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Abstract

The aim of this paper is to introduce partial part of the project TA02021032, which is focused
to develop and validate an economically feasible device, capable on the principle of
combination of mechanical and biological anaerobic treatment and other new physical-
chemical processes to ensure compliance with increased requirements to remove of
nutrients (N and P) and suspended solids from waste water from buildings with large
variation in seasonal waste water production and to support its implementation into the
practice. This part of the project pays attention to the issue of quality of sludge and other
waste produced in wastewater treatment plants using anaerobic processes and extensive
wastewater treatment plants, which also include objects using anaerobic treatment
processes.

Úvod

Cílem p ísp vku je p edstavit i díl í ást ešení projektu TA02021032, který je zam ený na
vývoj, ov ení a podporu zavedení do praxe pro za ízení ekonomicky dostupné, schopné na
principu kombinace mechanického a biologického anaerobního p ed išt ní a dalších zcela
nových fyzikáln -chemických postup zabezpe it spln ní zvýšených požadavk  na odstran ní
nutrient (N a P) a nerozpušt ných látek z odpadních vod z objekt s velkými rozdíly v
sezónní produkci odpadních vod. Tato ást ešení zpracovává problematiku kvality kal a
dalších odpad z domovních a malých balených istíren využívajících anaerobní procesy
išt ní a z extenzivních istíren, jejichž sou ástí jsou také objekty využívající anaerobní

procesy išt ní. Mezi extenzivní technologie adíme biologické (stabiliza ní) nádrže, zemní
filtry a všechny typy ko enových istíren (vertikáln , horizontáln protékané, s volnou
hladinou), ale i závlahy odpadními vodami, se uplat ují pro išt ní komunálních odpadních
vod také v eské republice, a to pro zdroje velikosti od jednotlivých dom , až po obce do 2
000 EO.
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Na istírnách odpadních vod se lze setkat s následujícími odpadními produkty:

1. Shrabky a plovoucí ne istoty.

2. Inertní materiál zachycený v lapácích písku a št rku ( asto ve sm si s materiály
organického p vodu).

3. Primární kal (anaerobn stabilizovaný) ze septik , usazovacích nádrží r zných typ ,
kompaktních istíren.

4. Kal z biologického stupn išt ní.

5. Materiál organického p vodu z rozkladu biomasy vegetace rostoucí na povrchu filtr .

6. Biomasa vegetace filtr .

7. Sediment ze stabiliza ních nádrží.

8. Biomasa plovoucích makrofyt z povrhu stabiliza ních nádrží.

P i použití kalu ke hnojení p dy je t eba v novat pozornost možné kontaminaci p dy,
podzemní, p íp. povrchové vody a ovzduší. Vylou ení kontaminace p dy a rostlin na ní
p stovaných lze dosáhnout dodržením koncentra ních limit kontaminujících látek v kalu.
V eské republice je v platnosti vyhláška . 382/2001 Sb., kde vedle technických a
organiza ních podmínek aplikace jsou vymezeny kvalitativní ukazatele, jejich dodržení je
nezbytné pro eliminování negativních ú ink kalu vlivem p ítomnosti kontaminant , mezi
n ž se adí t žké kovy, mikrobiální zne išt ní, PCB jako zástupce organických polutant , AOX.
Dávky aplikovaného kalu jsou omezeny na 5 t sušina na 1 hektar za 3 roky.
Na malých OV v tšinou daleko více procentueln  p evažují splaškové vody, nad
pr myslovými, pokud se pr myslové v bec vyskytují, a proto bývají obsahy t žkých kov
v kalech t chto OV nižší než u istíren m stských. Nelze však pominout nebezpe í
jednorázové kontaminace, která není kompenzována p ípadným ed ním. Do pop edí se tak
dostává zejména mikrobiální kontaminace kal , proto jsou zmín nou vyhláškou stanoveny i
dv kategorie kal z hlediska jejich mikrobiální kontaminace a použitelnosti v zem d lství
(Malý, 1998). P ípustné pro zem d lskou aplikaci jsou jen stabilizované kaly. Stabilizace kal ,
anaerobní i aerobní, vychází z technických parametr  p i tomto zpracování – u anaerobní
stabilizace z doby zdržení kalu ve fermentoru a teploty, p i emž technický stupe vyhnití lze
hodnotit z úbytku organické hmoty. Je všeobecn známo, že hygienické vlastnosti kalu se
jeho stabilizací výrazn zlepšují, p esto však ani dokonale stabilizovaný kal není materiálem
zcela nezávadným (Malý, 1998).
V období 2006 až 2012 (v roce 2012 v rámci zmín ného výzkumného projektu TA R)
prob hlo vzorkování kal objekt mechanického p ed išt ní extenzivních OV (od
domovních pro n kolik EO po komunální se zatížením až 800 EO) a balených OV(od
domovních po OV do 200 EO), dále sediment do iš ovacích nádrží komunálních
extenzivních OV, kolmatovaných filtra ních materiál ko enových polí a biomasy makrofyt
extenzivních OV.

Metodika

První skupinu sledovaných istíren odpadních vod tvo ily istírny anaerobn -aerobní
s návrhovým zatížením od 5 EO do 200 EO (Obrázek 1). Jedná se o balenou OV v níž voda
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natéká nejprve do primární usazovací nádrže, která slouží sou asn jako kalojem. Z ní voda
odtéká do anaerobního reaktoru, dále pak do anoxické sekce, do níž je p ivád n recyklát
vratného kalu z dosazovací nádrže. Poslední ástí OV je aerobní sekce, kde probíhá
odstran ní zbytkového organického zne išt ní a nitrifikace amoniakálního dusíku. Oproti
aktiva ním istírnám se vyzna ují menší (cca o 50 %) produkcí kalu. etnost vyvážení kalu se
u sledovaných istíren pohybuje v množství 2x ro n , pouze výjime n 3x a nebo 4x ro n u
dvou OV pro 200 EO.

Obr. 1 Pohled na jednotlivé sekce anaerobn -aerobních OV (vlevo pro 5 EO, vpravo pro 200 EO)

Dále byla sledována jedna domovní aktiva ní istírna, projektovaná pro 4 EO. Jedná se o
typickou balenou OV, kdy voda vtéká do usazovacího prostoru p ítokové ásti, kde je
zbavená mechanických plovoucích ne istot a usaditelných látek, které jsou dále podrobeny
anaerobnímu rozkladu. Z usazovacího prostoru mechanicky p ed išt ná voda vtéká do
aktiva ního prostoru, kde probíhá biologické išt ní. Prostor je ve spodní ásti osazený
jemnobublinným provzdušovacím systémem. Aktivovaná sm s odtéká do vertikální
dosazovací nádrže. Vy išt ná voda je z toho prostoru od erpávána mamutkovým erpadlem
do odtokového žlabu. P ebyte ný aerobn stabilizovaný kal je od erpáván do vstupního
usazovacího prostoru. Zde byl také sm sný kal vzorkován. Pohled na jednotlivé sekce OV je
na obrázku 2.

Obr. 2 Pohled do balené aktiva ní OV pro 4 EO

Z extenzivních OV byly sledovány dv domovní ko enové istírny, projektované pro zatížení
4 EO a 20 EO, a dv komunální istírny s projektovým zatížením 200 a 800 EO. Tyto
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komunální OV byly dopln ny také do iš ovacími stabiliza ními nádržemi, u nichž byly také
sledovány vlastnosti a kvalita sediment a biomasy. Technologická linka obou domovních
ko enových OV zahrnuje biologický septik jako objekt mechanického p ed išt ní a
navazující ko enové pole horizontální s podpovrchovým kontinuálním proud ním. Návrhové
parametry jsou obvyklé t mto systém m (nap . Šálek, Tlapák, 2006). Na ob istírny jsou
napojeny pouze splaškové vody produkované 4 obyvateli v prvním p ípad  ( OV pro 4 EO) a
10 obyvateli ve druhém p ípad  ( OV pro 20 EO). Druhá istírna byla dimenzována na
pr m rné zatížení až 20 EO, z d vodu víkendových a prázdninových spole enských a
kulturních akcí v areálu. Komunální ko enové OV jsou napojeny na jednotné kanaliza ní
systémy, které mimo splaškové vody p ináší také ur itý podíl vod balastních, v etn smyv
ze zpevn ných povrch , které mohou být také zatíženy t žkými kovy, ropnými látkami,
apod., jak uvádí nap . Rozkošný a kol., 2010. Zde jsou také uvedeny údaje o kvalit
povrchových smyv  ze zpevn ných ploch.
Technologická linka OV Dražovice (800 EO) zahrnuje:
1. stupe mechanického p ed išt ní – deš ový odd lova , deš ová zdrž, typizovaný
št rbinový lapák písku horizontální s jemnými eslemi a typizovaná št rbinová usazovací
nádrž (obrázek 3).

Obr. 3 Št rbinová usazovací nádrž OV Dražovice

2. stupe biologického išt ní - t i ko enová pole, horizontáln protékaná, s podpovrchovým
tokem a osázená porostem rákosu obecného.
3. do iš ovací stupe – stabiliza ní nádrž s p evládajícími aerobními podmínkami.

etnost vyvážení kal z usazovací nádrže je 4x ro n vždy po cca 3 m sících. Materiál
zachycený v akumula ním prostoru lapáku písku obsahuje obvykle pom rn zna né množství
organické hmoty (kalu) a je tedy vyvážen sou asn s išt ním usazovací nádrže. Sediment
z do iš ovací nádrže nebyl od uvedení do provozu v prosinci 1999 vyklízen.

Technologická linka OV Host tín (200 EO) zahrnuje:
1. stupe mechanického p ed išt ní – deš ový odd lova , deš ová zdrž, typizovaný lapák
písku horizontální s jemnými eslemi a typizovaná usazovací nádrž typu KMN s bo ními
vyhnívacími komorami (obrázek 4).
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Obr. 4 Št rbinový lapák písku (vlevo) a pohled na usazovací nádrž s bo ní vyhnívací komorou (vpravo)

2. stupe  biologického išt ní - dv ko enová pole, horizontáln protékaná s podpovrchovým
tokem. Vegeta ní pokryv ko enových polí sestává z porostu chrastice rákosovité. V sušších
místech se uchytily r zné ruderální druhy náro né na živiny, nap . kop iva dvoudomá, místy
se uchytil porost rákosu obecného.
3. stupe do išt ní – m lká nízkozat žovaná stabiliza ní nádrž s p evládajícími aerobními
podmínkami.

etnost vyvážení kal z usazovací nádrže je 3x ro n . Materiál zachycený v akumula ním
prostoru lapáku písku obsahuje obvykle pom rn zna né množství organické hmoty (kalu)
a je tedy vyvážen sou asn s išt ním usazovací nádrže. Sediment z do iš ovací nádrže nebyl
od uvedení do provozu v roce 1996 vyklízen, v roce 2006 prob hlo vypušt ní nádrže
a letn ní dna s následným zpracováním narostlé biomasy a vápn ním dna.

Vzorky kal byly odebírány asov jako bodové, ale prostorov sm sné. Vzorky byly
odebírány z kalové sekce balených OV. U extenzivních OV byly odebírány z objekt
mechanického p ed išt ní (vyhnívací prostor št rbinových a jiných usazovacích nádrží,
prostor septik , akumula ní prostor lapák písku). Vzorky sediment z nádrží byly odebírány
také jako asov bodové, ale prostorov sm sné, a to pomocí pístového odb ráku. Vzorky
byly umíst ny do vzorkovnice z PE a v chladnu p epraveny do laborato e. V laborato i byly
vzorky homogenizovány, lyofilizovány a dále zpracovány k analýzám. Analýzy byly provád ny
podle akreditovaných postup (Osv d ení o správné innosti laborato e . 389 ze dne
28.6.2010 a s platností do 30.6.2015). Vzorky materiálu kolmatovaného uniklým kalem byly
odebírány z ko enových polí jako asov a prostorov bodové. Vzorky byly odebírány
z povrchu (vrstva 0-10 cm) a z hloubky (vrstva 30-40 cm) vždy v hlavní istící zón , mimo
rozd lovací a sb rné zóny s hrubším kamenivem. Pro stanovení nutrient , makroelement a
rizikových prvk byla separována frakce pod 0,063 mm. Vzorky biomasy byly sbírány
v p ípad makrofyt kosením ze tverce 0,25 x 0,25 m v pr b hu celého roku. Po odb ru byla
biomasa vysušena a dále analyzována. Biomasa ok ehku z do iš ovacích nádrží byla
slovována v pr b hu vegeta ní sezóny sítem 0,27 m2. Byla zvážena na míst v erstvém
stavu a pak vysušena a dále analyzována. Vzorky kal a sediment byly na komunálních
extenzivních OV odebírány v letech 2006 až 2012. Na balených OV a v biologických
septicích domovních ko enových OV zatím v roce 2012.
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Výsledky

Vyhodnocení vzork kal a sediment z komunálních extenzivních OV

V roce 2010 byl po deseti letech provozu proveden pr zkum obsahu usazenin v nádrži OV
Dražovice. Hloubka usazenin byla zjišt na v rozmezí 0 až 30 cm a byla ovlivn na evidentn
proud ním vody od p ítokového potrubí sm rem k výusti. Nejvyšší množství usazeného
materiálu bylo p i b ezích (ovlivn no z ejm i opadem zaneseného listí) a v prostoru u
odtokového objektu. Ve v tšin plochy nádrže bylo množství usazeného materiálu do
mocnosti 10 cm. Obdobný pr zkum nádrže za OV Host tín byl proveden v roce 2006, také
po deseti letech provozu. Zde bylo zjišt no obdobné rozmezí uložených sediment . Jejich
hloubka rostla od strany s p ítokovým potrubím po stranu s odtokovým objektem. Hodnoty
okolo 30 cm byly zjišt ny pouze v bezprost edním okolí odtokového objektu.

Tab. 1 Obsah makroelement a nutrient ve vzorcích pevných matric OV Dražovice a OV Host tín
(hodnoty uvedeny jako: min – max / pr m r)

Parametr

(g/kg sušiny)

Dražovice

Kal
z mechanického
p ed išt ní

Dražovice

Sediment
z do iš ovací
nádrže

Host tín

Sediment
z do iš ovací
nádrže

N 0,6 – 4,3 2,4 – 6,9 / 3,9 3,1

P 1,5 – 5,1 1,1 – 2,4 / 1,5 1,6

Ca 26,1 – 49,5 / 40,3 18,6 – 61,6 / 35 35,5

K 2,2 – 8,1 / 4,4 2,9 – 16,2 / 9,3 3,5

Mg 4,9 – 8,5 / 7,1 5,3 – 10,5 / 7,9 2,8

Na --- 0,3 – 1,1 / 0,6 0,5

Fe 11 – 24 / 19,3 18 – 38 / 27 ---

Mn 0,2 – 0,5 / 0,3 0,3 – 0,7 / 0,5 ---

Al --- --- ---

Sušina (%) 16 – 69 / 35 7 – 61 / 33 35

Ztráta žíháním (%) 14 – 65 / 29 7 – 19 / 10 19

V tabulkách 1 a 2 jsou uvedena rozp tí obsahu vybraných polutant na hmotu sušiny kal a
sediment obou istíren. V tabulce jsou uvedeny i limitní hodnoty pro sledované polutanty
podle vyhlášky .382/2001 Sb. S výjimkou jednoho vzorku se zvýšeným obsahem m di
nebylo v celém období sledování 2006 až 2012 zjišt no p ekro ení obsahu rizikových prvk a
látek z hlediska této vyhlášky. Ve vzorcích sediment z do iš ovacích nádrží byl zjišt n menší
podíl organických spalitelných látek (o cca 50 – 70 %) než v kalech z p ed išt ní. Také je
patrný úbytek obsahu m di, zinku a PCB z ejm v souvislosti s jejich dobrou akumulací nejen
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do kalu, ale i do makrofytní vegetace ko enových polí (Švehla a kol., 2008). Sediment
host tínské nádrže byl výrazn mén zatížený než sediment dražovické nádrže, ale pro
hodnocení by bylo t eba provést více odb r vzork v Host tín . Analýzy mikrobiálního
zne išt ní kal a sediment (enterokoky, termotolerantní koliformní bakterie) neprokázaly
nadlimitní zatížení, vzorky vyhovovaly limit m stanoveným vyhláškou .382/2001 Sb.
Množství fekálních koliformních bakterií bylo zjišt no v kalech z Dražovic v rozp tí hodnot 1 x
103 – 1 x 105 KTJ/g sušiny. Množství enterokok bylo zjišt no v rozmezí 1 x 105 – 9 x 105

KTJ/g sušiny. P ítomnost salmonel nebyla zjišt na. Ve vzorcích sediment dražovické
do iš ovací nádrže bylo zjišt no množství fekálních koliformních bakterií v rozmezí 0 – 6 x
102 KTJ/g sušiny, enterokok 0 - 1 x 103 KTJ/g sušiny. Mikrobiální koncentrace je tedy
výrazn nižší než v p ípad kal z p ed išt ní a prakticky spl uje i limity I.kategorie kal dle
zmín né vyhlášky a v p ípad  t žby je možné je aplikovat obecn  na zem d lské pozemky.

Tab. 2 Obsah rizikových prvk a slou enin ve vzorcích pevných matric OV Dražovice a OV Host tín
(hodnoty uvedeny jako: min – max / pr m r)

Parametr

(mg/kg
sušiny)

Dražovice

Kal
z mechanického
p ed išt ní

Dražovice

Sediment
z do iš ovací
nádrže

Host tín

Sediment
z do iš ovací
nádrže

Limitní
hodnoty
(vyhl. .
382/2001
Sb.)

As 5,5 – 9,4 / 7,1 3,9 – 11,8 / 8,5 0,9 30

Cd 0,14 – 0,89 / 0,52 0,18 – 0,41 / 0,26 0,06 5

Cr 31,6 – 51,8 / 40 21,2 – 100 / 57,9 4,4 200

Cu 62,3 – 586 / 198 29,6 – 131 / 64 6,1 500

Hg 0,05 – 0,66 / 0,32 0,03 – 0,13 / 0,06 0,01 4

Ni 24,4 – 35,9 / 28,3 19,9 – 44 / 33,5 4,7 100

Pb 17,8 – 54,8 / 34,9 17,2 – 22,6 / 20,5 1,1 200

Zn 165 - 1120 / 602 103 – 385 / 181 46 2500

AOX 10 – 152 / 77 --- --- 500

PCB 0,01 – 0,28 / 0,08 < 0,01 --- 0.6

Vyhodnocení vzork kal  ze septik  domovních ko enových OV

Obsah rizikových prvk ve vzorcích kal ze septik domovních ko enových istíren byl
následující: 2 – 4 mg/kg As, 1 – 1,5 mg/kg Cd, 8 - 43 mg/kg Cr, 128 - 161 mg/kg Cu, 0,3 – 0,6
mg/kg Hg, 10 - 28 mg/kg Ni, 8 - 14 mg/kg Pb, 550 - 1100 mg/kg Zn. Vzorky m ly sušinu 3 – 6
% a ztrátu žíháním 60 – 85 %. Obsah dusíku byl v rozmezí 20 – 30 g/kg sušiny a obsah fosforu



P írodní zp soby išt ní vod VII
Brno, 14.11.2012

- 120 -

5 – 14 g/kg sušiny. Složením tedy kaly ze septik prakticky ádov odpovídají složení kal
z balených OV kategorie do 10 EO (tabulky 3 a 4). Mikrobiální zne išt ní nebylo z d vodu
finan ních prost edk v roce 2012 provedeno.

Vyhodnocení vzork kal  z balených OV

Složení kalu z aktiva ní domovní OV bylo následující: sušina kalu 13 %, ztráta žíháním 80 %,
obsah dusíku 45 g/kg sušiny, obsah fosforu 17 g/kg, Na – 0,75 g/kg, K – 1,1 g/kg, Ca – 48,9
g/kg, Mg – 2,7 g/kg, Al – 3,1 g/kg, Fe – 2,2 g/kg, Mn – 0,13 g/kg. Obsah rizikových prvk byl
následující: As – 1,3 mg/kg sušiny, Cd – 0,59 mg/kg, Cr – 8 mg/kg, Cu – 253 mg/kg, Hg – 0,16
mg/kg, Ni – 16,5 mg/kg, Pb – 9,4 mg/kg, Zn – 822 mg/kg. Složení kalu tedy odpovídá složení
kal  z anaerobn -aerobních OV kategorie do 10 EO (tabulky 3 a 4).

Obsahy t žkých kov ve všech vzorcích kal z anaerobn -aerobních OV nep ekra ovaly
limitní hodnoty stanovené pro využití kal v zem d lství (tabulka 4). Výjimkou byl kal z jedné

OV kategorie do 200 EO s nadlimitním obsahem zinku (tabulka 4). Kal z jiné OV do 200 EO
se v koncentraci zinku blížil stanovenému limitu. Množství kov a makroelement v kalech se
lišilo také podle typu vod napojených na jednotlivé OV, protože do ásti z nich byly
napojeny také menší pr myslové provozovny. U kal OV kategorie do 10 EO byly zjišt ny
menší obsahy chromu, arsenu, rtuti, niklu, olova a zinku. V tabulce 3 jsou uvedeny obsahy
dusíku, fosforu a makroelement . Sušina kal a obsah spalitelných organických látek se u
obou kategorií OV pohyboval v prakticky stejném rozmezí (tabulka 3).

Tab. 3 Obsah makroelement a nutrient ve vzorcích pevných matric anaerobn -aerobních OV
(hodnoty uvedeny jako: min – max / pr m r)

Parametr

(g/kg sušiny)

OV do 10 EO OV do 200 EO

N 18,8 – 50,4 / 29,6 23,5 – 57 / 37,7

P 2,9 – 12,6 / 7,5 5,8 – 35,1 / 13,2

Ca 11,1 – 48,9 / 29,1 11,5 – 70 / 34,2

K 0,64 – 2,1 / 1,27 2,0 – 6,7 / 3,5

Mg 0,96 – 2,2 / 1,7 1,6 – 8,4 / 4,5

Na 0,65 – 1,41 / 1,1 1,0 – 2,4 / 1,6

Fe 2,2 – 8,8 / 4,1 2,8 – 18,3 / 10,0

Mn 0,04 – 0,12 / 0,08 0,04 – 0,3 / 0,16

Al 1,7 – 9,9 / 4,7 1,3 – 26,7 / 14,9

Sušina (%) 2 – 14 / 9 5 – 12 / 9

Ztráta žíháním (%) 53 – 92 / 80 53 – 88 / 71
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Oproti kal m anaerobn stabilizovaným z objekt mechanického p ed išt ní extenzivních
OV obsahovaly kaly všech balených istíren kategorie do 10 EO výrazn vyšší množství

mikroorganism (ukazatele enterokoky a fekální koliformní bakterie). V n kterých vzorcích
byla zjišt na p ítomnost salmonel. Množství fekáln koliformních bakterií se pohybovalo
v rozp tí 1 x 105 – 3,7 x 107 KTJ/g sušiny a množství enterokok v rozp tí 2,5 x 104 – 1,6 x 107

KTJ/g sušiny. Pro p ípadné využití kal v zem d lství by bylo nutné jejich další zpracování,
nebo odvoz ke zpracování v rámci kalového hospodá ství v tší OV, což se u všech
sledovaných lokalit d je.

Tab. 4 Obsah rizikových prvk a slou enin ve vzorcích pevných matric anaerobn -aerobních OV
(hodnoty uvedeny jako: min – max / pr m r)

Parametr

(mg/kg
sušiny)

OV do 10 EO OV do 200 EO Limitní hodnoty
(vyhl. . 382/2001
Sb.)

As 0 – 2,8 / 1,9 1 – 10 / 4,6 30

Cd 0,4 – 3,2 / 1,5 0,4 – 2,3 / 1,1 5

Cr 12,3 – 24,1 / 17,9 21,8 – 96,3 / 53,1 200

Cu 106 – 463 / 193 122 – 197 / 154 500

Hg 0,19 – 1,77 / 0,79 0,54 – 1,5 / 1,1 4

Ni 5,3 – 17 / 10,8 8,6 – 31,5 / 20,1 100

Pb 6,2 – 21,9 / 12,2 10,5 – 39,3 / 21,9 200

Zn 505 – 1260 / 853 855 – 3580 / 1712 2500

Filtra ní materiál ko enových polí

Zm ny filtra ních materiál ko enových polí podrobn zkoumala nap . Hyánková (2005),
Švehla a kol. (2008), Suchý a kol. (2009) apod. Auto i uvádí zm ny pórovitost a hydraulické
vodivosti filtra ních materiál v d sledku kolmatace v ase. Procentní podíl kalu v sušin
filtra ního materiálu se pohyboval v jednotkách procent. V ástech ko enových polí n kolika

OV nejvíce zasažených kolmatací byly zjišt ny hodnoty 10 až 16 % kalu v sušin materiálu.
Se vzdáleností od nátoku vod do ko enových polí podíl kalu klesal, a to u všech OV
sledovaných v mnoha studiích výše uvedenými autory. Tyto poznatky potvrzují také
pr zkumy filtra ních materiál ko enových polí OV Dražovice, Host tín, Myslibo ice, Olší
nad Oslavou a Pavlínov provád né VÚV TGM, v.v.i., Brno v letech 2008 až 2012. Podíl
spalitelných organických látek (ztráta žíháním) v sušin filtra ních materiál obsahujících
jednotky procent kalu byl zjišt n do 3 %. V roce 2012 byly odebrány vzorky z ko enových polí

OV Dražovice pro zjišt ní obsahu nutrient , makroelement a rizikových prvk . Ztráta
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žíháním vzork z oblasti nátokových zón inila 13 až 19 %, z oblasti odtokových zón do 5 %.
Obsah vybraných prvk ve frakci pod 0,063 mm byl následující: celkový dusík 19 – 36,4 g/kg
sušiny, celkový fosfor 2,5 – 8,5 g/kg, Na 0,5 – 1,1 g/kg, K 3 – 10 g/kg, Ca 19 – 85 g/kg, Mg 4,9
– 8,6 g/kg, Al 12,6 – 35,2 g/kg, Fe 8 – 27 g/kg, Mn 0,27 – 0,37 g/kg sušiny. Obsah rizikových
prvk ve stejné frakci byl v následujících rozmezích: As 4,9 – 9,9 mg/kg, Cd 0,5 – 1,1 mg/kg,
Cr 20,3 – 95,3 mg/kg, Cu 123 – 453 mg/kg, Hg 0,18 – 0,64 mg/kg, Ni 26,9 – 37,2 mg/kg, Pb
13,6 – 42,7 mg/kg, Zn 679 – 1310 mg/kg sušiny. Množství rizikových prvk tedy op t
nep ekra uje limitní hodnoty dané vyhláškou o použití kal v zem d lství a všechny zjišt né
údaje odpovídají složení vzork kalu z let 2006 až 2012 odebraných z usazovací nádrže, což
bylo možné p edpokládat. Zm nit množství nutrient , makroelement a rizikových prvk je
možné tedy odt žením materiál a jejich dalším zpracováním. Je však nutné separovat
jednotlivé složky materiálu – kal a vlastní filtra ní materiál. Možnostmi separace a zpracování
kolmatovaných filtra ních materiál se autorský tým zabývá v rámci ešení n kolika
výzkumných projekt  (TA R ALFA TA02021032, TA R ALFA TA02020128, MPO TIP FR-
TI3/778). Suchý a kol. (2009) uvádí ve vzorcích separovaných kal z kolmatovaných
filtra ních materiál ko enových polí sedmi ko enových istíren stá í dva až 16 rok
následující pr m rné hodnoty: celkový fosfor 3 g/kg sušiny, Na 0,6 g/kg, K 2,1 g/kg, Mg 3,7
g/kg, Ca 77 g/kg, Al 6 g/kg, fe 5 g/kg, Mn 0,08 g/kg, As 2 mg/kg, Cd 0,2 mg/kg, Cr 40,2 mg/kg,
Cu 18,5 mg/kg, Hg 0,08 mg/kg, Ni 14,9 mg/kg, Pb 15,5 mg/kg a Zn 273 mg/kg. Zjišt né
hodnoty tedy ádov odpovídají námi provedeným rozbor m.

Mikrobiální zatížení kolmatovaných materiál bylo zjišt no nižší než v p ípad vlastních kal
z mechanického p ed išt ní, obsah fekálních koliformních bakterií byl v rozp tí 4,4 x 104 – 1
x 106 KTJ/g sušiny, obsah enterokok  7,6 x 103 – 9 x 105 KTJ/g sušiny. Lze p edpokládat, že po
vyplavení kalu objekt mechanického p ed išt ní a jejich sedimentace ve filtra ních
materiálech ko enových polí dochází k jejich stabilizaci, a to v aerobních až anaerobních
podmínkách, podle tlouš ky vrstvy naplaveného materiálu.

Biomasa makrofyt z povrchu ko enových polí

Dalším odpadem produkovaným provozem ko enových istíren odpadních vod je biomasa
makrofytní vegetace, kterou jsou osázeny biofiltry istíren, tzv. ko enová pole. Provozní
p ístupy k údržb této vegetace jsou r zné, od stavu, kdy není biomasa sklízena prakticky od
za átku provozu istírny, p es každoro ní spalování v jarních obdobích p ímo na povrchu
filtr , až po kosení a sklízení v r zných obdobích roku (b hem vegeta ních sezón, na podzim,
ke konci zimy) v r zném asovém intervalu (každoro n , jednou za n kolik let). S vývojem
aplikace této istírenské technologie v eské republice je možné konstatovat, že pravidelné
sklízení vegetace makrofyt vede k její lepší regeneraci (bez sklízení postupem asu vegetace
ídne, m ní se její složení, dochází k náletu a rozvoji druhotné vegetace druh náro ných na

živiny), lepší kontrole povrchu filtr a nedochází k akumulaci biomasy z rozkladu staré
vegetace na povrchu filtr . Množství akumulované hmoty bylo zjišt no u ko enových polí
bez sklízení vegetace po dobu cca 10 let v rozmezí 2 až 4 cm. Charakter materiálu se blíží
kompostu (vlastní pozorování autorského týmu). Množství živin a rizikových prvk nebylo
autory zatím zjiš ováno. Výsledky rozbor vzork biomasy rákosu (Phragmites australis) a
chrastice (Phalaris arundinacea), tedy dvou základních druh využívaných p i realizaci
ko enových OV v eské republice, uvádí podrobn Vymazal a kol. (2007) a Vymazal a kol.
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(2009). V rámci ešení projektu TA02021032 se p edpokládá provád ní analýz b hem
pokusného kompostování odpad z extenzivních OV, v etn biomasy makrofytní vegetace
ko enových polí.

Biomasa plovoucích makrofyt z do iš ovacích nádrží

V rámci výzkumných prací v Dražovicích prob hlo v letech 2004 – 2006 sledování zam ené
na stanovení podílu vegetace ok ehku (Lemna sp.) na bilanci dusíku a fosforu ve stabiliza ní
do iš ovací nádrži. D vodem bylo posouzení možnosti zvýšení ú innosti išt ní spo ívající v
pravidelném sb ru biomasy ok ehku z hladiny nádrže. Souvislá vrstva ok ehku brání b hem
p ibližn druhé poloviny vegeta ního období (dle vlastních pozorování na dané lokalit )
p estupu kyslíku ze vzduchu do vodního prost edí a podmínky v nádrži p echází do
anaerobních (podrobn Šálek a kol., 2008). Z rozbor byl zjišt n pr m rný obsah živin v
sušin  biomasy 14,3 g/kg fosforu a 27,7 g/kg dusíku. Na 0,27 m2 plochy odb rového síta bylo
v pr m ru zachyceno 1,3 až 2,5 kg mokré erstvé biomasy ok ehku. Podíl vody po vysušení
vzork  p i 105°C tvo il 95 %. Tomu odpovídá 5 % obsah sušiny v biomase. Množství nutrient
vázaných v biomase ok ehku b hem vegeta ní sezóny bylo v porovnání s množstvím v
p ítoku nízké v ádu n kolika procent. V dalších letech již rozbory biomasy nebyly provád ny,
nebo z d vodu zlepšení kyslíkové bilance nádrže bylo provád no pravidelné slovování
biomasy a po úpravách odtokového objektu v roce 2008 již k rozvoji biomasy plovoucích
makrofyt nedochází. Obsah rizikových prvk ve vzorcích plovoucích makrofyt byl v pr b hu
t í let v Dražovicích následující: 0,06 – 0,24 mg/kg Cd, 3,5 – 13,8 mg/kg Cr, 6,1 – 250 mg/kg
Cu, 0,01 – 0,12 mg/kg Hg, 4,7 – 13,1 mg/kg Ni, 1,1 – 10 mg/kg Pb, 20 – 109 mg/kg Zn.

Nakládání se sledovanými materiály

Stávající zp soby nakládání s odpady ze zájmových OV, které byly sledovány, jsou
následující:
1. Skládkování - Ke skládkování jsou odváženy shrabky, plovoucí ne istoty a inertní materiál
zachycený v lapácích.
2. Od erpání a odvoz na OV s kalovým hospodá stvím - Zejména z domovních OV je kal z
procesu išt ní, nebo z usazovacích nádrží a septik , v požadovaném intervalu odvážen ke
zpracování na OV s kalovým hospodá stvím.
3. Od erpání a odvoz pro využití na zem d lských pozemcích - V p ípad spln ní požadavk
na kvalitu kal a sediment podle vyhlášky .382/2001 Sb. jsou kaly a sedimenty po
odt žení, nebo od erpání, využívány ke hnojení zem d lských pozemk . Podmínkou je
stabilizace kal , a to nap . vyhníváním v akumula ních prostorách septik , nebo usazovacích
nádrží.
4. Zpracování biomasy vegetace - Biomasa vegetace rostoucí na povrchu ko enových filtr je
v n kterých p ípadech nezpracovávána (nesklízena), v jiných je kosena a spalována mimo
t leso filtru.
5. Zpracování biomasy plovoucích makrofyt - Biomasa plovoucích makrofyt je z hladiny
stabiliza ních nádrží sklízena pomocí ru ního síta, a to v pr b hu vegeta ní sezóny. Následn
je ukládána a ponechávána samovolnému rozkladu.

V roce 2012 bylo v rámci ešení projektu TA02021032 zahájeno pokusné zpracování odpad
z extenzivních OV (kaly, kolmatovaný filtra ní materiál, makrofytní vegetace ko enových
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polí) kompostováním. Na obrázku 5 jsou p íklady pln ní plastových kompostér osazených
v areálu OV t mito materiály. Práce na ešení možností zpracování a využití materiál
probíhají ve spolupráci s ešením projektu MPO TIP FR-TI3/778.

Obr. 5 Pln ní plastových kompostér o objemu 600 litr kaly z mechanického p ed išt ní a biomasou
z povrchu ko enových polí

Záv r

Jak vyplývá z dlouhodobých sledování kal z objekt mechanického p ed išt ní extenzivních
OV, nep ekra uje jejich kontaminace rizikovými prvky a látkami a mikrobiální zne išt ní

limitní hodnoty dané vyhláškou pro použití kal v zem d lství. Mikrobiální zne išt ní kal je
však pom rn prom nlivé v závislosti na mí e stabilizace. Pro dosažení v tší stability míry
kontaminace by bylo dobré více hlídat probíhající procesy, p ípadn zvolit mezistupe
stabilizace kal  p ed jejich použití v zem d lství. Možnost uplatn ní kal v zem d lství se
však vyvíjí v období, kdy provádíme sledování, podle dohody mezi provozovateli a
zem d lsky hospoda ícími subjekty. V obdobích, kdy není zájem ze strany t chto subjekt o
kaly, je nutné jejich vyvážení na jiné komunální OV s kalovým hospodá stvím, což je i pro
provozovatele finan n náro n jší.
Kaly z balených OV všech kategorií do 200 EO, které byly sledovány, jsou vyváženy obvykle
dodavateli OV k dalšímu zpracování v rámci kalového hospodá ství v tších komunálních

OV. Kaly ze septik domovních extenzivních OV nebyly od zahájení jejich provozu (roky
2010 a 2011) prozatím vyváženy. Prakticky hlavním problémem pro p ímou aplikaci kal
z balených OV v zem d lství je jejich zjišt ná mikrobiální kontaminace. Je tedy nutné kaly
odvážet k další stabilizaci a snížení mikrobiální kontaminace.
Výskyt kal na povrchu ko enových polí a zemních filtr souvisí s jejich vyplavováním p i
hydraulickém p etížení OV a nebo s jejich bytn ním a vyplouváním k hladin , odkud jsou
vodou unášeny dále na filtry, v p ípad , že v usazovacím prostoru nejsou dostate n
navržené norné st ny. Vyplavování kal v obou p ípadech je u št rbinových nádrží spojeno
z ejm s tím, že nejsou dostate n prostupné št rbiny (také v d sledku bakteriálních
nárost ) a dochází k usazování kal v prostoru nad št rbinami, odkud jsou následn
vyplavovány, nebo unikají p i bytn ní. U jiných typ nádrží a u septik je p í inou nevhodný
návrh konstrukcí objekt , nebo obtížné a nedostate né odkalování pozorované u nádrží
s bo ními vyhnívacími komorami, kdy je kal p epoušt n do komor ode dna.

Biomasu makrofyt je možné využít pro kompostování. Naprosto nevhodným zp sobem
údržby je spalování této vegetace, zejména p ímo na povrchu biofiltr .
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Kontaminace sediment do iš ovacích nádrží nep ekra uje limity pro jejich využití
v zem d lství. Mikrobiální kontaminace odebraných vzork byla velmi nízká. Zjišt né
hodnoty umož ují p ímé využití v p ípad  t žby t chto sediment .
Jak vyplývá z p ehledu zp sob hospoda ení s odpady produkovanými na OV, zatím nejsou
zpracovávány jako surovina, pouze stabilizované kaly jsou využívány pro hnojení
zem d lských pozemk . Z tohoto d vodu jsou práce zam eny na ov ení možností
kompostování odpadových materiál .
V další fázi výzkumu se práce zam í také na ur ení biologicky dostupných složek rizikových
prvk , makroelement a nutrient , a to jak v surových materiálech, tak i v materiálech
zpracovaných kompostováním.

Pod kování

Prezentace byla vytvo ena za podpory projektu TA02021032 „Anaerobní separátor
nerozpušt ných látek a nutrient “.
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