Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 3 (1998), 4, 473-477

”y

Kumulacia tazkych kovov v pédach po aplikacii
Cistiarenskych kalov

Terézia Szabové ', Andrea Gondova 2 a Marcela Leséinska '

Heavy metals cumulation in soils after the sewage sludge application
During 1995-1996 the soil samples after the sewage sludges application were collected.
The heavy metals cumulation in soil samples from Bardejov increased in order: Pb > Zn > Cu >
Ni > Cr > Cd and Banska Bystrica: Zn > Pb > Cu > Ni > Cr > Cd. The heavy metals contents
after the sewage sludge application were increased in comparison with the highest admissible
concentration in soils.

Key words: heavy metals, sewage sludge, contamination of soil, heavy metals cumulation
in soils.

Uvod

V Slovenskej republike sa ro¢ne vyprodukuje 340 tisic ton kalu v 164 Cistiarniach odpadovych
vbd. Podla zakona €. 238/1991 Zb. o odpadoch a z neho vyplyvajucej kategorizacie a katalégu odpa-
dov su tieto kaly podla ich vplyvu na Zivotné prostredie zaradené do kategoérie zvladtnych odpadov.
Na jednej strane zo zakona o odpadoch vyplyva pre prevadzkovatelov cEistiarni komunalnych
odpadovych véd povinnost znedkodiovat stabilizované kaly v sulade s prevadzkovym poriadkom
tychto zariadeni, alebo ich zuzitkovat’ ako suroviny na vyrobu priemyselnych kompostov, pretoZe su
zdrojom hnojivych latok. Tieto kaly, okrem organickej hmoty méZu obsahovat' v jednej tone suSiny
40 kg dusika, 70 kg oxidu fosfore€ného a 3 kg oxidu draselného (Kolaf, 1988; llka, 1995; Bene$
1989). Napriek tomu treba riesit problémy so zabezpe€ovanim organickych hnojiv. Kvalitativne a
kvantitativne zloZenie stabilizovanych kalov zavisi od kvality odpadovych véd, najma kvality
odpadovych véd vy-pustanych do kanalizacie z priemyselnych prevadzok a od pouzitej technolégie
ich Cistenia. V désledku toho obsahy taZkych kovov v kaloch €asto prekracuju limitné koncentracie.

Cistiarenské kaly sa velmi asto vyuzivaju v polnohospodarskej praxi alebo u zahradkarov
priamou aplikaciou, pretoZe zvy$uji obsah organickych latok v pode. Tazké kovy patria v sugasnosti
k zavaznym problémom v kalovom hospodarstve, su nedegradabilné a preto predstavuju priame
ohrozenie Zivotného prostredia a zdravia ¢loveka cez retazec pbda - rastlina.

Cielom prispevku bolo stanovenie obsahu tazkych kovov v pddach po aplikacii Cistiarenskych
kalov.

Material a metodika

V rokoch 1995 a 1996 boli odobraté vzorky pdd po aplikacii Cistiarenskych kalov v zahradkar-
skych osadach v okrese Bardejov a Banska Bystrica , ako aj vzorky pdd bez aplikacie kalov, ktoré slu-
zili ako kontrolné vzorky pre porovnanie obsahov tazkych kovov v pddach (Udaje uvadzaju tab.1 a 2).

Vzorky pdd boli odobraté podla platnej metodiky, boli vysusené pri laboratérnej teplote
a preosiate cez sito s okatostou 2 mm. Takto pripravena jemnozem bola pouzitd na stanovenie
zékladnych agrochemickych charakteristik: pH / KCI, obsah humusu podra Tjurina, celkovi sorpéni
kapacitu (T), mnozstvo vymennych bazickych kationov (S, stupern nasytenia sorpéného komplexu
bazickymi katiénmi (V) podla Kappena.

Obsahy tazkych kovov v pédach boli stanovené podla platnej metodiky. K 10 g pddnej vzorky
bolo pridanych 100 ml 2M HNO;. Suspenzia sa trepala Sest hodin pri laboratérnej teplote. Po pre-
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filtrovani vo filtrate boli atbmovou adsorpénou spektrometriou stanovené obsahy mobilnych foriem
chrému, niklu, kadmia, medi, olova a zinku v mg.kg'1.

Tab.1a 2.
Bardejov Banska Bystrica
Odberové Rok MnozZstvo Odberové Rok Mnozstvo
miesto aplikacie ftha'] miesto aplikgcie [tha']
1 bez kalu - - 1 bez kalu - -
s kalom 1994 20 s kalom 1995 88,2
bez kalu - - bez kalu - -
2 [skalom 1994 20 2 s kalom 1994 50,0
bez kalu - - 1995 88,2
3 [skalom 1994 100 5 |Pezkalu : 3
bez kalu - - s kalom 1985 13,2
4 |skalom 1994 100 bez kalu - -
s kalom 1994 120 4 |5 kalom 1994 25,0
bez kalu - - 1995 88,2
1987 30 bez kalu - -
s kalom 1989 30 5 1994 25,0
5 1992 30 s kalom 1995 88,2
s kalom 1989 30 6 bez kalu - -
1992 30 s kalom 1995 110,2
s kalom 1994 10 7 bez kalu - -
s kalom 1995 110,2
Vysledky

Stanovené agrochemické charakteristiky po aplikacii kalov v porovnani s kontrolnou vzorkou
z Bardejova uvddzame na obrazku 1 a z Banskej Bystrice na obrazku 2.
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Obr.1. Vplyv aplikacie Cistiarenskych kalov na agrochemické Obr.2. Vplyv aplikacie Cistiarenskych kalov na agrochemické
charakteristiky pdd z Bardejova. 1-bez kalu, 2-s kalom, charakteristiky péd z Banskej Bystrice. 1-bez kalu, 2-s kalom,
T-celkova sorbéna kapacita (mol.kg™), S-mnozstvo vymennych T-celkova sorbéna kapacita gmol.kg'7), S-mnozstvo vymennych
béazickych kationov (mol.kg™"), V-stuperi nasytenia sorbéného bazickych kationov (mol.kg’), V-stuperi nasytenia sorbéného
komplexu bazickych katiénov (%). komplexu bazickych katiénov (%).

Obsahy tazkych kovov v pddach z Bardejova su na obr.3 a z Banskej Bystrice na obr.4.
Pbdy zo zahradok z Bardejova su slabokyslé az neutralne, so strednym obsahom humusu,
so stredne vysokou az vysokou sorp&nou kapacitou a plne nasytenym sorpénym komplexom.
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Obsahy tazkych kovov boli posudzované podla Rozhodnutia MP SR €. 531/1994 a namerané
hodnoty kadmia, zinku a olova dosahuju indikacné hodnoty (B) a u olova v niektorych pripadoch
hodnoty pre asanaciu (C).
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Obr.3.  Vplyv aplikacie Cistiarenskych kalov na kumulaciu Obr.4. Vplyv aplikacie Cistiarenskych kalov na kumulaciu
tazkych kovov v pédach z Bardejova. 1-bez kalu, 2-s kalom. tazkych kovov v pbdach zBanskej Bystrice. 1-bez kalu,
2-s kalom.

Vo vzorkach pdd boli analyzované obsahy tazkych kovov a stanovené agrochemické
charakteristiky. Cielom Statistickej analyzy bolo odhalit' pripadnu korelaciu medzi obsahom tazkych
kovov v pddach a agrochemickymi charakteristikami. Pre hodnotenie korelacie boli vypoditané parové
korelaéné koeficienty a ich Statisticka vyznamnost sa testovala t - testom.

U chromu bola zistena korelacia na obsahu humusu, sume bazicky pdsobiacich katiénov
a sorpcnej kapacity na hladine vyznamnosti o < 0,01. Obsah medi koreloval s pH a sumou bazicky
pdsobiacich katiénov na hladine vyznamnosti o < 0,01 a sorpcnou kapacitou na hladine vyznamnosti
a < 0,05. U zinku bola zistena korelacia medzi jeho obsahom a obsahom humusu, sumou bazickych
kationov a sorp€nou kapacitou na hladine vyznamnosti o < 0,01. Na hladine vyznamnosti o < 0,01
bola zistend zavislost medzi obsahom olova a sumou bazicky pdsobiacich katidbnov, sorp&nou
kapacitou
a na hladine vyznamnosti o < 0,05 zavislost obsahu olova a pH a zavislost obsahu olova a humusu.
U kadmia a niklu sa nezistila Ziadna korelacia medzi obsahmi tychto prvkov a stanovovanymi
agroche-mickymi charakteristikami.

Vplyv aplikacie kalu na zmenu obsahu tazkych kovov a agrochemickych charakteristik sa
testoval neparametrickym Mann - Whitneyho neparovym testom o zhode dvoch vyberov.

Pre odobraté vzorky sa vplyv aplikacie Cistiarenskych kalov na agrochemické vlastnosti pody
Statisticky neprejavil a pri obsahu tazkych kovov u vSetkych doSlo k Statisticky vyraznému narastu
okrem niklu.

Na zdklade agrochemickych charakteristik m6zeme hodnotit pddy zo zahradok z Banske;j
Bystrice ako slabokyslé az slaboalkalické, s nizkym az velmi vysokym obsahom humusu, plne
nasytenym sorpénym komplexom a velmi vysokymi hodnotami sorp&nej kapacity.
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Obsahy tazkych kovov prevysuju referenéné hodnoty, u kadmia a chrému dosahuju indikaéné
hodnoty (B) a u olova, zinku a medi indikaéné hodnoty pre asanaciu (C).

Korelacna zavislost bola zistena medzi mnozstvom chromu a pH, ako aj obsahom humusu
na hladine vyznamnosti o < 0,01. Obsah kadmia, medi, zinku a olova koreloval s obsahom humusu
na hladine vyznamnosti a < 0,05. Pre nikel bola zistena korelacna zavislost so stupfiom nasytenia
sorpéného komplexu bazickymi katiénmi na hladine vyznamnosti o < 0,05.

Po aplikacii kalov doslo k $tatisticky vyznamnému narastu obsahu humusu a poklesla hodnota
V (stupeni nasytenia sorpéného komplexu bazickymi katibnmi). Su€asne Statisticky vyznamne narastla
koncentracia vSetkych taZzkych kovov, okrem niklu.

Diskusia

Hnojenie kalmi z Cistiarni odpadovych vod z verejnych kanalizacii sa v celosvetovom meradle
poklada za uzito€né. Zmeny v pofnohospodarskej vyrobe v naSich podmienkach mali za nasledok
znizovanie obsahu organickych latok v pdde, a tym aj hladanie nahradnych zdrojov. Prave kaly z Cis-
tiarni odpadovych véd predstavuju v priaznivom pripade potencialne vyznamny zdroj organickych
latok. Treba si vSak uvedomit, Ze na jednej strane su to organické latky, ziviny, stopové prvky a
skupiny mikroorganizmov, ale na druhej strane su to tazké kovy, patogény a dalSie toxické latky,
hlavne tenzidy. Z tychto dévodov sa neodporuca pouzivat kaly z Cistiarni odpadovych vdéd na priamu
aplikaciu v polnohospodarstve, pretoze bol dokazany transfer rizikovych prvkov cez pddu a rastliny do
tkaniv zivocichov.

Dufek (1992) uvadza, ze na zaklade analyzy kanalizacnych kalov sa zistilo, ze ich obmedzena
pouzitelnost je zapri¢inena hlavne kontaminaciou tazkymi kovmi. Z vysledkov prieskumu vyplyva, ze
z preverovanych CGistiarni odpadovych voéd su pre vyrobu kompostov, ale aj na priamu aplikaciu
nevhodné kaly z Cistiarne odpadovych vod Bardejov, pre obsah olova (2 960 mg.kg’1). Za hlavny zdroj
znecistenia kalov olovom sa povazuje brusiaren skla. Aj napriek tomu, Ze tento podnik ma regulovany
rezim vypustania odpadovych vod, nedodrzuje ho a opakovane bolo zistené vypustanie kontamino-
vanych vod do dCistiarne odpadovych vod, v dbsledku ¢oho dochadza k vysokej kumulacii olova
v kaloch.

Cistiarenské kaly boli pouzivané v zahradkach na zlep$enie biologickych a fyzikalnych
vlastnosti pddy, ale aj na zvySenie urodnosti. Viaceri autori ( Benes, et al. 1993; McLean et al. 1981)
odporucaju davku 20 tha™ susiny kalu, resp. 45 t.ha™ vo vihkom stave v zavislosti na normovanych
hodnotach tazkych kovov. Vo viacerych pripadoch na oboch pokusnych miestach bola aplikovana
davka Cistiarenskych kalov niekolkonasobne vyssSia, ¢o sice zvySovalo obsah humusu v pdédach
a sorp¢nu kapacitu pdd, ale zaroven aj pri dodrzani limitnych obsahov tazkych kovov v kaloch velmi
vyrazne ovplyvnilo ich kumulaciu v pddach (Banska Bystrica). Po aplikacii Cistiarenskych kalov v p6-
dach z Bardejova doSlo k Statisticky vyznamnému narastu obsahu tazkych kovov v pédach okrem
niklu. Kumulacia sledovanych prvkov v pédach vzrastala v nasledovnom poradi: Pb > Zn > Cu > Ni >
Cr> Cd.

Tazké kovy v sledovanych pdédach z Banskej Bystrice sa kumulovali v nasledovnom poradi:
Zn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd.

Poradie kumulacie prvkov naznacuje aj absolutne mnozstvo ich mobilnych foriem v pbde, je
vSak opacné k poradiu fytotoxicity danych kovov (Strnad, et al. 1990). Zinok a med sa nezavisle
na celkovom obsahu v péde nachadzaju v mobilnych formach, zatial ¢o u olova a kadmia sa podiel
mobilnych foriem zvySuje s rastom celkového obsahu. Autori uvadzaju, ze su vyznamné rozdiely
medzi jednotlivymi kovmi v ramci mobilnych foriem. Kadmium je rovnomerne rozdelené medzi
dostupnymi
a potencialne dostupnymi formami (len pri vysokom celkovom obsahu prevazuju dostupné formy),
zatial o olovo a med sa nachadzaju prevazne v potencialne dostupnej forme. Bolo zistené, ze toto
rozdelenie tazkych kovov v péde zostavalo stabilné po celé vegetaéné obdobie.

Aplikacia Cistiarenskych kalov v Bardejove neovplyviiovala sledované agrochemické vlastnosti
pdd: pH/KCI, obsah humusu, sorpénu kapacitu v porovnani s kontrolou. Vo vzorkach péd z Banske;j
Bystrice bol zaznamenany narast obsahu humusu v pédach a zvysila sa aj sorpéna kapacita pod.
Zvy$ovanim obsahu organickych latok v pddach bude sa zvySovat aj obsah dusika (NH,"). Amonia-
kalny dusik sa sice sorbuje pédou, ale su¢asne podliecha oxidacii. Mineralizacia organického dusika
prostrednictvom produktu amonizacie a jeho dalSia etapa premeny nitrifikacie prebieha velmi
intenzivne na jar (aplikacia kalov), kedy sa so zvySenim teploty v péde zvySuje obsah dusi¢nanov
a dosahuje maximum.

Z hladiska ochrany zivotného prostredia potencialne nebezpecnymi su oxidované formy
dusika - dusitanovy a dusi¢nanovy. Neprimeranymi davkami Gistiarenskych kalov sa takto nebude
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zvySovat iba obsah tazkych kovov v pédach, ale aj obsah dusi¢nanov, ktoré okrem kontaminacie pod
a vod mozu kontaminovat’ aj pestované plodiny.

Zaver

1. Po aplikacii Cistiarenskych kalov do$lo k Statisticky vyznamnému néarastu olova, zinku, medi,
chrému, kadmia s vynimkou niklu v pddach.

2. Obsahy tazkych kovov v pédach po aplikacii kalov prevySuju normou stanovené najvyssie
pripustné koncentracie.

3. Kumulécia tazkych kovov v pédnych vzorkach z Bardejova vzrastala v nasledovnom poradi: Pb >
Zn > Cu > Ni > Cr > Cd, vo vzorkach pbéd z Banskej Bystrice bola kumulacia nasledovna: Zn > Pb
> Cu > Ni > Cr> Cd.

4. Pre priamu aplikaciu Cistiarenskych kalov je vhodné dodrziavat odporu€anu davku 20 t.ha™ susiny
kalu.

Literatura

Benes, S.: Hodnoceni téZkych kovl v odpadech v primyslové vyrabénych kompostech. Konference
CSVTS, Kompostonani odpadti a Zivotni prostfedi’, Praha, 1989, s. 89-94.

Benes, S. a Benesova, J.: Bilance rizikovych prvkl ve sférach Zivotniho prostrédi. Rostlinna vyroba,
39, 1993 (10), s. 941-959.

Dufek, J.: Likvidacia kalov kompostovanim. Zbornik ,Likvidacia kalov a sedimentov vo vodnom
hospodarstve®, Banska Bystrica, 28.-29.4.1992.

llka, P.: Moznosti priamej aplikacie kalov a sedimentov na polnohospodarsku pddu. Informacny list
€.1/95 , Kalové hospodarenie a nakladanie s kalmi”, Bratislava, 1995.

KolaF, L.: Cesty komezeni vstupu t&Zkych kovl do zemédé&lské produkce. SeniméaF CSVTS,
~Cizorodé latky v padé a rostliné*, Tabor,1988.

McLaen, K.S., Robinson, A.R. and McConnell, H.M.: The effect of sewage sludge on heavy metal
content of soil chemical properties. Soil Sci. Soc. Amer. J., 1981, 15, p. 739-744.

Strnad, V., Zolotareva, B.N. a Lisovskij, A.J.: Vliv obsahu olova, kadmia a médi v pudé na jejich
kumulaci a vynos zemédélskych plodin. Rostlinna vyroba, 36, 1990, 4, s.411-416.

477



