snizuje pH ptdy, zvySuje
obsah rozpustnych soli, organického uhliku v piidach a zvySuje sorp¢ni schopnost
pud. Po aplikaci Cdistirenskych kalii byly stanoveny vys$i obsahy
extrahovatelnych makroprvklt 1 mikroprvkt (Cu, Zn, Ni, Mn, Fe) (Mendoza
etal., 2006). Aplikace Ccistirenskych kall vyrazné ovliviiuje cinnost
mikroorganismi, rychlost mineralizace (Wong et al., 1998) a z dlouhodobého
hlediska také obsah mikrobialni biomasy (Cerny et al., 2007). Zmény v obsahu
dusiku mikrobidlni biomasy v ornici po aplikaci Cistirenskych kald ve srovnani
s ostatnimi hnojivy jsou prezentovany v grafu 1. Organickd hnojiva byla
aplikovana v fijnu a pudni vzorky byly odebirany jeden rok po aplikaci, tj. v zafi
nasledujiciho roku.
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Vyvaoj poétu obyvatel napojenych na kanalizaci
a mnostvi vypousténych a ¢isténych odpadnich vod

v letech 1989 a 2007-2017 v €R

9200
9 000
8800
600
8400
8200
000
7800
7600
7 400
7200
7 000

tis. obyvatel

1989 2008 2009 20010 2011 2012 2013 2014 2015 12016 2017 2018

W Ettcéné odpadni vody vEetnd vod srizkovjch
W vypousténé odpadni vady do kanalizace (1 toha bez poplatnényich srizkovch vod)1989/2018 -48 %

W potet obyvatel napojenych na kanalizac! 1989 (71 %) /2018 (97 %) +26 %

Struktura vypousténych odpadnich vod

v roce 2017

CSU
Ministerstvo zemédelstvi: ., Vodovody a kanalizace CR 2017

Netiiténe odpadni vody
+ nediitiné sritkové vody
110+ 154 =264 mil. !
Sriikove vody
399.3 mit m?

Citéng sriikové vody
3841 mil. m*

Ciiténé splaikove
vody 299.7 mil. m!

Odpadni vody vypouiténé
do kanalizace 453.3 mil. m’
Primyslové a ostatni
vody 144.1 mil. m*

Splaikové vody
3093 mit m? Eiiténé primysiové a oseaeni vody
1425 mil. m*

Struktura vypousténych odpadnich vod

v roce 2018

Neéiiténe odpadni vody CSU
+ nediiting sriikove vody Ministerstvo zemédelstvi: , Vodovody a kanalizace CR 2018
110+ 144 =254 mil m?
Sriikové vody
3107 mil. m?

Ciitiné srikové vody
2973 mil m*

Ciiténé splaikové
vody 3005 mil. m?

Odpadni vody vypouiting
do kanalizace 457.3 mil. m?
Primyslové a oscatni
vody 146.6 mil. m!

Sphaikové vody
3107 mit. m’ Ciiténé promysiové a oscatni vody
1458 mil m*
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Procesy vzniku kalu na COV

5 Odpadni voda )

A. MECHANICKE
CISTENI

2:1 (hmotnostné)

1:1 (objemové)
I | pam— S ekundarni kal,

G, PRIMARNI KAL

g

A) Mechanické ¢i

Obsah vody (%)

Anorganicky podil (%)

SEKUNDARNI KA

B) Biologické ¢isténi

DOSAZOVACI NADRZ

AKTIVACNI NADRZ

Anorganicky podil (%)
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KALOVE HOSPODARSTVI
Stabilizace kalu (anaerobni / aerobni)

Rozklad organickych latek
Snizeni obsahu patogennich organizmu
Zastaveni biologickych pochodt

KALOVE HOSPODARSTVI

Odvodnéni kalu

ZvysSeni obsahu susiny 10 % = 30 %
(kalolisy, sitopasové lisy ...)

KALOVE HOSPODARSTVI

Odvodnéni kalu w

——1
ZvySeni obsahu susiny 10 % = 30 Yumme ‘
(... Snekové lisy, odstredivky) o~

a0




KALOVE HOSPODARSTVI

Odvodnény stabilizovany kal

Obsah vody (%)

Pouziti na zemédélské pudé

e

* > 5 % susiny * > 18 % susiny

VYUZITi KALU V ZEMEDELSTVI

VYHODY NEVYHODY
Zdroj: Obsahuiji:

« Zivin o téZké kovy

- organické hmoty o chlorované latky

« mikroorganismu o PAU

- biologicky o farmaceutika
aktivnich latek
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ZPUSOB VYUZITi KALU Z CoV
V C€R (2009 - 2016)

+ piiznivé / — negativni
sniZzeni +
zvySeni ++
zvySeni
sniZeni
zvySeni

zvySeni / sniZeni
zvySeni
zvySeni
i zvySeni
Elektricka vodivost zvySeni
Obsah rizikovych prvki zvySeni
biologické
Obsah/aktivita mikroorgani_ zvySeni
Aktivita enzymit zvySeni
Vyskyt patogennich organismit zvySeni/ neprokazano

1. VLIV NA OBSAH C,,, V PUDE
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ZDROJ ORGANICKYCH LATEK

Obsah C (%) v susiné
N NN nN
N OB O 0

N
(=]

Puvod organickych latek v odpadnich vodach

1. Pfirodni organicka hmota ze zdroju pfi pouziti pitné vody

2. Rozpustné mikrobialni pr kty vytvorené béhem biologickych
procesti ¢isténi odpadnich vod

8.4.2020

3.

Syntetické organické slouceniny vzniklé pri

d

a vedlejsi produkty dezinfekce vytvorené béhem procest

Acim/pramyslovém  pouZziti

éni vody a odpadnich vod

4. Organické latky jinych zdroju

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

_ DOC P POC ,
- > =
Stabilni Huminové .
hmota kyseliny Bakterie
—_— L 1
Ziviny RNA Casti bunik
— —

—
Chlorofyl _Polysacharidy

Organické zbytky

Sacharidy Bilkoviny

—
Amino- _ . . - "
kyseliny Vitaminy Viry i Rasy a protozoa
— — H —

Mastné Extracelularni

Kyseliny enzy J
— —_

10 100 10°
L | |

IP‘ ul}‘ 1?° 1(1)‘ 10° 10

DNA |
—

\ Molekulovid hmotnost (dalmn)|

Lo

16° 107

ll!)‘l IIO I}]E ]63 pm




Organické latky v odpadnich vodach
50 % bilkoviny, 40 % sacharidy, 10 % tuky a oleje, ...

DOC

.... perzistentni organické latky

POC

-+ 2N ‘= -
Stabilni Huminové .
mota lyseliny Bakterie
AL - R 1.1 11 L - e
Fiviny RNA Ciasti bunék
— —— a—
Chlorofyl _Polysacharidy Organické zbytky
Sacharidy Bilkoviny
—
Amino- _ . . - "
kyseliny Vitaminy Viry H Rasy a protozoa
— — H
Mastné Extraceluldrni L
kyseliny  enzymy DNA §
2 3 4 L3 3 7
i s A A A s 10° ION Molckulovii hmotnost (dalton)

1 10 10 13“

l|() 16' 1(!): pm

KVALITA ORGANICKYCH LATEK

C: (%)

Celkovy extrahovatelny uhlik Cex (%)

Obsah huminevych kyselin v Cex
Obsah fulvokyselin kyselin v Cex
Stupeii humifikace 100(Cys+ Crn)/Cey
Humifikaéni pomér 100(C, + C)/C,

(%)
(%)
(%)
(%)

aromatické sloudeniny odvozené od ligni

aromatické slouceniny jiné poval

slouceniny obsahujici heterocykl

methylestery mastnych kyselin.
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VLIV NA OBSAH C,,, V PUDE

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 zm&ny obsahu Co, v plidé v diouhodobych pokusech s aplikaci istirenskych kalu

mCernozem ®MLuvizem

KONTROLA

zvySeni
biologické
Obsah/aktivita mikroorganis_ zZvys

oy
Vyskyt patogennich organismit zvySeni/ neprokazano

2. VLIV NA pH PUDY
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Vliv aplikace kalt na pH

PUDNI SORPCNT
Vyménné KOMPLEX =

kationty

HCI)
,nebo zadné -do 0,3 %,
-0,3d02,0%,

Vliv hnojeni na pH

=S 1996 s2010 CERNOZEM

N+slama

NPK

kontrola kal hnaj N

Vliv hnojeni na pH

WL 1996 mL2010 KAMBIZEM

n

kontrola kal hnj N NPK N+slama
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Vliv na pH pu

Zmény pH pidy nych variantich hnojeni (stanoviité Lukavee, CR)
0

-0,63
-0,8
KONTROLA

Vasdk et al. (2014),

1996 — 2010 (15 let; 5 rotaci plodin)

sniZzeni
zvySeni
zvySeni
sniZeni
zvySeni

zvySeni / sniZeni

zy§Sen
zvySeni
zvySeni
Elektricka vodivost zvySeni
Obsah h prvki zvySeni
biologické

Obsah/aktivita mikroorganis_ zvySeni
Aktivita enzymii zvySeni
Vyskyt patogennich organismit zvySeni/ neprokazano

~

Vliv
Zmény KVK na varianté kal ve srovnani s kontrolou
(stanovisté Suchdol a )
125
120
115

275 mmol,/kg

SUCHDOL LUKAVEC
KAL  KVK 644 mmol,/kg

8.4.2020
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3. VLIV NA OBSAH ZIVIN

Prumérny obsah Zivin v susiné kall a hnoje

1) Sommers (1977), 2) Wang (1997) 3) Stehouver (1999)
4) Bozkurt a Yarilgac (2003), 5) Antolin et al. (2005), 6) Cerny et al. (2009)

Zmény obsahu P

[ [ [ Lukavec|Suchdoll
-12 -11
-44
+75
+40

a) Priomérnd rocni bilance P (kg/ha)

b) Zména obsahu Py, v pidé (mg/kg) po 17 letech pokusu

Celkovy ubytek P (kg/ha) 195-336 187-305

8.4.2020
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Zmény obsahu P ... pH

E S 1996

kontrola kal Gj NPK  N+sldma

N+slama

Siina Vliv pH na chemickou sorpci P v pudé ] Nizka
h)
=

~

Pokles 1

2 ‘ﬁstupnostl P 3
2 B\ Nejvy3§i pfistupnost P 3
4 A 4 g
S K 2
@ %0 °
© =
(=]

2|4 X v 3
{= %/ \ @
2 PN o e
5} ",% o Q® El

) S g &
Slabal L L \ L > ¢ , | Dobra

pFistupny P (H,PO,); (HPO,)*

liv na bilanci

Bilance P v ptidé na varianté kal ve srovnani s

kontrolou, NPK, N (stanovi§té Suchdol a

=—Kontrola
=Kl

NPK

I\

=—Kontrola
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B e e E S BN
Vliv na pudni vlastnosti

+ piiznivé / = negativni
sniZen +
ovySent
avy¥eni
sniZeni
zvySeni

P zvySeni / sniZeni
zv§Seni
Kationtova vyménna kapacita ySeni
biologické

Obsah/aktivita mikroorganismi zvySeni
Aktivita enzymi zvySeni
Vyskyt patogennich organismii  zvy3eni/ neprokazino

4. VLIV NA MIKROORG.

Obsah N, (Ppm) po aplikaci kalu a hnoje
3x (9 t sud/ha; 14 t sud/ha) v tiiletém cyklu

20

Varianta
19

18 Kal

17

16 Hnuj

ppm N

15

- N+slama

—+=Kontrola

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

roky pokusu
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4. VLIV NA VYNOS PLODIN

i Vliv na vynos plodin
Relativni vynos plodin na variantach hnojenych kalem
ve srovnani s kontrolou, a

260
< 20
£ 220

EKAL ®HNUJ : NPK +0

e J’T

Cerveny Ujezd ‘ Suchdol Lukavec

Cerny et al. (2010)

4. VLIV NA OBSAH RP

15



Obsah rizikovych prvki

Kadmium

ych prvki

Odbér 50-100 g/ha
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DEKUJI ZA POZORNOST

cemyj@af.czu.cz

Jindrich Cerny.
Jiri Balik
MartinKulhanek
OndrejSedlar

Foto: Petr-Kolbibek, 2019
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