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Studie prinosu extenzivni stabilizace
Cistirenskych kalt z malych komunalnich zdroju
pro jejich vyuziti jako hnojiva
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SOUHRN

Clanek je vénovan prezentaci dil¢ich vysledk( studie zaméfené na stanovent
potencidlu vyuziti extenzivni technologie odvodnéni kalu pro malé komunalni
gistirny odpadnich vod (COV, do 1 000 EO) v podminkach CR. Studie proka-
zala, Ze vyuZiti technologie zaloZené na extenzivnim odvodneéni kall a jejich
stabilizaci v kalovych polich s vhodnou mokradni vegetaci mlze predstavo-
vat alternativu k jinym technologiim, zejména v kombinaci s kofenovymi COV,
které se vyznacuji mensi produkci kalu. Podminkou je dostatecné velkd plocha
pozemkd, coZ je ¢asto piiklad malych obdi, jez kofenové COV vyuzivaji. Popsana
technologie odvodnéni ¢istirenskych kald mize byt prvnim stupném zpraco-
véni, které pfi zajisténi nasledné vhodné Upravy a standardizace substratd (pfi-
davkem daldich pfimési, ndslednym zpracovanim do peletek apod.) otevira
cestu pro raciondlnf vyuziti kal pro zvysenf kvality orné ptdy. Pfedpoklddédme,
Ze aplikace organominerdlnich hnojiv do pddy bude mit vysoce pozitivni vliv
nejen pro tvorbu stabilni padni struktury, ale predevsim témér eliminuje riziko
spojené s vyplavovanim dusiku (N) a fosforu (P) do vod.

UvoD

V soucasné dobé celosvétové narlsta problém s likvidaci odpadu. Jejich dru-
hotné vyufZiti je proto vic nez Zaddouci. Pal¢ivym problémem malych obci, které
potfebuji vybudovat nebo rekonstruovat COV, je uplatnéni upraveného kalu
na obecni, popf. zemédélské pladé. Neni vyjimkou, ze malym komundlnim
COV chybi tzv. kalova koncovka. Cistirensky kal je tak ¢asto s vysokymi naklady
odcerpavan a prevazen do velké COV. Obecné piitom plati, ze vhodny zemeédél-
sky podnik, pro ktery by upraveny a stabilizovany kal z COV mohl byt hodnot-
nym zdrojem organickych latek a Zivin, tak nema moznost tento materidl vyuzit.
V praxi se tudiz stdle nedaff zhodnotit materidlové zdroje pfimo v misté jejich
vzniku a zdlouhodobého hlediska takto prosazovat zékladni principy nizkouhli-
kové ekonomiky. Hlavnim cilem pro redlné uplatnéni kalt z COV je v budoucnu
zabranit poskozeni pld, rostlin, zdravi zvitat i lidi. Z tohoto ddvodu, s ohledem
na latky pfitomné nynf v kalech (napf. organické mikropolutanty), je vhodné
kaly dostate¢né predupravit, nejen hygienizovat z ddvodu eliminace nadlimit-
niho mikrobidlniho znecistén.

Spravné vyuziti kall je pro pldu velmi podstatné, nebot upraveny kal je
bohatym zdrojem organické hmoty, zékladnich Zivin (dusik, fosfor, draslik, vap-
nik aj.) i stopovych prvkd. Pfi spravné aplikaci kalu do pddy mlze vyznamné
prispét ke zlepsent fyzikdlné-chemickych i biologickych vlastnosti pady [1]. PFi

vhodném pomeéru C/N dochézi v pidé k biotransformaci primarnich zdrojd
organické hmoty na humus [2]. Formovani humoznich ¢astic vede k vytvoreni
stabilni ptdni struktury a k posileni reten¢nich a infiltra¢nich schopnosti pady,
dale ke snizenf rizika eroze a vylepSeni vldhové bilance na pozemku apod. [3].

Cilem studie, jejiz vysledky pfindsi tento ¢lanek, bylo posoudit moznost zjed-
noduseni postupl Upravy a stabilizace ¢istirenskych kalG z malych komunal-
nich zdrojt znecisténi (COV do 1000 EO) v misté jejich vzniku a jejich nésledné
vyuziti. Toto zjednoduseni je zaloZzeno na vyuziti extenzivniho zptsobu odvod-
nénf a stabilizace kald, a to se zohlednénim ekonomické efektivnosti. Systém je
navrzen pro potfeby malych obci, které nemaji v misté ¢isténi odpadnich vod
realizované kalové hospodafstvi, a museji tak jinymi zpUsoby fesit nakladanf
s Cistirenskymi kaly a organickym materidlem vzniklym pfi ¢isténi odpadnich
vod. Jde o technologii tzv. rakosovych kalovych poli, nazyvanou také reed bed
(RB) technologie ¢i reed bed jednotky [4, 5].

V rémci studie byla tato technologie testovana v poloprovozu jak pro
mechanicko-biologické (aktivaénf) COV do 1000 EO (déle jako MBCOV), tak pro
tzv. kofenovou COV (KCOV) stejné velikostni kategorie. V ¢lanku je detailné roze-
brana varianta s KCOV, jeZ je v podstaté také zalozena na extenzivnich ¢isti-
cich procesech, které probihaji ve vodnim a mokiadnim prostredi. Pfi prokdzani
dostate¢né ucinnosti by bylo mozné uvazovat o vyuzitf této energeticky méné
naro¢né kombinace COV + Uprava kald pro vhodna mald sidla.

METODIKA

Technologie RB jednotek je ur¢ena k pasivnimu odvodrovani cistirenskych
kal@, a to pfimo v misté jejich vzniku. Principem technologie je postupné dav-
kovani surového cistirenského kalu pochézejiciho z aktiva¢nich nadrzi mecha-
nicko-biologickych COV, pifpadné z objektl mechanického predcisténi vod
(lapéky pisku, septiky, usazovaci nadrze réznych typl) nebo kofenovych COV,
ajeho pozvolné odvodiovani na zékladé filtrace skrze drendzni vrstvu a evapo-
transpiraci s pomoci vysézenych mokfadnich rostlin. Kal je ddvkovéan v urcitych
periodach, pficemz v obdobi mezi dadvkovanim dochazi jak ke snizeni vihkosti
kalu, tak k jeho pozvolné mineralizaci. Po naplnéni kalového pole na provoznf
maximum je systém odstaven a nastava faze mineralizace matrice a snizenf
objemu kalu, aby mohl byt opétovné dévkovan ,cerstvy” kal. Takto se postupné
dosdhne maximalni provozni kapacity kalového pole, které je nutno odstavit.
Konecnou fézi je stabilizace a do urcité miry i hygienizace smési kalu a rozlozi-
telné biomasy mokfadnich rostlin, po jejimZ ukonceni je mozné smes odtézit
k vyuziti. Casové narocnost celého cyklu pinéni je nékolik let, dle zkudenosti [4]
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nejvyse viak deset, v zavislosti na projektovaném objemu. Takto upravend kalova
pole jsou vyuzivana prakticky celosvétove [6-8]. Celkovy prehled k této techno-
logii publikovali autofi studie vénované shrnuti konstrukénich zasad, navrhovych
parametr( a zjisténi o Ucinnosti odvodnénf kall a jejich stabilizaci [9].

Vlastni studii pfedchazel dvoulety monitoring sloZzenf kall (2017 a 2018), ktery
probihal na dvou pilotnich lokalitach, a to na KCOV pro malou obec v okrese
Vyskov (cca 900 obyvatel) a MBCOV v malé obci v okrese Bieclav (cca 1000 oby-
vatel). Obé lokality byly vyuzivany i pro experimenty spojené s kompostova-
nim, Upravami vlastnosti kal& a odvodnénim kald RB jednotkami. Rozdil mezi
gistirami nepfedstavuje jen technologie ¢isténi, ale i kanaliza¢nf sit. KCOV je
napojena na jednotnou kanaliza¢ni sit obce, MBCOV na oddilnou splaskovou
kanalizaci. To se odrdZi i ve sloZeni odpadnich vod a kald.

Vzorky kall a odvodnénych kalovych smési byly odebirdny ¢asové jako
bodové, ale prostorové smésné. Pokud jde o MBCOV, zdrojem byla kalové sekce,
konkrétné sbérnd mobilni vana pro uloZeni odvodnéného kalu, v pfipadée
KCOV pak sekce mechanického predcisténi (vyhnivaci prostor $térbinové usa-
zovaci nadrze). Kazdy vzorek byl umistén do samostatné vzorkovnice z HDPE
a v chladnu pfepraven do laboratofe. V laboratofi byly vzorky homogenizo-
vany, lyofilizovany a dale zpracovéany k analyzam — stanoveni susiny, ztraty ziha-
nim, nutrientd, rizikovych prvkd ¢i ukazateld mikrobidlniho znecisténti (fekalni
koliformni bakterie, £. coli, salmonely a enterokoky). Analyzy byly provadeény
podle béznych akreditovanych postupl vychézejicich z fady pfislusnych CSN.
Obdobné byly odebrany, uchovany a zpracovény vzorky pro stanoven{ organic-
kych mikropolutantd, a to v externi laboratofi metodou LGMS/MS.

VYSLEDKY A DISKUZE

Pocatecni fazi studie byl dvoulety prazkum slozeni kall a jejich kontaminace,
ktery byl proveden na dvou COV malych obci do 2 000 EO. Vybréany byly COV
zastupujici obé hlavni technologické skupiny, a to mechanicko-biologické (akti-
vacni) a kofenoveé COV.

Vysledky monitoringu v letech 2017 a 2018 byly zohlednény v dalsf fazi stu-
die, kdy byla navrzena extenzivni odvodrovaci zafizenf na platformé RB jedno-
tek, v poloprovoznim méfitku. Pro koncept objemu, zatizeni kalem a zpUsobu
provozu (interval napousténi, napousténé davky, faze odvodnéni a minerali-
zace, konec¢na faze zrani a stabilizace kal() byly vyuZity idaje o zméndch susiny
v kalu, obsahu organického podilu a mikrobidlni kontaminace. Analyza pfitom-
nosti rizikovych prvkl byla nezbytnd pro posouzeni rizikovosti a toxicity kald
vzhledem k jejich moznému dalsimu uplatnéni jako soucasti hnojivych smési.
Naopak analyza mnozstvi Zivin byla dlleZitd pro vyhodnocenfvhodnych doplni-
kovych piimési hnojivych smési za Ucelem jejich standardizace, co se obsahu
pristupnych zivin tyce. Na obr. T a 2 jsou zndzornény obsahy vybranych hygie-
nicky vyznamnych bakterif a rizikovych prvkd v kalech obou pilotnich cistiren.
Koncentrace enterokokd v kalech obou istiren méla znacny rozptyl, v pfipadé
KCOV opét v zavislosti na stéff kalu. Fekalni koliformni bakterie naopak vykazo-
valy vyssi rozptyl u MBCOV.

U vétsiny rizikovych prvkd (zde vybrany ctyfi — Cd, Cr, Hg a Ni) byly zjis-
tény vyssi obsahy v kalech kofenové cistirny (obr. 3aZ 6). Vysvétlujeme si to i vli-
vem napojeni srazkovych vod, smyvl ze zpevnénych povrchl, smyvd pra-
chu z atmosférickych depozic apod. do jednotné kanaliza¢ni sité. Nicméné
ani tyto kaly nejsou zatiZzeny sledovanymi prvky nad limit vyhlasky [10] o pou-
Zitl kald v zemédélstvi, platné v ¢ase provedeni studie. V soucasnosti stano-
vuje prakticky stejné limity vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech naklddani
s odpady, platnéd od cervence 2021.

Na obr. 7 az 11 jsou zndzornény podily sudiny, obsahy organické slozky
a vybranych nutrientd. Susina odebranych vzorkd kall odpovidala stavu jejich
zpracovani. V piipadé aktivacni COV byl kal odvodnén odstiedivkou (sudina
okolo 20 %). Vykyvy v susiné byly zplsobeny poruchami v technologii béhem
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Obr. 1. Obsah enterokok v kalech
Fig. 1. Enterococci content in the sludges
Fekalni koliformni bakterie [KTJ /g mokré hmotnosti]
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Obr. 2. Obsah fekélnich koliformnich bakterii v kalech
Fig. 2. Faecal coliform bacteria content in the sludges
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Obr. 3. Obsah kadmia v kalech
Fig. 3. Cadmium content in the sludges

sledovaného obdobi. Susina kalu kofenové COV zavisela na staif kalu. U této
COV je kal vyvézen z anaerobniho vyhnivaciho prostoru $térbinové 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 %. Vy3si hodnoty souvisf s délkou uloZenf kalu ve vyhnivacim prostoru. S pfi-
byvajicim ¢asem od vyvazeni obvykle dochdzi v horni ¢asti vyhnivaciho pro-
storu k tvorbé silné, pomérné suché krusty. Ztrata Zihanim a obsah organickych
latek byly po celou dobu nizsi u kalu kofenové cistirny v disledku jeho anae-
robniho vyhnivani.
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Obr. 4. Obsah chromu v kalech

Fig. 4. Chromium content in the sludges
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Obr. 5. Obsah rtuti v kalech
Fig. 5. Mercury content in the sludges
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Obr. 6. Obsah niklu v kalech
Fig. 6. Nickel content in the sludges

Obsah fosforu v kalu byl cca 5x vy$si v piipadé MBCOV. U této ¢istirny jeho
obsah v kalu také zna¢né kolisal. Naopak v kalu kofenové COV byl obsah fos-
foru po celou dobu sledovani pomérné stabilni — okolo 5 000 mg/kg susiny
kalu. Obsah drasliku byl téZ vyrazné vyssi v kalu MBCOV, a to s velkym rozpty-
lem. Naopak v kalu KCOV byl jeho obsah pomérné stabilni — okolo 2 000 mg/kg
susiny kalu. Obtizné vysvétlitelny byl pozorovany nardst obsahu vapniku v kalu
KCOV. Patrné opét souvisel s aktudlnimi vlastnostmi a stafim kalu, protoze kore-
luje spiSe s nizsimi hodnotami susiny kalu v zévéru roku 2018.
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Obr. 7. Podil susiny v kalech
Fig.7 Dry matter ratio of the sludges
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Obr. 8. Ztrata zihanim v kalech
Fig. 8. Organic matter content in the sludges
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Obr. 9. Obsah fosforu v kalech
Fig. 9. Phosphorus content in the sludges

S ohledem na vysledky dvouletého monitoringu, ktery odhalil pro nékteré
ukazatele podstatny rozdil mezi kalem vybranych typ& COV, a s ohledem na
produkci kalu temito COV, kdy KCOV se vyznacovala vyznamné mensi produkdi,
bylo rozhodnuto, Zze v rdmci studie ma vétsi perspektivu propojeni RB jednotky
k odvodnénf a stabilizaci kalu s KCOV. | kdyz byly i nadéle provadény polopro-
vozni experimenty s vyuzitim RB jednotek pro MBCOV, pozornost byla soustre-
déna na kombinaci KCOV + poloprovozni RB jednotky v kombinaci se zakrytim
a bez zakryti sklenfkem [5]. Dale v ¢lanku jsou tedy detailné rozvedeny vysledky
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Obr.10. Obsah vapniku v kalech
Fig.10. Calcium content in the sludges
K [mg/kg]
12000
*
10000 -|
8000 -| TS
PSR 4 .
6000 -| * DS
e® Yo @ .
4000 -|
*® . *
2000 *6 o, . PSR % R 2 s o0
0 T T T T T
1.3.2017 1.7.2017 1.11. 2017 1.3.2018 1.7.2018 1.11.2018
1.5.2017 1.9.2017 1.1.2018 1.5.2018 1.9.2018

Obr. 1. Obsah drasliku v kalech
Fig. 1. Potassium content in the sludges

této kombinace. Pouziti RB jednotky k odvodnéni a stabilizaci kalu MBCOV
vyzaduje zcela odlidny rezim provozu a napousténi, které povedou k obdobné
mife stabilizace kalu [5].

Tab. 1 zobrazuje zmény obsahu rizikovych prvkd — pfevazné kovd, mikrobi-
alnf kontaminace a obsahu vybranych nutrient, stejné jako susiny a ztraty ziha-
nim (obsahu organického podilu) béhem procest nakladani se vstupnim suro-
vym kalem KCOV. A to pies odvodnéni a hygienizaci pozvolnym samostatné
bézicim procesem biologické stabilizace béhem uloZeni v RB jednotce, nava-
zujici sitovani vysledné smési z RB jednotky pres sito 4 mm az po findlni pro-
dukty — hnojivé smési.

Patrny je zésadni Ubytek mikrobidlni kontaminace béhem procesu odvod-
néni a stabilizace. Mikrobidlni kontaminace zcela vymizi diky tepelné Upravé
pfi pfipravé hnojivych smési. Souc¢asneé dochazi ke zhruba polovi¢nimu tbytku
organického podilu (pokles ztraty zihanim). Jak na vstupu, tak i v konecnych
produktech nebyly zjistény nadlimitni koncentrace sledovanych tézkych kovi
a rizikovych prvkd, i kdyz odvodnénim a stabilizaci v RB jednotce dochézf k urci-
tému stupni zakoncentrovani.

Jak bylo uvedeno vyse, hodnoceni obsahu rizikovych prvkd a mikrobidlni
kontaminace kald a materidlQ bylo v ¢ase provadénf studie zpracovano s vyu-
zitim vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. [10], ktera vsak byla s novelizaci legislativy k nakla-
dani s odpady zrusena, a to k 1. lednu 2021. Ndhradou by méla byt vyhldska
¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech naklddani s odpady. Ta definuje prakticky
totozné limitni hodnoty. Vsechny vyse zminéné materialy splfovaly stanovené
pozadavky na obsah rizikovych latek.
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Uvedené udaje o zjisténych koncentracich rizikovych prvkd a mikrobidlnim
znecisténi Ize porovnat s vysledky rozsahlejsiho priizkumu malych COV réiznych
technologif [11]. Vysledky pro vstupni kalovou smés jsou srovnatelné. Zjisténé
koncentrace v odvodnéné smeési odpovidaji tdajiim publikovanym v zahranicf,
napf. v rdmci studie Uggetti a kol. [9].

Soucésti studie bylo také provedeni analyz na obsah rizikovych latek ze sku-
piny organickych mikropolutantd, zejména Iéciv. Tab. 2 a 3 prezentuji vysledky
jednorédzove provedenych analyz jak ve vzorcich vstupnich kalovych smési, tak
ve vyslednych odvodnénych smésich kalu a vegetace rdkosu obecného nacha-
zejicich se béhem provozu na povrchu RB jednotek za sezonu 2018 a 2019. Jde
o lokalitu KCOV.

Ve dvou smésnych vzorcich, reprezentujicich vstupni kal a vyslednou
odvodnénou a stabilizovanou smés kalu a biomasy ze sezony 2018, bylo ana-
lyzovéno 44 vybranych organickych mikropolutantl. Z toho 22 nebylo proka-
zano ani ve vstupnim kalu (50 % latek). U 10 latek doslo k vyznamné eliminaci,
protoze nebyly zvolenou analytickou metodou ve vystupni smési detekovany.
U sedmi dal$ich latek byl zjistén ubytek nad 75 %, u dvou latek Ubytek nad 70 %
a u jedné nad 50 %. Ubytek definujeme jako rozdil mezi zméfenou vstupni
(ve vstupnim kalu) a vystupni (kalova smés po skoncenf procesu odvodnéni
a stabilizace) koncentraci. U triclocarbanu byla naméfena vyssi koncentrace ve
vystupni smési. Tato latka byvd, spolu s triclosanem (latka s Ubytkem cca 51 %),
pfitomna v mydlech, zubnich pastach, deodorantech apod.

Ve vzorcich za sezonu 2019 jiz bylo analyzovédno 67 latek. Z toho 44 nebylo
prokdzano ani ve vstupnim kalu (66 % latek). U 13 latek doslo k vyznamné elimi-
naci, protoze nebyly zvolenou analytickou metodou ve vystupni smési deteko-
vany. U Sesti dalsich latek byl zjistén ubytek nad 75 %, u dvou nad 50 %. U tric-
locarbanu (antimikrobidlni a antifungéini sloucenina) byla opét zjisténa vyssi
koncentrace ve vystupni smési. Z nové analyzovanych latek byla naméfena
vys$si koncentrace ve vystupni smeési u latky celiprotol (zéklad léku pro Ié¢bu
vysokého krevniho tlaku). Nepatrny rozdil v koncentraci byl u latky irbesartan
(z&klad léku pro [écbu vysokého tlaku a diabetickych chorob ledvin).

Analyza zmén obsahu susiny a organického podilu béhem provozu RB jed-
notek v ndvaznosti na napousténi surové kalové smeési uskute¢néna v ramci
vyzkumné studie je podrobné popséna v ¢lanku [5]. RB jednotky byly plnény
tekutym kalem se susinou mezi 2 az 13 %, v zavislosti na plvodu kalu a s pouzi-
tim rdznych schémat naklddani pro studované obdobi 2017-2019. RB jednotky
prokézaly velmi slibné vysledky, pokud jde o odvodnéni kalu. Na konci kazdé
kampané odvodnéni bylo dosahovédno 30-40 % susiny kalu. V pfipadé jed-
notky RB zakryté sklenfkem doséhlo odvodriovéni kalu hodnot susiny mezi 51 %
a 80 % v zavislosti na ro¢nim obdobf a klimatickych podminkach. Vliv vstup-
nich charakteristik kald a posouzenf vlivu volby pfitokového zatizeni se vénuje
¢lanek Vincenta a kol. [12]. Navrhové zatizeni a zpUsob provozu nami vyuzi-
tych poloprovoznich RB jednotek [5] odpovidd doporucenim vyse zminéné
publikace.

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, s ohledem na pfitomnost fady bézné nesle-
dovanych polutantd v cistirenskych kalech, viz napf. uvedené organické mik-
ropolutanty, praxe sméfuje k vyuzivani navaznych technologif zpracovanf kald
pred jejich moznym néslednym vyuzitim. DalSim krokem vedoucim k uplatnénf
upravenych a stabilizovanych cistirenskych kall v zemédélstvi je tedy volba
vhodné technologie dosousent kalu a pfipravy organominerainich hnojiv. Jak
obstojf na trhu, bude zaviset pfedevsim na ovérfenti kvality a ceny téchto mate-
ridl oproti standardnim davkam hnojiv typu NPK. Za timto Ucelem je vhodné
standardizovat obsah potfebnych Zzivin v dostupné formé pro vegetaci, a to
napf. prfidanim dalsich slozek béhem zpracovéni na konecny produkt.

V rdmci nasf studie padla volba na zpracovani odvodnénych a stabilizova-
nych smési kompostovanim a peletkovanim. V ¢lanku je ddle prezentovana
¢ast vénovana peletkovani. Cilem bylo pfipravit a odzkouset dvé rdzné varianty
hnojiva ve formé organomineraini peletky:



Tab. 1. Porovndni sloZeni a kontaminace vstupniho kalu, findinich materidld z RB jednotek a hnojivych produkti

Tab. 1. Comparison of composition and contamination of input sludge, final materials from RB units and fertilizer products
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Oznaéeni materialu

Enterokoky

[KTJ/g susiny]

Escherichia coli

[KTJ/g susiny]

Fek. kolif. bakt.

[KTJ/g susiny]

Kultiv. MO p¥i
Salmonely 22°C
[KTJ/g susiny]

Kultiv. MO
pri 36 °C
[KTJ/g susiny]

Vstupni kalové smés 6 880 000 1870 000 2530000 :nea%efi a,Sﬁ 9 1990 000 000 486 000 000
Finalni material z RB jednotky 2060 8260 26 800 80 500 000 78 400 000
Findini material 2 R8 jednotky 162 162 324 140 000 000 76 200 000
sftovany [sfto 4 mm]
Hnojivo ,Startér S1” 0 0 0 1240 000 688 000
Hnojivo ,Fertilizér F1" 0 0 0 12 000 000 8 940 000
neg.v 50
Limitni hodnoty [10] 5 vz.< 1000 5vz. < 1000 9-v 399
materialu
o 2eni material VL ztrata Susina P celk. Na K Ca Mg Fe Mn
znaéeni materialu o
zihanim [%] [%] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Vstupni kalové smés 60,2 8,7 5600 640 1800 22000 2800 6900 110
Findlni material 304 48,5 11000 520 2800 56 000 5900 19.000 320
z RB jednotky
Finalni material
2 RB jednotky 28,8 575 11 000 610 4300 52000 6200 20000 340
sitovany [sito 4 mm]
Hnojivo ,Startér S1* 394 88,2 33000 470 34000 35000 11 000 15000 240
Hnojivo ,Fertilizér F1* 29,8 873 13000 610 4100 70 000 6 600 27 000 360
Limitni hodnoty [10] - - - - - - - - -

Al As Be Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Vv Zn
Oznaéeni materialu

[mg/kd]

Vstupni kalové smés 6000 <45 027 050 76 20 99 028 1,8 15 12 14 550

14000 60 068 097 67 39 220 075 3] 32 36 3 1100
FindIni materidl z RB jednotky

19000 65 082 094 73 47 210 078 3] 30 39 40 1100
FindIni materidl z RB jednotky
sitovany (sito 4 mm)
Hnojivo ,Startér S1” 12000 44 056 073 49 36 170 058 26 2 36 26 800
Hnojivo ,Fertilizér F1* 18000 73 078 09 74 48 210 0,55 3,8 29 44 40 1000
Limitni hodnoty [10] - 30 - 5 - 200 500 4 - 100 200 - 2500
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Tab. 2. Vysledky analyz vybranych organickych mikropolutant’ v materidlech za rok 2018
Tab. 2. Results of analyzes of selected organic micropollutants in materials in 2018

Latka Jednotky Vstupni kal Smeés po skonceni procesu
Atenolol ug/kg sus <10
Bezafibrate ug/kg sus <10 <10
Caffein ug/kg sus <20
Clarithromycin ug/kg sus

Diclofenac ug/kg sus

Diclofenac-4-hydroxy ug/kg sus

Erythromycin ug/kg sus

Furosemide ug/kg sus

Gabapentin ug/kg sus

Gemfibrozil ug/kg sus

Hydrochlorothiazide ug/kg sus

Chloramphenicol ug/kg sus

Ibuprofen ug/kg sus

Ibuprofen-2-carboxy ug/kg sus

Ibuprofen-2-hydroxy ug/kg sus

lohexol ug/kg sus

lopamidol ug/kg sus

lopromide ug/kg sus

Karbamazepin ug/kg sus

Karbamazepin-2-hydroxy ug/kg sus

Karbamazepin 10,11-dihydro-10-hydroxy ug/kg sus

Karbamazepin 10,11-dihydroxy ug/kg sus

Karbamazepin 10,11-epoxid ug/kg sus

Ketoprofen ug/kg sus

Metoprolol ug/kg sus

Naproxene ug/kg sus 17,0 < 10,0
Naproxene-O-desmethyl ug/kg sus 15,1 <50
Oxcarbazepine ug/kg sus <10 <10
Paracetamol ug/kg sus <20 <20
Peniciline G ug/kg sus 1,1 <10
Roxithromycin ug/kg sus

Saccharin ug/kg sus

Sertraline ug/kg sus

Sulfamerazine ug/kg sus <10 <10
Sulfamethazin ug/kg sus <10 <10
Sulfamethoxazol ug/kg sus <10 <10
Sulfanilamide ug/kg sus < 10,0 < 10,0
Sulfapyridin ug/kg sus

Tramadol ug/kg sus
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Vstupni kal Smeés po skonceni procesu

46,7 <100

2790 36,2

Latka Jednotky
Triclocarban ug/kg sus
Triclosan ug/kg sus
Trimetoprim ug/kg sus
Venlafaxine ug/kg sus
Warfarin ug/kg sus

<10 <10

OranZové zvyraznéni — Idtka byla detekovdna zvolenou analytickou metodou

Tab. 3. Vlysledky analyz vybranych organickych mikropolutanti v materidlech za rok 2019
Tab. 3. Results of analyzes of selected organic micropollutants in materials in 2019

Latka Jednotky Vstupni kal Smeés po skonceni procesu
Acebutolol ug/kg sus

Acesulfam ug/kg sus <20
Atenolol ug/kg sus <10 <10
Bezafibrate ug/kg sus <10 <10
Bisfenol B ug/kg sus <50 <50
Bisfenol S ug/kg sus <10
Bisoprolol ug/kg sus <10
Caffein ug/kg sus <20
Celiprolol ug/kg sus

Clarithromycin ug/kg sus

Clindamycin ug/kg sus

Clofibric acid ug/kg sus

Cyclophosphamide ug/kg sus

Diclofenac ug/kg sus

Diclofenac-4"-hydroxy ug/kg sus

Erythromycin ug/kg sus

Fluconazole ug/kg sus

Furosemide ug/kg sus

Gabapentin ug/kg sus

Gemfibrozil ug/kg sus

Hydrochlorothiazide ug/kg sus

Chloramphenicol ug/kg sus

Ibuprofen ug/kg sus

Ibuprofen-2-carboxy ug/kg sus

Ibuprofen-2-hydroxy ug/kg sus

lohexol ug/kg sus

lomeprol ug/kg sus

lopamidol ug/kg sus

lopromide ug/kg sus
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Irbesartan ug/kg sus
Karbamazepin ug/kg sus
Karbamazepin-2-hydroxy ug/kg sus
Karbamazepin 10,11-dihydro-10-hydroxy ug/kg sus
Karbamazepin 10,11-dihydroxy ug/kg sus
Karbamazepin 10,11-epoxid ug/kg sus
Ketoprofen ug/kg sus
Lamotrigine ug/kg sus
Lovastatin ug/kg sus
Memantine ug/kg sus
Metoprolol ug/kg sus
Naproxene ug/kg sus
Naproxene-O-desmethyl ug/kg sus
Oxcarbazepine ug/kg sus
Paracetamol ug/kg sus
Peniciline G ug/kg sus
Phenazone ug/kg sus
Primidone ug/kg sus
Propranolol ug/kg sus
Propyphenazone ug/kg sus
Roxithromycin ug/kg sus
Saccharin ug/kg sus
Sertraline ug/kg sus
Simvastatin ug/kg sus
Sotalol ug/kg sus
Sulfamerazine ug/kg sus
Sulfamethazin ug/kg sus
Sulfamethoxazol ug/kg sus
Sulfanilamide ug/kg sus
Sulfapyridin ug/kg sus
Tiamulin ug/kg sus
Tramadol ug/kg sus
Triclocarban ug/kg sus
Triclosan ug/kg sus
Trimetoprim ug/kg sus
Valsartan ug/kg sus
Venlafaxine ug/kg sus
Warfarin ug/kg sus

OranZové zvyraznéni — Idtka byla detekovdna zvolenou analytickou metodou
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Peletované hnojivo typ startér (,Startér S1” v tab. 4) v sobé kombinuje vlast-
nosti organické hmoty (Cistirenského kalu) k stabilizaci minerdIni formy zivin ve
snaze zabranit jejich rozplaveni. Slozenf hnojiva typu startér vychazi z dopo-
ru¢ené davky makroprvkl podle publikace Hluska a Richtera [13], pficemZ
pomér jednotlivych prvkd v novém hnojivu byl nastaven podle pravidel vyu-
Zitelnosti makro a mikroprvkd v kompetici s dusikem podle publikace Szabla
[14]. Davkovani nového hnojiva se fidf pravidly agronormativu podle vyhlasky
377/2013 Sb. [15], vydané Ministerstvem zemedeélstvi (MZe) v platném znéni. Na
zékladé téchto pristupl se podafilo pfipravit nové, relativné stabilni hnojivo
s kratkym poloc¢asem uvolnéni potiebnych Zivin ve prospéch rostlin, které se
dobre davkuje do pddy béznymi zemedélskymi stroji.

Peletované hnojivo typ fertilizér (,Fertilizér F1" v tab. 4) v sobé kombi-
nuje vlastnosti organické hmoty (Cistirenského kalu) a vapnitého prekur-
zoru. Kombinace téchto dvou slozek je v zemédélstvi jiz fadu let odzkousena.
Vyhodnym zdrojem vapnitého prekurzoru se ukdzalo byt vyuziti satura¢niho
kalu z vyroby cukru (neboli tzv. $dmy). Sdma obsahuje kromé srazeného CaCO,
(75 az 77 % hmotnosti v susiné) i dalsf vysrazené soli, hlavné MgO (az 4 % hmot-
nosti), a zejména vysokomolekuldrni koagulované necukry (1,1 az 1,7 % hmot-
nosti v susing) [16]. Séma je zdrojem sachardzy (az 4 % hmotnosti v susing), coz
pozitivné plsobi na rozvoj mikrobialni slozky pdd [18]. Aplikace $dmy vzhledem
k vysokému podilu necukrd ma vyrazné pozitivni vliv na rozvoj ptidniho mikro-
bidlniho spolecenstva, coz vede nejen k posileni padni struktury, ale i k rozvoji
pudnich mikroorganism, a tim k zlepsenf ,zdravi pady”.

Vyhoda zvolené technologie spocivd pfedevsim v nastaveni optimalniho
sloZzenf a vlhkosti vstupujicich materidld k efektivni vyrobé pelet o priméru
8 mm, uzpUlsobenych k aplikaci do zény ristu plodin.

Tab. 4 ukazuje vysledné prvkové slozeni obou pfipravenych matric. Prvkové
slozenf a vybrané charakteristiky, napf. hodnoty pH, jsou uvedeny jako prd-
mérné méfené hodnoty z vice opakovani. Dale je uvedena hodnota smérodatné
odchylky datového souboru pro kazdy parametr a prvek. Z pohledu hnojivého
Ucinku matrice typu startér obsahuje témérf polovinu obsahu dusiku v amonné
formé (N-NH,*), coZ je pro vyzivu rostlin pozitivni. Obsah amonné a nitratové
formy dusiku (545 %) se blizi teoretické hladiné 6 % dusiku (N). Odpovidajici je
i obsah pfistupného fosforu (P) 2,08 % (teoreticky 2,5 %), pfistupného drasliku
(K) 2,85 % (teoreticky 3,3 %) a hoiciku (Mg) 0,66 % (teoreticky 0,6 %).

V matrici typu fertilizér uz tolik nezalezi na odpovidajicim prvkovém slozent,
zde jsou podstatné vlastnosti popisujici kvalitu pddni organické hmoty, pre-
devsim obsah humusu, jenz tvoff 18 %, dale kvalitu huminovych sloZek Q4/6,
kterd je vysoce nad hranici 4 (hodnota barevného kvocientu), charakterizujici
kvalitni huminové slozky, a zejména vysoky obsah snadno rozlozitelnych C slo-
zek (Ghws). Obsah pfistupného vapniku (Ca) v matrici se pohybuje kolem 4 %.

Rozsah chemického sloZeni obou hnojiv mdze v rdmci pfipravy zna¢né koli-
sat. DUvodem je:

1. variabilni prvkové sloZeni ¢istirenského kalu, jak ukazuje publikace Cerného [17]

2. rozsah vstupnich parametrl z cukrovarnického kalu (8dmy), jak ukazuje
publikace Sarky [16]

Nova peletovand hnojiva na bazi cistirenskych kald z RB technologie jsou
vyrabéna ve formé pelet o prdméru 8 mm. Pro pfipravu pelet je nutné pfipravit
materidl o susiné 75 az 80 % hm. Pravé peletovana forma hnojiva umozni jeho
snadnou skladovatelnost a aplikovatelnost pomoci zemédélské mechanizace
ptimo do zény rdstu konkrétnich plodin.
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Tab. 4. Zivinové slozen/ pfipravenych hnojiv
Tab. 4. Nutrient composition of prepared fertilizers

Oznaéeni Startér Si Fertilizér F1
analyzy Jednotka

PRUM = SM PRUM = SM
pHHO 530 = 000 721 £ 001
pH KCI 526 &£ 0,00 713 £ 001
sorpce T (CEC) mmol+/100g 32,85 + 034 46/0 + 033
N/NO, ma/kg 305 + 003 012 + 000
N/NH, mag/kg 240 + 001 006 + 001
Ntot % 3,71 + 0,23 144 + 002
Cox % 766 £ 026 1079 £ 010
humus % 1318 =+ 044 1855 £ 016
Q (472/644) 55 + 0,0 6,0 + 00
Chws % 044 £ 002 032 £ 000
pfistupny Ca % 1,84 + 0,03 367 £ 002
pfistupny K % 285 =+ 0,05 0,09 £ 0,00
pfistupny Mg~ % 066 =+ 0,01 016 = 000
pfistupny P % 208 =+ 0,01 012 £ 000
vazany K % 030 £ 000 030 =+ 003
vazany Mg % 092 = 0,00 057 £ 000
vazany Ca % 339 =+ 0,10 669 =+ 007
vazany P % 307 = 0,03 1,25 + 0,01
vazané Fe % 1,38+ 0,00 247 £ 003
véazany Co mg/kg 40,06 + 0,01 6,39 =+ 003
vazany Mn mg/kg 197 + 0 288 + 2
vazany Mo ma/kg 26,84 + 0,27 361 £ 002
vézany Zn mag/kg 798 + 18 966 + 36

ZAVER
Studie prokdzala, Ze vyuziti technologie zaloZzené na extenzivnim odvodnénti
kall a jejich stabilizaci v kalovych polich s vhodnou mokfadni vegetaci, pfi-
padné s vyuzitim ochrany proti fedéni vysousené smési srazkami (sklenik,
stiiska), mdze predstavovat alternativu k jinym technologiim, zejména v kombi-
naci s KCOV. Podminkou je dostate¢né velké plocha pozemk(, coz je ¢asto pfi-
klad malych obci, které KCOV vyuzivaj.

Procesy probihajici v RB jednotkdch s napusténymi cistirenskymi kaly
a s vegetaci mokradnich rostlin popisuje fada zahrani¢nich publikaci [8, 9].
Hlavni provozni zasady, chyby pfi navrzich a provozu i doporuceni pro dalsf
naklddani s odvodnénou hmotou shrnuje préce Brixe [4]. Pfi navrhu RB jedno-
tek pro urcité Uzemi je nutné v zavislosti na klimatickych podminkéach hledat
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optimalni interval a délku periody napousténi a vysouseni. Extenzivni cis-
tirny (kofenové cistirny, umélé mokrady apod.) maji nizsi produkci kalu spoje-
nou s provozem objektd mechanického predcisténi (rizné typy usazovacich
nadrzi nebo vicekomorovych septikd), zpravidla s vyvazenim nékolikrat rocné.
Dosazené vysledky ukazujf, Zze i s ohledem na co nejvys3si eliminaci organic-
kych mikropolutantl bude nutné ponechani materidlu v jednotce po ukoncenf
napousténi a vysouseni po doporuc¢ovanou dobu jedné sezony (letni ¢i zimni)
[1,3], coz umozni mineralizaci materidlu, jeho hygienizaci a stabilizaci. Vysledna
hmota by méla dosdhnout viastnosti a sloZzeni srovnatelného s kone¢nymi pro-
dukty kompostovani kall s biologickymi slozkami [2], jak ukazuji vysledky roz-
boru materidld z pokusnych RB jednotek po jejich odstaveni na dobu nékolika
mésicd.

Popsanéd technologie odvodnéni ¢istirenskych kald mdze byt prvnim stup-
ném Upravy, ktery pfi zajisténi naslednych vhodnych krokd, napf. standardizace
substratl (pfidavkem dalsich pfimési, zpracovanim do peletek apod.) otevira
cestu pro raciondlnf vyuzitf kald na orné pddé. V nasem pfipadé bylo uprave-
ného a vysuseného kalu z RB jednotek vyuzito k pfipravé organomineralnich
hnojiv. Predpokladéme, Ze aplikace organomineralnich hnojiv do pldy bude
mit vysoce pozitivni vliv nejen pro tvorbu stabilni pldnf struktury, ale prede-
vsim témér eliminuje riziko spojené s vyplavovanim dusiku a fosforu do povr-
chovych a podzemnich vod. Pfi uplatnéni kompostovaného materidlu na pdu
se predpokldda také vyznamny kryci efekt, kdy kompost aplikovany na povrch
pady pUsobi jako mul¢ a vyznamné snizuje riziko vzniku vodni eroze.
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The article is devoted to the presentation of partial results of a study aimed at
determining the potential use of extensive sludge dewatering technology for
small municipal WWTPs (up to 1000 PE) in the conditions of the Czech Republic.
The study has shown that the use of technology based on extensive sludge
dewatering and their stabilization in sludge dewatering reed beds with suita-
ble wetland vegetation can be an alternative to other technologies. Especially
in combination with constructed wetland (CW) based WWTPs, which are char-
acterized by lower sludge production. A sufficiently large area of available land
for such technology is a key parameter. This is often an example of small munic-
ipalities that use CW WWTPs. The described technology of dewatering of sew-
age sludge can open the way for rational use of sludge on arable land by ensur-
ing the first suitable treatment and standardization of substrates (mixing with
selected additives, further processing into pellets, etc.). We assume that the
application of organo-mineral fertilizers to the soil will have a highly positive
effect not only on the formation of a stable soil structure, but above all almost
eliminates the risk associated with leaching N and P into water.
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