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ABSTRAKT

Cistiarenskeé kaly ako vedlajsi produkt Sistenia odpadovej vody obsahuji cenné Ziviny (fosfor,
dusik, draslik a iné) a organicki hmotu, vdaka ¢omu sa v sucasnej dobe stavaju opakovanou
mantrou uzatvarania materialovych a biologickych cyklov v obehovom hospodarstve. Ziviny,
ktoré sa v kale nachadzaju, mozu byt totiz prinavratené do pody, ¢o by nasej spolo¢nosti umoz-
nilo uzavriet dalsi z otvorenych cyklov Zivin a zaroven sa pribliZit k udrZatelnejSej pofnohospo-
darskej produkcii. Kal z pohladu obsahu zZivin teda mozeme nazvat zlatom, ale aj tu plati: ,Nie je
vSetko zlato, ¢o sa blysti.“ Kaly mozu obsahovat aj latky Skodlivé pre podu a Zivotné prostredie,
ako napriklad farmaceutika, mikroplasty, tazké kovy a dalSie. Bezne pouzivané technoldgie tie-
to pripadné polutanty nevedia v dostatocnej miere odstranit, a preto su pri zvazovani aplika-
cie kalov na pédu rozhodujuce faktory ako povod kalu (komunalne vody, priemyselné vody a i.},
sposob jeho spracovania na Cistiarni odpadovych vod a spdsob jeho finalneho zhodnotenia.

Kal je najcastejSie zhodnocovany spalovanim, pyrolyzou, anaerébnou digesciou na bioplyno-
vych staniciach, kompostovanim a priamou aplikaciou na pédu. S ohladom na vyuzitie jeho
potencialu, z tychto moznosti najlepsSie vychadza aplikacia kalu na podu - ¢i uz priama, alebo
nepriama formou digestatu z bioplynovych stanic alebo kompostu. Je vSak potrebné brat do
tvahy riziko spojené s polutantmi, ktoré mézu byt pritomné vo vyslednych produktoch zhodno-
covacieho procesu kalu, obzvlast z dévodu, Ze v sticasnosti mnohé z nich nie st sledované. Pre
posun k efektivnejSej a bezpecnejSej recyklacii zivin z kalov v slovenskych podmienkach moze
byt prinosné (i) rozSirenie zoznamu polutantov sledovanych v kaloch, (ii) vytvorenie systému
certifikacie kalov, do ktorého budu zapojené vSetky relevantné strany, a (iii) prechodné zhodno-
covanie kontaminovaného kalu spalovanim alebo pyrolyzou, pokial nenajdeme lepsie riesenia.
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1.UVOD

Otocime kohutikom a z batérie nam tecie pitna voda. Umyvame nou riad a odpadova voda odteka cez rdry niekam
dalej. Sprchujeme sa a v odtoku sa stracaju nase necistoty. Splachujeme toaletu a vSetko zazracne mizne prec. Tieto
,miesta pre¢", kam odpadova voda va&sinou odchadza, su Gistiarne odpadovych vod. Na GOV, ako ich nazyvame,
¢istime odpadovu vodu od necistot v nej, aby sme vodu mohli bezpecne vypustit spat do prirody (do vodnych tokov)
aleho ju znovu vyuzit. Cistenie splagkovych, kamunalnych a priemyselnych odpadovych vod je zasadné ako pre zdra-
vie ludi, tak aj pre zdravie nasho zZivotného prostredia.
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Schéma Odpadova voda

Pri debate 0 odpadovej vode vSak ¢asto opominame Cistiarensky kal, ktory je bohaty na Ziviny a moze mat rézne vyu-
Zitie v polnohospodarstve a energetike. Z pohladu cirkularnej ekonomiky a cirkularneho biohospodarstva je najlepsie
vyuzitie ¢istiarenského kalu jeho aplikacia na padu. Ziviny, ktoré sa v kale nachadzajd, mozu byt totiz prinavratené do
pody, 6o by nasej spolocnosti umoznilo uzavriet dalsi z otvorenych cyklov Zivin a zaroven sa pribliZit k udrzatelnejsej
polnohospodarske] produkcii. Ide o najdélezitejSie prvky, ktoré polnohospodarstvo vyuZiva na hnojenie — napr. dusik
¢i fosfor. A zaroven znizujeme zavislost od produkcie a spotreby syntetickych hnajiv, ktorych vyroba je pri dusiko-
vych hnojivach energeticky narocna a pri tazbe fosforu zatazou pre Zivotné prostredie.

V tomto kontexte Slovensko nezaostava. Podla Statistik Vyskumného tistavu vodného hospodarstva sme
v roku 2021 zhodnotili v podnych procesoch cca 68 % cCistiarenského kalu (vyroba kompostu, rekultivacia

skladok a inych ploch, vyroba pestovatelskych substratov a pod.) a priblizne 23 % sme zhodnotili ener-
geticky (napr. vyroba bioplynu) (Kozakova et al., 2022). ZvySnych 9 % kalov skoncilo nezhodnotenych: na
skladkach ¢i docasne uskladnenych na ¢istiarnach odpadovych vad.
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Zhodnocovanie Cistiarenského kalu v pode ma vsak jeden zasadny environmentalny problém. Kal ¢asto obsahuje
aj tzv. mikropolutanty, znecistujlce latky, ktoré nevieme v dostatocnej miere zachytit klasickymi technolégiami na
Cistiarnach odpadovych vod a ktoré nie st monitorované a legislativne limitované. Konkrétne méze ist napriklad
o0 pesticidy, hormany, rozne latky nardsajuce endokrinny systém organizmov (endokrinné disruptary), lie¢iva, mik-
roplasty a dalSie zname aj eSte neobjavené problémové latky. V stcasnosti nie su k dispozicii vSetky informacie
o konkrétnych dosledkoch a vplyve na jednotlivé zlozky zivotného prostredia.

Na jednej strane je teda Cistiarensky kal vyznamnym zdrojom Zivin, ktoré chceme prinavrétit do pddy, na strane
druhej je vsak znecisteny mikropolutantmi, ktoré mézu po aplikécii kalu do pody Skodit Zivotu v nej a v dihodobom
horizonte ju potencialne znehodnotit. Ako by sme sa teda k nemu mali spravat? A aka by mala byt nasa dihodoba
vizia nakladania s kalom?

V tomto reporte sumarizujeme zakladné informacie o kale z ¢istiarni odpadovych vod, v kontexte jeho najefektivnej-
Sieho mozného vyuzitia v biohospodarstve. Kedze ide o dolezitu tému, ktora doteraz nebola komplexne spracovana
netechnickym jazykom, ¢ast reportu venujeme aj jednoduchému a ¢o najzrozumitelnejSiemu Gvodu do problema-
tiky Gistiarenskych kalov - popisu toho, ¢o je to kal, ako vznika a ako je moZné ho spracovat. Vo zvySku reportu na-
sledne popisujeme moznosti vyuzitia spracovaného kalu v réznych sektoroch hospodarstva a vyzvy spojené s jeho
vracanim do zivotného prostredia.

Kladieme si za ciel vysvetlit, ako vieme aktuaine najefektivnejSie vyuzivat gistiarensky kal, v kontexte plnenia cielov
Eurdpskej zelenej dohody, cirkularnej ekonomiky a ochrany zivotného prostredia. Taktiez chceme zrozumitelnym
jazykom popisat a vyhodnotit sticasny stav nakladania s kalom na Slovensku a popisat moznosti vyuZitia kalu ako
zdroja Zivin, jeho vyhody aj problémy, ktoré su s nim spojené. Report je urceny pre vsetkych, ktori maju zaujem po-
rozumiet téme nakladania s kalmi a ziskat informécie o moznej aplikécii kalov a produktov ich spracovania na podu.
Autori mali snahu vytvorit dokument aj pre polnohospodérov, ktori st jednou z koncoviek pri zhodnocovani kalov.

Mimo rozsahu tohto reportu je téma vplyvu technoldgii kalového hospodarstva COV na vystupnu kvalitu kalov (po
stranke zivin, patogénnych organizmov a polutantov). Taktiez sa v reporte venujeme znedisteniu kalu 3 kategoriami
mikropolutantov: tazkymi kovmi, farmaceutikami a mikroplastmi. Budice rozsirenie tohto reportu o dalSie katego-
rie mikropolutantov, ako napriklad hormany, pesticidy, vyrobky osobnej starostlivosti a iné, moze byt prinosom pre
dodatocné zvysenie informovanosti ludi, ktori s Cistiarenskymi kalmi prichadzaju do kontaktu.

V prvej kapitole popisujeme technologiu Cistenia odpadovej vody, vznik Cistiarenského kalu a rdzne alternativy spra-
covania kalu v ramci Cistiarni odpadovych vod. V druhej kapitole sa zameriavame na zhodnocovanie kalu, porovna-
vame Slovensko s inymi eurdpskymi krajinami a popisujeme jednotlivé moznosti zhodnocovania kalu. A v poslednej
kapitole rozoberame tému mikropolutantov v kale ako jednu z hlavnych prekazok, ktoré nam brania efektivne zhod-
notit Gistiarensky kal.

Pri priprave tohto reportu sme vyuzili sekundarne zdroje, medzi inymi akademické publikacie (ucebnice, zborniky,
publikacie v odbornych ¢asopisoch ai.), pripadoveé Studie ¢i analyzy slovenskych a eurépskych institucii. Informéacie
sme zbierali aj priamo od slovenskych odbornikov na témy Cistiarni odpadovych vod, kalového hospodarstva a vyu-
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7itia kalov v biohospadarstve — komunikovali sme s prevadzkovatelmi COV, technologmi COV, expertmi na odpadové
hospodarstvo a pracovnikmi Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.

1.2 TERMINOLOGIA

Aerébny proces - proces, ktory si vyzaduje pristup kyslika alebo vzduchu

Anaerdhbny proces - proces, ktory prebieha bez pristupu kyslika alebo vzduchu

(Dnové) sedimenty - iné pomenovanie pre Cistiarensky kal, angl. biosolids

Hygienizacia kalu - proces, pri ktorom sa odstrarnuju alebo vyznamne redukuju patogénne organizmy v kale
Mikropolutanty - vo vSeobecnosti su to latky, ktoré znecistuju zivotné prostredie. SU charakteristické tym, Ze su
malé a ze sa Casto objavuju iba v malych mnozstvach, co komplikuje ich detekciu

Organicka hmota - hmota zloZena z organickych latok (latok zalozenych na uhliku), ktord nachadzame v prirode, na
suSi aj vo vode. Ide napriklad o vylucky zivych organizmov ¢i pozostatky mrtvych rastlin, zivoGichov a mikroorganiz-
mov

Patogénne organizmy - vo vSeobecnosti akékolvek organizmy, ktoré spésobuju fudské choroby

2. VZNIK KALU A JEHO SPRACOVANIE NA COV

COV Stara Turd

Cistiarensky kal vznika pri gisteni odpadavych vod, prisom donho prechadza cca 50 - 80 % zneéistenia adpadove]
vody (SameSova et al., 2014). Kal ma tekutu a pevnu zlozku. Na zaciatku je charakteristicky vysokym podielom vody,
no jeho naslednym spracovanim v ramci ¢istiarne odpadovych vod vodu postupne odstranujeme. Pevna zlozka kalu
predstavuje hohaty zdroj organickej hmoty, zakladnych Zivin (dusik, fosfor) a stopovych prvkov, ale mézeme
v nej najst aj rozne patogénne organizmy a mikropolutanty. ZloZenie pevnej Gasti kalu ovplyviuje najma kvalita
a zlozenie odpadove] vody prichadzajucej na Cistiarne odpadovych vod a samotné technologie, ktoré vyuzivame pri
Cisteni odpadovej vody a v kalovom hospodarstve.
©
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2.1POPIS TECHNOLOGIE CISTENIA ODPADOVYCH VOD

Cistenie odpadovej vody prebieha na tzv. Sistiarfiach odpadovych vad. COV st komplexné systémy, ktarych hlavnym
cielom je Gistenie odpadovej vody vzajomne prepojenymi fyzikalnymi, chemickymi a biologickymi procesmi a reak-
ciami. Odpadova voda (0V) prechadza najma dvoma stupnami istenia — primarnym a sekundarnym. Napriek tomu,
7e na Slovensku sa ohjavuje prevazne dvojstupfiové Sistenie vod, najdeme aj COV, ktoré st doplnené terciarnym
dacistenim.

.................... Mechanicke . ... .. Primary _  Sekundarny
predcistenie : stupen : stupen
. . rimarna .
. merac lapac prin aktivacna dosadz.
— hrablice — prietoku OV piesku seggr(rj]rt_aint. 7 nadrz  nadrs
Odpadova , , Vycistena
voda recwku]ovany voda
sekundarny kal
primarny
kal ~nadbytoCny sekundarny kal
Y
zahustovanie,
stahilizacia,
odvodnovanie
Schéma Fungovanie COV

2.1.1 Preddcistenie a primarny stupen cistenia odpadovej vody

COV Stars Turg
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Prvy, primarny stupen predstavuje mechanicke predcistenie OV, kde prebieha odstranovanie hrubych necistot, a za-
rovefi je jeho Ulohou ochrana dalsich strajnych asti COV. Na mechanickom &isteni sa podielaju lapage $trku (zachyt
hrubych a tazkych nerozpustnych predmetov), hrablice (ochrana strojného zariadenia a zachytavanie odpadu pla-
vajuceho na hladine 0V) a lapace piesku (oddelenie a odstranenie piesku). Nakoniec su vyuZivané primarne usadzo-
vacie nadrze, ktorych tlohou je usadzovanie kalu vznikajuceho v tomto stupni (primarneho kalu) a jeho nasledné od-
vedenie do kalového hospodarstva. 0V, ktora presla mechanickym predcistenim a bola zbavena tuhého znecistenia,
pokracuje dalej do sekundarneho stupna.

2.1.2 Sekundarny stupen Cistenia odpadovej vody

COV Stara Turé

Druhy, sekundarny stupen je hiologickym stupriom a jeho Ulohou je pomocou mikroorganizmov odstranit organické
znecistenie v OV. Tento stupen zahrna aktivacnu nadrz (odstranenie zvysku nerozpustnych latok a prevaznej casti
rozpustného znecistenia) a dosadzovaciu nadrz (sekundarny kal je usadzany na jej dne). Takto vycistena 0V je vy-
pustana do povrchovych vod, ako s rieky ¢i potoky (tzv. recipient). V tomto stupni Gistenia OV sa jedna cast kalu
z konca sekundarneho stupna (z dosadzovacej nadrze) precerpa spat na zadiatok (do aktivacnej nadrze) a preby-
tocny kal pokracuje na dalSie spracovanie v kalovom hospodarstve.

2.1.3 Terciarny stupen Cistenia odpadovej vody

Treti, terciarny stupen predstavuje pokrocilejSiu a prisnejSiu Uroven Gistenia OV. Primarne a sekundarne Gistenie
zvyCajne zabezpecuije, ze 0V je dostatoCne Cista na vypustenie do zivotného prostredia. Terciarne Cistenie moze na-
sledne dosiahnut taku Uroven cistenia vody, aby bola voda bezpetna aj na opatovné pouzitie v procesoch narocnych
na kvalitu vody alebo dokonca, aby sa dala vyuZit ako pitna voda. Terciarne Gistenie je prospesné aj v pripadoch, ked
COV musia vypustat vodu do citlivych vadnych ekosystémov, prip. ked je OV na pritoku na COV znaéne znecistena

mikropolutantmi. Takato vysoka Uroven Cistenia vody sa dosahuje pridanim dodatocnych Cistiarenskych procesov,

®
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ako napr. ozonacie, UV Ziarenia, reverznej osmozy, nanofiltracie a inych. Tieto dodatoCné procesy v terciarnom stup-
ni moézu byt efektivne aj pri odstranovani mikropolutantov z odpadovej vody (de Boer et al., 2022), no v tomto mo-
mente su ¢asto prilis nakladné. Taktiez Ziadna z tychto technoldgii neodstrani vsetky mikropolutanty, a preto vyberu
technolégie musi vzdy predchadzat analyza 0V a pochopenie toho, o chceme &istit. Co sa tyka Gistiarenského kalu,
terciarny stupen spravidla nema vplyv na zvysenie kvality kalu - cielom terciarneho Cistenia odpadovej vody je totiz
maximalne dogistenie vody tesne pred vypustenim z COV, takze uz potom, &o kal vznikal.

Okrem cistenia odpadovej vady (jedno-, dvoj- alebo trojstupfiovo) sa COV staraju aj o zakladné spracovanie Gistiaren-
ského kalu. Tto aktivitu COV nazyvame kalové hospodarstva. V kalovom hospodarstve sa najéastejsie stretavaju
primarny kal, ktory vznikol pri mechanickom predcisteni OV (primarny stupen), a sekundarny kal, ktory vystupuje
z hiologického Gistenia OV (sekundarny stupen), a spolu ich spracovavame s cielom zjednodusit finalne zhodnotenie

kalu.

Aby sme tento ciel dosiahli, v ramci kalového hospodarstva na COV sa sUstredime najméa na:
zastavenie samovolného rozkladu organickej hmoty v kale (¢im tiez odstranujeme zapach),
Znizenie mnozstva patogénnych organizmoy, prip. ich Uplné odstranenie (tzv. hygienizacia),
znizenie mnozstva kalu, hlavne tekutej zlozky.

V kontexte spracovania kalu sa ¢asto hovori aj o tzv. stabilizacii kalu. Stabilizovany kal je kal, ktory bol do dostatocnej
miery zbaveny sledovanych patogénnych organizmov a ktory v beznych podmienkach uz iba minimalne zapacha
(bol znacne spomaleny jeho samovalny rozklad).

T+T Zilina - kompoboxy
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V ramci kalového hospodarstva na COV st vyuzivané rozne technoldgie a spdsaby spracavania kalu. Medzi aktu-
alne najrozsirenejsie patria (i) kondiciovanie, zahustovanie a odvodriovanie, (i) susenie, (iii) stabilizacia vapnenim,
(iv) anaerdbna stahilizacia a (v) aerdhna stahilizacia. Cielom kondiciovania, zahustovania a odvodnavania kalu je
zmenéit jeho objem, aby jeho nasledné spracovanie vyZadovalo menej energie, menej technoldgii, menej priestoru,
ateda bolo aj menej nakladné. Kal je taktiez mozné susit, 6im znacne zmensime jeho ohjem, ale taktiez zabezpecime
jeho hygienicku neskodnost (znicenie patogénnych organizmov) a dobru spélitelnost. Pri stahilizacii vapnenim do
kalu pridavame palené alebo hasené vapno, ktoré sposobuju zvysenie pH zmesi na hodnotu 12 a viac, ¢im docha-
dza k znacnej likvidacii patogénnych organizmov. Vyhodami vapnenia su relativne nizke naklady, efektivne nicenie
patogénnych organizmov a v pripade paleného vapna aj zmensenie objemu. Anaerobna stabilizacia je proces, ktory
prebieha v Specialnych vyhnivacich nadrziach prostrednictvom anaerobnych mikroorganizmov, ktoré bez pristupu
kyslika rozkladaju organickd hmotu v kale. Vyhodou tohto procesu je, Ze jeho vedlajSim produktom je aj bioplyn, kto-
ry vie COV vyuzit ako palivo a znizit tak prevadzkavé naklady. Podobne ako anaerdbna, aj aerébna stabilizacia vyuziva
mikroorganizmy na rozklad organickej hmoty v kaloch. V pripade aerdbnej stahilizacie vSak kal prevzdusnujeme
alebo pridavame kyslik, ¢im vytvarame priaznivé prostredie pre aerébne mikroorganizmy, ktoré kyslik potrebuju
pre svoj zivot, Tento spdsab stabilizacie sa najéastejsie vyuziva na COV, kde anaerdbna stabilizacia nie je dobrym
riedenim; napriklad na malych COV, ktoré neprodukuju dostatok kalu a nevytvaraju tak podmienky pre efektivnu
anaerobnu stahilizaciu.

Aku technoldgiu a aky postup v kalovom hospodarstve zvolime, do velkej miery ovplyviiuje zlozenie samotného
kalu - ¢o do obsahu Zivin, to do ohsahu polutantov v nom. Dobrym prikladom je porovnanie kalu, ktory presiel
susenim, a kalu, ktory bol aerdbne stabilizovany. Kym susenim sa v kale patogénne organizmy Uplne eliminuju, pri
aerobnej stahilizacii moze byt kal stabilizovany iba Giastocne a patogénne organizmy v iom stéle mozu byt pritomné
v relativne velkych mnozstvach.
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3. FINALNE ZHODNOTENIE CISTIARENSKYCH KALOV

Zvolené technoldgie v kalovom hospodarstve v mnohych pripadoch preduréuju, ako moze byt stahilizovany kal
efektivne zhodnateny. Z toho vyplyva, ze konkrétne technolagie v kalovom hospodarstve volime jednak na zaklade
charakteristiky odpadovej vody pri vstupe na COV, ale taktie? na zaklade toho, ako chceme nakoniec kal zhodnotit.

Podla Kozakova et al. (2022]) a Statistik Vyskumného Ustavu vodného hospodarstva za poslednych 20 rokov na
slovenskych komunalnych COV roéne produkujeme cca 50 000 - 60 000 ton (susiny) kalu. V rokoch 2001 a 2002
sa na Slovensku kal prioritne aplikoval priamo do pddy, no v nasledujucich rokoch sa podla Statistik tento spdsob
zhodnotenia kalu znizil az na dnesnu nulu. Kompostovanie sa postupne dostavalo do popredia a od roku 2006 je
najrozsirenej$im spdsobhom zhodnocovania kalov. V roku 2014 sa zacalo vyraznejSie presadzovat energetické zhod-
nocovanie kalov, ktoré sa v poslednych rokoch ustalilo na hodnote cca 21-23 % z celkovej produkcie kalov. Okrem
kompostavania a energetického zhodnocavania kal z komunalnych COV tiez v mensej miere dogasne uskladriujeme
a skladkujeme. Data pre zhodnocovanie kalu z priemyselnych COV nie st zname ani pre Slovensko, ani pre EU.
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Graf Produkcia kalov z komunélnych COV a nakladanie s nim na Slovensku - roky 2001- 2021

V krajinach EU sledujeme rozne sposoby nakladania s kalmi aj v zavislosti od lokalnych podmienok (Kozakova et al.,
2022). Podla statistik Eurostatu (n. d.) v roku 2020 aplikovali do pod viac ako 50 % rocnej produkcie kalov z komunal-
nych COV iba §tyri krajiny: Esténsko, Bulharsko, Spanielsko a Irsko. Viac ako 50 % roénej produkcie kalov z komunal-
nych COV kompaostovali tri krajiny: Cyprus, Finska a Madarsko. V Rakusku, Nemecku, Belgicku a Holandsku zase viac
ako polovicu kalov zneskadnili spalovanim. Skiadkovanie kalu z komunalnych COV je v EU na dstupe, pricom v roku
2020 skladkovali viac ako 50 % celkovej produkcie kalu iba dve krajiny: Malta a Rumunsko.
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Graf Nakladanie s kalom z komunalnych COV v Eurdpe - rok 2020

V skratke by sa nakladanie s kalom v Eurdpe dalo zhrnut tak, Ze v krajinach, kde je legislativa prisnejsia, ho zneskod-
nuju spalovanim, energeticky zhodnocuju alebo kompostuju. Na druhej strane v krajinach, kde je legislativa volnejsia,
volia ludia Co najlacnejSie rieSenia — priamu aplikaciu do pady ¢i skladkovanie. Ako sa vSak tieto moznosti zhodnote-
nia od seba lisia? Aké su ich produkty, vyhody a limitacie”? Tymto témam sa venujeme vo zvysku kapitoly.

3.1SPALOVANIE

Spalovanie je tepelna Gprava odpadov s pristupom kyslika, ktorou mozno ziskat (obnovitelnd) energiu. Tymto spo-
sobom mézeme zhodnocovat aj Cistiarensky kal. Pri spalovani sa organické latky v Gistiarenskom kale spaluju s nad-
mernym mnozstvom kyslika pri teplotach nad 750 °C a ako hlavny plyn sa uvolfiuje CO? spolu s dalimi plynmi (napr.
NOx). Hlavnymi vystupnymi produktmi spalovania kalu st popolcek a teplo. Tento proces znizuje hmotnost a objem
kalu, bezpecne v iom nici mikropolutanty (okrem tazkych kovov) a patogénne organizmy a dokazeme z neho ziskat
energiu. Vacsinou vSak potrebujeme vacsie mnozstvo energie na vysusenie kalu, aby sme vobec mohli pristdpit
k spalovaniu (Geffertova & Geffert, 2011).

Kal mozeme tiez spalovat spolu s inymi palivami, napriklad v elektrarnach, spalovniach alebo cementariach, s cie-
lom nahradit konvencné paliva. Avsak Gi spaleny samostatne, alebo spolu s inymi palivami, spaleny kal stratil cenné
Ziviny, ktoré by sme mohli prinavratit do pody (s vynimkou fosforu, ktory vieme z popol¢eka nakladnym spésobom
ziskat).

@
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Vyhady:
Skoro maximalne znizenie objemu kalu.
Znicenie patogénnych organizmov a farmaceutik.
Znacné znicenie mikroplastov, aj ked nejaké mozu v popolceku zostat aj po spaleni (Cydzik-Kwiatkowska
etal., 2022).
Mozné ziskavanie (obnovitelnej) energie.
Uplné odstranenie zapachu.

Limitacie:
Kaly z COV s vysokou vihkostou pocas spalovania spdsobuju problémy, ako je oneskorenie vznietenia,
rozdielna teplota a znizena teplota (Hoang et al., 2022). Kaly je preto optiméalne pred spalovanim znacne
odvodnit a nasledne ¢asto aj dodatocne vysusit, ¢o znamena naklady navyse. Najméa z toho dévodu ma
vacsinou spalovanie kalov negativnu energeticku bilanciu (Geffertova & Geffert, 2011).
Zo zivin, ktoré st dolezité v polnohospodarstve, vieme zo spaleného kalu ziskat iba fosfor. Ostatné Ziviny
pri spalovani stracame.
Spalovanie méze produkovat emisie nebezpecnych plynov (dioxiny, furany, NOx, N,0, HF ai.).
Popolcek moZe obsahovat potencidlne toxické latky, ¢o stazuje jeho findlne zhodnotenie, prip. zneskod-
nenie.

Energia

Cistiarensky kal moze byt povazovany za obnovitelny zdroj energie. Problémom pri ziskavani energie z kalu je, e
ho potrebujeme znacne vysusit, ¢im najprv miame energiu, aby sme ju nasledne mohli spalovanim ziskat. Podla
Geffertovej & Gefferta (2011, s. 96) tak ,vo vacsine pripadov spalovanie Cistiarenskych kalov vychadza so zapornou
energetickou bilanciou”. Vyhodou ziskavania energie zo spalovania Cistiarenskych kalov vsak je, ze pritom vznikaju
podstatne nizSie emisie sklenikovych plynov ako pri vyrobe energie z fosilnych paliv — pri rovnakom mnozstve vyro-
benej energie produkuje kal 0 58 % menej emisii ako zemny plyn a 0 80 % menej emisii ako ¢ierne uhlie a vykurovaci
olej (Burdevic et al., 2019).

Popolcek

Vzniknuty popolcek zo spalovania Gistiarenského kalu moZe obsahovat rozne vyuzitelné latky ako napr. fosfor, ale aj
nebezpecné latky, ktoré predstavuju hrozbu pre Zivotné prostredie. Organické znedistujuce latky su spalovanim zni-
¢ené, no tazké kovy v popolceku zostavaju alebo, ak ich nezachytime, sa uvolfuju do ovzdusia (napr. toxické Pb, Cd),
v zavislosti od ich druhu a mnozstva, zlozenia kalu a nastavenia procesu (Husek et al., 2022). Prave z tohto dovodu
je dolezité zachovat spravny postup jeho zhodnocovania a zneskodrovania. Po odstraneni tazkych kovov z popola
mozno zvysny popol opatovne pouzit na viaceré Ucely, vo vSeobecnosti vSak plati, Ze ak sa ho rozhodneme spra-
covat, vacsinou je to s cielom ziskavania fosforu. Proces ziskavania fosforu z popoléeka je vak v tomto momente
nakladnejsi aka tazba fosforu v prirode. PopolSek taktiez vyuzivame ako prisadu do roéznych stavebnych materiélov,
ako su tehly ¢i cement (HuSek et al., 2022).

Proces spalovania Cistiarenskych kalov sa riadi zakonom o odpade, na zaklade ktorého sa povazuje za energeticke
zhodnocovanie odpadov cinnostou R1- VyuZitie najméa ako palivo alebo na ziskavanie energie inym spésobom, pokial
je vzniknuta energia dalej vyuzita.
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V procese pyrolyzy sa Cistiarenské kaly spracuvaju zvycajne pri teplotach nad 350 °C bez pristupu kyslika s cielom
ziskat tzv. biochar (kalové uhlie), pyrolyzny kondenzat (obsahujuci bioolej) a plyn. Bioolej a plyn vyuZivame vacsinou
na vyrobu energie. Biochar je v pevnej forme a mozeme ho vyuZit v elektrariach, teplariach alebo v polnohospodar-
stve. Vo vSeohecnosti pyrolyza znacne zniZzuje hmotnost a objem kalu, bezpecne v fiom nici patogénne organizmy
a velky vacsinu mikropolutantov a dokazeme z neho ziskat poédne doplnky vo forme biocharu, spolu s energiou vo
forme biooleja a plynu.

Vyhodou pyrolyzy je, Ze pri vyuziti spravneho postupu dokaze do velkej miery imobilizovat tazké kovy v Cistiaren-
skom kale (Lu et al., 2016; Wang et al., 2021a), ¢o znamena, Ze aj ked v hiochare tazké kovy z kalu zostanu, po jeho
aplikacii na podu nan budu dobre viazané; jednak nebudu putovat dalej po prirode (napr. pésobenim dazdov), jednak
ich rastliny a Zivodichy v pode nedokazu lahko prijat. Vysoka teplota, ktora sa dosiahne pocas pyrolyzy kalu, je tiez
schopna znicit farmaceutika pritomné v kale (Mercl et al., 2021; Stenzel et al., 2019; Mosko et al., 2021), ale nemusi
zneskodnit perzistentnejsie organické polutanty (Hoang et al., 2022). Rovnako sa pyrolyzou pri dostatocne vysoke;
teplote zbavime aj velkého mnozstva mikroplastov, hoci je mozné, ze nejaké v nom predsa len zostanu (Ni et al.,
2020).

Vyhady:
Vlyrazné znizenie objemu a hmotnosti kalu.
/nicenie patogénnych organizmov a farmaceutik.
Znacné znicenie mikroplastov, aj ked nejaké mozu v produktoch pyrolyzy stéle zostat.
Znacné stabilizovanie tazkych kovov z kalu.
Oproti spalovaniu mensie neziaduce emisie plynov Skodlivych pre zivotné prostredie.
Mozné ziskavanie energie z produktov pyrolyzy.
UpIné odstranenie zapachu.

Limitacie:
Zo Zivin, ktoré boli povodne v kale a ktoré su doleZité v polnohospodarstve, sice ¢ast zostava v hiochare,
no pyrolyzou sa stavaju menej pristupné pre rastliny a organizmy v pdde. To znamena ich velmi poma-
lé uvoliovanie, a teda nepraktickost biocharu ako hnojiva. Mozny a velmi zaujimavy potenciél moze byt
v biochare ako nosici anorganickych hnojiv (Wang et al., 2022).
Pocas procesu pyrolyzy méze vznikat decht a pevné zvysky moézu obsahovat toxické prvky (Hoang et al.,
2022), o mbze pri nespravnom zneskodnovani sposobit environmentalne problémy.

Biochar

Biochar je jedinym pevnym produktom pyrolyzy. Svojimi adsorpénymi vlastnostami je tento material podobny aktiv-
nemu uhliu (Sevéik, 2020). Biochar ma vysokU pérovitast, Sirokt mikrostrukturu, vysoky absah zivin, Géinnd schop-
nost zadrziavat vodu, zlepSuje fyzikalne vlastnosti pody, a preto sa pouZziva ako podny doplnok (Goldan et al., 2022).
Biochar méZe byt zdrojom fosforu, dusika ¢i draslika, ale ma pomalti az strednu rychlost ich uvoliovania (v zavislosti
napriklad od kankrétnej teploty pyrolyzy). V biochare je taktiez velké mnoZstvo tazko rozlozitelného uhlika, ktoré sa
po aplikacii do pody rozklada iba pomaly. Prave z toho dévodu sa v sticasnosti biochar prezentuje ako jeden zo spo-
sobov, ako zvysit mnoZstvo uhlika v pdde a mitigovat tak klimatickd zmenu. Biochar mozeme tieZ pouzit ako Ucinny
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prostriedok na odstranenie tazkych kovov z kontaminovanych péd, pretoZe ich biochar vie imohilizovat (Wang et al.,
2021b).

Bioolej

Biooleje, zname aj pod nazvami pyrolyzne oleje Ci pyrolyzne kvapaliny, su zvycajne tmavohnedé kvapaliny s charak-
teristickym dymovym zapachom. Bioolgj je viaczlozkova zmes, ktarej klucavymi stavebnymi zlozkami su biomasy
celuldzy, hemiceluldzy a ligninu (Czernik, 2004). Bioolej je mozné vyuzit ako palivo do kotlov a peci, do dieselovych
motorov alebo do plynovych turbin na produkciu tepla Ci elektriny. Vedci taktiez skumaju vyuzitie biooleja ako pri-
pravku na zlepSenie kvality pody, prip. na zvySenie Ucinku hnojiv (Fernandez-Akarregi et al., 2010).

Plyn

Plyn (taktiez nazyvany ,syntézny plyn” alebo ,synplyn“) z pyrolyzy kalov sa sklada najma z oxidu uholhatého, oxidu
uhli¢itého, metanu a plynného vodika, ktoré vieme premenit na energiu. Délezitym vyuZzitim tohto plynuje jeho pou-
Zitie ako suroviny na vyrobu chemikalii. MoZe sa pouzivat aj ako nahrada zemného plynu alebo inych fosilnych paliv
v roznych priemyselnych procesoch, napriklad pri vyrobe cementu, ocele i energie. Novym vyuzitim syntézneho
plynu je aj priame pohananie vodikovych palivovych ¢lankov; vodik je jednoducho zachyteny z plynu a rafinovany na
pouZitie v palivovych ¢lankoch (Wang et al., 2020).

Proces pyrolyzy Cistiarenskych kalov sa riadi zakonom o odpade, na zaklade ktorého sa povazuje za zhodnocovanie
R3 - Recyklacia alebo spatné ziskavanie organickych latok, ktoré nie st pouZzivané ako rozpustadla (vratane kompo-
stovania a inych hiologickych transformacnych procesov).

Anaerdbna digescia ndm umoznuje Gistiarensky kal energeticky zhodnotit v bioplynovych staniciach. Technicky
z kalu na bioplynovej stanici vyrabame bioplyn a anaerdbne rozlozeny kal (digestat). V praxi vSak cCistiarensky kal
v hioplynovej stanici mieSame s dalsSimi tokmi organického odpadu (napr. rastlinné zvysky a iné materialy bohaté
na organicky uhlik), pretoZe kal sém osebe neobsahuje dostatok organického materialu na efektivne energetické
zhodnocovanie (Husek et al., 2022).

Existuju dva typy anaerdobnej digescie, definované na zaklade prevadzkovych teplot - mezofilna (35 -40 °C) a ter-
mofilna (55-60 °C). Hoci druha z nich dosahuje lepsie vysledky z hladiska vytaznosti bioplynu a redukcie patogén-
nych arganizmov, konvencna mezofilna fermentacia je stale uprednostnovana vo vacsine komerénych anaerobnych
fermentorov z dévodu niektorych technickych a ekonomickych vyhod.

Vyhody:
Jednym z produktov procesu je bioplyn, ktory mozeme vyuZzivat na vyrobu tepla a elektrickej energie.
Digestat (resp. separat a fugat) je casto do velkej miery zbaveny patogénnych organizmov (obzvlast z ter-
mofilnej anaerdbnej digescie, pretoze prebieha pri vyssej teplote), relativne méalo zapacha a méze byt
vyuzity ako hnojivo ¢i pddny kondicionér na zlepSenie kvality pody.
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Limitacie:
Aby bol proces anaerdbnej digescie efektivny, kal vo velkej vacsine pripadov musime miesat s inym orga-
nickym materialom — obvykle ho teda nevieme touto metddou spractvat samostatne.
Anaerdébna digescia sama osebe imobilizuje tazké kovy iba ciastocne, ak pred nou alebo po nej nepridame
do procesu dalsie kroky smerujlce k lepSiemu viazaniu tazkych kovov do stahilnejsich foriem, ako napr.
pridanie biocharu ¢i dodato¢né hydrotermalne spracavanie (Li et al., 2022a).
Anaerdbna digescia moZe Giastocne znizit mnoZstvo mikroplastov (Mahon et al.,, 2017) aj farmaceutik
(Bastos et al., 2020), no je doleZité dodat, Ze vyskum tejto témy je iba na zaciatku.
Vysledny produkt, ktory je aplikovatelny na pole (digestat alebo separat/fugat), zbavujeme organicke;
hmaoty tym, Ze ju premiename na bioplyn.

Bioplynova stanica Tvrdosin

3.3.2 Produkty

Anaerébna digescia je chemicko-biologicky proces, ktory premiena organické latky v kale na bioplyn v anaerébnom
prostredi (bez pristupu kyslika). Okrem bioplynu vznika pocas tohto procesu aj anaercbne rozlozeny kal (digestat)
s vyznamnym agronomickym potencialom (Husek et al., 2022). V niektorych pripadoch je digestat nasledne mecha-
nicky oddeleny, pricom vznika tzv. separat (pevna cast) a tzv. fugat (kvapalna ¢ast) (Kovacikova, 2018).

Bioplyn

V zavislosti od procesov a vstupnych surovin na bioplynovej stanici méze mat ziskany bioplyn rézny obsah, resp. kva-
litu. Typickym zlozenim bioplynu je najma metan (cca 55 -70 %) a oxid uhli¢ity (cca 30 - 45 %] s malym mnozstvom
dalSich zloZiek, ako su H,S, N, alebo siloxany. Energeticka hodnota bioplynu sa zvycajne pohybuje v rozmedzi 6-6,5
kWh/m3 a zavisi od koncentracie metanu v bioplyne; ¢im je koncentracia metanu vyssia, tym je vyssia vyhrevnost
bioplynu (Mukawa et al., 2022). Metan v bioplyne sa taktiez ¢oraz viac povazuje za obnovitelny zdroj energie, ktory
sa mbze vyuzivat napr. ako biopalivo na vyrobu tepla a elektriny.

®
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Anaerdbna digescia potravinového odpadu spolu s Cistiarenskym kalom méze zvySovat stabilitu procesu anaerébnej
digescie, ¢im sa zvysuje tvorba bioplynu (Morales-Polo et al., 2018). Mnohé studie poukazuju na zvySenie produkcie
bioplynu pri vyhnivani Gistiarenského kalu spolu s inym organickym materialom (Nikiema et al., 2022).

Digestat (ako celok)

Digestat (znamy aj ako ,anaerobny digestat”) obsahuje vysoky podiel vyuzitelného amonneho dusika a dalSich zak-
ladnych zivin, ¢im je pre polnohospodarov vyhodnou alternativou ku konvenénym mineralnym hnojivam. Digestat sa
zvyGajne vyraha ,ako celok” (kal s obsahom susiny priblizne 5 %), ale moze sa rozdelit na pevnu (separat) a kvapalnd
cast (fugat) (Wrap, 2016). Rozdelenie digestatu na separat a fugat ponika mnozstvo vyhod, a to najmé z hladiska
lepSej manipulacie, skladovania a aplikacie na podu.

Zakladnym predpokladom priamej aplikacie digestatu alebo jeho vyuzitia na hnojenie plodin je obsah susiny, ktory by
nemal byt nizsi ako 10 % (digestat s nizkym obsahom susiny obsahuje malé mnozstva Zivin a méze upchavat podne
kapilary). Redsie digestaty je potrebné dalej separovat na pevnu a tekutd zloZku, prip. ich mozno vyuZit pri vyrobe
kompostu.

Separéat (pevna éast digestatu)

Separat je mozné vyuzit ako surovinu pri vyrobe hnojiv (komposty, susené vyrobky), substratov a alternativnych
paliv alebo ako podstielku (stelivo). V separate je vyrazne koncentrovana organicka hmota, dusik, fosfor, horcik
a draslik (Kovacikova, 2018). Vyznacuje sa vacSou stabilitou, a teda pomalsim spristupnovanim Zivin rastlinam
v pode. Experimenty so separdtom naznacuiju, ze je vhodné ho vyuzivat na zlepSovanie kvality pody (Egene et al.,
2021), ale aj ako Giastocnu nahradu za mineralne hnojiva (Maucieri et al., 2017).

Fugat (kvapalna ¢ast digestatu)

Fugat predstavuje hnojivo, ktorého uvolnovanie dusika do pody (resp. spristupnovanie rastlinam) je rychlejsie. Fugat
tiez obsahuje vysoky podiel amoniakalneho dusika, ktory je rastlinami dobre vyuzitelny (Kovacikova, 2018). Okrem
vyuzitia fugatu ako organického hnojiva je niekedy vrateny naspat do technoldgie bioplynovej stanice na opatovné
spracovanie.

Na to, aby bioplynova stanica mohla spracovavat Gistiarensky kal, potrebuje podla zakona suhlas na prevadzkovanie
svojho zariadenia na zhodnocovanie odpadov, ktory obsahuje aj suhlas prave na spracovanie Cistiarenského kalu.
Samotna aplikacia vyslednych produktov anaerobnej digescie sa riadi zakonom o hnojivach. Digestat je z legislativ-
neho hladiska definovany ako sekundarny zdroj Zivin. Producent musi mat povolenie na pouZivanie digestatu este
pred jeho prvou aplikaciou. V povoleni st uvedené aj podmienky aplikécie, ktoré je potrebné dodrZiavat. Rovnako
je povinnostou producenta aj vedenie evidencie a zasielanie rocného hlasenie o mnozstve/zlozeni sekundarneho
zdroja zivin, mnozstve/zlozeni vyprodukovaného a zapracovaného Cistiarenskeho kalu. Popisané limitné hodnoty
pre hnajiva, ako aj podmienky odberu vzoriek su popisané vo vyhlaske.

Problematiku vyuZitia digestatu z cistiarenského kalu v polnohospodérstve tie? riesi nariadenie EU o hnojivach.
Nariadenie zavadza obmedzenia tykajlce sa pouzivania kalov z ¢istiarni odpadovych vad v hnajivach v EU. Hnajiva
obsahuijlice digestaty vyrobené z kalov z komunalnych Gistiarni odpadovych vod od jula 2022 nemézu ziskat cer-
tifikaciu CE a predavat sa tak na trhu EU (Hugek et al., 2022). Obmedzenie sa sice netyka vnutrostatnych trhov
a obchodovania na nich, ale ukazuje viziu Eurépskeho parlamentu a Rady EU v nakladani s kalmi. Tento krok je podia
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Cucina et al. (2021) zaloZzeny najma na vysokom riziku kontaminacie kalov pochadzajucich z Cistenia komunalnych
odpadovych vod patogénnymi organizmami, mikroplastmi, tazkymi kovmi a organickymi mikropolutantmi.

Kompostovanie je druh aerdbnej digescie, pri ktorej biologicky odpad nechavame rozkladat mikroorganizmami za
pristupu vzduchu. NajcastejSie sa proces kompostovania zabezpecuje formou prekopavania, kedy material pravidel-
ne mechanicky otacame, aby sme zabezpecili rovnomerné rozlozenie organickych materialov a dostatocny kontakt
so vzduchom. Teplotu procesu je optiméalne udrziavat v rozmedzi cca 55 a7 65 °C a vihkost na Grovni cca 35 az 65 %,
aby rozklad prebiehal primeranou rychlostou a aby sme znicili patogénne organizmy (Judd, 2021). Tento proces trva
Casto mesiace, v zavislosti od podmienok.

Cistiarensky kal z COV je ziaduce kombinovat aj s inymi odpadovymi materidlmi, pretoze samostatne zvacsa nema
optiméalne zloZzenie na kompostovanie (napr. méze mat prili$ vysoky obsah vody). Aby sme teda vyrobili vhodny ma-
terial na kompostovanie, kal ¢asto mieSame napriklad s drevnou Stiepkou, so slamou ¢i zelenym odpadom.

Kompostaren Luzianky

Vyhady:
/nacné znizenie objemu kalu.
Pri dodrzani spravnych postupov vyznamne redukuje patogénne organizmy (Lopez-Gonzalez et al., 2021)
aj farmaceutika (Haiba et al., 2016).
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Spravne vyrobeny kompost z kalu mézeme pouzit ako hnojivo alebo pddny kondicionér (zlepSenie kvality
pody]J.

Limitacie:
Relativne dIhé trvanie procesu.
Rovnako ako v pripade anaerdbnej digescie, aj v pripade kompostovania je optimalne kal miesat s inym
organickym materialom (napr. s drevnou Stiepkou, so slamou, s bioodpadom a pod.) — obvykle ho teda
nevieme kompostovat samostatne.
Kompostovanie efektivne neimobilizuje tazké kovy (Bozym & Siemigtkowski, 2018), ak do procesu ne-
pridame dalSie kroky, ktoré s tymto problémom moZzu pomoct, ako napr. pridanie kaolinu, druhu hliny, na
stahilizaciu tazkych kovov (Chiang et al., 2001).
Na tom, ¢i kompostovanie degraduje mikroplasty, zatial nie je vo vedeckej komunite zhoda (Gémez & Mi-
chel, 2013; Zafar et al., 2013), ale aktualne prevlada nazor, Ze nedegraduje (Li et al.,, 2022h; Mahon et al.,
2017).
Pri koampostovani unikaju plyny (napr. oxid uhlicity ¢i amoniak], ktoré nijako nezhodnocujeme, pricom
s niektorymi moze byt spojeny aj neprijemny zapach. Vyuzitim spravnych postupov, napr. mie$anim kalu
s biologicky rozlozitelnym komunalnym odpadom v ziaducom pomere, vsak mozeme zapach znacne zre-
dukovat.
Aj ked je tento proces menej narocny na technoldgie, je potrebné dodrziavat spravne postupy. V opacnom
pripade nepride k spravnemu vyzretiu kompostu, ¢o méze mat za nasledok napr. nedostatocnu hygieni-
zaciu kompostovaného kalu, ale tiez - v pripade aplikacie nevyzretého kompostu do pody - konkurencny
boj medzi kompostujucimi mikroorganizmami a rastlinami o ziviny v pode.

Kompost

Hnojenie kalovym kompostom zlepSuje chemickeé vlastnosti pody. Takéto zlepSenia zahrnaju zvysenie koncentracie
organickej hmoty, Zivin a mikrobialnej biomasy, ako aj zlepSenie fyzikalnych vlastnosti, ako je kapacita zadrZiavania
vody. Tieto vlastnosti moézu byt uZitocné aj pri regeneracii degradovanych pod (Bozym et al., 2018).

Aplikacia vysledného produktu kompostovania - kompostu - sa riadi zakonom o hnojivach. Producent musi mat
povolenie na pouzivanie kompostu este pred jeho prvou aplikaciou. V povoleni s uvedené aj podmienky aplikacie,
ktoré je potrebné dodrziavat. Rovnako je povinnostou producenta vedenie evidencie a zasielanie roéného hlasenie
0 mnozstve/zloZeni kompostu, mnozstve/zlozeni vyprodukovaného a zapracovaného Gistiarenského kalu. Na kom-
ju STN 46 5735 - Priemyselné komposty. Ta stanovuje najvyssie pripustné mnozstvo stopovych toxickych prvkov
v kompostovatelnych odpadoch a v kompostoch, ako aj charakteristiky tzv. priemyselného kompostu.

Prablematiku kompostovania Gistiarenského kalu tie? riesi nariadenie EU o hnojivach. Nariadenie zavadza obmedze-
nia tykajuce sa pouzivania kalov z istiarni odpadovych vad v hnojivach v EU. Hnajiva absahujtice komposty vyrobené
z kalov zkomunalnych Gistiarni odpadovych vod od jula 2022 nemozu ziskat certifikaciu CE a predavat sa tak na trhu
EU (Husek et al., 2022). Obmedzenie sa sice netyka vnutrodtatnych trhov a obchodovania na nich, ale ukazuije viziu
Eurdpskeho parlamentu a Rady EU v nakladani s kalmi. Tento krok je podla Cucina et al. (2021) zalozeny najma na
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vysokom riziku kontaminacie kalov pochadzajucich z Cistenia komunalnych odpadovych vod patogénnymi organiz-
mami, mikroplastmi, tazkymi kovmi a organickymi mikropolutantmi.

3.5 PRIAMA APLIKACIA DO PODY

Na polnohospodarsku pddu je mozné aplikovat iba kal, ktory je upraveny (presiel anaerébnou/aerébnou stabiliza-
ciou, stahilizaciou vapnenim aleho inou stahilizaciou, pripadne tepelnou Upravou ¢i dihodobym skladovanim). Vyuzi-
tie kalov priamou aplikaciou na pddy je najdostupnejsSia a najlacnejsia metdda, pokial su spinené vSetky predpisané
limity koncentracii jednotlivych sledovanych latok (Zerava, 2008). V pripade, ze mame k dispozicii nekontaminova-
ny a hygienicky neskodny kal (bez mikropolutantov ¢i patogénnych organizmov), jeho priama aplikacia na pédu je
vSeobecne povazovana za jeden z najvhodnejsich sposobovy, ako naplno vyuzit potencial kalu.

3.51Vyhody a limitacie
Vyhody:
Maximalne vyuZzitie potencialu kalu ako hnojiva a pédneho doplnku.
Technologicky, odhorne a financne nenarocny proces, bez potreby budovania dodatocnej infrastruktury.

Limitacie:
Na rozdiel od kalu, ktory bol dodatocne spracovany (spalovanim, pyrolyzou, na hioplynovej stanici ¢i kom-
postovanim), prikale uréenom na priamu aplikaciu je vysoka pravdepodobnost, Ze presiel iba minimalnym
nutnym spracovanim s cielom stahilizacie. To znamena vyssie riziko prenosu patogénnych organizmov
z kalu na zvierat4 a ¢loveka, ako aj vysSie riziko kontaminacie pody farmaceutikami, tazkymi kovmi alebo
mikroplastmi.

@
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/nacny zapach v pripade, Ze kal nie je dostatocne stabilizovany pred aplikaciou na podu.

-V pripade, ze kal nie je zbaveny vody pred aplikaciou na pole, ma velky objem a jeho aplikacia je kompliko-
vanejSia a nakladnejSia ako pri produktoch ostatnych moznosti jeho zhodnotenia.
Kal vznika celorocne, ale na pole ho moZeme aplikovat iba v ur¢enom obdobi.
Obsah zivin v kale sa moze znacne liSit od varky k varke, ¢o moze polnohospodarom komplikovat ma-
nazment zivin v pode.

Vo vSeobecnosti je kal povazavany za velmi dobré hnojivo a poddny kondicionér. Obsahuje vysoky podiel dusika a fo-
sforu, spolu s draslikom a dalsimi Zivinami, vo forme, v ktorej st lahko pristupné rastlinam. Experimenty tiez ukazuju,
Ze aplikacia kalu na pédu moze stimulovat mikrohialnu aktivitu v péde, enzymy a pédnu respiraciu (Mikula et al.,
2022), moze tiez zlepsit podnu mikrostruktiru, umoznit vytvorenie vacsieho mnozstva hiopérov (Simdes-Mota et
al,, 2022) ¢i zlepsit stabilitu podnych agregatov (Annabi et al., 2011). Aké konkrétne z tychto a dalsich pozitivnych
vplyvov na podu Gistiarensky kal ma, do velkej miery zavisi od jeho obsahu a predoslého spracovania v ramei COV.

Aby holo mozné Gistiarenské kaly aplikovat do pody, je potrebné spifiat zakon, ktory uréuje podmienky aplikacie,
zakazy a povinnosti producenta a odberatela Cistiarenského kalu, kontroly a sankcie. Tento zakon vymedzuje aj
poziadavky na sledovanie rizikovych latok a ich koncentrécii, ktorych medzné hodnoty nesmu byt v pode prevysené
ani po aplikacii kalu do pody. Sledované indikatory, ako st chemickeé zloZenie, obsah organickych latok, hodnoty pH,
obsah tazkych kovov, mikrobioldgia a pod., zavisia aj od Struktury pody, drenazneho systému, hydrogeologickych
a meteorologickych podmienok a prijatych agrotechnickych opatreni (Sdmesova, 2012) (Torma et al., 2010). V pri-
pade aplikacie Cistiarenského kalu na pody je potrebné jeho davkovanie zapoditat do bilancie Zivin v stlade so zako-
nom. Jednorazova davka, rovnako celkové mnozstvo aplikovaného kalu nesmie prekrocit hranicu 15 ton susiny/ha
v priebehu piatich po sebe nasledujucich rokov. Pri aplikécii je déleZité kontrolovat aj celkové mnoZstvo dusika, ktoré
nesmie prevysit 75 % davky potrebnej na vyhnojenie pestovanej polnohospodarskej plodiny.

Legislativa teda priamu aplikaciu Gistiarenského kalu na podu technicky umoznuje, avSak oficialne Statistiky Vy-
skumného Ustavu vodného hospodarstva hovaoria, Ze na Slovensku kal do pody neaplikujeme vobec (0 ton) (Kozako-
vé et al,, 2022). Pravdepodobnym ddvodom pre tieto data su striktne nastavené legislativne pravidla aplikacie kalu
na podu (povinné podmienky, analyzy, monitoring a reporting), ktoré od tejto alternativy odradzaju aj producentov
kalu, aj potencialnych odberatelov kalu.
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V predoslej kapitole sme sa pri jednotlivych metodach zhodnocovania kalu opakovane vracali k problému jeho zne-
Cistenia mikropolutantmi. Tento problém je obzvlast doleZité sledovat, ked Cistiarensky kal chceme aplikovat na
podu, ktoréa je integralnou stcastou zivotného prostredia; ¢i uz je to aplikacia priama, alebo nepriama vo forme kom-
postu alebo digestatu. V pripade kompostu a digestatu, ktoré obsahuju kal z komunalnych ¢istiarni odpadovych vad,
ich dokanca Eurdpsky parlament nariadenim vylucil z celoeuropskej certifikacie hnojiv, ¢im jasne signalizuje obavu
z0 znecistujucich latok v kale a ich dalieho pdsobenia v pdde. Mikropolutanty z Gistiarenskych kalov mézu jednak
znehodnotit nasu podu, ale taktiez narusat dalsie ekosystémy, ak su do nich neskor odnesené (napriklad vodou
pri zavlazovani ¢i dazdi, prip. inak). Jednotlivé ekosystémy su silno prepojené, takze pravdepodobnost, Ze pripadné
kontaminanty v pode sa nebudu presuvat do riek, lesov, Zivacichov Gi rastlin, je velmi mala. Kedy a aky velky nega-
tivny vplyv na tieto ekosystémy a jednotlivé organizmy v nich kontaminanty nakoniec budd mat, nie je pri mnohych
mikropolutantoch zatial zname. Existuje Siroka paleta mikropolutantov (vratane pesticidov, hormaénov alebo vyrob-
kov osobnej starostlivosti), ale v tejto kapitole sa pozrieme detailnejsie na tri kategorie: tazké kovy, farmaceutika
amikroplasty.

Bezne rozsirené technoldgie COV, ktoré spractvaju Gistiarensky kal, sa ststreduju najma na nicenie patogénnych
organizmov v kale, eliminaciu jeho zapachu a znizovanie jeho objemu. Z vyskumu sice vieme, ze klasické technoldgie
v kalovom hospodarstve COV giastogne mikropolutanty mozu eliminovat, ale nie dostatogne.

Napriklad v pripade, Ze sa v kale nachadzaju tazké kovy, vapnenie sposobuje ich ¢iastocnu imobilizaciu (Zhang et al.,
2017), kedy sa tazké kovy transformuju do stabilnejsich foriem, zniZujlc ich pohyb po prirode (su silnejsie viazané
a neznedistuju tak lahko Zivotné prostredie) a znizujlc schopnost organizmov v tejto forme ich prijat. K Giastocne;
imohilizacii tazkych kovov prichadza aj pri anaerébnej stabilizacii (Zdeb et al., 2020). Treba vSak dodat, Ze imobi-
lizacia moze byt iba docasna a vplyvom prirodnych podmienok moze dojst k opatovnej ,aktivacii* tychto tazkych
kovov. V pripade farmaceutik v Cistiarenskom kale vSak vapnenie nema velky vplyv na ich zneSkodnenie - v tomto
pripade vyzera byt napriklad anaerébna digescia lepsim riesenim (Bastos et al., 2020). Na zéklade vysledkov Bastos
et al. (2020) sa da usudit, Ze ¢im viac kal spracujeme a ¢im je dlhsie jeho ,zrenie", tym viac farmaceutik by malo byt
rozlozenych. V kontexte réznych technoldgii spracovania a mnozstva vyslednych farmaceutik v kale to teda zname-
na: kompastovanie (najdlihsie zrenie) < anaerébna digescia < vapnenie (najkratsie zrenie). Co sa tyka mikroplastov,
Ziadna z bezne pouzivanych technoldgii v kalovom hospodérstve ich neeliminuje (Li et al., 2022b; Mahon et al., 2017).

Vela novych technoldgii, ktoré priama nicia, pripadne stabilizuju mikropolutanty v kale, su ¢asto este len v Stadiu
skiimania a bude trvat isty ¢as, kym sa dostanu do praxe. V pripade tazkych kovov to méZze byt pridavanie roznych
prisad do kalu v procese jeho spracovania v kalovom hospodarstve, napr. pridanie kaolinu, druhu hliny, ¢i rdznych
hornin do kalu moze prispiet k stabilizacii tazkych kovov v nich (Chiang et al., 2001; Wang et al., 2017). Farmaceutiké
napriklad vedci Uspesne eliminovali pridanim hub/plesni a inych mikroorganizmov (Rodriguez-Rodriguez et al., 2012).
Co sa tyka eliminacie mikroplastov, v tejto téme sme na Uplnom zaciatku. Vedci véak uz Uspesne otestovali vacsiu
mieru zachytavania mikroplastov eSte pocas Cistenia vody, predtym ako sa dostanu do kalov (Edo et al., 2019), ale aj
vyuZitie enzymov, ktoré Gdajne dokézali odseparovat 87 % mikroplastov, aby tie boli nasledne baktériami rozloZené
(Hernandez, 2021), i pouzitie filtracie na oddelenie mikroplastov od kalu (Rhein et al., 2022).
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Ak sa rozhodneme aplikovat Gistiarensky kal na podu (priamo ¢i nepriamo), je délezité mat na paméati mozné rizika.
Vo vSeabecnosti pri mikropolutantoch ide o toxické posobenie na zivotné prostredie Ci zivé organizmy (ekotoxicita)
a emisie sklenikovych plynav (Ivanova et al., 2018).

Tazké kovy, ktoré kaly mozu obsahovat, sa mézu v pode hromadit a viest k znizeniu mnozstva prospesnych pod-
nych baktérii, zmene Struktury rastlin alebo sekundarnej akumulacii v rastlinach (Husek et al., 2022). To, Gi rastliny
akumuluju tazkeé kovy z kalov, zavisi od koncentréacie a typu kovu, pH pody alebo druhu rastliny (Husek et al., 2022).

Farmaceutika z kalov ovplyvnuju pH pody (Carter et al., 2016) a mikrobialnu aktivitu — napr. baktérie pri aplikacii kalu
s antibiotikami na pédu v kratkodobom horizonte hynu, no po ¢ase ziskavaju rezistenciu a ich mnozstva sa vracaju
na povodnu uroven (Bolesta et al., 2022; Urra et al., 2019). Tato nadobudnuta rezistencia bakteérii voci antibiotikam
vSak moze byt v kone¢nom dosledku nebezpecna pre ludi. Farmaceutiké sa taktiez z pody prestvaju: do rastlin,
ktoré ich prijimaju spolu so zivinami z pody, ale aj do podzemnych alebo povrchovych vod v okoli. Po tom, Coich rast-
liny prijimaju, sa v nich farmaceutika kumuluju (Madikizela et al., 2018) — v stcasnosti vSak nie je mozné povedat, ¢i
prieniky farmaceutik do rastlin, ktoré konzumuiju ludia alebo zvierata, vedu aj k neziaducim zdravotnym ucinkom. Pri
vyplaveni farmaceutik z pod do okolitych vod mézu predstavovat riziko pre vodné organizmy, ale aj pre ludi, konta-

minaciou zdrojov pitnej vody.

A nakoniec, mikroplasty. Podla odhadov Lofty et al. (2022] rocne dostavame do pody v Eurdpe prostrednictvom ka-
lov 31000 - 42 000 ton mikroplastov. Tieto Cisla st obzvlast zavazné v kontexte vysledkov nedavneho experimentu
0 schopnosti mikroplastov pretrvavat v pode — Weber et al. (2022) zistili, Ze aj 34 rokov po poslednej aplikacii kalu
na pole v nom mikroplasty zostavaju a dalej sa roznasaju. Po aplikacii Cistiarenskéeho kalu na pody sa mikroplasty
Casto stavaju jej sucastou a pravdepodobne ovplyviuju aj kvalitu pody: mézu zhorsovat stabilitu podnych agregatov
a menit mikrobialnu aktivitu (Liang et al., 2021) ¢i zvySovat pH (Zhao et al., 2021). Vyskum vplyvu mikroplastov na
podu je vSak iba na zaciatku a zatial nepriniesol definitivne zavery.

Hlavna tedria pri obmedzovani ludského znecistenia zivotného prostredia je tzv. riedenie je riesenie (angl. the so-
lution to pollution is dilution). Pokial sme Zili v malych komunitach a neexistoval priemysel, jednoducho sme nas
biologicky rozlozitelny odpad dali do prirody (napr. do riek ¢i zahrabali do pddy] a ta si s nim poradila. Ked sa ludskeé
obydlia rozrastali, zacalo byt znecistenia prilis vela a stanovili sme silimity, s ktorymi by si priroda mala poradit; limity
na znecistenie Zivinami (dusikom ¢i fosforom), ale aj limity na znecistenie tazkymi kovmi ¢i patogénnymi organiz-
mami. Studie na zvieratach nam totiz ukazovali, 7e tieto latky v dostatogne malych koncentraciach predstavujd
pre zivotné prostredie a organizmy v hom minimalne az ziadne riziko. Preto sa stalo riedenie polutantov vo vodnych
tokoch Civ pripade kalov na poliach velmi efektivnou metodou zbavavania saich. Tato tedria ma vSak v praxi viacero
nedostatkov. Hlavnym je, ze niektoré polutanty, napriklad farmaceutika, Skodia organizmom v Zivotnom prostredi aj
v absolutne minimalnych mnozstvach (parts per billion az parts per trillion] (Gauthier & Vijayan, 2020). V takych pri-
padoch by riedenie nemalo prichadzat do Gvahy a nasim dihodobym cielom by malo byt tieto latky striktne regulovat
a do Zivotného prostredia vobec nevypustat. Za spomenutie stoji aj dalsi nedostatok tedrie riedenia ako riesenia,
ktory sa tyka akumulacie tazko degradovatelnych latok v Zivotnom prostredi. Napriklad mikroplasty totiz vo volnej
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prirode degraduju velmi pomaly (dekady a dihsie) a maju tendenciu sa akumulovat a Skodit tak organizmom vo vode
(Cunningham et al., 2022). V pripade mnohych mikropolutantov by teda rieSenim nemalo byt riedenie, ale regulécia.

V roku 2008 va Svédsku vznikla dobrovolna certifikécia gistiarni odpadaovych vod, nazyvana REVAQ, s cielom minima-
lizovat znecistenie $védskych pdd kalmi a v dlhodobom horizonte kontinuéine zlepSovat kvalitu kalov. Tento projekt
je jediny svojho druhu v Eurdpe a je spojenou iniciativou Asociacie pre Svédsku vodu a odpadovu vodu (Svenskt
Vatten), Federacie védskych farmarov (LRF), Svédskej patravinarskej federacie (Livsmedelsforetagen) a Svédskej
federacie potravinového retailu (Svensk Dagligvaruhandel), v Uzkej spolupréci so Svédskou agenttrou na ochranu
7ivotného prostredia (Naturvardsverket). V roku 2015 holo viac ako 50 % $védskej populacie napajenej na COV s cer-
tifikaciou REVAQ (Persson et al., 2015).

REVAQ vznikol z potreby zvyraznit benefity (priamej ¢i nepriamej) aplikacie kalov na podu ako efektivneho sposobu
prinavratenia zivin do polnohospodarskej pody. Mnohi polnohospodari a potravinari boli k hnojeniu kalom skeptic-
ki a obavali sa znehodnotenia pody a prenosu polutantov do potravin. Preto boli ich narodné organizacie prizvané
k spoluzaloZeniu certifikacného systému REVAQ, ktory by problém znecistenia kalov dékladne monitoroval a kon-
troloval. Vyhodou tohto systému je, Ze kedZe ide o projekt, do ktorého su zapojeni vsetci relevantni stakeholderi,
prirodzene prichadza k spolupraci na kontinualnom zlepsovani tohto systému. Statna sprava, komunalna sprava,
polnohospodari, potravinari, retail, ale aj vodohospodari ¢i ochranari mozu spolocne prichadzat s iniciativami, aby
z kalov odstranili neziaduce polutanty, ktoré su v danom momente pre nich prioritou.

REVAQ certifikuje priamo Cistiarne odpadovych vod, pricom hlavné oblasti, na ktoré sa zameriava, su:
COV musf aktivne pracovat na kontinualnom zlep$ovani kvality odpadovej vody, ktora prichadza na COV,
¢im sa prirodzene zlepSuije aj kvalita kalu, resp. jeho pouZitelnost v polnohospodarstve.
Kal musi byt hygienizovany jednou z presne definovanych metdd, aby bolo zabranené presunu patogén-
nych organizmov na polnohospodarske pody.
Analyza a kontrola znedistenia kalu. V roku 2012 bolo v ramci certifikacie kontrolovanych 60 stopovych
prvkov (vratane tazkych kovov) a viaceré patogénne organizmy. Pri esencialnych stopovych prvkoch na-
stavili hranicu akumulacného tempa v polnohospodarskych pédach na 0,2 % za rok (I'Ons et al., 2012), ¢o
znamena, ze pri maximalnej povolenej aplikacii kalov na pody by sa hodnoty tychto prvkov v pddach zvysili
na dvojnasobak pa cca 350 rokoch. Pri kankrétnych tazkych kovoch, ktaré st vo Svédsku problém, ako
napr. kadmium, nastavili ciel nulovej akumulacie po roku 2025. Rovnako je v pripade aplikacie kalu na podu
nulova tolerancia na obsah salmonely, aby zabranili akejkolvek kontaminacii pod a rastlin touto baktériou.
Véetky strany maju rychly a jednoduchy pristup k informaciam o konkrétnych aktivitdch COV spojenych
so zlep$ovanim kvality kalu, ale aj o findlnom pauziti kalov z COV. Je mozné dosledovat, kde a kedy bol kal
vyrobeny, aj kde, kedy a ako bol finalne zhodnoteny. Do reportingu je teda zapojena nielen COV, ale tie?
polnohospodar, ktory kal aplikuje - ten musi napriklad do systému vloZit aj data o tom, aké plodiny na kale
pestuju.

Certifikacia REVAQ sa nevenuje vSetkym mikropolutantom, o ktorych sme hovorili v tejto kapitole, ale ukazuje jednu
z ciest, ako sa vieme ku kvalitnejSiemu kalu pribliZit; implementovanim systematickej, transparentnej a na meratel-
né vysledky orientovanej spoluprace medzi véetkymi relevantnymi stakeholdermi. Vo Svédsku to vedie k postup-
nému budavaniu dévery, znizovaniu mnozstva kontaminantov v kale a zvySovaniu mnozstva recyklovanych zivin
a organickej hmoty (Persson et al., 2015).
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Na Slovensku musi byt vyprodukovany kal na COV podla zakana pravidelne analyzovany s cielom zistenia jeho viast-
nosti a obsahu rizikovych latok. Tieto analyzy musia obsahovat:
obsah susiny a organického podielu,
hodnotu pH,
celkovy obsah dusika, fosforu, draslika a horcika,
obsah 8 tazkych kovov (arzén, kadmium, chrém, med, ortut, nikel, olovo a zinok),
- a2 mikrobiologické parametre (termotolerantné koliformné baktérie a fekalne streptokoky].
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Schéma Porovnanie aktualnych moznosti zhodnocovania kalov

V ramci tohto reportu sme sa pozreli na to, ako Cistiarensky kal vznika, ako ho na Cistiarnach odpadovych vod stabi-
lizujeme na dalSie pouZitie, aké mame moznosti jeho finalneho zhodnotenia a aké problémy su spojené s jeho aplika-
ciou na podu. Na zéklade nasich zisteni navrhujeme opustit asté dichotomické rozmyslanie o vyuziti kalu (v zmysle
Jkal je zly" alebo ,kal je dobry") a pozriet sa na situaciu komplexne, s jasnou dihodobou viziou. Cistiarensky kal moze
byt vyznamnym zdrojom Zivin pre polnohospodarov, no v mnohych pripadoch je kontaminovany. Aplikacia kalu na
podu moze znamenat optimalnu recyklaciu Zivin pre spolo¢nost a Zivotné prostredie, krok smerom k udrzatelnému
polnohospodarstvu, ale aj znizenie nakladov na hnojiva pre polnchospodarov. Aplikacia kontaminovaného kalu na
podu véak moze v dlhodobom horizonte znamenat znehodnotenie tejto pody a z toho vyplyvajice znizenie hodnoty
majetku jej vlastnikov, prip. aj znedistenie Zivotného prostredia.

Jednoduché riesenie by bolo Gistiarenské kaly en bloc onalepkovat ako problematické a vSetky ich spalovat (pozri
priklad Holandska), s vedomim, ze sice stratime vacsinu zivin, ktoré obsahuju, ale aspon si neznehodnotime podu
a Zivotné prostredie. To je napokon aj aktualna vizia Europskeho parlamentu a Europskej rady, ktoré v roku 2022 vy-
lugili kompost a digestat s obsahom kalu z komunalnych COV z eurdpskej certifikacie hnajiv; ¢im vyslali jasny signal,
Ze s aplikaciou kalov do pdd v dohladnej dobe nepoditaju. Toto rieSenie vSak nie je v sulade s principmi cirkularne;
ekonomiky ¢i udrZatelného polnohospodarstva a ani nas nestimuluje inovovat a hladat nové, lepsie rieSenia. Prave
naopak, spalovanie kalu podprahovo prezentuje problém ako vyrieSeny, aj ked sme spravne rigSenie eSte nenasli.

Optimalna vizia pre zhodnocovanie Cistiarenského kalu by mala podnecovat a inSpirovat vedcov, firmy, vodohos-

podarov, polnohospodarov, ochranarov, statnu a komunalnu spravu, ale aj jednotlivcov a domacnosti, aby spolocne
inovovali, hfadali rieSenia k zniZeniu zataze ludskej ¢innosti na vody a pddy, aby diskutovali o rizikach a benefitoch
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kalov, a aby spolu hladali cestu, ako efektivne a bezpecne zhodnocovat stale vacsiu ¢ast kalov. Tymto reportom
si kladieme za ciel prispiet do diskusie na tému zhodnocovania kalov na Slovensku. Nase zistenia podporuju viziu
nakladania s Cistiarenskymi kalmi bertcu do Uvahy ochranu zivotného prostredia a ochranu hodnoty nasich pad,
ale aj ciel prinavratit Ziviny z kalu do pody a pribliZit sa tak k udrzatelnej$ej polnohospodarskej produkcii, a dali by sa
zhrn(t do troch bodov:

1. Monitoring, prevencia, vyskum a vyvoj
Jeden z prvych krokov, ktory ndm umozni ziskat potrebné vstupné informacie na dalSie rozhodnutia, je rozsirit
zoznam polutantov sledovanych v kaloch na vsetky relevantné makro- a mikropolutanty. Tento krok nam umozni
maximalne obsiahnut mieru znedistenia kalu, na zaklade coho mézeme nasledne vyvijat dalSie aktivity: ako na-
priklad spolupracu s priemyslom ¢i domacnostami na znizovani kontaminacie ¢i financovanie vyskumu a vyvoja
v oblasti novych hiodegradovatelnych latok a novych technoldgii na dekontaminaciu kalu. Taktiez nam umozni
dat polnohospodarom jasnu informéciu, ¢i konkrétnu varku kalu aplikovat alebo neaplikovat na podu.

2. Certifikacia kalu
Kal, ktory nie je kontaminovany, by sme jednoznacne mali aplikovat na pédu (priamo ¢i nepriamo ako kompost
alebo digestat). Jeden zo sposobov, ako tento kal identifikovat, ponuka védska certifikacia REVAQ (pozri 4.3
InSpiracia zo zahranicia: certifikacia REVAQ), ktora dokazala spojit Statnu a komunalnu spravu, vodohospodarov,
polnohospodarov aj potravinarov, aby spolu kontinualne hladali rieSenia, ako ¢o najviac Zivin z kalu prinavratit do
pody.

3. Kym nemame lepsie riesenia, kontaminovany kal nekompromisne zhodnocujeme spalovanim alebo pyrolyzou
Akokolvek ekonomicky vyhodné je pre polnohospodarov a spravcov ostatnych pod aplikovat kontaminovany kal
na pbdu, v tomto momente nie je mozZné odhadnut, aky maju polutanty z kalu vplyv na zivotné prostredie a do akej
miery kontaminanty z kalu v dlhodobom harizonte zniZuju (aj ekonomickd) hodnotu pddy. Z tohto pohladu moze
byt potencialny risk prili$ vysoky. Kym odpovede na tieto otazky nepozname a kym nenéjdeme lepsie riesenia, pre
spolacnost, Zivotné prostredie aj vlastnikov pdd zostava najvyhodnejsie kontaminovany kal neaplikovat na podu,
ale zhodnocovat spalovanim ¢i pyrolyzou.

Ak sa Slovensko rozhodne vyuZivanie kalov a ich zhodnocovanie zaradit do cielov obehového hospodarstva, musi
sa vydat cestou aplikécie kalu a produktov z jeho spracovania na podu. AvSak tato cesta je narocna a vyzaduje si
inovativnost a financie na zavadzanie novych procesov zneskodnovania a eliminacie mikropolutantov v nich. Cesta
spalovania je kratSou a rychlejSou cestou, ktora vSak vedie k nenavratnej strate zivin a potrebe polnohospodarov
ziskavat nové hnojiva energeticky a environmentalne narocnymi spésobmi. Vyssie uvedené body mézu prispiet
k maximalne bezpectnej recyklacii zivin z Cistiarenskych kalov a ku kontinualnemu zlepSaovaniu ich zhodnocovania na
Slovensku. Vyzaduije si to zapojenie vsetkych relevantnych stakeholderov do procesu zhodnocaovania Cistiarenskych
kalov, definovanie jasnej vizie a cesty, ako sa k nej dostaneme, investovanie do vyskumu a vyvoja novych technolégii
na eliminaciu polutantov v kaloch a financovanie striktnejSieho monitoringu kvality kalov. Klu¢ovou ingredienciou je
vSak vola vytvorit na Slovensku systém nakladania s kalmi, ktory bude bezpecny, transparentny a efektivny.
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