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Heavy metals in sewage sludge. The aim of this contribution is to briefly characterize, possibi-
lities and restrictions for use in landfarming. Sewage sludge is a complex mixture of the anorganic
and the organic solids and colloids, which were divided in the progress of waste water treatment.
A direct application of the sludge into the land is considered as the best way to return organic
compounds and nutrients into the land. The direct application of the sewage sludge into the land
is very low in our country, there is more share of the composted sludge. The main reason why
sludge is not applied into the land is due to high concentration of the selected risk elements. We
have rules for the application of sewage sludge into the land according the Act No. 188/2003 Coll.
about application of the sewage sludge and bottom sediments into the land and about supplement
of Act No. 223/2001 Coll. about the waste. Further, we briefly indicated selected characteristics
of toxic elements, which are given restrictions for the application of sewage sludge into the land.
Methods of removing heavy metals from sludge are shortly described.
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Podla tidajov SHMU (2010) je na Slovensku ro¢ne
vypustanych takmer 750 mil. ton odpadovych vod
z bodovych zdrojov do povrchovych tokov. Z tohto
mnozstva je priblizne 92 % odpadovych vod ¢istenych,
pricom najvacsi podiel maju splaskové a komunalne
odpadové vody. Standardne sa splaskové (komunalne)
odpadové vody cistia mechanicko-biologickym spdso-
bom. Sprievodnym javom tohto ¢istenia je produkcia
kalov. V roku 2010 predstavovala celkova produkcia
kalu v SR 54 760t susiny. Podla MZP SR a VUVH (2011)
sa z celkového mnozstva susiny kalu vyuzilo v podnych
procesoch az 48 063 t (87,77 %), docasne sa uskladnilo
6681t (12,20 %) a na skladky sa ulozilo 16 t susiny kalu
(0,03 %). Priamo do polnohospodarskej pody sa kal
aplikoval minimdlne, v mnozstve 923 t. Pod vyuzitim
v podnych procesoch je zahrnutd vyroba kompostu,
pouzitych bolo 35 289t (64,44 %) susiny kalu, zvysok
tvori iny spdsob (rekultivdcia skladok, hald, liniovych
stavieb, ploch a pod.). Podla tdajov zverejnenych
na enviroportal.sk sa do pody v roku 2010 aplikovalo
3 645t (tab. 1).

Dévody, preco nie su kaly viac vyuzité do pody sa
viaceré, je to vSak najma prekracovanie povolenych
limitov vybranych rizikovych latok. Nakladanie s kal-
mi podla kritérii, ktorych spoloénym menovatelom
je ochrana zivotného prostredia, podlieha v zasade
pravnym predpisom podla zakona o vodach, zakona
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o odpadoch a zakona o aplikdcii ¢istiarenského kalu
a dnovych sedimentov do pody.

Cistiarensky kal

Ide o zlozitd suspenziu tuhych anorganickych a or-
ganickych latok a koloidov, ktoré sa oddelili v priebehu
procesu cistenia z odpadovych vod. Cistiarenské kaly
obsahuju zakladné ziviny, stopové prvky, ale aj rozne
toxické chemické latky ¢i patogénne mikroorganizmy.
V kaloch je skoncentrovanych okolo 50 az 80 % povodné-
ho znecistenia odpadovych vod. Podla toho, kde kaly na
gistiarni odpadovych vod (COV) vznikaju, delia sa na kal
primarny a sekundarny. Primdrny kal obsahuje usaditelné
latky obsiahnuté v odpadovej vode (kal z primarnych usa-
dzovacich nadrzi), ma spravidla zrnitd Struktru, susina sa
pohybuje vrozpati2az50 g I". . Sekundarny kal (prebytocny)
je tvoreny zmesou mikroorganizmov a usaditelnych latok
z biologického stupria COV. Tento kal sa odvadza z dosa-
dzovacich nadrzi, jeho koexistencia je vlockovitd, zlozenie
ovplyviiuje sposob cistenia a vstupnad odpadovd voda.
Primarny a sekunddrny kal sa oznacuje ako tzv. surovy.
Surovy kal je mikrobidlne stale aktivny, moze obsahovat
patogénne mikroorganizmy, celkovy obsah organickych
latok v susine je okolo 70 %. Stabilizaciou sa rozloziteIné
organické latky odbtiraju, kal sa méze odvodnit a povazuje
sa za zdravotne neskodny. Stabilizacia kalov sa vykonavala
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Tab. 1. Aplikacia cistiarenského kalu do p6d Slovenska a obsah tazkych kovov

Mnozstvo Obsah vybranych kovov (mg.kg™ susiny)
Rok aplikovaného

kalu (t) Kadmium Chrém Med Ortuf Nikel Olovo Zinok
2003 17 245 2,530 85,70 284 5,200 52,6 131,0 1460,0
2004 12 067 1,840 115,00 286 3,120 23,9 72,6 1130,0
2005 5870 2,010 74,30 2180 2,800 26,3 58,1 1235,0
2006 1190 0,300 35,00 107 0,294 16,0 7,0 344,0
2007 87 1,157 52,65 169 1,148 24,2 52,5 1808,5
2008 - - - - - - - -
2009 80 3,100 72,20 292 1,440 47,2 87,5 3193,0
2010 3 645 1,000 85,00 216 2,000 23,1 39,1 1190,0

Zdroj: Aplikdcia cistiarenského kalu do pody (http://www1.enviroportal.sk/indikatory/detail. php?kategoria=124&id_indikator)

v minulosti hlavne aerébne na kalovych poliach, postup-
ne sa na COV na tzemi Slovenska zaviedla anaerébna
stabilizacia kalov — metanizacia, kedy je vyslednym pro-
duktom bioplyn a stabilizovany kal. Metanizécia je v EU
najrozsirenej$im procesom stabilizacie kalov, pri ktorej sa
vyuzije 40 % organickych latok pritomnych v surovom kale
(Gray, 2005). Stabilizacia kalov nemusi bezpodmienecne
znamenat aj hygienizdciu, t. j. aj v stabilizovanom kale
mozu byt pritomné patogénne mikroorganizmy v nadli-
mitnom mnozstve. V niektorych velkych cistiarnach so
spoloénym spracovanim bioodpadov a kalov je primdrny
a prebytocny kal hygienizovany uz pred anaerébnym
vyhnivanim, napr. COV Budapest-juh, kde sa vyuziva
anaerébne vyhnity kal spolu s bioodpadom na vyrobu
elektrickej energie.

Vyuzitie cistiarenskych kalov v polnohospodarstve

Cistiarenské kaly st bohatym zdrojom organickej
hmoty, zivin (hlavne dusika a fosforu) a stopovych prv-
kov, mozu vyrazne zlepsit fyzikdlno-chemické aj biolo-
gické vlastnosti pody. Zakladnou podmienkou vyuzitia
stabilizovanych a hygienizovanych cistiarenskych kalov
v polnohospodarstve je zabrdnenie kontamindcie pody,
resp. podzemnej vody. Z tohto pohladu je dolezity sprav-
ny manazment podporeny legislativou. Aplikacia kalov
a sedimentov do poInohospodarskej a lesnej pody v Slo-
venskej republike je upravend v zdkone ¢. 188/2003 Z. z.
o aplikacii cistiarenského kalu a dnovych sedimentov do
pédy Vyuifvanie kalov na pddu v clenskych krajindch
EU je rozne, niektoré clenské staty (Belgicko — Valon-
sko, Dansko, Spamelsko, Francuzsko, Irsko, Spojené
kralovstvo a Madarsko) az 50 % a viac vyprodukovanych
kalov davaju na podu. Na druhej strane Finsko, Svédsko
a Slovinsko pouzivaju menej nez 17 % vyprodukovanych
kalov na podu, zatial o Grécko, Holandsko, Belgicko
— Flamsko, Slovensko a Ceska republika rozmiestriuju

kaly priamo na polnmohospodarsku podu len méalo alebo

vobec. Medzi jednotlivymi ¢lenskymi Statmi st rozdiely
v celkovom pristupe, u niektorych vidno klesajticu ten-
denciu. Tiez v niektorych ¢lenskych Statoch alebo ich
regionoch pravne predpisy zakazuju alebo vyrazne ob-
medzuju rozmiestnovanie kalov na polnohospodarsku
podu, co je dané prisnejsimi limitnymi hodnotami pre
tazké kovy a niekedy aj pre organické zlozky.

Kompostovanie

Kompostovanie je riadeny proces, pri ktorom su
organické latky z kalu biologicky, za aerébnych pod-
mienok rozlozené na stabilizovany materidl - kompost,
ktory sa po splneni legislativnych podmienok pouziva
na dpravu podnych vlastnosti.

Pre vyrobu kompostu je vhodny surovy aj anae-
rébne stabilizovany kal, ktory sa odvodnuje na susinu
18 - 30 %. Odvodneny kal sa miesa s pridavnym or-
ganickym materidlom z dovodu dpravy zlozenia. Ako
pridavny materidl mozno vyuzit: piliny, slamu, seno,
travu, koru, Stiepky. Vhodny pomer C/N je 20 : 1 az
30: 1.V priebehu kompostovania dochadza k rozkladu
organickych latok, konecnym produktom rozkladu je
biomasa - stabilizovany kompost, H,O a CO,.

Priama aplikdcia

Vseobecne sa dnes povazuje priama aplikdcia ¢is-
tiarenskych kalov do pddy za jeden z najvhodnejsich
sposobov, ako do pody vratit organické latky a ziviny.
Priame pouzitie ¢istiarenskych kalov je viazané na hy-
gienickud nezavadnost tak z hladiska obsahu rizikovych
prvkov, ako aj mikroorganizmov. Pre aplikdciu ¢istiaren-
ského kalu alebo dnovych sedimentov su legislativou
stanovené podmienky, kedy je ich aplikacia do polno-
hospodarskej pody povolend, resp. zakazand (zakon ¢.
188/2003 Z. z. o aplikdcii cistiarenského kalu a dnovych
sedimentov do pddy a o doplneni zdkona ¢. 223/2001 Z.
z.0 odpadoch a 0 zmene a doplnent niektorych zdkonov
v zneni neskorsich predpisov). Do polnohospodarskej
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Tab. 2. Limitné hodnoty koncentracii tazkych kovov v kaloch
na pouzitie v polnohospodarstve

Rizikovy prvok Obsah (mg.kg" susiny)
As 20
Cd 10
Cr 1000
Cu 1000
Hg 10
Ni 300
Pb 750
Zn 2500

Zdroj: Priloha ¢. 1 k zakonu ¢. 188/2003 Z. z.

pody je mozné aplikovat cistiarensky kal alebo dnové
sedimenty, ktoré su analyzované na obsah rizikovych
latok podla uvedeného zdkona, len ak koncentracia
rizikovych latok v pode je nizsia ako limitné hodnoty
(tab. 2) a tieto nebudu prevysené ani po aplikdcii ka-
lov. Do lesnej pdody mozno aplikovat cistiarensky kal
a dnové sedimenty len zapracovanim a pri zalesfiovani
na podach, kde je potrebné doplnit zZiviny.

Davkovanie cistiarenského kalu alebo dnovych
sedimentov je potrebné zapocitat do bilancie zivin
v stlade s ustanovenim § 7 zakona ¢. 555/2004 Z. z.,
ktorym sa meni a doplnia zakon ¢. 136/2000 Z. z. o hno-
jivach, pricom jednorazova davka cistiarenského kalu
alebo dnovych sedimentov, ako aj ich celkové mnozstvo
aplikované do polnohospoddrskej pody, nesmie byt
v priebehu piatich po sebe nasledujtcich rokov vyssia
ako 15 ton su$iny na hektar.

Pri aplikacii do polnohospodarskej pody nesmie cel-
kové mnozstvo dusika v cistiarenskom kale a v dnovych
sedimentoch prevysit 75 % davky potrebnej pre vyhnoje-
nie najblizSie pestovanej polnohospodarskej plodiny.

Zakazuje sa aplikdcia cistiarenského kalu s obsahom
susiny pod 18 % s vynimkou malych ¢istiarni odpado-
vychvdd s ekvivalentnym poctom obyvatelov pod 5 000.
Aplikdcia cistiarenského kalu a dnovych sedimentov

je tiez zakdzana do polnohospoddrskej pody alebo do

lesnej pody v ochrannom pasme voddrenskych zdrojov I.

all. stupna, dalej pri velmi kyslych podach (pH je nizsie

ako 5), pri podach so svahovitostou nad 12.

Aplikdcia ¢istiarenského kalu a dnovych sedimen-
tov je zakdzana aj na:

a) trvalé travne porasty alebo krmoviny na ornej pdde,
ak by mala byt trava spdsana alebo krmoviny zbe-
rané skor ako uplynie pat tyzdnov od aplikacie;

b) polnohospodarsku podu, na ktorej sa prave pestuje
ovocie a zelenina, okrem ovocnych stromov;

¢) polnohospodarsku pddu, uréend na pestovanie ovocia
a zeleniny, ktorych zberané ¢asti su v priamom kontak-
te s pddou a konzumuju sa surové, a to desat mesiacov
pred zberom udrody a pocas samotného zberu.

Tazké kovy

Pokial ide o kvalitu kalov pouzivanych do pody
vzhladom na koncentraciu tazkych kovov, priemer-
né koncentrdcie v krajinach EU (tab. 3) sa vac¢sinou
nachadzaju dost hlboko pod limitnymi hodnotami
stanovenymi v prilohe Smernice Rady ¢. 86/278/EHS
o ochrane zivotného prostredia a najma pody pri pouzi-
ti splaskovych kalov. Obsah niektorych kovov vykazuje
nadpriemerné hodnoty len v Spojenom kralovstve.
Medzi jednotlivymi ¢lenskymi Statmi existuju rozdiely,
potvrdzuje sa véeobecnd tendencia pomalého, ale trva-
lého poklesu tazkych kovov v ¢istiarenskych kaloch.
Na Slovenku v roku 2010 nebolo mozné zhodnocovat
kal priamou aplikaciou do polnohospodarskej pody iba
z 9 COV (cca 3,6 % kalovej produkcie). Problémové su
oblasti, v ktorych je trvalo zvySend koncentracia taz-
kych kovov v pode (vode) vplyvom byvalej ¢i sticasnej
antropogénnej ¢innosti, resp. vplyvom prirodzene
zvySeného obsahu kovov v danom prostredi.

Biopristupnost tazkych kovov v pode tizko stvisi
s hodnotou vymennej podnej reakcie (pH pddy merané
v KCl alebo v CaCl, forme), ako aj so sorpénymi vlast-
nostami pody, ktoré sa pridavkom cistiarenskych kalov
menia. Podla roznych $tadii dostupnost tazkych kovov

Tab. 3. Priemerné obsahy rizikovych prvkov v kaloch z ¢istiarni odpadovych vod niektorych statov Eurépskej tinie (mg.

kg™ susiny)

Vybrané staty Olovo Kadmium Chrom Ortut Nikel Zinok Med Arzén
Ceskd republika 103 3,2 162 3,8 44 1478 236 13
Spojené kralovstvo 820 - 980 - 510 4100 970 -
Svédsko 281 13,0 872 - 121 2 055 791 -
Nemecko 159 3,8 91 - - 1318 330 -
§panielsko 119 3,0 277 - 108 293 179 -
Slovensko 63 2,0 33 1,9 18 1915 115 1,5

Zdroj: Raclavska (2007)
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v podach klesa v poradi (Zn + Cd) > (Ni + Cu) > (Pb + Cr).
V suvislosti s fyzikalno-chemickymi pochodmi méze vSak
po case dochadzat ku kumuldcii tazkych kovov, preto je
potrebné ich koncentrdciu po aplikdcii kalov dlhodobo
sledovat. Neriadena aplikacia kalov do pody pred rokom
2003 viedla v niektorych lokalitdch Slovenska k vyraz-
nému ndrastu tazkych kovov v podach (Szabova a kol.,
1998). Bezpecnym rieSenim je znizit koncentraciu tazkych
kovov v kaloch pred vstupom do pddy na minimum.

V samotnych ¢istiarenskych kaloch je mobilita kovov
rozna a zavisi od mnohych faktorov. Vyskumom, ktory
sme realizovali na Fakulte ekoldgie a environmentalis-
tiky vo Zvolene, sme zistili, Ze kumuldcia vybranych
kovov (pre ktoré su dané limity) v cistiarenskych ka-
loch je vyrazne ovplyvnena typom stabilizacie a tiez
sposobom tpravy pred odvodnenim (Duricovd, 2010).
Zaznamenali sme vySsie hodnoty koncentracii kovov
v kale stabilizovanom anaerdbne ako v kale aer6bnom.
Pouzitie flokulantov tieZ poukazuje na ich r6zny vplyv
uvolniovania a viazania kovov v kaloch, napr. v konkrét-
nych podmienkach pridavok flokulantu najviac posobil
na koncentraciu medi (Cu) v kale, pricom dochadza k jej
uvolnovaniu z kalu. Opacne sa sprava zelezo (Fe), ktoré
bolo po pridavku flokulantu do kalu viazané.

Strucna charakteristika vplyvu sledovanych kovov na
pol'nohospoddrsku produkciu

Kadmium

Kadmium sa v pode kumuluje najviac vo vrchnej
vrstve, s pribidajticou hlbkou jeho koncentracia klesa.
Lahko prechddza do roztoku a vyskytuje sa ako kation
Cd?*. Kadmium s huminovymi kyselinami vytvara kom-
plexy, ktoré si menej stabilné ako komplexy s medou
a olovom. Obsah kadmia v pdde vyznamne ovplyviuju
tiez podne mikroorganizmy. NajintenzivnejSou kumu-
laciou kadmia sa vyznacuju pletiva korenov, potom na-
sleduju listy, stonky, plody a zasobné organy. Kadmium
negativne vplyva na biochemické procesy. Vyvolava zme-
ny permeability bunecnej steny, vplyva na fotosyntézu,
traspirdciu, inhibuje syntézu proteinov. Medzi najcastejsie
uvadzané symptomy fytotoxicity kadmia patria chloréza
listov, hnednutie koreriovych vldskov, pripadne Spiciek
korenov rastlin, cervenohnedé sfarbenie listovej zilnatiny
a vyskyt fialovohnedych $kvin na listoch, v extrémnych
pripadoch usychanie a opadavanie listov.

Zinok

Zinok v optimalnom koncentra¢nom intervale patri
k esencidlnym prvkom pre rastlinny, aj zivoc¢isny or-
ganizmus. Nebezpecnost vysokych koncentracii zinku
v pode je v jeho fytotoxicite a pri vysokych obsahoch
moze znizovat podnu drodnost. Toxicita zinku sa pre-
javuje v redukcii rastu korenov a listov. Vysoky obsah
zinku v podnom roztoku depresivne posobina prijem

fosforu a zeleza. Tolerantné druhy rastlin, ktoré dobre
rastd aj na podach s abnormalne vysokou koncentra-
ciou zinku, ho metabolicky viazu do bunkovych stien.
Vysoké koncentrdcie zinku maji negativny ucinok aj
na cloveka, ¢o sa prejavuje gastroendokrinologickymi
a respira¢nymi poruchami.

Med

Med' md vysokd afinitu k tvorbe komplexnych zltice-
nin. V optimalnom koncentracnom rozsahu patri medzi
esencidlne prvky pre rastliny aj Zivocichy. Nadmerny pri-
jem medi ma negativny tcinok na gastroendokrinologicky
irespiracny systém a Statisticky preukdzany karcinogénny
ucinok. Med' sa vyraznejsie akumuluje v povrchovom
horizonte pod v dosledku jej vysokej afinity k organickej
hmote a bioakumuldcii. Stabilita organickych komplexov
medi stidpa so stipajicou hodnotou pH, co je spojené
s konformacénymi zmenami v molekule huminovych ky-
selin. Ku klticovym reakcidm, ktoré ovplyvruju distribuciu
medi v pode patria chelatizdcia (tvorba cyklickych komple-
xov) a komplexdcia. Mnohé zlticeniny medi si potencidlne
toxické, najma rozpustné soli medi - napr. pentahydrat
siranu mednatého (modra skalica) a chlorid medny, ktoré
su sucastou pripravkov na oSetrenie rastlin.

Arzén

Dostupnost a distribucia arzénu v pddach vyplyva
hlavne z klimatickych a geomorfologickych charakte-
ristik danej oblasti. Zasttipenie roznych foriem arzénu
aich mobilita zavisi od fyzikalno-chemickych vlastnos-
ti pody, podielu humusu, ale aj od mikrobidlnej ¢innos-
ti. Mikroorganizmy vyuZzivaju arzén ako prekurzor pre
oxidacné, redukcné, metylacné aj demetylacné proce-
sy. Mobilita arzénu je v pédach obmedzend sorpciou
na ilové minerdly, organické latky a hydratované oxidy
Zeleza, v mensej miere i sorpciou na hydratované oxidy
hlinika a mangdnu a pripadne tvorbou sekundarnych
minerdlov. VSeobecne st arsenicnany pre rastliny me-
nej toxické ako arsenitany.Arsenitan sodny sposobuje
vadnutie rastlin, ktoré vyvoldva zmenami v membrano-
vej integrite. Arseni¢nany spdsobuju zltnutie listov.

Olovo

Olovo je najrozsirenejsim tazkym kovom a jeho
prijem z potravin, vzhladom k toxicite zlicenin olova,
patri k najrizikovej$im. Prirodzenym zdrojom olova pre
rastliny je jeho obsah v pode, ktory je podmieneny geolo-
gickymi vlastnostami podlozia. Olovo sa kumuluje v po-
vrchovych vrstvdch pody, o prispieva k jeho vac¢Siemu
kolobehu v ekosystémoch, a tym sa podstatne zvysuje
jeho nebezpecenstvo pre cloveka a zvieratd. Jednym
z hlavnych zdrojov olova v kontaminovanych pédach su
imisie z huti, aplikdcie ¢istiarenskych kalov a hnojiv do
pody, doprava i gravitacné depozicie (dazdom, snehom,
kripami a pod.). Véac¢sinou sa olovo kumuluje v korerio-

235



Tazké kovy v Cistiarenskijch kaloch

vom systéme, na niektoré rastliny posobi fytotoxicky az
v extrémne vysokych koncentrdcidch. Preto mézu velmi
uspesne vegetovat i rastliny, v ktorych je obsah olova
z hygienického hladiska nepripustny.

Chrom

Pritomnost chréomu vo vonkajsom prostredi vedie
k zmendm rastu a vyvoja rastlin, je vysoko toxicky pre
rast korenia a nadzemnych casti rastlin. Zisteny bol
nepriaznivy ucinok chromu na rast korena Sinapis alba
(horcica biela), ktory sa vyrovnal uc¢inku ortuti a bol
dokonca silnejsi ako uc¢inok kadmia a olova. Toxické
posobenie chrému nemusi byt hned' viditeIné, z tohto
dovodu niektori autori upozornuju, ze je vhodné doplnit
ekotoxikologické testy aj hodnotenim genotoxického
ucinku, ktory sa prejavuje uz pri koncentracidch radovo
nizsich ako su koncentrdcie vyvoldvajtce fytotoxicitu.

Ortut

Ortut a jej zliceniny su vysoko toxické pre ludi,
ekosystémy a volne Zijucu zver. Znecistenie ortutou,
na ktoré sa spociatku hladelo ako na naliehavy, ale
iba miestny problém, sa v sucasnosti povazuje aj za
globdlny, rozsireny a trvaly problém. Vysoké davky
ortuti moézu byt pre ludi smrtelné, ale aj pomerne
nizke davky mo6zu mat vdzne ndsledky na nervovy
systém a vyvoj. V ostatnom case sa ddvaju do savislosti
s moznymi $kodlivymi t¢inkami na kardiovaskularny,
imunitny a rozmnozovaci systém. Ortut spomaluje aj
mikrobiologické procesy v pdde, v zmysle ramcovej
smernice o klasifikdcii stavu vnitrozemskej povrchovej
vody patri k najvyznamnejsim nebezpecnym latkam.
Ortut posobi dlhodobo a v prostredi sa moze zmenit
na metylortut, ¢o je najtoxickejsia forma. Fytotoxicita
ortuti zavisi od jej formy a sorpcie. Elementdrna ortut
je potencidlnym zdrojom vysokotoxickych pdr. Rastliny
vykazuju r6znu mieru tolerancie voci ortuti.

Nikel

V porovnani s ostatnymi tazkymi kovmi ako kad-
mium a zinok je nikel v pode slabsie sorbovany. Ad-
sorpcia niklu na podu klesa s komplexdciou a ndrastom
organického podielu v pdde. Mobilita niklu vzrasta
s poklesom pH. Rastliny prijimaju nikel z pddy pre-
vazne korerimi a maju schopnost ho kumulovat. Nikel
pozitivne ovplyviiuje rast rastlin, avSak jeho vysoky
obsah naopak rast obmedzuje a potldca fotosyntézu
a transpirdciu. Pre cloveka je nikel pri velkych alebo
pravidelne zvySenych ddvkach toxicky, zvysuje riziko
vzniku rakoviny a patri tiezZ medzi teratogény.

* % ok

Zavedenim opatreni na ochranu vod mozno ocaka-
vat ndrast produkcie kalov. V tejto suvislosti vzrasta
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dolezitost neskodného nakladania s cistiarenskymi

kalmi. V literature sa sporadicky objavuju zmienky

o moznom zdravotnom riziku pri aplikacii Cistiaren-

skych kalov na polnohospodarsky vyuzivanu podu aj

pri dodrzani vietkych obmedzeni vyplyvajucich z plat-

nych predpisov. Z tohto aspektu, ak sa kaly nemaju

vyludit z ich najprirodzenejsieho spdsobu vyuzitia, je

nutné zvazovat ako znizit koncentrdciu tazkych kovov.

V principe je mozné vyuzit niekolko sposobov:

- Uprava odpadovej vody s vysokym obsahom kovov
pred vstupom na biologicku COV;

- Uprava vlastnych procesov ¢istenia odpadovych
vod, resp. procesov stabilizdcie kalov;

- odstranenie tazkych kovov z kalov.

Moznosti odstrafiovania tazkych kovov z kalov boli
Studované a realizované najma v ramci remediac¢nych
postupov. V principe su tieto metody vhodné a icinné
aj pre kaly z COV, otdzkou je vysokd cena za upravu
kalov a mozné technologické problémy.

Pre odstraniovanie kovov z kalov je mozné vyuzit
zname chemické, fyzikdlno-chemické, aj biochemické
metddy. Vacsinou st vhodné postupy, ktoré boli vyvinu-
té pre sandciu kontaminovanych pdd. Kovy z pody (kalu)
mozu byt extrahované anorganickymi aj organickymi
kyselinami alebo chelacnymi ¢inidlami. Po pridavku
kyselin kovy prechddzaju do roztoku, ucinnost extrak-
cie zavisi od schopnosti kovu rozpustat sa. Testované
bolo vyuzitie kyseliny sirovej, dusi¢nej, z organickych
kyselin je perspektivna kyselina citrénovad. K modernym
rozvijajucim sa postupom patri biolihovanie.
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