CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI
KATEDRA APLIKOVANE EKOLOGIE

VA Al

Stabilizace kalui s vy$Sim obsahem huminovych
latek z potravinaiského primyslu

DIPLOMOVA PRACE

Vedouci prace: Ing. Tereza Hnatkova, Ph.D.

Diplomant: Bc. Tereza Novakova

2023



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Tereza Novakova

Ochrana pfirody

Nazev prace

Stabilizace kalti s vy3$im obsahem huminovych latek z potravinafského pramyslu

Nazev anglicky

Stabilisation of sludge with higher content of humic substances from the food industry

Cile prace

Diplomova prace se zabyvé problematikou sloZeni kalt z potravinarského primyslu, jejich charakteristikou,
vlastnostmi, Upravou pomoci stabilizace a naslednym vyuZitim stabilizovanych produktt. Zaméfuje se na
chemické slozeni kal(i z potravinaiského pramyslu, které je problematické z diivodu vysoké koncentrace so-
li, kov( a zvyseného obsahu huminovych latek. Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje procesu stabilizace
odebranych vzorkud potravinaiského kalu, véetné stabilizacnich test a jejich vystupd, naslednému zhodno-
ceni a navrhu vyuziti vystupnich produktl s optimalnim pomérem aditiva. Cilem prace bude urcit optimalni
pomér aditiva a na zédkladé vysledku stabilizacnich testl stanovit jejich ucinnost v rdmci porovnani apliko-
vanych aditiv (palené vapno, cement, DAS A, DAS B, DAS C) a navrhnout optimalni vyuZiti stabilizovaného
kalu z potravinarského primyslu.

Metodika

Pro zpracovéni teoretické ¢asti diplomové prace budou vyuZity informacni zdroje, které se zabyvaji pro-
blematikou potravinarského kalu, se zamérenim na jeho charakteristiku a zejména na slozky, jenz mohou
negativné ovliviiovat Zivotni prostiedi, na nasledné procesy Uprav kalu a moznosti vyuziti produktu. V rdm-
ci praktické casti prace bude proveden odbér vzorkid s naslednou Upravou procesem stabilizace aplikaci
aditiv a na zakladé vystupl stabilizacnich testl bude navrhnuta optimalni metoda vyuZiti stabilizovanych
produktl véetné ndvrhu optimalniho poméru aditiva. Dostupné podklady budou ziskané predevsim z od-
borné zahranicni literatury, z odbornych védeckych ¢lanka a internetovych zdroju, z vlastnich poznatk(
a zéznam ziskanych v laboratofi v rdmci provedeni procesu stabilizace potravinafského kalu.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
50 stran

Klicova slova
kaly z potravinarského pramyslu, huminové latky, stabilizace, aditiva

Doporucené zdroje informaci

Ayuso L. M., Morales A. B., Pascual J. A., Ros M. et Segura P., 2018: Characterisation of sludge produced by
the agri-food industry and recycling options for its agricultural uses in a typical Mediterranean area,
the Segura River basin (Spain). Waste Management 82. 118-128.

Biyikli M., Dorak S. et Asik B. B., 2020: Effects of Food Industry Wastewater Treatment Sludge on Corn
Plant Development and Soil Properties. Polish Journal of Environmental Studies. Polish Journal of
Environmental Studies 29/4. 2565-2578.

Btaszczyk K. et Krzysko-tupicka T., 2013: Microbiological and physico-chemical composition of sewage
sludge derived from the food industry. Chemistry-Didactics-Ecology-Metrology 18. 89-95.

Faustina N. et Rajan T. V., 2018: Stabilization of Industrial Sludge. International Journal of Innovative
Research in Science, Engineering and Technology 7/1. 1025-1034.

Filipovic S., Gardic V. et Obradovic L., 2013: Review of solidification and stabilization methods of
hazardous waste. Mining and Metallurgy Engineering Bor 4. 85-92.

Raj R. et Murthy S. B. M., 2015: Increasing the Sludge Treatment Efficiency of a Food Processing Industry.
International Research Journal of Engineering and Technology 2/6. 53-57.

Pfedbéiny termin obhajoby
2022/23 LS - FZP

Vedouci prace
Ing. Tereza Hnatkova, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra aplikované ekologie

Elektronicky schvaleno dne 23. 3. 2023 Elektronicky schvaleno dne 23. 3. 2023
prof. Ing. Jan Vymazal, CSc. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 27. 03. 2023

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma: Stabilizace kald s vys$Sim obsahem
huminovych latek z potravinarského primyslu vypracovala samostatné a citovala jsem
vSechny informacni zdroje, které jsem v praci pouzila a které jsem rovnéz uvedla na
konci prace v seznamu pouzitych informacnich zdroja.

Jsem si védoma, ze na moji diplomovou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nekterych
zakont, ve znéni pozdéjsich predpist, predevsim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto
zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem si védoma, ze odevzdanim diplomové prace souhlasim s jejim zverejnénim podle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zakonu, ve
znéni pozdejsich predpisu, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovnéz prohlasuji, ze elektronickd verze prace je totoznad s verzi
ti§ténou a ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V HolySové dne...................



Podékovani

Timto bych rada podékovala vedouci prace Ing. Tereze Hnatkové Ph.D. za
vedeni této prace, odborné rady a pfipominky a za Cas, ktery mi vénovala ke
konzultacim. Dale bych rada podékovala Tomasovi Stru¢ovskému za cenné rady a
spoleCnosti Dekonta, a.s. za poskytnuti laboratofe. Dékuji také své rodiné za jejich

podporu v pribéhu celého studia.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou sloZeni kalt z potravinaiského
prumyslu, jejich upravou procesem stabilizace aplikaci aditiv a naslednymi moznostmi
vyuziti. Vzhledem k obsahu Skodlivin v kalech je v praci nejprve uvedena platna
legislativa tykajici se nakladani a vyuziti tohoto druhu odpadu. V dalsi ¢asti se prace
detailné vénuje charakteru kalli, procesu stabilizace a nejcastéji pouzivanym aditiviim
veetné jejich alternativ. V praci byly navrzeny optimalni davky pro pét zvolenych
aditiv (palené vapno, portlandsky cement, DAS A, DAS B, DAS C), které byly
nasledné aplikovany na vzorek kalu pochazejiciho z COV znejmenovaného
potravinaiského zavodu vyrabé&jici hydrolyzaty rostlinnych bilkovin. Pro stanoveni
optimalni davky a typu aditiva byly provedeny analyzy vyluht jednotlivych misicich
pomeért a neupraveného vzorku. V zavéru prace je na zakladé vysledka analyzy vyluht
stanoveno nejvhodnéjsi aditivum a jeho optimalni davka, vcetné vyuziti timto

zpusobem upraveného kalu.

Klicova slova
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Abstract

The diploma thesis deals with the issue of the composition of sludge from the
food industry, their treatment through the stabilization process using additives, and
subsequent possibilities for utilization. Due to the presence of harmful substances in
sludge, the thesis first introduces the valid legislation regarding the handling and use
of this type of waste. In the next section, the thesis focuses on the characteristics of
sludge, the stabilization process, and the most commonly used additives, including
their alternatives. The thesis proposes optimal doses for five selected additives (burnt
lime, Portland cement, DAS A, DAS B, DAS C), which were subsequently applied to
a sample of sludge from an unnamed food factory's wastewater treatment plant that
produces hydrolyzed vegetable protein. To determine the optimal dose and type of
additive, analyses of the leachates of each mixture ratio and the untreated sample were
conducted. At the conclusion of the thesis, based on the results of the leaching analysis,
the most suitable additive and its optimal dosage, including the use of the treated

sludge in this way, are determined.
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sludge from the food industry, humic substances, stabilization, additives
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Seznam pouZzitych zkratek

3-MCPD 3-monochlorpropandiol

BOD Biologicka spotieba kysliku

CCD Cementovy slinek

cov Cistirna odpadnich vod

DOC Rozpustény organicky uhlik

HS Huminové latky

HVP Hydrolyzaty rostlinnych bilkovin

CHSK Chemicka spotieba kysliku

IC Internal Circulation

pH Potencial vodiku

RL Rozpusténé latky

S/S Souhrnné oznaceni pro ob¢ technicky stabilizace a
solidifikace

TSS Nerozpustené latky

VA Y Zivotni prostiedi



1. Uvod

Vyroba potravin celosvétove roste a s ni i mnozstvi produkovanych odpadnich
vod z potravinaiského primyslu. Odpadni vody pied jejich vypousténim zpét do
vodotedi je nutné vy&istit v &istirnach odpadnich vod (COV), které byvaji soudasti
potravinaiskych zavodd. V piipadg, Ze potravinaisky zavod nem4 vlastni COV, jsou
odpadni vody &istény v méstskych COV. Produktem ¢&isténi jsou kaly piedstavujici
odpad, v némz jsou soustfed’ ovany veskeré necistoty a skodliviny z odpadnich vod.
Vzhledem k vysokému obsahu znecisténi je jejich nakladani upraveno legislativou. Na
zakladé prilohy ¢. 1 k vyhlasce ¢. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadi a posuzovani
vlastnosti odpadi mohou byt tyto kaly zafazeny do jednotlivych podskupin
skupiny 02 jako odpady z prvovyroby v zemédé€lstvi, myslivosti, zahradnictvi,
rybarstvi, lesnictvi a z vyroby a zpracovani potravin nebo do skupiny 19 pod
katalogovym cislem 19 08 12 jako kaly z biologického Ccisténi primyslovych
odpadnich vod neobsahujici nebezpecné latky. V ramci skupiny 02 mohou byt kaly
fazeny do podskupin 02 03 jako odpady z vyroby a zpracovani ovoce, zeleniny,
obilovin, konzervarenského primyslu zvyroby drozdi a kvasni¢ného extraktu,
02 04 jako odpady z vyroby cukru, 02 05 jako odpady z mlékarenského prumyslu ¢i
do podskupiny 02 06 jako odpady z pekaren a vyroby cukrovinek.

Nakladani a likvidace takového druhu odpadu predstavuje problém z davodu
negativniho vlivu na Zivotni prostiedi (ZP) a lidské zdravi v disledku kontaminace
pudy. Z hlediska ekonomické stranky musi mnohdy podniky vynalozit az 50 %
provoznich nakladi COV na zpracovani kald (Sanepar 1999). Soudasna doba
uprednostiuje z téchto odpadi vytvofit uzitecné suroviny prostiednictvim metod jejich
upravy napf. zahuStovanim, suSenim, hygienizaci €i technikami stabilizace. Jednou
z pouzivanych technik je chemicka stabilizace, kterd spociva v aplikaci aditiva za
vzniku fyzikalné-chemickych vazeb a tim pozitivné ovliviiuje obsah Skodlivin v
kalech. Vyhodou stabilizace kali je snizeni obsahu tézkych kovl, biologicky
rozlozitelnych rozpustnych latek, redukce patogennt, snizeni mnozstvi pevnych latek
a potencialu pro zahnivani. Vyuzivanymi aditivy pro proces chemickeé stabilizace jsou

nejcastéji razné druhy vapna a cementu (Faustina et Rajan 2018).
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Diplomova prace se zabyva procesem chemické stabilizace kalu zatazeného pod
katalogovym cislem 19 08 12 aplikaci aditiv: paleného vapna, portlandského cementu
a aditiv typu DAS A, DAS B a DAS C (aditiva zapiij¢ena od nejmenované Ceské
firmy) ve dvou navrhovanych pomérech. Divodem stabilizace kalu je vysoky obsah
tézkych kovu, soli a organické hmoty, jejiz hlavni slozkou jsou huminové latky, které
mohou ovliviiovat proces upravy kalu. Obsah kalu bez Gipravy procesem stabilizace by
v piipadé€ jeho vyuziti mohl zpiasobit kontaminaci pudy a negativné ovlivnit lidské

zdravi.
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2. Cile prace

Cilem diplomové prace je procesem stabilizace premeénit kal ze zajmového
potravinaiského zavodu vyrabéjici hydrolyzaty rostlinnych bilkovin, jehoz zpracovani
a likvidace muze negativné ovlivnit zivotni prostfedi, na zdroj surovin, ktery by byl
vyuzitelny a z hlediska ekonomické stranky ziskovy. V ramci této prace byly

stanoveny nasledujici dil¢i cile:

- zpracovani literarni reSerSe se zaméfenim na charakteristiku kalu
z potravinarského prumyslu, v¢etné jejich kritickych parametra, na souvisejici platnou

legislativu, na metodu stabilizace a na vyuziti kald,
- vypocitani susiny vstupniho kalu ze z4jmového potravinaiského zavodu,
- na zakladé¢ literarni reSerSe navrhnuti optimalni davky aditiv,

- procesem stabilizace kalu ze zajmového potravinarského zavodu a analyzou

vyluht stanoveni optimalni davky a vhodného typu aditiva,

- stanoveni nejvyhodnéjsiho zpusobu vyuziti vystupniho stabilizovaného

produktu v souladu s platnou legislativou.
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3. Metodika

3.1 Navrh optimalniho poméru

Prvotni navrh pomeéru kalu a aditiv v ramci testovaciho rezimu vychazel z mé
bakalarské prace, ve které jsem se jiz zabyvala procesem stabilizace kalt aditivy
(vapnem, cementem). Na zaklad¢ literarni reserSe této prace byl vysledny navrhovany
pomeér kalu a aditiv 10:2 a 10:3. Pro stanoveni optimalniho poméru byl proces
stabilizace kalu ze zajmového potravinaiského zavodu v praktické ¢asti proveden
v obou navrhovanych pomérech u vSech péti aditiv. Nasledné na zakladé nejnizsiho
poctu jednotlivych parametrti (méfenych Skodlivin), u kterych doslo ke zvyseni jejich

koncentrace vlivem aplikace aditiva, byl stanoven optimalni pomér kalu a aditiva.

3.2 Stanoveni podilu susiny v zajmovém vstupnim kalu

Sudina byla stanovena na zakladé CSN ISO 11465 Gravimetrickou metodou,
ktera spociva v méfeni zmeény hmotnosti vzorku. Ke stanoveni byly vyuzity analytické
vahy s presnosti na 0,5 mg, sklenéné Petriho misky, suSarna s regulaci teploty
umoziujici nastaveni na 105 °C = 2 °C, laboratorni 1zicky a skfifiovy exsikator.
Nejprve byly zvazeny dvé prazdné Petriho misky s pfesnosti na 1 mg. Nasledné
pomoci 1zicky byly odebrany asti vzorku o hmotnosti pfiblizné 5 g a rozprosteny na
Petriho misky. Misky se vzorky byly opét zvazeny s presnosti na 1 mg. Takto
ptipravené misky byly suseny v horkovzdu$né susarné pii 105 °C + 2 °C do konstantni
hmotnosti (tzn. rozdil hmotnosti dvou po sobé jdoucich meéfenich s Casovym
intervalem 4 h je méné nez 1 mg). Po vysuSeni se misky nechaly vychladnout

v exsikatoru na laboratorni teplotu a vychladnuté byly vyjmuty a okamzité zvazeny.
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Vypocet susiny byl proveden podle nasledujiciho vzorce:

Obrazek 1: Vzorec pro vypocet podilu suginy (CSN ISO 11465).

wam — hmotnostni podil susiny v %

my—-mo 100 mo— hmotnost Cisté Petriho misky v g
Wdm= ————— . o .
an mi; — mo m; — hmotnost misky s pivodnim vzorkem v g

m2 — hmotnost misky s vysusenym vzorkem v g

Pro zvySeni presnosti byl koneény podil suSiny ve vstupnim kalu

z potravinarského primyslu vypocitan jako primér ze dvou ziskanych vysledk.

3.3 Postup stabilizace

Proces stabilizace kalu z potravinaiského primyslu byl proveden na zakladé
interni metodiky laboratornich zkouSek stabilizace, solidifikace, hygienizace firmy

Dekonta, a.s. (Najmanova 2018).

Pti stabilizaci kalu byla vyuzita analytickd véha, misa od homogeniza¢niho
misiCe, Spachtle k aplné homogenizaci, digestof pro suseni stabilizatd, destilovana
voda, tfepacka pro pfipravu vodnych vyluhi a filtracni papir. Z celkového objemu bylo
odebrano na kazdy z deseti misicich pomért 400 g kalu, coz byl objem dostacujici pro
3 valecky. Z toho jeden byl vyuzit pro naslednou analyzu vyluhti a dva byly zhotoveny
pro pripad replikace ¢i pro pfipad rozhodnuti doplnit rozbory materialu o dalsi
parametry. Odebrany kal byl smichan Spachtli v pomérech dle tabulky 1 s aditivy:
DAS A, DAS B, DAS C (aditiva zaptijCena pro tuto praci od nejmenované Ceské
firmy), s palenym vapnem a s portlandskym cementem do uplné homogenizace (dokud
smeés neméla jednotnou barvu bez svétlych skvrn). U nékterych misicich pomért byla
pfidana v ur¢itém mnozstvi destilovana voda, aby vznikla kasovita hmota stejné
konzistence jako u ostatnich pomért. Kasovité hmoty byly nality a stlateny do
specialné piipravenych forem z PVC o priméru 40 mm a vySce 80 mm. Formy byly
ulozeny do digestote, kde zraly 28 dni. Po dvou dnech od vlozeni byly stabilizaty
vyjmuty z PVC formy a ulozeny zpét do digestore.

15



Tabulka 1: Misici pom¢ry.

misici pomér destilovana

aditiva oznaceni davka kal:aditivum voda

(2) (ml)
DAS A DA 20 20 % 400:80 20
DAS B DB 20 20 % 400:80
DAS C DC 20 20 % 400:80
vapno CA 20 20 % 400:80
cement CE 20 20 % 400:80
DAS A DA 30 30 % 400:120 80
DAS B DB 30 30 % 400:120 80
DAS C DC 30 30 % 400:120 50
vapno CA 30 30 % 400:120
cement CE 30 30 % 400:120

Vyluhovaci zkouska byla provedena se stabilizaty ve stafi 28 dnt dle normy
CSN EN 124574 (838005). Do sklenéné uzaviratelné nadoby byly pfipraveny vodné
vyluhy v poméru 1 000 ml destilované vody na 100 g stabilizatu. Pro ziskani vyluhu
bylo pouzito normované tifepani na tiepacce zptusobem hlava—pata po dobu 24 hodin.
Vzhledem k uvolnéni stabilizatu byly vysledné vodné vyluhy filtrovany pfes filtracni
papir a nasledné byly filtrované vyluhy o objemu 1 litr poslany do laboratoie

k analyzam vyluht.

4. Prehled legislativy

Vyroba surovin v potravinaiském pramyslu produkuje znacné znecisténé
odpadni vody. Pfi jejich CiSténi jsou nezadouci slozky soustiedovany do kald.
Nakladani se vzniklymi produkty je opatfeno legislativou Evropské unie, kterou ma
kazdy clensky stat povinnost implementovat do své narodni legislativy. Osoby
manipulyjici s kaly z potravinarského primyslu maji povinnost se fidit podle této

legislativy.
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4.1 Legislativa Ceské republiky
4.1.1 Zikon

Nejdtlezit&jsim pravnim piedpisem v Ceské republice z hlediska odpadového
hospodafstvi je zakon €. 541/2020 Sb. o odpadech (dale jen ,.zakon o odpadech), ktery
mimo jiné definuje pojmy jako je kal a upraveny kal, uruje povinnosti tpravy kalt
pred pouzitim na zemé&dé€lské ptid€ a pii pouzivani kalti na zemedelské pude. Soucasti
paragrafii tykajicich se kalt (§ 67- § 69) je i seznam ploch, na kterych je jejich aplikace
zakazana. Mezi tyto plochy patii napf.: zemédélské pudy v chranénych tzemich
ptirody a krajiny, ochranna pasma vodnich zdrojt, zaplavené pudy, zamokiené plochy
a zemédélska puda, kde bylo zjisténo prekroCeni preventivnich hodnot dle
zakona €. 334/1192 Sb. o ochrané zemédelského pudniho fondu. Kaly je rovnéz
zakazano aplikovat na zemédélské puady, pokud nespliiuji mikrobiologicka kritéria

stanovena vyhlaskou €. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady.

Kalem je dle § 67 zakona o odpadech oznaCovan kal z Cistiren odpadnich vod,
které zpracovavaji meéstské odpadni vody a odpadni vody stejného slozeni, kal ze
septikii a kal pochazejici z odpadnich vod ze zemédélstvi a z potravinaiského

prumyslu.

Z hlediska problematiky nakladani s kaly je dulezitym pojmem upraveny kal. Na
zakladé definice zdkona o odpadech se jednéd o kal, jenz byl podroben biologickeé,
tepelné ¢i chemické uprave, pii které doslo ke snizeni obsahu patogennich organismi,
a tim i k eliminaci negativniho vlivu na lidské zdravi nebo ZP v piipadé nasledného
pouziti. Za upraveny kal je oznac¢ovan i takovy, ktery spliluje mikrobiologicka kritéria

stanovena vyhlaskou ¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady.

V pripadé, ze kal nebyl podroben metodam tpravy, je zafazovan jako ostatni

odpad a manipulace s nim musi probihat s ohledem na mozna zdravotni rizika.

4.1.2 Vyhlaska

Nezbytnym provadécim pravnim predpisem k zakonu o odpadech je
vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady (dale jen ,,vyhlaska
¢. 27372021 Sb.*), ktera stanovuje podrobnosti provozu skladek odpadu,
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prepravy odpadu, povinnosti pfi nakladani s odpady a konkrétné s nékterymi druhy
odpadu napf. s nebezpecnymi odpady, s biologicky rozlozitelnymi odpady, s odpady
ze zdravotni péce, s odpadnimi oleji a mimo jiné i s kaly z Cistiren odpadnich vod.
V ramci § 57 - § 64 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. jsou definovany podminky oznacovani
kalt, soustfed’ovani kalti, pouzivani upravenych kali na zemédélské ptudé, metody

odbéra vzorkd i postupy analyz kalli a pad, na které bude kal aplikovan.

V piipadé¢ pouzivani kali na zemédélské pude, které se na zaklade
vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. provadi za dodrzeni obecnych podminek zasypavani, je
nutné, aby obsah anorganickych i organickych $kodlivin ve vyluhu kalu byl nizsi nez

stanovené nejvyssi pfipustné hodnoty uvedené v tabulce 2.

vvvvv

(vyhlaska €. 273/2021 Sb.).

parametr jednotky limitni hodnota
DOC *? mg/1 50
Jednosytné fenoly mg/1 0,1
Chloridy mg/1 80
Fluoridy mg/1 1
Sirany mg/1 100
As mg/1 0,05
Ba mg/1 2
Cd mg/1 0,004
Cr celkovy mg/1 0,05
Cu mg/1 0,2
Hg mg/1 0,001
Ni mg/1 0,04
Pb mg/1 0,05
Sb mg/1 0,006
Se mg/1 0,01
Zn mg/1 0,4
Mo mg/1 0,05
RL® mg/1 400
# rozpustény organicky uhlik

® rozpusténé latky
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Na zékladé seznamu uvedeného v priloze €. 4 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. je
zakazano na skladky ukladat kal, ktery nebyl podroben pfipustnym upravam pred
ulozenim na skladku, jenz jsou popsany v priloze €. 8. Mezi zptuisoby a postupy Gprav
se tfadi biologicka uprava, pouzivajici pfirozené 1 vybrané mikrobialni kultury.
Dale fyzikalné—chemicka tUprava, jenz zahrnuje postupy pro stabilizaci odpadu:
solidifikaci (zpeviiovani), suSeni, neutralizaci — zménu potencialu vodiku (pH), zménu
chemického sloZzeni nebo napf. odvodnéni i srazeni a Gpravu slozeni odpadu, ktera
spociva v oddéleni jednotlivych slozek odpadu. Odpady jsou ukladany na rizné
skupiny skladek na zakladé ptislusnych vyluhovych tfid Cislo I, IIa, 111, jenz stanovuji
nejvyssi pripustné hodnoty ukazatelt skodlivin ve vodném vyluhu z odpadu (viz
tabulka 4). U kala upravenych solidifikaci je nutno vodni vyluh zhotovit z nedrceného

valce o priméru 4 cm a hmotnosti 100 g s odchylkou = 10 g.

Skladky jsou v § 10 vyhlasky €. 273/2021 Sb. rozd€leny na zéklad¢ technického
zabezpeceni na skupiny S—inertni odpad, S—ostatni odpad a S—nebezpecny odpad.
Z hlediska technického zabezpeCeni skladek jsou vyhlaskou stanovené podminky,

které urcuji, jaké materialy lze na konkrétni skupinu skladky ulozit (viz tabulka 3).
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Tabulka 3: Rozdeleni skladek a souvislost s vyluhovymi tfidami (PORTAL CENIA ©2007, Dlouhy
2020, vyhlaska ¢. 273/ 2021 Sb., LO HANA ©2021, EKOSO ©2022).

skupina oznaceni co lze ukladat priklady Vyi;lifcllzva
- odpady bez
nebezpecnych cihly,
vlastnosti odpadni
- odpady, které jsou za Stérk,
. , normalnich kamenivo, I*
S-inertni odpad | S-10 Klimatickych nerosty
podminek bez (pisek),
fyzikalnich, beton,
chemickych a drevo
biologickych zmén
S—ostatni odpad | S-OO - - -
- odpady z kategorie asfalt,
ostatni odpad fotografické
s nizkym obsahem filmy,
organickych pneumatiky,
S-001 biologicky odpadni ITa *
rozlozitelnych latek pisek ajil,
- odpady obsahujici odpady
azbest obsahujici
- odpady na bazi sadry siru
- odpady z kategorie
ostatni odgad Skvara,
s podstatnym
. struska,
obsahem organickych B
. 5 kotelni
biologicky
. , , prach,
rozlozitelnych latek odpadni Ila *
S-O03 | - odpady obsahujicich silo
azbest ’
o shrabky
- odpady, jenz nelze 1
. , z Cesli,
podle vodného vyluhu e
. uli¢ni
hodnotit, smetk
- zakazano ukladat y
odpady na bazi sadry
- odpad majici al/espon barvy,
jednu z patnacti .
, lepidla,
S—nebezpecny stanovenych oleje T *
S-NO nebezpecnych o
odpad . Y pesticidy,
vlastnosti napf. léky
vybus$nost, hotlavost, chemikalie

infek&nost

pro piislusnou vyluhovou tiidu
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Tabulka 4: Nejvyssi stanovené hodnoty pro jednotlivé vyluhové tiidy
(vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.).

legislativa vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.
vyluhova tfida | jednotky I ITa b I
DOC mg/1 50 80 80 100
R
Chloridy mg/1 80 1500 1 500 5000
Fluoridy mg/1 1 30 15 50
Sirany mg/1 100 3000 2 000 5000
As mg/1 0,05 2,5 0,2 2,5
Ba mg/1 2 30 10 30
Cd mg/1 0,004 0,5 0,1 0,5
Cr celkovy mg/1 0,05 7 1 7
Cu mg/1 0,2 10 5 10
Hg mg/1 0,001 0,2 0,02 0,2
Ni mg/1 0,04 4 1 4
Pb mg/1 0,05 5 1 5
Sb mg/1 0,006 0,5 0,07 0,5
Se mg/1 0,01 0,7 0,05 0,7
7Zn mg/1 0,4 20 5 20
Mo mg/1 0,05 3 1 3
RL mg/1 400 8 000 6 000 10 000
pH - >=6 - =6 -

Z tabulky 3 a 4 vyplyva, Ze nejvyssi stanovené hodnoty vyluhové ttidy Cislo IIb
nejsou podminkou pro ukladani odpadi na skladky, tak jako ostatni vyluhové tridy.
Tyto hodnoty jsou limitni pro odpady pouzivané k vytvareni uzaviraci té€snici vrstvy
skladky, jejichz seznam je uveden v pfiloze ¢. 11 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. Ptiloha
obsahuje seznam odpadl, jenz mohou byt vyuzivany pro technické zabezpeCeni
skladky, pro odplytiovaci vrstvy, vyrovnavaci vrstvy nebo pravé pro uzaviraci té€snici
vrstvy skladky. Pouzivané odpady k vytvareni uzaviraci tésnici vrstvy skladky musi

rovnéz odpovidat pozadavkim projektové dokumentace prislusné skladky odpadu.
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4.1.3 Metodicky navod

Soucasti platné Ceské legislativy upravujici nakladani s kalem je i metodicky
navod ¢j.: MZP/2021/720/1240, ktery stanovuje jednotny postup pii nakladani s
obsahem z bezodtokovych jimek odpadnich vod. Primarnim krokem je likvidace
obsahu jimky podle zakona ¢. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné nékterych zakonu
(dale jen ,,vodni zakon®), jenz stanovuje obsah jimky jako odpadni vodu, ktera muze
byt odstratiovana v bioplynové stanici v ramci COV. Povinnosti majitele bezodtokové
jimky je zajistit vyvoz opravnénou osobou urcenou na zakladé vodniho zékona, kterou
je bud provozovatel COV nebo osoba opravnéna podle zakona & 455/1991 Sb. o
zivnostenském podnikani (zivnostensky zékon). Pokud nelze s obsahem z
bezodtokové jimky nakladat podle vodniho zakona, je stanoven sekundarni postup
zakonem o odpadech, na zakladé kterého je obsah jimek zafazen do odpadi pod
katalogovym cislem 20 03 04 Kal ze septiki a zump. V tomto ptipadé€ je povinnosti
pavodce zajistit predani odpadu do zafizenich pro vyuziti ¢i odstranéni odpadu, mezi

které se fadi kompostarny a bioplynové stanice mimo COV (MZP 2021).

4.2 Legislativa Evropské unie

Do legislativy Ceské republiky zabyvajici se nakladanim s kalem jsou
implementovany dvé smérnice Rady a jedna smérnice Evropského parlamentu a Rady

upravuyjici nakladani s odpadem.

Smérnice Rady 86/278/EHS o ochrané zivotniho prostiedi a zejména pudy pfi
pouzivani kali z Cistiren odpadnich vod v zemédé€lstvi je v Ceské legislative
implementovana do vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., kterd na zakladé smeérnice definuje
podminky pouzivani upravenych kali na zemédélské pade. Dale stanovuje hranicni
hodnoty koncentraci tézkych kovtu v padé ¢i v kalech pouzivanych v zemédélstvi a
také urCuje metody odbérti vzork a naslednych rozbort pad a kali. Smémice je

zapracovana i do zakona o odpadech napf. v ramci definice pojmu kal a upraveny kal.

Do vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. a do zakona o odpadech je implementovana
smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach odpadd, jenz zahrnuje definice pojmu
komunalni odpad, nebezpecny odpad ¢i interni odpad a stanovuje obecné pozadavky

na vSechny kategorie skladek.
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Soucasti smérnice jsou i predepsané postupy piijimani odpadi na skladky, postupy

kontrol a monitoringu skladek béhem jejich provozu a v dobé€ nasledné péce.

Do ceské legislativy je v neposledni fadé¢ implementovana i1 smérnice
Evropského parlamentu a Rady 98/2008 o odpadech a o zruSeni n€kterych smérnic.
Soucasti smémice jsou definice zakladnich pojmi v oblasti nakladani s odpady
(nebezpe¢ny odpad, pivodce odpadu, zpracovani odpadu, vyuziti ¢i odstranéni odpadu
a jiné). Smeérnice stanovuje povinnosti Clenskych stati napf. pfijmout nezbytna
opatfeni k zabranéni sméSovani nebezpecného odpadu, k vyzadovani povoleni ke
zpracovani odpadu ¢i definuje zpisoby odstranéni odpadd. Mezi stanovené zpusoby
odstranovani odpadld je zafazovan i rozklad kald v pudé ¢i vypousténi kali do

prohlubni, vodnich nadrzi nebo do lagun.

5. Kaly z potravinarského primyslu
5.1 Charakteristika

Vseobecné kalem z odpadnich vod se rozumi pevné, polotuhé ¢i kapalné zbytky
vznikajici v obecnich, méstskych ¢i v primyslovych Cistirnach odpadnich vod pii
fyzikalnich, chemickych nebo pii biologickych procesech (Bazrafshan et Farzadkia
2014). Kaly jsou vedlejsimi produkty z Cisténi odpadnich vod a predstavuji pouhé 2 %
objemu vyc¢isténé odpadni vody, na rozdil od jejich zpracovani a likvidace, kdy musi
byt mnohdy vynalozeno 30-50 % provoznich nakladd COV, véetné 8-10 % na
stabilizaci kalu (Sanepar 1999).

Odpadni vody z potravinarského primyslu jsou rozdilné v zavislosti na druhu
vyrabénych vyrobki, pouzitych surovinach ¢i na technice jejich zpracovani.
Znecisténi vody zpusobuje mnohdy velké problémy kvuli jeji vysoké hodnoté
chemické spotteby kysliku (CHSK), biologické spotieby kysliku (BOD),
nerozpusténym latkdm (TSS), obsahu chloridu, sodiku a nadmémym slouceninam
zivin (dusiku a fosforu). Zatizeni vody zneCiSténim zvySuji suroviny, které jsou
pfidavany do vyroby rtiznych potravin (napf. konzervanty, barvy, oleje, cukr, zelatina

a jiné) (Raj et Murthy 2015).
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Vlastnosti a sloZeni kalu je velmi riznorodé a proménlivé, protoze se odviji od
pavodu odpadnich vod, které se 1isi podle typu vyrobniho procesu a podle pouzitych
material pii vyrobé potravin (Garcia et Pereira 2017). Potravinarské kaly obvykle

obsahuyji:
1) vysoky podil vody
2) organické latky (napt. huminové latky, cukry, bilkoviny)
3) rizikové latky — tézké kovy (Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, As, Hg, Se)
4) patogenni mikroorganismy — v zavislosti na pivodu odpadnich vod.

Vzhledem k odlisnosti jednotlivych kalti z potravinafského pramyslu je nutné,
aby naslednému pouziti ¢i vyuziti predchéazelo individuélni stanoveni slozeni téchto
produktd z kazdé COV. Tyto studie by mély zahrnovat fyzikaln&—chemické stanoveni

parametri a mikrobiologické slozeni kalu.

Fyzikalné—chemicka analyza kalti by méla stanovit hodnotu pH, teplotu kald,
susinu, sedimentacni vlastnosti, mnozstvi mineralnich latek, obsahy tézkych kovu a
biogennich prvka. Z hlediska tézkych kovu je nutné posoudit jejich vyluhovatelnost,
chemické vazby a formy kova v jednotlivych frakcich (napt. zbytkova frakce ¢i
vymenitelna frakce kovovych iontd) (Gawdzik et Latosinska 2012, Btaszczyk et
Krzysko-Lupicka 2014). Pokud je koncentrace vyluhovatelnych kovi (zejména
chromu, niklu ¢i médi) vysoka, kal se stava nebezpeCnym a ekotoxickym. Pro nasledné
vyuZiti je nezbytné ho pfeménit z nebezpecného odpadu na netoxickou formu riznymi
technologiemi (napf. stabilizaci a solidifikaci). Faustina et Rajan (2018) ve své studii
uvadi, ze mezi nejrozsifenéjsi vyluhovatelné kovy patfi nikl, chrom, méd’ a zinek. Tyto

kovy jsou podle nich nejzajimavéjsimi z hlediska recyklace kala.

Z hlediska mikrobiologické analyzy patogennich mikroorganismi je sledovana
pritomnost koliformnich bakterii, patogennich bakterii rodu Salmonella a vajicek

stfevnich parazita (Skrkavka détska ¢i tenkohlavec) (Carducci et Verani 2013).

Vyluhy kalt z potravinarského priumyslu v disledku jejich zvysSené salinity
obsahuji vysoké koncentrace latek jako jsou chloridy a sirany. Chloridy se do kalu
dostavaji z odpadni vody z vyroby potravin v dasledku pouzivani kuchytiské soli.
V ramci potravinaiského pramyslu nejvyssi obsah soli obsahuji pravé zpracované
potraviny jako jsou hotova jidla, polévky ¢i omacky.
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Chloridy v kalech mohou pfi jejich spalovani vytvorit kyselinu chlorovodikovou, ktera
se dostava do atmosféry a v dusledku toho muze zptisobovat kyselé desté a poskozovat
chemosféru. Chlor pfitomny v kalu mize rovnéz zvysSovat odpafovani t€zkych kovia

(Hu et al. 2017, Yu et al. 2017, NZIP 2023).

Znecistovat ovzdusi a prispivat k tvorbeé kyselych destd mohou i plynné oxidy
siry, zejména oxid sifiCity, ktery vznika pfi spalovani kali pfeménou sloucenin siry a
uvolfiuje se spolecné se spalinami. V atmosféfe se pfeméiuje na sifiCitany a po
kontaktu s vodnim vzduchem vznika kyselina sirova, jenz se srazi jako kysely dést’.
V kalech se nachéazi organické i anorganické slouceniny siry, ktera je jeho béznym
prvkem. Organické slouCeniny siry se v kalech vyskytuji s esterovou nebo uhlikovou
vazbou v organickém materialu, jelikoz se jednéa o stavebni prvek bilkovin. V ramci
anorganickych sloucenin se v kalech nachazi bud sirany nebo sulfidy kovu.
Koncentrace siry se b€hem zpracovani kali méni, pfi zahustovani kalu v aerobnich
podminkach se do kalové vody uvolfiuje znacné mnozstvi siry, v dasledku vysoce
rozpustnych siranti. Po vyhnivani, kdy se koncentrace zvySuje vlivem destrukce
organického materialu a po odvodiiovani z anaerobni digesce, kdy omezené mnozstvi
siry odchazi jako sulfan v bioplynu, se v kalové vodé nachéazi pouze mensi Cast siry,
vlivem redukce rozpustnych siranii na jiz nerozpustné sulfidy. V ramci procesu
stabilizace a solidfikace sirany v kalech snizuji rychlost jeho tuhnuti a pii aplikaci
cementu jako aditiva zptsobuji bobtnani (US EPA 1993, Baeynes et al. 2008, Baeyens
et al. 2009).

Ve vyluzich kali se v nizké koncentraci mohou nachazet i fluoridy, ackoliv jsou
provadény ruzné metody pro jejich odstranéni z odpadnich vod (napf. adsorpce ¢i
iontova vymena). Fluoridy jsou anorganické slouceniny soli kyseliny fluorovodikové,
které se nachazeji 1 v pitné vodé a v nékterych surovinach pro vyrobu potravin, kam
se mohou dostavat napi. z hnojiv. Pokud je v kalech vysoky obsah fluorida a nejsou
dostatecné upraveny, muze jejich naslednou aplikaci na zemédélskou padu dochazet
ke znecisténi zivotniho prostiedi a ke zvySeni jejich koncentrace ve vodach, coz muze

mit negativni vliv na lidské zdravi (Olejarczyk et al. 2022).

Mimo koncentrace tézkych kovu, chloridi, sirand a fluoridl je pro vyuziti a
skladkovani kala stanovena i nejvyssi ptipustna hodnota DOC v jejich vyluzich (viz

tabulka 2 a 4). DOC pochazi z riznych zdroji organické hmoty a obsahuje organické
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kyseliny, které mohou napomahat mobilizaci toxickych tézkych kovii (McColl et
Pohlman 1988). Baskaran et al. (2008) ve své studii uvadi, ze se zvySujici hodnotou
pH muize dochazet ke zvyseni mnozstvi DOC. V pripad¢, ze z kali bude nedostatecné
odstranéna rozpusténa organicka hmota, bude hodnota DOC ve vyluzich vysoka. DOC
jako samostatny parametr ale nema vyznamny vliv na zivotni prostifedi (McColl et

Pohlman 1988).

5.1.1 Huminové latky

Nejcastéjsi slozkou a zaroven nejvyznamnéjsi slozkou organické hmoty kalt z
potravinafského primyslu jsou huminové latky (HS) neboli humaty. HS vSeobecné
vznikaji v dasledku dvou procesti, ve vétsi mife se jedna o produkt hydrolyzy
organickych zbytkd vypousténych do COV, v mensi mife vznikaji v dasledku rozkladu
organickych latek béhem biologického procesu Cisténi odpadnich vod ¢i pii nakladani
s kaly (napf. anaerobni digesce). V zajmovém kalu vznikaly HS pravé rozkladem
organické hmoty, coz byly tfeba zbytky zeleniny z vyroby potravin. Vzhledem k jejich
Sirokému spektru chemického slozeni se dosud nepodatilo stanovit kone€nou strukturu
téchto sloucenin (de Melo et al. 2016, Dudlo et al. 2022). Franciso et al. (2021) ve své
studii uvadi, ze mezi hlavni prvky urcujici strukturu téchto latek patii uhlik, dusik,
kyslik, vodik a v mens$i mife i sira. Na zaklad€ rozpustnosti HS ve vodnich roztocich
je lze rozdeélit na tii skupiny: huminové kyseliny, fulvové kyseliny a huminy. Tyto
skupiny se od sebe mohou vyznamné lisit chemickym slozenim, velikosti molekul a
vlastnostmi (napt. hydrofobnosti) (Campos et al. 2017). V kalech se podil zastoupeni
huminovych latek pohybuje mezi 7-29 % (de Kreuk et al. 2018).

Strukturni vlastnosti, kapacita a mnohostranné ptsobeni HS je fadi mezi dulezité
latky, které v prostiedi, v némz se nachazi, ovliviiuji fyzikalni, chemické i biologické
vlastnosti (Jeon et al. 2021). V ramci vyuziti kalu mohou HS ovliviiovat strukturu
pudy, snizit jeji praskani, zvysit zadrzovani vody, posilit piijem zivin a prodlouZit rtst
postrannich kofent u rostlin, zabranit vyplavovani uhliku a dusiku z pudy, zvysit
mikrobialni diverzitu, zaroven poskytovat zdroj zivin mikroorganismuam Ci vazat t€zké
kovy (Cu, Cd, Zn) a eliminovat jejich toxicitu. Pravé diky jejich potencialu odstrariovat
toxické latky by mohly byt vyuZitelné v problému degradace ZP, jelikoz pozitivng
ptisobi na piidu a na Grodu bez toho, aniz by poskozovaly ZP (Antonietti et al. 2021).
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Naproti tomu vysoky obsah HS v kalech negativné ovliviiuje nakladani s nim a
jeho ucinné zpracovani. Cao et al. (2019) ve své studii identifikovali HS jako
vyznamné blokatory anaerobni digesce kala, pfi které ovliviiuji rychlost hydrolyzy a
methanogeneze. U hydrolyzy mtze dochazet k omezeni procesu diky pfitomnosti HS,
které v digestoii mohou snizovat aktivitu anaerobnich mikroorganismu a ovliviiovat
tak ¢i dokonce inhibovat (snizovat aktivitu enzymi) cely proces konverze na bioplyn.
Podobné¢ i u methanogeneze mohou HS snizovat aktivitu methanogennich enzymu a v

disledku toho snizovat produkci metanu (Azman et al. 2017, Cao et al. 2019).

5.2 Typy kali z COV

Obecné mezi dva typy produkti vznikajici v COV se fadi primarni a sekundarni
kaly. Tyto dva typy kal mohou byt spojeny do vysledného produktu oznacovaného

jako smésny surovy kal.

V primarni usazovaci nadrzi vznikd kal oznafovany jako primarni, jehoz
struktura je zrnita a sklada se prevazné z riznych anorganickych suspendovanych
(nerozpusténych) pevnych latek. Obsah susiny primarniho kalu se pohybuje v rozmezi

2,5-5 % (Fecko et al. 2009, Wu et He 2012).

Sekundarnim (aktivovanym) kalem je ozna¢ovan produkt z biologického stupné
Cisténi, ve kterém je nahromadéno velké mnozstvi biomasy s organickou hmotou.
Tento typ kalu mé na rozdil od priméarniho vlockovitou strukturu a obsah susiny se

pohybuje v nizkém rozmezi 0,5-1,5 % (Fecko et al. 2009, Hu et al. 2010).

5.3 Metody upravy kala

Jednou z metod upravy kalu pfi zpracovani muze byt jeho zahustovani ¢i
odvodiiovani, protoze pokud je kal fidky, manipulace s nim je velice obtizna.
Zahustovani se muze provadét dvéma zpusoby, bud’ flotaci nebo v nadrzi oznacené
jako gravitacni zahustovaci nadrz, kde je zahusStény kal odtahovan z jejiho dna. Pfi
flotaci rozpusténym vzduchem jsou vynaseny pevné latky vzduchovymi bublinami na
povrch a dochézi k vytvoreni vrstvy zahusténého kalu. Pfi téchto metodach upravy je

podstatné, aby doslo ke zvySeni obsahu susiny v kalech (Curley 2012).
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Dohanyos (2006) uvadi, ze obsah susiny v kalech po zahusténi ¢i odvodnéni by mél
byt do 40 %. Metodou upravy kalt, ktera rovné€z snizuje obsah vody a zaroven objem
a hmotnost kala je suseni. Princip této metody spociva v dodani tepelné energie k
suseni kalt, pfi kterém dochazi k odpafovani vody. SuSenim lze zaroven kaly
stabilizovat a nasledné je vyuzit pfi aplikaci na zemédélskou ptdu nebo jako uzaviraci
tésnici vrstvy skladek (SUEZ ©2023). Pokud v kalu pfeziva velké mnozstvi
nezadoucich patogennich mikroorganismu (napt. Salmonella spp., Escherichia coli),
je nezbytnou metodou upravy jeho hygienizace. Redukce téchto patogenti muze
probihat pfed, po nebo zaroven s procesem stabilizace a bud’ chemickymi (aplikace
¢inidla napf. vapna), fyzikalnimi (napf. vlivem teploty, ultrazvuku) ¢i biologickymi
metodami (probih4 zaroven stabilizace 1 hygienizace) (TNV 75 8090 2015). Proces

stabilizace kalt, kterym se zabyva tato prace, je detailné popsany v kapitole 6.

5.4 Moznosti vyuziti

Vseobecné prumyslové kaly vcetné potravinaiskych jsou ekologickym a
ekonomickym problémem firem, které musi vynalozit vydaje na fadné nakladani podle
legislativy pro jejich likvidaci (viz kapitola 4). Mimo legislativu upravujici pouze
nakladani s kaly neexistuje zadna jind, ktera by vynucovala nakladani s kaly od jejich
vzniku az po jejich konecné odstranéni. V soucasné dobé€ jsou studovany moznosti, jak
preménit odpad ve formeé kalu, kdy nakladani s nim predstavuje ekonomickou zatéz,
na vyuzitelny zdroj, ktery bude prostfedkem k dosazeni zisku (Ayuso et al. 2018).
Nalézt zplUsoby likvidace kali, které nebudou trvale zhorSovat stav zivotniho
prostfedi, je nezbytné pro dosazeni udrzitelného nakladani s timto typem odpadu

(Clarkson et al. 2011).

Mezi nejbéznéjsi zpusoby likvidace kalti se radi aplikovani na zemédélskou
piadu, skladkovani a spalovani (Xue 2010, Kelessidis et Stasinakis 2012).
Nejrozsifenéjsim zpusobem je skladkovani, nebot se jedna o nejjednodussi a
nakladové efektivni zpasob jejich likvidace. Do budoucna je ale tento zptsob
neproveditelny z divodu zvySujici se pfisnosti ekologickych norem a snizovani
dostupného prostoru pro skladky vlivem rychlosti zastavby tizemi (Werther et Ogada
1999, Araujo et al. 2011).
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Z hlediska snizeni objemu kalt je vyhodnéjsi likvidace spalovanim, i kdyZz neni
nejpopularnéjsi, jeji celosvétové vyuzivani roste. Hlavnim problémem spalovani je
obsah vody v kalech, které by mély byt odvodnény na méné nez 50 % z davodu
zajisténi sobéstacnosti procesu. Odvodnéni kalti na takovy obsah by muselo byt
provadéno chemickou upravou, coz tento zpusob likvidace Cini neudrzitelnym. Oba
dva zpusoby likvidace odstranuji organickou hmotu a ziviny uzite¢né pro rust rostlin,
jenz jsou obsazeny v kalech a tim snizuji potencial jeho opétovného vyuziti (Clarkson

et al. 2011, Hait et Tare 2012, Samolada et Zabaniotou 2014).

Nejpreferovanéjsim zptusobem likvidace je aplikovani na zemédélskou pudu, pfi
kterém jsou vyuZzivany ziviny a vysoky obsah organické hmoty potravinaiskych kalu
pro podporu ristu plodin (Clarkson et al. 2011). Agrawal et Singh (2010) ve svém
vyzkumu uvadi, ze pfima aplikace kali do pudy je jednim z nejekonomictéjsich a
nejuzitecné€jSich zpusobu likvidace, nebot’ vyzaduje pouze naklady na dopravu, na
monitoring a na analyzu kalli i pady. Dilezitym faktorem je mnozstvi aplikovaného
kalu, kdy v mnoha studiich (Arbestain et al. 2008, Agrawal et Singh 2010, Mahajan et
al. 2019, Biyikl et al. 2020, Guo et al. 2020) bylo prokazano, ze s rostoucim mnozstvim
kalu se zvySuje obsah organické hmoty, celkovy dusik, fosfor, hoicik, draslik, vapnik
a nekteré mikroprvky (zZelezo, zinek, méd). Zaroven z téchto studii vyplyva, ze
zvySujici se mnozstvi aplikovaného kalu ma pozitivni vliv na rist plodin a na kvalitu
pudy. Tento zpusob likvidace predstavuje rovnéz riziko pro zivotni prostredi, diky
akumulaci a vyplavovani toxickych prvka a nerovnovaze zivin. Tézké kovy z kala
aplikovanych do pudy jsou pienaseny do podzemnich vod a do rostlin, coz pfinasi
enviromentalni a zdravotni rizika pro lidskou populaci, v disledku pfenosu do lidské
stravy (McBride et al. 1997, Bhogal et al. 2003, Bryikli1 2020). Proto je nezbytné znat
slozeni kalt, vlastnosti zemédélské pudy, na kterou ma byt kal aplikovan, druh
péstované plodiny a na zakladé téchto znalosti optimalizovat aplika¢ni davku kalt

(Alpaslan et al. 2007).

Dalsim zpusobem vyuziti je suseni kalu v pasové, rotacni, bleskové Ci ve
fluidiza¢ni suSicce, kdy vystupnim produktem je vysuSeny kal, ktery lze vyuzit na
zemédélské pudé. Baldoni et al (2005) uvadi, ze po aplikaci vysuseného kalu doslo k
zlepseni fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnosti ptidy a rovnéz ke zvyseni

zemédélskych vynosu.
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Kal, jakozto uzite¢ny produkt lze rovnéz vyuzit v ramci kompostovani, kdy
dochazi k termofilni aerobni stabilizaci za vzniku stabilizovaného organického
materialu kompostu, ktery 1ze vyuzit v zemeéd¢lstvi, k pidnim rekultivacim, k terénnim
upravam ¢i v zahradnictvi (Chen et al. 2014, Foller et al. 2020). Gallardo et al. (2012)
uvadi, ze pro zlepSeni vlastnosti kompostovaného kalu je nutné pridani objemového
¢inidla napt. dievéné §tépky ¢i pilin. Biotechnologickou variantou kompostovani je
vermikompostovani, pfi némz jsou k vyhnivani kalu vyuzivany zizaly, které se snadno
nasyti na jednotlivych slozkach kalu. Konzumuji tézké kovy, odstraniuji Skodlivé
patogeny a mineralizuji dusik i fosfor v kalu na biologicky dostupné formy v podobé
Zivin pro rostliny. Jedna se spise o nizkonakladovy zplsob s investici do nasady zizal,
kdy cena 20 kg kalifornskych zizal se pohybuje okolo 600 K¢ (Garg et Yadav 2011,
Vermikompostovani ©2019).

Alternativni nebo dopliikovou technologii ke kompostovani mize byt anaerobni
digesce, ktera se v dneSni dobé fadi mezi nejoblibenéj§i procesy stabilizace
Cistirenskych kalt. V ramci kalt z potravinaiského pramyslu neni ale pfili§ vyuzivana,
v dasledku ovlivnéni rychlosti procesu vysokym obsahem HS. Nevyhodou jsou i vy§si
pocatecni naklady a potfeba specializovaného personalu pro jeji fizeni (Cao et
Pawtowski 2012, Farrow et al. 2014). Vystupnim produktem je digestat, jenz prosel
anaerobni digesci v bioplynovych stanicich pfi vyrobé€ bioplynu a nasledné¢ muze byt

vyuzivan jako hnojivo (Prudil 2022).

Arduzzo et al. (2021) ve své studii pouzil kal z potravinarského primyslu jako
castecnou nahrazku jilu pfi vyrobé stavebnich cihel. Vysledkem jeho studie bylo, ze
organické latky pritomné v kalu ovliviiuji tvarovani cihel, ale podstatnym faktorem
bylo mnozstvi pfidaného kalu. V ptipadé€, kdy velikost ndhrazky jilu piekrocila 20 %,

cihly svymi vlastnostmi nespliiovaly zednické predpisy.

Naproti tomu Akbor et al. (2023) vyuzil kal z potravinaiského primyslu ve své
studii k vyrobé biouhlu procesem pyrolyzy kala susenych v peci. Biouhel je produkt
velice bohaty na uhlik, jehoz fyzikalné-chemické vlastnosti (napt. velikost port, pH,
elektricka vodivost) napomahaji bezpeénému a dlouhodobému ukladani uhliku v ZP
(Boguta et al. 2020). Pfemeéna kalti na biouhel je bezpecnou likvidaci odpadu, zaroverni

i alternativni metodou obnovy zdroja a nakladani s uhlikem (Amarasinghe et al. 2016).
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Z hlediska udrzitelného rozvoje je preferovana recyklace a opétovné pouziti kalt
pred skladkovanim ¢i spalovanim. Vyuziti potravinafskych kald v zemédélstvi
poskytuje velké vyhody, ale naproti tomu anaerobni digesce v kombinaci s
kompostovanim muize byt jesté vyhodnéjsi. V dusledku kombinace téchto dvou metod
je vyuzivan vznikly bioplyn k vyrobé energie a vystupni digestat jako hnojivo v
zemédélstvi (Fuerhacker et Haile 2011, Ayuso et al. 2018). Vyhody a nevyhody

jednotlivych zptsobt vyuziti jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Vyhody a nevyhody zptisobil vyuziti potravinatskych kalt (Manios 2004, Baldoni et al. 2005, Alpaslan et al. 2007, Appels et al. 2008, Lira et al.
2008, Singh et Suthar et 2008, Adani et al. 2010, Bergmanova et al. 2010, Bernal-Vicente et al. 2010, Dignac et al. 2010, Fernandez et al. 2010, Mosquera -
Losada et al. 2010, Garg et Yadav 2011, Bennamoun 2012, Blaya et al. 2013, Dai et al. 2013, Chanakya et al. 2013, Fuess et Garcia 2014, Leibold et al. 2018,

Arduzzo et al. 2021, Akbor et al. 2023).

Autor Vyuziti Vyhody Nevyhody
- vyzaduyje velky zabor pudy
) , - - nejjednodussi a nakladoveé efektivni zptsob - riziko znecisténi okolni pudy a
Leibold et al. 2018 skladkovani vyusiti kalu vody vyluhovanim
- nutna preduprava kalu
. - snizeni vypousténi pevnych latek w1 S
Bergmanova et al. L N - vypousteni toxickych vyparQ
2010 spalovani az 090 % . (oxidii dusiku a oxidd siry)
- vyrobené teplo lze vyuzit na vyrobu energie
- ekonomicky nejlepsi varianta - kontaminace piidy patogeny a
Alpaslan et al. - vytvafi pfiznivé podminky pro riist ptitomnost toxickych prvka v

2007, Lira et al.
2008, Chanakya et
al. 2013, Fuess et
Garcia 2014

pfima aplikace na
zemédélskou pudu

rostlin — dodavani zivin — N, P
- zvySeni kvality pudy
- zvySeni pH a schopnosti pudy
zadrzovat vodu

kalu
- nutna preduprava
- zpusobuje zasoleni pudy
- snizeni pudnich Zivin
kontaminace podzemnich vod

Mosquera - Losada
et al. 2010,
Baldoni et al. 2005,
Bennamoun 2012

suSeni

- minimalni naroky na prostor v pfipadé
pouziti susicek kalu
- niz8i dopravni naklady
- snaz$i skladovéani a distribuce
- odvodiovany kal zlepSuje fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti pudy

investice do zafizeni — suSarny
- vysoka spotteba energie
- nutnost kvalifikovaného
personalu pro kontrolu zafizeni
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Autor

Vyuziti

Vyhody

Nevyhody

Manios 2004,
Dignac et al. 2010,
Fernandez et al.
2010, Blaya et al.
2013, Bernal-
Vicente et al. 2010

kompostovani

jednoduché a levna technologie
efektivni s vhodnou konstrukei
kompostovaciho systému
eliminace patogent
uspora mista v uzavienych prostorech
- kontrola nad procesem
umoziuje ziskat ziviny
zpracovani velkého obejmu kalt
- nizka spotieba energie

nutnost objemovych ¢inidel
ztrata dusiku jako amonia
nizka investice, ale v zavislosti
na typu systému
problémy se zdpachem
v zavislosti na typu systému

Garg et Yadav
2011, Singh et
Suthar et 2008

vermikompostovani

- vyroba kvalitniho kompostu za
kratky Cas
ziskané biohnojivo bohaté na ziviny
nizkonékladova technika z hlediska
vybaveni a pracovnich sil

naklady na koupé zizal
absence termofilni faze — urcité
patogeny nemusi byt zabity

Appels et al. 2008,
Dai et al. 2013,
Adani et al. 2010

anaerobni digesce

snizeni mnozstvi pevnych latek v kalu
eliminace vétsiny patogenu v kalu
omezeni moznych problémi se
zapachem pii degradaci kalu
vyroba energie pro vyrobu tepla
a elektfiny
flexibilni proces — mnoho moznosti
na trhu
snizuje emise sklenikovych plynt

slozity proces — vyzaduje
neustale kontrolovani
vysoké naklady na digestory
potencial pro ziskani energie
zavisi na t€kavych pevnych
latkach
pokud neni provedena
preduprava — Spatny vykon
ziskany bioplyn musi byt Cistén
spotteba velkého mnozstvi
energie
vystupni digestaty by mély
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Autor

Vyuziti

Vyhody

Nevyhody

Arduzzo et al. 2021

néahrazka jilu do
stavebnich cihel

- minimalizace dopadu na ZP
vyuziti pro bézné zednické prace a
omitané exteriéry
zvySuje poréznost (vyhodné pro
tepelnou a zvukovou izolaci, snizeni
hmotnosti budovy)

nevypalené vzorky cihel s vice
nez 20 % kalu vykazuji vady
v podobé prasklin
niz8i plasticita diky organické
hmot¢ kalu
niz8i tuhost keramiky s rostoucim
obsahem kalu v cihlach

Akbor et al. 2023

vyroba biouhlu

- bezpecna likvidace odpadu
snizeni objemu kalu pfeménou na
biouhel
odstranéni toxickych slou¢enin
zlepseni kvality pidy a ristu rostlin

- zmirfiuje zménu klimatu
ukladanim uhliku
zvysuje mikrobialni aktivitu v pude
snizuje emise sklenikovych plynt a
amonia

biouhel jako pfidavek do hnojiva
snizuje dostupnost kovii pro
rostliny
- naklady na vznik biouhlu
procesem pyrolyzy kalt
suSenych v peci
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6. Chemicka stabilizace

Chemicka stabilizace je proces, ktery zamezuje Ci podstatné zpomaluje
vyluhovatelnost Skodlivych latek z kontaminovanych materialti (v ramci této prace ze
zajmového kalu z potravinafského priamyslu) do okolniho prostfedi, v dasledku
chemickych a fyzikalné-chemickych procest. Princip procesu spo€iva ve smichani
kalu s vhodnym aditivem (viz kapitola 7.2), aby doslo k vytvoreni fyzikalné-chemické
vazby, coz ma za nasledek eliminovani vyluhovatelnosti v disledku zvyseni pH.
Hodnota pH je v tomto pfipadé dulezitym faktorem, protoze ovliviiuje rozpustnost
jednotlivych kontaminanti. Prikladem jsou hydroxidy kovi, jenz jsou nejstalejsi,
pokud je hodnota pH vys§i nez 7. Stabilizaci jsou kaly se svymi nebezpeCnymi
slozkami transformovany do formy, ktera snizuje uroven toxicity a rychlost migrace
kontaminanti do ZP (US EPA 1999, Kafka et Puncochatova 2002, Dekonta ©2017,
Faustina et Rajan 2018).

Chemicka stabilizace aplikaci aditiva nejCastéji vapna muze prob&hnout, bud’
pted odvodnéni v ramci predupravy €i po odvodnéni jako nasledna tiprava kalu. Tato
technika je nakladové vyhodnéjsi nez ostatni techniky stabilizace (viz kapitola 6.1),
naklady mohou byt dokonce nizsi az o 60 % oproti alternativnim technikam. Aplikace
aditiva napf. vapna zvysuje obsah pevnych latek v kalu, a tim usnadiiuje manipulaci a
skladovani takového druhu odpadu (National Lime Association ©2023). Vyhodou této
techniky jsou nizké technické pozadavky, zlepSeni procesu odvodiiovani, potlaceni
pachi a eliminace patogent (Brinkmann et al. 2016). Vzhledem k riznému slozeni
kalt je dulezité tesit typ a davku aditiva, ktera by méla byt optimalni pro proces

stabilizace.

Tato technika je Casto spojovana se solidifikaci (S/S = souhrnné oznaceni pro
obé techniky), ktera spoCiva v preméné stabilizovanych kala, pfipadné i
nestabilizovanych na jednolitou pevnou latku. Vystupem této techniky je pevna forma
kalu vykazujici dobré fyzikalni vlastnosti (napf. pevnost v tlaku) a mechanické
vlastnosti, které zajistuji bezpecny transport na misto konecného ulozeni a zaroven
umoziuji vicevrstvé ukladani. Procesem S/S dochézi i ke snizovani obsahu tézkych

kovt (viz tabulka 6) (Kay et al. 1996, Kafka 2004).
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Proces stabilizace kalli je vyuzivan z nékolika duvodi:

1) redukuje mnozstvi zapachajicich slozek

2) snizuje potencial pro zahnivani

3) redukuje patogeny

4) zlepSuje odvodniovani kalu

5) redukuje mnozstvi pevnych biologicky rozlozitelnych latek v kalech
6) snizuje mnozstvi biologicky rozlozitelnych rozpustnych latek —

pfeméilyje organickou hmotu na material bohaty na huminové latky

7) snizuje koncentrace t€zkych kovt (CIAA 2002).

6.1 Techniky stabilizace

Proces stabilizace kalti zahruje ¢tyfi techniky: chemickou stabilizaci, teplotni
stabilizaci, anaerobni digesci a aerobni digesci. Pfi teplotni stabilizaci dochéazi k
zahtati kalu v tlakové nadobé az na teploty do 260 °C a tlaku do 2,8 MPa. Vyhodou
této techniky jsou nizké pozadavky na prostor, Gcinné odvodnéni kal(i a odstranéni
bakterii. Potfebné teplo bud’ spotiebovava energii nebo je prirozené ¢i dokonce ziskané
jako vedlejsi produkt z ostatnich zafizeni v procesu. V ramci anaerobni digesce je
vylucovan vzduch v mezofilni (30-38 °C) ¢i v termofilni (49-57 °C) fazi procesu.
Produktem anaerobni digesce je hoflava smeés plynu cili bioplyn skladajici se z
methanu (65-70 %), z oxidu uhlicitého (25-30 %) a v men§im mnozstvi z dusiku,
sirovodiku, vodiku a jiné. Na rozdil od anaerobni digesce probiha aerobni digesce za
ptitomnosti vzduchu, kdy je kal provzdusnovan a dochazi k jeho zmineralizovani

(Tchobanoglous 1991, Bilitewski et al. 2011).
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Tabulka 6: Vysledné koncentrace t€zkych kovii z ptikladi studii procesu stabilizace kalii (Abdel Moniem et al. 2013, Amini et Saeedi 2009, Li et al. 2012).

autor typ kalu davka aditiva | jednotky Cr Ni Pb Zn Cu Cd
neupraveny kal mg/1 <0,1 0,55 <0,2 1,087 2,416 <0,01
Lietal 2012 | <& Z(v:“(;es“ke 10%vapna | mgl | <01 0,13 02 | 001 | 153 | <001
20 % vapna mg/1 <0,1 0,09 <0,2 0,01 1,044 <0,01
L 2,5 % CCD mg/1 0,08 2 0,088 0,58 0,34 0,18
Abdel kal z méstské a
Moniem et primyslove 5 % CCD mg/1 0,03 0,92 0,058 0,24 0,25 0,039
al. 2013 cov
35 % CCD mg/1 0,03 0,73 0,042 0,13 0,15 0,020
neupraveny kal mg/1 5,5 209,1 0,6 24,8 - -
10 % cementu mg/1 2,29 20,97 2,05 2,54 - -
Amini et kal z tepelné 20 % cementu mg/1 3,68 32,11 1,86 3,57 - -
Saeedi 2009 elektrarny 30 % cementu | mg/l 491 36,28 1,62 445 ; ;
40 % cementu mg/1 5,36 42,12 1,45 4,84 - -
50 % cementu mg/1 5,86 54,14 1,40 5,32 - -

CCD - cementovy slinek
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7. Aditiva

7.1 U&innost aditiv podle druhu odpadu

Vybér aditiva a jeho davka muze ovlivnit uspéSnost procesu stabilizace a rovnéz
naklady na jeji provedeni. Filipovic et al. (2013) ve své studii popsali metody procesu
S/S a navrhli optimalni aditiva v zavislosti na druhu odpadu. V pfipadé, ze se
zpracovava kal nebo jiny odpad s vysokym obsahem kapalné faze neboli tekuty odpad
je nutné ho nejprve stabilizovat, protoze takovy druh odpadu nelze bez predupravy
ulozit na skladky ¢i jinak vyuzit. Navrhovanym aditivem podle jejich studie byl
cement, ktery pfi reakci s vodou vytvortil chemickou vazbou hydratovany cement.
Vysledna pevnost v tlaku ukazovala, Ze stabilizace kalu cementem jeho kapalnou fazi

zcela pohltila.

Obecné odpad obsahujici hlavné anorganické znecistujici latky kontaminované
tézkymi kovy je nebezpecny pravé moznosti vysokého vyplavovaciho potencialu
tézkych kovi a jeho toxickymi vlastnostmi. Proces S/S aplikaci aditiva snizuje
mobilitu té€zkych kovu v téchto odpadech a snizuje tak jejich potencial vyplavovani.
Predupravou se kovy premeénuji z iontové formy a snizuje se jejich toxicita v dusledku
zmeény valence (pocet chemickych vazeb, které jsou vytvoreny atomem konkrétniho
chemického prvku) (Nelson 1997, Zinck 2005, Filipovic et al. 2013). Filipovic et al.
(2013) i v tomto piipadé doporuCuji jako aditivum cement v disledku snizeni
pohyblivosti iontd kovt. Tento stejny postup plati i pro odpady s vysokym obsahem

tézkych kovu, kdy je rovnéz zadouci snizeni mobility tézkych kov.

V pifipadé odpadu obsahujiciho prevazné organické znecistujici latky
Filipovic et al. (2013) rovnéz pouzili jako aditivum cement v dusledku vysokého
obsahu volné vody v odpadu. Proces S/S uc¢inné snizuje mobilitu nebezpecnych a
Skodlivych latek (napf. polycyklickych aromatickych uhlovodiki i polychlorovanych
bifenylr). Pokud se jedna o odpad s vysokym obsahem tuku a olejt, tak S/S cementem
je neucinna, protoze Castice cementu jsou potazeny olejem a nemuze tak dojit ke
kontaktu vody z odpadu s aplikovanym cementem. Problémem v odpadech mohou byt

1 organické slouceniny, které mohou prodlouzit dobu vytvrzovani.
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Slozeni odpadu je podstatnym faktorem, pokud odpad obsahuje vysoké mnozstvi
tékavych nebezpecnych a skodlivych slozek, budou stejné skodliviny vypoustény do
ovzdusi béhem procesu S/S. Z toho divodu je nutné hledat optimalni aditiva pro
jednotlivé druhy odpadu a pokud nelze najit optimalni, tak je nezbytné vznikajici

odpadni plyny pomoci zafizeni sbirat a zpracovavat.

7.2 Typy aditiv

Nejcastéji vyuzivanymi aditivy jsou rizné druhy vapna a cementu. Jako
alternativni aditiva pro proces stabilizace se vyuziva napt. popilek, bentonit ¢i kaolinit.
Mezi chemické a fyzikalni vlastnosti téchto aditiv je zatazena adsorp¢ni schopnost a

schopnost snizovat pohyblivost nebezpecnych a Skodlivych latek (Zinck 2005).

7.2.1 Vapno

Jiz vice nez 100 let je vapno vyuzivano k upravé biologickych organickych
odpadi bud’ jako nehaSené vapno (skladajici se z oxidu vapenatého) nebo jako
hydratované vapno (skladajici se z hydroxidu vapenatého). Tyto dva typy vapna lze
vyuzit v§eobecné k upraveé pH v procesu stabilizace, at’ uz Cistirenskych kalt ¢i kall z
raznych odvétvi primyslu. Nehasené vapno se dodava v raznych formach: drcené,
praskové a oblazkové. Pro proces stabilizace je nejvyhodnéjsi praskova forma vapna,
protoze jeji jemné Castice okamzité reaguji s vodou v kalu (Willow Technology Inc.
1981, National Lime Association ©2023). VSeobecné€ vapno jako aditivum patii mezi
nejuniverzalngjsi slouCeniny pro stabilizaci vSech druhd kalli, protoze snizuje
patogenni obsah, napomahd odvodnéni kalu, zadrzuje kovové ionty v nerozpustné
formé a je vyhodnéjsi nez ostatni alternativni aditiva. Jeho aplikovanim jsou kaly
(Selvam et Wong 2006, Lhoist ©2023). Ekonomicka naro¢nost této metody se rovnez
odviji 1 od mnozstvi potfebného aditiva do kalu. V soucasné dobé se 25 kg nehaseného
vapna pohybuje v rozmezi 300-500 K¢ (DEK ©2023, DSK stavebniny ©2023).
Blaszczyk et Krzysko-Lupicka (2014) ve své studii aplikovali vapno v davce 1,5 kg/t

kalu z potravinaiského prumyslu.
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Vysledkem bylo, ze aplikované vapno nikterak neovlivnilo fyzikalné-chemické
parametry (teplotu kalu, susinu), jen u pH doslo k mirnému narastu z 6,9 na 7,1.
Zaroven doslo k naristu celkového dusiku, kadmia, médi i vapniku a ke snizeni
koncentrace vétSiny kovli. Koncentrace fosforu a amoniakového dusiku zistala vSak
po aplikaci vapna neménna. Z jejich vyzkumu plyne, ze davka vapna byla nedostatecna
pro stabilizovani kalu z potravinaiského primyslu. Naproti tomu Li et al. (2012)
zkoumali u€inky 10% a 20% davky vapna na odvodnény kal a zjistili, ze jiz pii 10%
déavce doslo ke snizeni obsahu niklu, médi a zinku ve vyluhovaném roztoku. Rovnéz
Aarab et al. (2006) ve své studii aplikovali 10 % vapna, coz mélo za nasledek snizeni
obsahu médi. Ibrahim et Jasim (2020) ve svém vyzkumu na 100 g kalu aplikovali
vapno v davkach: 1 g,2¢g,3g 4¢g, 5¢g,15ga25g Vysledkem jejich vyzkumu byla
optimalni davka, ktera nejvice snizila obsah zinku, médi, chromu, olova, niklu a

molybdenu. Optimalni davka vapna byla 25 g na 100 g kalu.

7.2.2 Cement

Nejcastejsim pouzivanym typem cementu pro proces stabilizace je obycCejny
portlandsky cement, jehoz klicovou schopnosti je vysoka vazebnost. Alternativou k
portlandské cementu mize byt prach z cementaiské pece ¢i CCD. Pri stabilizaci timto
typem aditiva dochazi k tomu, ze voda v kalech reaguje s aplikovanym cementem, za
produkce hydratovanych kiemicitanovych i hlinitanovych slou¢enin. Cement snizuje
pohyblivost ionti kovi a tvoii méné rozpustné hydroxidy kovu (Zinck 2005). Faustina
et Rajan (2018) ve své studii zjistili, ze pfi stabilizaci cementem dochazi ke zvySovani
vyluhovani hliniku, v dasledku obsahu oxidu hlinitého v aplikovaném cementu.
Naproti tomu cement vykazal dobré imobilizaéni vlastnosti pro chrom, olovo a baryum
a vSeobecné pro vSechny kovy mimo hlinik. Z jejich studie plyne, ze je podstatné
zjistovat obsah kovt v kalech a pokud je v kalu vyssi obsah hliniku, tak je doporuceno
nepouzivat jako aditivum cement, ale jiny typ aditiva. Filipovic et al. (2013) ve své
studii navrhovali aplikovat cement na vSechny rizné druhy odpadu: pro kaly a odpad
s vysokym obsahem kapalné faze, pro odpad s pfevazujicim obsahem anorganickych
zneciStujicich latek, pro odpad s prevazujicim vyskytem organickych znecistujicich

latek i pro odpad s obsahem tézkych kova.
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Na rozdil od véapna je aplikace cementu ekonomicky vyhodnéjsi, protoze cena 25 kg

cementu se pohybuje okolo 100-200 K¢ (Heidelbergcement ©2023).

7.2.3 Alternativy

Proces S/S, jak jiz bylo zminéno, vyuziva tfadu let hydraulicka pojiva jako je
vapno a cement, jenz se budou vyuzivat i v budoucnu. Piesto je v dnesni dobé snaha
najit alternativni aditiva, kterd by byla nakladové a charakteristicky vyhodné&jsi.
Z téchto duvodu byvaji pro proces S/S aditiva michana v riznych pomérech mezi
sebou a nasledné experimentalné aplikovana (Kafka 2004). Nize jsou uvedeny
alternativni aditiva, ktera jiz byla pfedmétem studii (Andrés et al. 1998, Faustina et

Rajan 2018, Han et al. 2013, Ibrahim et Jasim 2020).

Anhydrit

Andrés et al. (1998) ve své studii pouzili ke stabilizaci kal s vyssim obsahem
tézkych kova anhydrit (CaSOs), coz je vedlejsi pramyslovy produkt. Vysledkem
aplikace anhydritu bylo znacné sniZeni vyluhovatelnosti kovi a snizeni mobility olova,
chromu a kadmia az o 90 %. Experimentem prokazali, ze anhydrit lze vyuzit jako
aditivum v S/S procesu nebezpecnych odpadu s vysokym obsahem tézkych kovu, tak

aby spliiovaly predpisy pro ulozeni na skladky.

Popilek

Faustina et Rajan (2018) vyuzivali jako aditivum mimo jiné 1 popilek s nizkym
obsahem vapniku, ktery pochazel z tepelné elektrarny. Aditivum smichali s kalem v
davce 10 %, 20 % a 30 %. Jiz po 7 dnech vytvrzovani pti davce 30 % doslo ke snizeni
olova, chromu, mé&di, hliniku a barya. Z jejich studie vyplyva, ze po 28 dnech
vytvrzovani bylo nejoptimalng€jsi davkou 30 % popilku, ktery zastavil vyluhovani
barya, hliniku, arsenu a snizil vyluhovatelnost olova, chromu a médi. Popilek jako

aditivum je vyuzivan bézné jako nahrada cementu.
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Bentonit

Druhym typem aditiva, ktery zkoumali ve své studii Faustina et Rajan (2018)
byl bentonit, ktery vznika zvétravanim sopecného popela. Jedna se o jilovy mineral,
jenz je tvoreny z velké ¢asti hlavné montmorillonitem. Na rozdil od t¢inku popilku,
bentonit vykazal niz§i Gi¢innosti pfi imobilizaci chromu. Pti 20% déavce zcela zamezil
vyluhovatelnosti barya a pti 30% davce vykazal nejvétsi icinnost na vyluhovatelnost
olova. Pti této davce, ale jiz po 7 dnech doslo ke zvyseni obsahu hliniku. Naproti tomu
jen 10 % bentonitu dokéazalo imobilizovat arsen az o 90 % za pouhych 7 dni. Na
zaklade vysledka jejich stanovenou optimalni davkou bylo 20 % bentonitu s dobou
vytvrzovani 7 dni. Tento typ aditiva se ukazal nevhodny pro stabilizaci galvanickych

kali, protoze obsahuje hlavné chrom.

Bentonit vapenaty

Han et al. (2013) ve své studii nahradili z ¢asti portlandsky cement bentonitem
vapenatym, ktery je v Ciné o polovinu levngjsi n&z portlandsky cement a je rovnéz
dostupnéjsi nez bentonit sodny ¢i organicky bentonit. Jedna se o drceny prasek slozeny
hlavné z oxidu kiemicitého, oxidu hlinitého a oxidu vapenatého. Vysledkem studie po
aplikaci bentonitu vapenatého bylo zlepSeni t€innosti cementu pii procesu stabilizace
kalti v disledku podpory vétsi hydratace cementu. Oproti samotnému cementu vykazal
vzorek s bentonitem vapenatym mnohem vyssi pevnost v tlaku. V porovnani s dal§imi
typy aditiv jako je popilek a kaolinit byl bentonit vapenaty leps$i, protoze napomaha
okamzit¢ dosdhnout zlepSeni vlastnosti kalu za aplikace malé davky, dokaze
minimalizovat alkalitu znecCisténi a snizit vyluhovatelnost tézkych kovl. Byl rovnéz
lepsi z divodu uspokojivéjsich vysledkt v S/S, ale jeho nadmérna aplikace by mohla

mit negativni vliv na imobilizaci Skodlivin (Li et al. 2007, Han et al. 2013).

Kaolinit

K procesu S/S lze jako aditivum pouziti i kaolinit, coz je jilovy material
vznikajici chemickym zvétravanim hlinitokfemicitanovych minerala (napf. Zivee). Od

vyS$e zminénych aditiv se odliSuje imobilizaci nejen chromu, ale 1 olova a médi.
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Tento typ aditiva vykazoval vyznamné ucinky pfi davce 30 % jiz za 7 dni, kdy doslo
zcela k imobilizaci arsenu i hliniku a redukci chromu, olova 1 médi. Z vy$e uvedenych
aditiv pouze kaolinit vykazoval nejlepsi vysledky pro imobilizace hliniku. Pokud je
kaolinit pouzit jako aditivum, tak je optimalni doba vytvrzovani pro zastaveni migrace
vSech kovil pouhych 7 dni pfi davce 30 %. Kaolinit neni vhodny pro S/S kalu z Cistiren
odpadnich vod, protoze dosahuje nizké tlakové sily i po 28 dnech vytvrzovani (Han et

al. 2013, Faustina et Rajan 2018).

Vzhledem k vySe uvedenym informacim je kazdy typ aditiva na zakladé jeho
slozeni u€inngjsi pro imobilizaci jiného druhu kovu napt. 30 % davka popilku je u€inna
pro imobilizaci chromu, jenz je vysoce obsazen v galvanickych kalech. Pro imobilizaci
meédi a olova je optimalni davkou 30 % kaolinitu. V pfipadé imobilizace arsenu a
hliniku jsou ucinnymi aditivy popilek ¢i kaolinit, naopak je nevhodné zvolit jako
aditivum cement, vzhledem k jeho obsahu oxidu hlinitého. Pokud kal obsahuje hodné
barya je optimalni pro imobilizaci aplikovat bentonit. Pro imobilizaci zinku, médi,
chromu, olova a molybdenu je vhodné aplikovat nehasené vapno (Han et al. 2013,

Faustina et Rajan 2018, Ibrahim et Jasim 2020).

8. Charakteristika vyrobniho procesu zajmového provozu

Zamovy provoz je soucasti spoleCnosti vyrabé&jici dehydratované a
predpfipravené potraviny a ochucovadla (polévky, omacky, koteni, hotova jidla,
ptilohy ¢i pfipravky na peceni). Na zékladé vyhlasky ¢. 398/2016 Sb. o pozadavcich
na kofeni, jedlou sul, dehydratované vyrobky, ochucovadla, studené omacky, dresinky
a hot¢ici se za dehydratované vyrobky povazuji potraviny vzniklé smisenim slozek se
snizenym obsahem vlhkosti, s pastovitou ¢i sypkou konzistenci, ktera byva pred

konzumaci obnovena zejména tekutinou.

Konkrétnim zajmovym provozem, kde byl odebran vzorek kalu je zavod
vyrabégjici hydrolyzaty rostlinnych bilkovin (HVP — Hydrolysed Vegetable Proteins),
které jsou zakladem kofenicich pfipravki. V potravinarském pramyslu jsou HVP

vyuzivany predevsim pro zlepSeni chuti a aroma celé fady pokrmu.
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Pouzivaji se do instantnich polévek, do omacek, pii vyrobé produktti z mletého masa,
v konzervarenstvi (napf. do pastik) a jako tekuta ochucovadla do pokrma (Vitana Food
Ingredients ©2014). HVP jsou vyrabény z téchto surovin: sojovy Srot (obsahuje
alergeny), pSeni¢ny lepek (obsahuje alergeny), kukufi¢ny Skrob a fepkovy Srot.
Suroviny na vyrobu HVP mohou predstavovat urcita zdravotni rizika, z toho divodu
jsou vyuzivany k vyrobé hydrolyzatu chemické reakce spusténé davkovanim kyseliny

chlorovodikové, uhli¢itanem sodnym a hydroxidem sodnym.

Pro vyrobu hydrolyzatu jsou v provozu pouzivany autoklavy, coz jsou pfistroje
konstruované pro reakce, jenz probihaji za vysokého tlaku a teploty. Autoklavy jsou
pravidelné vyvarovany sodou a jejich wvnitfni smaltovy plast byva pravidelné
kontrolovan. Do autoklavu je pfivadéna pitna voda v pfedepsaném mnozstvi, nasledné
je davkovana kyselina chlorovodikova a pfi teploté cca 65 °C jsou poté nasypany
suroviny v predepsaném potadi pro pozadovany druh hydrolyzatu. Rychlost sypani
surovin je upravovana tak, aby bylo zamezeno tvorbé hrud a suroviny byly prubézné

rozmichany.

Hydrolyzaty jsou vyrabény kyselou hydrolyzou, ktera je provadéna
koncentrovanym roztokem kyseliny chlorovodikové (cca 20 % roztok). V provozu
byva vyuzivana bud’ tlakova hydrolyza, ktera probiha pfi teplotach 114-124 °C a
pretlaku 170-200 kPa po dobu miniméalné 8 hodin (métfeno od dosazeni 100 °C). Nebo
byva vyuzivana beztlakova hydrolyza, ktera probiha pti teplotach 104—110 °C, ale za
maximalniho povoleného tlaku 100 kPa po dobu minimalné 20 hodin (méfeno od
dosazeni 90 °C). Dévkovanim kyseliny chlorovodikové dochazi k rozstépeni
bilkovinnych molekul na zékladni stavebni jednotky, kterymi jsou aminokyseliny
(hlavni produkty hydrolyzy). Vznikla velmi kysela suspenze (heterogenni smeés) s
hodnotou pH men$i nez 1 je pifeCerpana do neutralizacni nadrze a nasledné

neutralizovana uhlic¢itanem sodnym na pH v rozmezi 5-6.

Po dosazeni pozadované hodnoty pH se suspenze preCerpava na vakuovy pasovy
filtr k prvni filtraci, pfi které jsou oddélovany nerozpustné dusikaté latky (huminy) od
roztoku aminokyselin (hydrolyzatu). Hydrolyzat ze sbémé nadrze prvniho filtratu
protéka do detoxikacni (alkalizacni) nadrze, kde dochazi k detoxikaci hydrolyzati

hydroxidem sodnym, ktery napomaha upravit pH hydrolyzatu na vyssi nez 9.
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Hydrolyzaty s roztokem jsou zahfivany na teplotu 102-106 °C (beztlakova
detoxikace) nebo na teplotu 116120 °C (tlakova detoxikace — pretlak max. 250 kPa).
Timto zpisobem je zajisténo snizeni obsahu nezadoucich chlorhydrinli, zejména
3-monochlorpropandiolu (3-MCPD), ktery je karcinogenni. Z detoxikacni nadrze
hydrolyzat natéka potrubim do acidifikacni nadrze, kde je sypano aktivni uhli a
dochazi ke zpétné neutralizaci aplikaci kyseliny chlorovodikové. Jejim ucinkem je pH
hydrolyzatu upravovano opét na rozmezi 5-6. Do zpétn€ neutralizovaného
hydrolyzatu je aplikovana kiemelina, kterd je vyuzivana b&hem druhé filtrace a
napomaha oddélovani nerozpustnych dusikatych latek. Vznikly druhy filtrat je

uskladiiovan v zasobnich nadrzi nebo dale zpracovavan bez skladovani.

Uvedeny proces zajmového provozu ma za ucinek destrukci témeét veskerych
bilkovin a polysacharidi (diky hydrolyze) i vysrazeni dalSich, nehydrolyzovanych
bilkovin (diky neutralizaci) a rovnéz eliminaci obsahu karcinogenniho 3-MCPD.
Utinné také inaktivuje z pvodnich surovin viechny bilkoviny i sacharidy s aktivitou
alergenu, a tim vznikaji hydrolyzaty zcela bezpecné z hlediska alergickych reakci
(Koufimska et al. 2014, Strakova et Stranska 2020). Vzniklé hydrolyzaty jsou

v zaymovém provozu dale vyuzivany a skladovany.

9. Charakteristika zajmového kalu

9.1 Vznik potravinarského kalu

Zajmovy vzorek kalu z potravinaiského pramyslu pochazel z COV, ktera je
nezbytnou soucasti zavodu vyrabéjici dehydratované a predpfipravené potraviny a
ochucovadla. U¢elem COV v zavodé je mechanické piedéisténi odpadnich vod a jejich
docisténi na anaerobné—aerobnim stupni. Primérny denni priatok odpadnich vod v této
COV je 700 m/d. Roéné technologie COV vyé&isti 200 000 m® pramyslovych
odpadnich vod. Vystupnim produktem je mimo jiné zajmovy pirebyte¢ny anaerobni
kal, ktery je zafazen podle prilohy ¢. 1 vyhlasky ¢. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadu a
posuzovani vlastnosti odpadu (Katalog odpadi) do kategorie 19 08 12. Do této
kategorie jsou zafazovany kaly z biologického ¢isténi prumyslovych odpadnich vod,
které nejsou uvedeny pod ¢islem 19 08 11*, kam spadaji rovnéz kaly z biologického

Cisténi pramyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné latky.
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Na zaklade vlastnosti je kal zafazen do skupiny ostatnich odpadiu. Priméra denni

produkce piebytecného anaerobniho kalu je 57 kg/d.

Prebytecny anaerobni kal vznika zanaerobniho stupné Ccisténi, kterému
pfedchazi mechanické (primarni) cisténi, pii kterém odpadni a destové vody
pritékajici kanalizaCnimi vétvemi ze zavodu protékaji pres destovy odlehcovac a
mechanické predcisténi na Ceslich az do Cerpaci jimky. V jimce je jeji obsah michan
pomoci tlakového vzduchu pres stfednébublinné aeracni elementy. Odpadni vody
z jimky jsou v pozadovaném mnozstvi Cerpany pomoci dvou Cerpadel do acidifikacni

nadrze o objemu 177 m?>.

Ulohou této nadrze je zajisténi vyrovnaného natoku na IC reaktor (z angl.
Internal Circulation), homogenizace odpadnich vod, uprava pH odpadnich vod a
zajisténi potrebné doby pro prubéh acidifikacnich reakci. Nadrz je promichavana
michadlem a vyhfivana topnym hadem na pozadovanou teplotu odpadni vody pred
vstupem na IC reaktor. Pro spravnou Cinnost anaerobnich organismu je upravovana
pH hodnota odpadni vody na rozmezi 6-8 pomoci neutralizacnich Cinidel. Mezi
vyuzivana Cinidla v tomto zavodé patfi v kapalné formé 40% roztok hydroxidu
sodného a 35% roztok kyseliny chlorovodikové. Davkovani se u obou Cinidel
pohybuje dle potieby okolo 8 kg denné€. Po probe&hnuti acidifikacnich reakci, temperaci

a upraveé pH je odpadni voda Cerpana dvéma Cerpadly do IC reaktoru.

IC reaktor s objemem 100 m® je vysokozatézovany anaerobni reaktor
s dvoustupriovym tfifazovym separatorem vody, kalu a bioplynu. Dokonalou
homogenitu objemu reaktoru zajiS§tuje specialni vestavéna wvnitini recirkulace.
Do 16 m vysokého IC reaktoru je odpadni voda pfivadéna zdola a postupuje nahoru,
diky rovnomérnému natoku zajisténému distribu¢nim systémem je promichéavana
s recirkulovanym kalem. Ve spodni, vysoko zatizené asti reaktoru se nachazi kalové
loze, ve kterém je vétSina piivedeného organického zneciSténi konvertovana na
bioplyn, ktery je plynnym produktem metanogennich mikroorganismi tvoficich
kulturu anaerobniho kalu. Produkovany bioplyn je sbiran v tfifazovém separatoru a
vyuzivan pii transportu smeési kalu a vody bioplynovou mamutkou na vrchol
IC reaktoru do separatoru bioplynu a vody. V separatoru dochazi k oddéleni smeési kalu
a vody od bioplynu, ktery je odvadén plynovym vedenim z reaktoru. Smeés kalu a vody

je vedena na dno reaktoru vnitinim recyklem do distribu¢niho systému.
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Odtok z prvni vysoce zatizené Casti reaktoru je doCistén v druhé nizko zatizené
Casti a zde produkovany bioplyn je sbiran v druhém tfifazovém separatoru. Zachyceny
bioplyn je veden do separatoru bioplynu a vody. Z reaktoru je odtokovym potrubim
odvadéna anaerobné predcisténa odpadni voda z Casti do acidifikacni nadrze a z Casti

do denitrifika¢ni nadrze aerobniho stupné COV.

Konecnym vystupem z anaerobniho stupné ¢isténi je anaerobné predcisténa
voda, bioplyn a prebytecny anaerobni granulovany kal. Produkovany bioplyn je bud’
spalovan v plynojemu nebo na hotdku zbytkového plynu. Vznikld energie je
vyuzivana v COV na ohfev odpadni vody v acidifikaéni nadrzi piipadn& ve vyrobnim

procesu.

V piipadé zapracovani novych anaerobnich reaktorti je zadouci surovinou
produkovany anaerobni kal, ktery je z IC reaktoru ziskavan potrubim pro jeho odtah a
veden do velkokapacitni pfepravni cisterny. Cisterny jsou specialné upraveny pro
silni¢ni pfepravu granulovaného kalu a pro Setrné piecerpavani bez destrukce granuli,
které by mélo byt provadéno pomoci zafizeni na pieCerpavani do protitlaku
nad 70 kPa. Odvoz kalu je zajistovan v soucinnosti investora a dodavatele technologie

COV (Cermak 2018).
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9.2 Charakter potravinarského kalu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky koncentraci jednotlivych méfenych

parametrd v nestabilizovaném vzorku kalu ze zajmového potravinarského zavodu.

Tabulka 7: Vysledky vyluhovaciho testu neupraveného potravinaiského kalu (Dekonta 2021).

parametr jednotky hodnota
DOC mg/1 217
Chloridy mg/1 385
Fluoridy mg/1 <0,2
Sirany mg/1 1 690
As mg/1 0,0058
Ba mg/1 0,017
Cd mg/1 <0,001
Cr celkovy mg/1 0,0014
Cu mg/1 0,0086
Hg mg/1 <0,001
Ni mg/1 0,0096
Pb mg/1 <0,001
Sb mg/1 <0,005
Se mg/1 <0,005
7Zn mg/1 0,065
Mo mg/1 <0,005
RL (105°c) mg/1 4900
pH - 8,21
susina % hmot. 13,4
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10. Fotodokumentace procesu

Obrazek 2: Kal se 30% davkou aditiva DAS B
pfed homogenizaci.

Obrazek 3: Kal se 30% davkou aditiva DAS B
béhem procesu homogenizace.

Obrazek 4: Kal po homogenizaci se 30%
davkou aditiva DAS B a po pfidani 80 ml
destilované vody.
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Obrazek 5: Hromadny obrazek vSech naplnénych PVC forem.

Obrazek 6: Naplnéné PVC formy s misicim pomérem DB 30
pied vlozenim do digestofe.

Obrazek 7: Vzorek DB 30 po
vyjmuti z PVC formy po dvou Obrazek 8: Vzorek DB 30 pied vlozenim
dnech v digestofi. do tiepacky




Obrazek 9: Trepacka se vzorky pied jejich vyluhovanim

Obrazek 10: Prefiltrovani 1 litru vyluhu do
piipravené nadoby k odeslani na analyzu
vyluhit
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11. Vysledky prace

Nasledujici tabulka 8 zahrnuje vahy jednotlivych Petriho misek v pfipadé, ze
byly prazdné (mo), po naplnéni piiblizné 5 g kalu ze zajmového potravinaiské zavodu
(mp) a po jejich vysusSeni v horkovzdusné susarné pii teplote¢ 105 °C + 2 °C (my).
Paramter wam Jiz predstavuje vysledné hodnoty susiny v hmot. %. V tabulce 9 jsou
prehledné uvedeny vysledky koncentraci méfenych parametri v jednotlivych vyluzich
v ramci deseti misicich poméri (originalni vysledky testd viz pftilohy 1-11). Do

tabulky jsou zahrmuty i vysledky vyluhG nestabilizovaného vzorku kalu ze

zajmového potravinafského zavodu.

Tabulka 8: Vypocet podilu susiny.

parametr jednotky Petriho miska 1 Petriho miska 2
mo g 27,472 34,726
mi g 32,396 39,657
m g 28,103 35,419
Wdm % 12,815 14,054
prumér % 13,434
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Tabulka 9: Vysledky vyluhovacich testi (Dekonta 2021).

parametr vstup DA20 | DB20 | DC20 | CA20 CE20 | DA30 | DB30 | DC30 | CA30 CE 30
DOC 217 172 767 209 503 762 211 444 168 354 3140
Chloridy 385 82,9 98,8 93,7 57,1 103 83,1 50,8 83,3 442 136
Fluoridy <0,2 <0,2 0,203 0,316 <0,2 0,302 0,331 <0,2 0,395 <0,2 <0,2
Sirany 1 690 482 249 <5 <5 355 1 060 96,2 <5 20,1 352
As 0,0058 0,015 <0,005 0,028 <0,005 | 0,0052 0,018 <0,005 0,031 <0,005 | <0,005
Ba 0,017 0,031 0,035 0,017 0,045 0,090 0,041 0,041 0,021 0,029 0,180
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cr celkovy 0,0014 | 0,0023 | 0,0039 | 0,0016 | 0,0016 0,027 0,0016 | 0,0025 | 0,0024 | 0,0014 0,032
Cu 0,0086 | 0,0060 0,529 <0,005 0,233 0,795 0,016 0,249 0,0057 0,172 0,230
Hg <0,001 0,016 <0,001 <0,001 0,025 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ni 0,0096 0,032 0,080 0,015 0,051 0,109 0,034 0,066 0,022 0,034 0,050
Pb <0,001 <0,001 0,0011 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sb <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,0069 | <0,005 | <0,005 | 0,0055 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Se <0,005 0,014 0,0078 | 0,0071 <0,005 | <0,005 0,015 0,0052 0,012 <0,005 | <0,005
Zn <0,065 0,013 0,0098 | 0,0061 | 0,0097 | <0,005 | 0,0065 | <0,005 | 0,0070 | <0,005 | <0,005
Mo <0,005 0,029 0,048 0,059 <0,005 0,036 0,053 0,015 0,062 <0,005 0,023
RL (105°c) 4900 1 040 2270 2 590 2285 2330 1430 1245 2850 1 650 1 885
pH 8,21 7,51 10,4 7,94 12,4 11,1 8,66 11,0 8,27 12,1 8,56

Veskeré hodnoty mimo hodnoty pH jsou uvedeny v mg/l.
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12. Diskuse

12.1 Srovnani misicich poméru

Z vysledkt analyzy vyluht (viz tabulka 9) vyplyva, ze po chemické stabilizaci
aplikaci aditiv (DAS A, DAS B, DAS C, vapna a cementu) v davkach 20 % a 30 %
dochazelo k tomu, ze se koncentrace jednotlivych meéfenych parametrii snizovaly,
zvySovaly ¢i v pfipadé nékterych parametrt zlstaly konstantni. Aplikace 20% davky
DAS A snizila koncentrace zinku o 80 %, rozpusténych latek o 79 %, chloridi o
78 %, sirant 0 71 %, meédi a DOC. Naproti tomu 20% davkou DAS A doslo ve vyluhu
ke zvySeni koncentraci molybdenu (z <0,005 mg/l na 0,029 mg/1), niklu (z 0,0096 mg/1
na 0,032 mg/l), arsenu, selenu, barya, chromu a rtuti. Koncentrace fluoridi, kadmia,
olova a antimonu zustaly po stabilizaci konstantni, stejn€ tak i po aplikaci 30% davky
DAS A s vyjimkou fluoridd, u kterych doslo ke zvyseni koncentrace o 65 %. Také v
ptipadé pouziti 30% davky DAS A doslo ke snizeni koncentraci zinku (o 90 %),
rozpusténych latek (o 71 %), chloridd, sirand a DOC. Stejné tak doslo ke zvyseni
koncentraci arsenu, barya, chromu, rtuti, niklu, molybdenu, selenu a na rozdil od 20%

davky aditiva DAS A jeho 30% davka zpusobila zvySeni koncentrace médi o 86 %.

V dalsich dvou vzorcich vyluhti byly vzorky kalu stabilizované aditivem
DAS B, kter¢ pti 20% davce nejvyznamnéji zvysilo koncentraci médi (z 0,0086 mg/1
na 0,529 mg/l), dale zvysilo koncentrace DOC, fluoridi, barya, chromu, niklu, selenu
a molybdenu. V pfipadé vzorku DB 20 doslo jako u jediného k 10% nartstu
koncentrace olova ve vyluhu. Aplikaci 20% davky DAS B se snizily koncentrace
chlorida (o 74 %), siran (0 85 %), arsenu, zinku a rozpusténych latek (o 53 %).
Rovnéz jako po aplikaci aditiva DAS A tak i po aplikaci aditiva DAS B ziistaly
koncentrace kadmia a antimonu (pouze pti 20% davce) konstantni a ve vzorcich DB
zustala konstantni i koncentrace rtuti. Navic ve vyluhu DB 30 zlstala konstantni i
koncentrace fluoridd. Aditivum DAS B pfi aplikaci 30% davky rovnéz zvysilo
koncentrace médi (z 0,0086 mg/l na 0,249 mg/1), DOC, molybdenu, chromu, niklu a
selenu, ale v porovnani méné nez 20% davka. Naproti tomu 30% davka DAS B zvysila
koncentraci barya a antimonu vice nez 20% davka. Ve vyluhu DB 30 doslo ke snizeni
koncentraci siranti (o 94 %), chlorida (o 87 %), rozpusténych latek (o 75 %), zinku
(092 %) a arsenu (0 13 %).
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Tretim typem aplikovaného aditiva typu DAS bylo aditivum DAS C, které v
piipadé obou davek zvysilo koncentrace nejméné métenych ukazatelti ve vyluzich na
rozdil od ostatnich aditiv typu DAS. Po aplikaci 20% davky DAS C se zvysily ve
vyluhu koncentrace fluoridd, arsenu, chromu, niklu, selenu a molybdenu. Aplikace
DAS C v déavce 30 % koncentrace téchto Skodlivin zvysila jesté vic, mimo koncentraci
selenu, ktera byla vyssi u vzorku DC 20. Ve vzorku DC 30 navic doslo 1 ke zvySeni
koncentrace barya o 24 %. Konstantni koncentrace v obou vzorcich DC 20 i DC 30
zustaly v pripadé kadmia, rtuti, olova, antimonu a u vzorku DC 20 navic i barya. Po
aplikaci 20% davky DAS C se nejvice snizila koncentrace sirand (o 99 %), zinku
(0 90 %), médi (o 41 %), rozpusténych latek (o 47 %), chlorida (o 76 %) a DOC
(0 3 %). Naproti tomu aplikaci 30% davky DAS C doslo k vétsimu snizeni koncentraci
DOC (0 23 %) a chlorida (o 78 %). Koncentrace sirant, médi, zinku a rozpusténych

latek se snizily v podobném mnozstvi jako pii aplikaci 20% davky DAS C.

Pro srovnani ucinku aditiv typu DAS byly vzorky kalu stabilizované i
portlandskym cementem a palenym vapnem. Ve vzorcich vyluht po aplikaci cementu
v obou davkach koncentrace zistaly konstantni v pifipadé kadmia, rtuti, olova,
antimonu, selenu a u vzorku CE 30 i v pripadé fluoridu. Aditiva typu DAS zvysila
koncentrace selenu v pripadé obou aplikovanych davek. Aplikaci 20% davky cementu
doslo ve vyluhu ke zvyseni koncentrace DOC (z 217 mg/l na 762 mg/l), fluoridu
(z 0,2 mg/l na 0,302 mg/l), barya, chromu, médi, niklu a molybdenu. Naproti tomu
doslo u stejného vzorku ke snizeni koncentraci zinku az o 92 %, sirant o 79 %,
chloridq, arsenu a rozpusténych latek. V pripadé téchto Skodlivin doslo k podobnému
poklesu koncentraci i aplikaci 30% davky cementu. Aplikace 30% davky cementu
zvysila koncentrace barya, chromu, médi, niklu, molybdenu a nejvyraznéji zvysila
koncentraci DOC z217 mg/l na 3 140 mg/l. Koncentrace DOC ve vyluzich mohou byt
podle studie Guimaraes et al. (2006) ovlivnény vapnikem z aplikovaného cementu a

muze tak ve vyluzich dochazet ke vzniku komplexi DOC-Ca.

Posledni dva vzorky kalu z potravinaiského primyslu byly stabilizovany
palenym vapnem rovnéz ve 20% a 30% davce. Po stabilizaci kalu u obou vzorkt
zustaly koncentrace ve vyluzich konstantni v ptipade fluoridi, kadmia, olova, selenu
a molybdenu. U vzorku CA 30 zistaly po stabilizaci konstantni koncentrace chromu,

rtuti a antimonu.
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Vapno v davce 20 % zvysilo koncentrace DOC (z 217 mg/l na 503 mg/l), mé&di
(z 0,0086 mg/l na 0,233 mg/l), niklu, rtuti, barya, chromu a antimonu, naproti tomu
vyrazné snizilo koncentraci sirand (0 99 %), chlorida (o 85 %), rozpusténych latek
(0 53 %) a arsenu 1 zinku. Aplikace 30% davky paleného vapna zvysila koncentrace
pouze Ctyt méfenych skodlivin, konkrétné koncentrace DOC (z 217 mg/l na 354 mg/1),
barya, médi a niklu. Naproti tomu pozitivné€ snizila koncentrace chloridi o 88 %,

sirant 0 99 %, arsenu o0 14 %, zinku 0 92 % a rozpusténych latek o 66 %.

V ramci vyuziti stabilizovanych kali byly vysledky koncentraci méfenych
parametrd ve vSech vyluzich srovnany s nejvySSimi pfipustnymi hodnotami
stanovenymi vyhlaskou ¢. 273/2021 Sb. pro aplikaci na zemédeélskou padu, pro ulozeni
na skladky ostatnich odpadi (vyluhova tfida ¢islo Ila) a pro vyuziti jako uzaviraci

tésnici vrstva skladky (vyluhova ttida ¢islo IIb).

V pripadé aplikace kalt na zemédélskou padu byly koncentrace chlorida, sirand,
DOC a rozpusténych latek ve vyluhu zajmového vzorku kalu pred stabilizaci vy$si nez
maximalni stanovené hodnoty vyhlaskou. Stabilizaci vzorkli klesly koncentrace
chloridd a sirant ve vyluzich o tolik, ze byly nizsi nez stanovené nejvyssi pfipustné
hodnoty. K takovému poklesu doslo v pfipad€ koncentrace chlorida u vzorka DB 30,
CA 30, CA 20 a koncentrace siranu klesly u vzorka DB 30, DC 30, CA 30, DC 20 a
CA 20. Stabilizace kalu sice snizila koncentrace téchto parametra, ale v ptipadé DOC
a rozpusténych latek ani v jednom z deseti misicich pomérd nebyly vysledné
koncentrace niz§i nez maximalni hodnoty stanovené vyhlaskou pro aplikaci na
zemedelskou pidu (DOC - 50 mg/l, RL — 400 mg/l). Dokonce aplikaci témér vsech
aditiv (s vyjimkou CA 30) doslo ke zvySeni koncentraci kova ve vyluzich nad
maximalni hodnoty stanovené vyhlaskou pro aplikaci na zemédélskou padu, i piestoze
ve vyluhu z4jmového nestabilizovaného kalu byly tyto koncentrace pod maximalnimi
stanovenymi hodnotami. Aplikace 20% davky DAS A zvysila koncentrace rtuti a
selenu a 30% davka i1 koncentraci molybdenu oproti ptivodnim koncentracim v
nestabilizovaném vzorku. Naproti tomu 30% i1 20% davka DAS B a cementu zvysila
koncentrace médi a niklu. Pro srovnani aditivum typu DAS C aplikaci 30% davky
zvysilo koncentrace selenu a molybdenu, ale pfi 20% davce zvysilo jen koncentraci
molybdenu. Co se tyCe vapna pii jeho aplikaci v davce 20 % doslo ke zvySeni
koncentrace médi, rtuti, niklu i antimonu nad maximalni hodnoty stanovené vyhlaskou

€. 273/2021 Sb. pro aplikaci na zeméd€lskou padu.
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Naproti tomu aplikace 30% davky vapna vyznamné nezvysila koncentrace zadnych
ukazateli s vyjimkou koncentrace DOC, ktera byla jiz pred stabilizaci vyssi nez

maximalni stanovené hodnoty pro aplikaci kalu na zemédélskou ptidu.

Vsechny vyluhy piekracovaly maximalni stanovenou hodnotu parametru DOC
pro vyluhovou tfidu cislo Ila, ktera stanovuje maximalni pfipustné hodnoty pro
ukladani na skladky ostatnich odpadi. V pfipadé€ ostatnich méfenych parametrii byly
jejich koncentrace nizsi nez maximalni pfipustné hodnoty. Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.,
ale uvadi, ze pokud koncentrace DOC prekracuji maximalni stanovenou hodnotu, 1ze
odpad ulozit na skladku za podminky nepifekroceni limitnich hodnot pro organické
ukazatele v susing kalu (uhlovodiky C10-C40, polycyklické aromatické uhlovodiky,

benzo(a)pyren a extrahovatelné organicky vazané halogeny).

Devét vyluhtl z deseti prekracovalo limitni hodnoty koncentraci DOC stanovené
vyluhovou tfidou ¢islo IIb ve vyhlasce ¢. 273/2021 Sb. pro vyuziti kalt jako uzaviraci
tésnici vrstvy skladky. Posledni vzorek CA 20 piekrac¢oval stanovené limitni hodnoty

nejen pro koncentraci DOC, ale i pro koncentraci rtuti.

Na zakladé vyse uvedeného porovnani byla 30% davka vapna stanovena jako
nejvhodnéjsi v disledku nizkého poctu meéfenych ukazatell, u kterych jeji aplikaci
doslo ke zvySeni koncentraci ve vyluhu a zaroven v dusledku vysokého poctu
ukazateld, u kterych dosSlo ke snizeni koncentraci ¢i jejich koncentrace zastaly
konstantni. V ramci nejvysSich piipustnych hodnot stanovenych vyhlaskou
¢. 273/2021 Sb. pro aplikaci na zemédélskou pudu koncentrace ukazatel vyluhu
DC 30 spliiovaly pfipustné hodnoty u nejvysSiho poctu (sedmnact) méfenych
ukazatelll v porovnani s ostatnimi vyluhy. Aplikaci tohoto vzorku na zemédélskou
pudu brani vysoké koncentrace rozpusténych latek a koncentrace DOC, ktera vyrazné
prekracuje i maximalni hodnoty pro ulozeni na skladky ostatnich odpadii nebo pro
vyuziti jako uzaviraci tésnici vrstva skladky. Vzorek DC 30 by mohl byt uloZzeny na
skladku ostatnich odpadu v pripadé, ze spliiuje vySe uvedenou podminku s obsahem

organickych parametrii v susing kalu.

Cokgor et al. (2014) uvadi, ze Evropskou unii stanovena maximalni hodnota
koncentrace DOC pro ulozeni na skladky neni stanovena na zakladé védeckych
kritérii, protoze snizit koncentraci DOC ve vyluzich kalu pod maximalni stanovenou

hodnotu 80 mg/l je na zdkladé ekonomicky dostupnych technologii nerealné.
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Mnoho autorti (Aydin et al. 2007, Aimin et al. 2009, Ayol et al. 2011, Corgkor et al.
2014) studujicich 1 Cistirenské kaly uvadi, ze koncentrace DOC tuto stanovenou
hodnotu nékolikanasobné prekracuji. Coz uvadi 1 vysledky této prace, ve které
koncentrace DOC byly 2krat az 10krat vys$si ve vzorcich vyluhti a u vzorku CE 30 byla
koncentrace dokonce 39krat vy$Si nez maximalni hodnoty stanovené vyhlaskou
€. 273/22021 Sb. pro ulozeni na skladky a pro vyuziti jako uzaviraci tésnici vrstva
skladky. Vysoké koncentrace DOC vSeobecné ve vyluzich McColl et Pohlman (1988)
ve své studii vysvétluji jako nedostatecné odstranéni organické hmoty, jejiz

nejvyznamnéjsi slozkou jsou huminové latky.

Dalsi moznosti (uvedené v tabulce 5) vyuziti kalu stabilizovaného 30% davkou
vapna nejsou vhodné, protoze odstraruji organickou hmotu a Ziviny uzitecné pro rust
rostlin v pfipad€ spalovani, u kterého je zna¢nou nevyhodou vypousténi toxickych
vypart do ovzdusi. Vyroba biouhlu a suSeni kalu je naproti tomu finan¢né€ nakladngjsi
nez kompostovani kalu. V piipad€ vyuziti jako nahrazky jilu do stavebnich cihel je
vyuzivano jen malé mnozstvi kalu, aby cihly nevykazovaly vady v podobé¢ prasklin.
Moznosti vyuziti je 1 anaerobni digesce kalu, ale jeji nevyhodou je poprocesni uprava
digestatu, vysoké naklady na digestory a vysoky obsah huminovych latek navic
zpomaluje cely proces konverze na bioplyn. Nejvhodn€js§im zpisobem vyuziti
vysledného vzorku DC 30 je jeho kompostovani, diky kterému by byl kal vyuzitelny
v zemédélstvi, k padnim rekultivacim, kterénnim tupravam ¢i v zahradnictvi.
Problematické by mohly byt koncentrace sirant (20,1 mg/1) a chlorida (44,2 mg/1) ve
stabilizovaném vzorku, ale Lithuanian Ministry of Environment (2016) uvadi, ze
maximalni hodnoty chloridt a siranti v kompostu, které neposkozuji citlivé rostliny by
mély byt nizsi nez 300 mg/l. I presto by bylo vhodné pro alternativni zpisoby vyuziti
investovat naklady na snizeni salinity jiz v rdmci vyrobniho stupné a zamezit vstupu

odpadnich vod s vysokym obsahem soli.

12.2 Srovnani misicich poméru ve svétovém méritku

Metodu chemické stabilizace 1ze aplikovat na zaklade tabulky 6 na vSechny typy
kali a odpadi napf. na kaly z tepelné elektrarny (Amini et Saeedi 2009), na kaly z
méstské COV (Li et al. 2012) ale i na kaly z pramyslovych COV (Abdel Moniem et
al. 2013).
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Amini et Saeedi (2019) ve své studii uvadi, ze aplikaci raznych davek cementu (10 %,
20 %, 30 %, 40 %, 50 %) doslo k vyraznému snizeni koncentraci niklu oproti
neupravenému kalu. Nejvyssi pokles koncentrace niklu nastal pii aplikaci 10% davky
cementu (z 209 mg/l na 21 mg/l) a nasledné se zvysujici se davkou se zvySovala i
koncentrace niklu az 0 61 %. V ramci této prace doslo ke zvySeni koncentraci niklu
rovnéz po aplikaci 30% 1 20% davky cementu, ale 1 po aplikaci v obou davkach aditiva
DAS B au 20% davky vapna. Abdel Moniem et al. (2013) po aplikaci CCD uvadi, ze

koncentrace niklu klesaly a nejvyznamnéji jiz po aplikaci 5% davky.

V ramci koncentraci olova Li et al. (2012) ve své studii uvadi, ze koncentrace
zustala pred i po aplikaci vapna (pii davce 10 % a 20 %) konstantni. Rovnéz ve
vyluzich v ramci této prace v piipadé olova zastaly jeho koncentrace konstantni.
Naproti tomu Amini et Saeedi (2009) ve své praci prezentuje, ze aplikace cementu ve
vSech studovanych davkach vyznamné zvySuje koncentraci olova oproti jeho
koncentraci v nestabilizovaném kalu. Stejny vysledek uvadi Abdel Moniem et al.

(2013) po aplikaci CCD.

Li et al. (2012) uvadi, ze pred 1 po aplikaci vapna byla koncentrace kadmia
konstantni, coz vyplyvai z vysledkid vyluhtl v§ech misicich pomért této prace. Naproti
tomu Abdel Moniem et al. (2013) v jejich studii uvadi, ze koncentrace kadmia aplikaci
CCD roste. Koncentrace médi se po aplikaci vapna (Li et al. 2012) 1 CCD (Abdel
Moniem et al. 2013) vyznamné snizovala. Naproti tomu v této praci doslo u vzorka
DB 30, CE 30, DB 20, CA 20 a CE 20 ke zvySeni koncentrace médi a v tomto pripadé
to u vzorki byl parametr, ktery prekracoval limitni hodnoty pro aplikaci na
zemédélskou pudu. Li et al. (2012), Abdel Moniem et al. (2013) i Amini et Saeedi
(2019) v jejich praci uvadi, ze aplikaci vapna, cementu 1 CCD doslo ke snizeni
koncentraci zinku ve vyluzich u vSech misicich pomérti. Rovnéz v této praci doslo

téméf u vsech vzorki mimo DC 30 ke snizeni koncentraci zinku ve vyluzich.

Li et al. (2012) po aplikaci vapna uvadi, ze koncentrace chromu zlstaly
konstantni. Naproti tomu Abdel Moniem et al. (2013) ve své studii zjistil, Ze
koncentrace chromu nejvice klesly po aplikaci 2,5 % CCD. 1 aplikace cementu
zpusobuje v mensich davkach snizeni koncentraci chromu, ale pfi 50% davce cementu

hodnota koncentrace piekrocila hodnotu koncentrace neupraveného kalu.

59



Koncentrace chromu se v ramci této prace napii¢ jednotlivymi vzorky zvysSily s
vyjimkou vzorku po aplikace 30% davky vapna, u kterého zistala koncentrace

konstantni, coz uvadi i ve své studii Li et al. (2012).

Na zakladé vysledka studii je zfejmé, Ze vapno je pii stabilizaci té€zkych kovi v
kalech ucinngjsi nez aplikace cementu, CCD ¢i DAS A, DAS B a DAS C. National
Lime Associtaion (©2023) uvadi, ze k aprave biologickych organickych odpadi je
vapno vyuzivano jiz pies 100 let a pravdépodobné bude vyuzivano i nadale v dusledku

jeho univerzalnosti a finan¢ni dostupnosti v ramci procesu stabilizace a solidifikace.
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13. Zavér

Jednim z cili této diplomové prace byla literarni reSerSe zaméfujici se na
charakteristiku kali z potravinaiského primyslu, na zptsoby jejich upravy metodou
stabilizace aplikaci aditiv a na moznosti nasledného vyuziti stabilizovaného kalu, které
by bylo v souladu s platnou legislativou. Tyto informace byly zahrnuty v kapitolach
od prehledu platné legislativy, pfes moznosti vyuziti v€etné vyhod a nevyhod, az po
typy aditiv aplikovanych v ramci procesu stabilizace kalti. Na zakladé téchto informaci
byly navrzeny optimalni davky aditiv 20 % a 30 %, jenz byly podle poznatka z literarni
reSerSe ekonomicky nejvyhodnéjsi a kaly spolehlivé stabilizovaly, zaroven znacné

nezvySovaly jejich objem ani naklady na proces stabilizace.

Pro vyjadreni koncentrace vstupniho kalu ze zdjmového zavodu vyrabéjicit HVP
byla v ramci praktické Casti této prace vypocitana Gravimetrickou metodou jeho
susina, kterd Cinila 13,4 hmot. %. Nasledny proces stabilizace kalu s vysokym
obsahem huminovych latek, soli a tézkych kovu byl zalozen na principu aplikace péti
aditiv (palené¢ vépno, portlandsky cement, DAS A, DAS B, DAS C) ve dvou
stanovenych optimalnich davkach (20 % a 30 %) s vyslednym poctem deseti vzorka o
raznych misicich pomérech. Na zakladé nejniz§iho poctu méfenych parametrii ve
vyluzich vzorka, u kterych doslo stabilizaci ke zvySeni jejich koncentraci, byl zvolen
vhodny typ aditiva. Zavérem vysledkt analyzy vyluha deseti misicich poméra bylo

jako vhodné aditivum v poméru cena-vykon zvoleno palené vapno v davce 30 %.

Na zakladé vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. takto upraveny kal nemuze byt aplikovany
na zemédélskou pudu z divodu prekroCeni maximalnich stanovenych hodnot
koncentraci DOC a rozpusténych latek. Zaroveni nemuze byt vyuzit ani jako uzaviraci
tésnici vrstva skladky, protoze rovnéz piekracuje maximalni stanovené hodnoty
koncentrace DOC. Podle legislativy by bylo mozné kal s aplikovanou 30% déavkou
paleného vapna ulozit na skladky ostatnich odpads, i kdyz prekracuje maximalni
stanovené hodnoty koncentraci DOC. Pro ulozeni na skladky ostatnich odpadd by
musel ale spliiovat podminku, ze koncentrace organickych Skodlivin v kalu nepiekroci
maximalni stanovené hodnoty vyhlaskou ¢. 273/2021 Sb. Tento zpusob nakladani s
kalem je spise krajnim feSenim, vyhodn€js§im zptsobem by bylo kompostovani, které
by umoznilo jeho spolehlivé vyuziti v zemédélstvi, k pudnim rekultivacim ¢i

k terénnim Upravam.
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18. Prilohy

Ptiloha 1: Vysledek analyzy vyluht vstupniho kalu (Dekonta 2021).

Wy,

d¥ent DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem =
e n a Zkusebni laboratof ¢. 1240 akreditovana CIA dle SN EN ISO/IEC 17025:2018  *
L 1240
Protokol o zkousce €islo:  2991/0/In/21
Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznaéeni vzorku: SURE —980 169 (vstup)
Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenéni &islo vzorku: 2991/0/In/21
Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: -
Datum ukonceni analyz: 06. 01. 2021 Odbér proved|: T. Struéovsky

Misto provedeni zkous$ek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhofi 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A-—zkouska v rozsahu osvédceni, N —zkouska mimo rozsah osvédéeni, EP —vysledky zajistény prostiednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f —akreditovana zkouska byla modifikovana v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkousek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzork( uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovén jinak nei cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovana nejistota
s koeficientem rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro Géely posuzovani shody nezohledfiuji. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zpisob vypo&tu parametri uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkousce v ¢asti "Odbér proved!:" uvedeno ,Zakaznik", pak plati, Ze vysledky se vztahuji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratofe.

Prehled pouzitych metod

SOPE M FSN IS0 1523, #SN FN 12176, £SN IS0 10390

SOP &. 06 postup A SN 757346

SOP &.17 CSN 1SO 10359-1, ESN ISO 10359-2

SOP &. 25 CSN 757440

SOP¢. 28 €SN 720102, €SN ISO 11465, ESN CEN 1SO/TS 17892-1, €SN EN 14346, ESN 465735

SOP ¢. 30 postup A SN EN 1484, manudl firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A CSN EN 1SO 15587-1, ESN EN 1SO 15587-2, ESN EN ISO 11885, EPA method 200.7, €SN 757358, manudl a aplikaéni listy firmy Spectro
SOP ¢. 83 US EPA 325.1

SOP ¢ 84 US EPA 375.4

Stranka1z2

sidlo laboratofe: Podhof{ 328/28, 400 10 Usti nad Labem
tel/fax: +420 475 511 635; e-mail: laborator.usti@dekonta.cz
www.dekonta.cz
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DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem . /
d=linta s stn Aéé\

Zkusebni laboratof & 1240 akreditovand CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018 %7~

X
RN

L 1240
Protokol o zkousce €islo:  2991/0/In/21
Vysledky zkousek:
Oznaceni vzorku: SURE —980 169 (vstup)
Matrice: Vyluh pripraven dle €SN EN 12457-4
Paramet visedek | S sesnoty | P T T ] ™
DOC 217 +10% mg/| SOP &30 postup A | SO 80 80 100 A
Chloridy (CI) 385 +10% mg/l sope.83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) <0,2 mg/| SOPE.17 1 30 15 50 A
Sirany (SO4%) 1690 +10% mg/| SOPE.84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) 0,0058 +10% mg/I| SOPZ 71postup A | 0,05 25 0,2 25 A
Baryum (Ba) 0,017 +10 % mg/l SOPE 71 postupA | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/| SOPE 71postupA | 0,004 | 05 0,1 05 A
Chrom (Creeikovy) 0,0014 +10% mg/! SOPE 71postupA | 0,05 7 1 7 A
Méd' (Cu) 0,0086 +10% mg/| SOPE 71postup A | 0,02 10 5 10 A
Rtut (Hg) <0,001 mg/! SOPE.25 0,001 |02 0,02 0,2 A
Nikl (Ni) 0,0096 +10% mg/! SOPE.71postupA | 0,04 | 4 1 4 A
Olovo (Pb) <0,001 mg/l SOP& 71postupA | 0,05 5 1 5 A
Antimon (Sb) <0,005 mg/| SOPZ 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 05 A
Selen (Se) <0,005 mg/| SOPZ 71 postup A | 0,01 0,7 0,05 0,7 A
Zinek (Zn) 0,065 +10% mg/I SOPE 71postupA | 0,4 20 5 20 A
Molybden (Mo) <0,005 mg/I SOPE 71postupA | 0,05 3 1 3 A
RL{z05°¢) 4900 +10 % mg/! SOPE.06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 8,21 0,05 - sope.01 = 26 26 A
Susina 13,4 +10% % hmot. SOPE. 28 A
Vyhodnoceni:
Vysledky rozbort nevyhovuji limitim uvedenym ve vyhla$ce MZP 273/2021 Sb. ptiloha €. 10, pro vyluhovou tfidu: lll.

Konec v protokolu

“u ITHE

Razitl‘o/;\podpig

Schvalil: vedouci zkusebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner

V Usti nad Labem dne: ~ 07.01. 2022

Strénka2z2

sidlo laboratofe: Podhofi 328/28, 400 10 Usti nad Labem
tel/fax: +420 475 511 635; e-mail: laborator.usti@dekonta.cz
www.dekonta.cz
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Ptiloha 2: Vysledek analyzy vyluhit vzorku DA 20 (Dekonta 2021).

W,
SN

7,

DEKONTA, a.s. - Laborator Usti nad Labem
d e ko ntq Zkusebni laboratof ¢. 1240 akreditovand CIA dle CSN EN 1SO/IEC 17025:2018

- g L 1240
Protokol o zkousce éislo:  2981/0/In/21

Zéikaznik: DEKONTA, a.s. Oznaceni vzorku: SURE — 980 169 (DA-20)

Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenéni &islo vzorku: 2981/0/In/21

Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: “

Datum ukonéeni analyz: 06.01. 2021 Odbér provedi: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhoti 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A-—zkouska v rozsahu osvédéeni, N — zkouska mimo rozsah osvédéeni, EP —vysledky zajistény prostfednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f - akreditovana zkouska byla modifikovana v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkousek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzork( uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovén jinak ne cely. Nejistota stanoveni byla 1a jako kombi a nejistota
s koeficientem roziifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro Gcely posuzovani shody nezohledfuji. Uvedend
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zplisob vypottu parametrd uvedenych jako suma je k dispozici na vyZadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkousce v Easti "Odbér proved|:" uvedeno ,Zakaznik“, pak plati, ze vysledky se vztahuji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratore.

Pfehled pouzitych metod

SOP £.01 €SN 150 10523, €SN EN 12176, ESN 1SO 10390
SOP &. 06 postup A CSN 757346

SOP&.17 €SN IS0 10359-1, CSN ISO 10359-2

SOP & 25 CSN 757440

SOP &. 30 postup A SN EN 1484, manudl firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A SN EN 1SO 15587-1, ESN EN I1SO 15587-2, CSN EN 1SO 11885, EPA method 200.7, ESN 757358, manudl a aplikaéni listy firmy Spectro
SOP¢.83 USEPA325.1

SOP¢. 84 USEPA375.4

Stranka1z2
[ s ee— ]
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DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem % Qf'g
d ko ntq Zkusebni laboratof &. 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018 %77~

SR

.

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2981/0/In/21
Vysledky zkousek:
Oznateni vzorku: SURE —980 169 (DA-20)
Matrice: vyluh
PR Visedek | (R0 | oty | b | T e
DOC 172 +10% mg/| SOPE.30 postupA | 50 80 80 100 A
Chloridy (CI) 82,9 +10% mg/| SOPE. 83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) <0,2 mg/| SOPE 17 1 30 15 50 A
Sirany (S04%) 482 +10% mg/| SOP¢. 84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) 0,015 +10 % mg/! SOPZ 71postupA | 0,05 2,5 02 2,5 A
Baryum (Ba) 0,031 +10% mg/| SOP & 71postupA | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/| SOPE 71postupA | 0,004 | 0,5 01 05 A
Chrom (Creeikovy) 0,0023 +10% mg/| SOPE. 71postupA | 0,05 7 1 7 A
Méd' (Cu) 0,0060 +10% mg/l SOPZ. 71postupA | 0,02 10 5 10 A
Rtut (Hg) 0,016 *15% mg/| SOPE.25 0001 |02 0,02 0,2 A
Nikl (Ni) 0,032 +10% mg/! SOP& 71 postupA | 0,04 4 1 a A
Olovo (Pb) <0,001 mg/l SOPE 71postupA | 0,05 5 1 5 A
Antimon (Sb) <0,005 mg/I SOPE 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 05 A
Selen (Se) 0,014 +10% mg/| SOPE 71postup A | 0,01 0,7 0,05 0,7 A
Zinek (Zn) 0,013 +10 % mg/| SOPE. 71postupA | 0,4 20 5 20 A
Molybden (Mo) 0,029 +10% mg/l SOPE. 71postupA | 0,05 3 1 3 A
RLj1057¢) 1040 +10% mg/| SOP & 06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 7,51 +0,05 - SOPE. 01 - 26 26 A
Vyhodnoceni:
Vysledky rozbord nevyhovuji limitdm uvedenym ve vyhlasce MZP 273/2021 Sb. pfiloha €. 10, pro vyluhovou tfidu: lll.

Konec v protokolu

Schvilil: vedouci zkuSebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner

Razitko a podpis
V Usti nad Labem dne:  07.01. 2022
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Ptiloha 3: Vysledek analyzy vyluhii vzorku DB 20 (Dekonta 2021).

S,
s

A
Zkusebnf laboratof ¢. 1240 akreditovand CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018 %7\

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2982/0/In/21

Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznaéeni vzorku: SURE — 980 169 (DB-20)

Datum odbé&ru vzorku: 22.12.2021 Evidenéni &islo vzorku: 2982/0/In/21

Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: -

Datum ukonceni analyz: 06.01. 2021 Odbér provedl: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhofi 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A—zkouska v rozsahu osvédéeni, N —zkouska mimo rozsah osvédceni, EP —vysledky zajistény prostrednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f— akreditovana zkouska byla modifikovana v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkousek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzorkd uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovén jinak nei cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovana nejistota
s koeficientem rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro ucely posuzovani shody nezohlediiuji. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zplsob vypottu parametri uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkou3ce v ¢asti "Odbér proved!:" uvedeno ,Zakaznik”, pak plati, Ze vysledky se vztahuji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratore.

Prehled pouzitych metod

SOP &. 01 CSN 1SO 10523, ESN EN 12176, ESN 1SO 10390
SOP &.06 postup A CSN 757346

SOP E.17 €SN 15O 10359-1, ESN 1SO 10359-2
SOPE.25 ESN 757440

SOP ¢&. 30 postup A

€SN EN 1484, manud! firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A

CSN EN 1SO 15587-1, ESN EN ISO 15587-2, ESN EN ISO 11885, EPA method 200.7, €SN 757358, manual a aplikaéni listy firmy Spectro

SOP¢. 83

USEPA325.1

SOP¢. 84

US EPA 375.4

Strankalz2
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DEKONTA, a.s. - Laborator Usti nad Labem
d e ko ntq Zkusebni laboratof €. 1240 akreditovand CIA dle ESN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2982/0/In/21
Vysledky zkousek:
Oznaéeni vzorku: SURE - 980 169 (DB-20)
Matrice: vyluh
Parametr visedek | NS |seanoney | P T T g ] e
DOC 767 +10 % mg/ SOP & 30 postup A | 50 80 80 100 A
Chloridy (CI) 98,8 10 % mg/! SOP .83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) 0,203 +10 % mg/| SOP€.17 1 30 15 50 A
Sirany (SO4%) 249 +10% mg/| SOPE. 84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) <0,005 mg/l SOPE 71postupA | 0,05 25 0,2 2,5 A
Baryum (Ba) 0,035 +10% mg/| SOPE. 71 postup A | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/| SOPE 71postupA | 0,004 [ 05 0,1 0,5 A
Chrom (Creekovy) 0,0039 +10% mg/| SOPE. 71 postup A | 0,05 7 1 7 A
Méd (Cu) 0,529 +10% mg/| SoPE.71postupA | 0,02 | 10 5 10 A
Rtut (Hg) <0,001 mg/| SOPE.25 0,001 |02 0,02 0,2 A
Nikl (Ni) 0,080 +10% mg/l SOPE.71postupA | 0,04 | 4 1 4 A
Olovo (Pb) 0,0011 +10% mg/| SOP & 71 postupA | 0,05 5 1 5 A
Antimon (Sb) <0,005 mg/l SOPE 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 05 A
Selen (Se) 0,0078 +10 % mg/| SOPE 71postupA | 0,01 07 0,05 0,7 A
Zinek (Zn) 0,0098 +10% mg/l SOPE 71postupA | 0,4 20 5 20 A
Molybden (Mo) 0,048 +10% mg/| SOPZ 71postupA | 0,05 3 1 3 A
RLj105°c) 2270 +10% mg/| SOP&.06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 10,4 40,05 - SOPE.01 - 26 26 A
Vyhodnoceni:
Vysledky rozbor( nevyhovuiji limitim uvedenym ve vyhla$ce MZP 273/2021 Sh. pfiloha €. 10, pro vyluhovou t¥idu: Iil.

Konec v protokolu ¥

7« Laba>N
= o
.

Schvalil: vedouci zkuSebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner

Razitko a pbdpi,s/
V Usti nad Labem dne: ~ 07.01. 2022

Stranka2z2
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Ptiloha 4: Vysledek analyzy vyluhii vzorku DC 20 (Dekonta 2021).

DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem
d = ko ntq Zkusebni laboratof &. 1240 akreditovana CIA dle €SN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2983/0/In/21

Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznaéeni vzorku: SURE - 980 169 (DC-20)

Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenini &islo vzorku: 2983/0/In/21

Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: =

Datum ukonéeni analyz: 06.01. 2021 Odbér proved|: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podho¥i 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A—zkouska v rozsahu osvédéeni, N —zkouska mimo rozsah osvédéeni, EP —vysledky zajistény prostfednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f - akreditovana zkouska byla modifikovana v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkousek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzorkd uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovan jinak ne: cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovand nejistota
s koeficientem rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro ucely posuzovani shody nezohlediiuji. Uvedend
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zpisob vypoétu parametri uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkou3ce v &asti "Odbér proved|:" uvedeno ,Zékaznik”, pak plati, Ze vysledky se vztahuiji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratore.

Pfehled pouZitych metod

SOP &.01 €SN 150 10523, ESN EN 12176, ESN 1SO 10390
SOP &. 06 postup A CSN 757346

SOP .17 €SN IS0 10359-1, CSN 1SO 10359-2

SOP £.25 CSN 757440

SOP £. 30 postup A CSN EN 1484, manudl firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A CSN EN ISO 15587-1, ESN EN 1SO 15587-2, ESN EN 1SO 11885, EPA method 200.7, ESN 757358, manuil a aplikaéni listy firmy Spectro
SOP¢. 83 USEPA325.1

SOP¢. 84 US EPA 375.4

Strdnka1z2
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DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem
d e ko ntq Zkugebnf laboratof € 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018 %

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2983/0/In/21
Vysledky zkousek:
Oznaceni vzorku: SURE - 980 169 (DC-20)
Matrice: vyluh
Paramets visedek | St oty | 0 T T ]
DOC 209 +10% mg/| SOPE.30 postup A | 50 80 80 100 A
Chloridy (CI') 93,7 +10% mg/! SOPE.83 80 1500 | 1500 [ 5000 A
Fluoridy (F) 0,316 +10% mg/| SOPE.17 1 30 15 50 A
Sirany (SO4%) <5 mg/| SOP¢.84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) 0,028 +10% mg/l SOP& 71postupA | 0,05 25 02 25 A
Baryum (Ba) 0,017 +10% mg/l SOPE 71postupA | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/! SOPE 71postupA | 0,004 | 0,5 0,1 0,5 A
Chrom (Creeiowy) 0,0016 +10 % mg/| SOPE 71postupA | 0,05 7 1 7 A
Méd' (Cu) <0,005 mg/| SOPE 71postupA | 0,02 10 5 10 A
Rtut (Hg) <0,001 mg/l SOP&.25 0,001 |02 0,02 0,2 A
Nikl (Ni) 0,015 +10% mg/l soPc.71postupA | 0,04 | 4 1 4 A
Olovo (Pb) <0,001 mg/| SOPZ 71postupA | 0,05 5 1 5 A
Antimon (Sb) <0,005 mg/l SOPE 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 05 A
Selen (Se) 0,0071 +10% mg/| SOPE 71postupA | 0,01 0,7 0,05 07 A
Zinek (Zn) 0,0061 +10 % mg/| SOPE 71postupA | 0,4 20 5 20 A
Molybden (Mo) 0,059 +10 % mg/! SOP& 71postupA | 0,05 3 1 3 A
RL{105°c) 2 590 +10% mg/| SOP&.06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 7,94 10,05 - SOP £. 01 - 26 26 A
Vyhodnoceni:
Vysledky rozbor( nevyhovuji limitdm uvedenym ve vyhlédsce MZP 273/2021 Sb. pfiloha €. 10, pro vyluhovou tFidu: Ill.

Konec v protokolu B
// :
/ i\v‘ 0.\
(£
e\
Schvalil: vedouci zkuSebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner i 7 ;
Razitko a podpis
V Usti nad Labem dne: ~ 07.01. 2022 :
Stranka2z2
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Ptiloha 5: Vysledek analyzy vyluhii vzorku CA 20 (Dekonta 2021).

DEKONTA, a.s. - LaboratoF Usti nad Labem
d e ko nta Zkusebni laboratof & 1240 akreditovana CIA dle ESN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2984/0/In/21

Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznadeni vzorku: SURE — 980 169 (CA-20)

Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenéni &islo vzorku: 2984/0/In/21

Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: -

Datum ukonceni analyz: 06.01. 2021 Odbér proved|: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhoti 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A—zkoudka v rozsahu osvédéeni, N —zkouska mimo rozsah osvédéeni, EP — vysledky zajistény prostiednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f—akreditovana zkouska byla modifikovéna v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkousek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzorkli uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkouSce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovan jinak nei cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovana nejistota
s koeficientem rozsifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro Gely posuzovani shody nezohledfuji. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovéni. Zplsob vypo&tu parametri uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkousce v ¢asti "Odbér proved|:" uvedeno ,Zakaznik”, pak plati, Ze vysledky se vztahuji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratore.

Prehled pouZitych metod

SOP &.01 €SN IS0 10523, SN EN 12176, ESN 1SO 10390
SOP &. 06 postup A CSN 757346

SOP &.17 CSN 15O 10359-1, ESN ISO 10359-2
SOP&.25 &SN 757440

SOP &. 30 postup A CSN EN 1484, manudl firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A CSN EN IS0 15587-1, CSN EN ISO 15587-2, SN EN SO 11885, EPA method 200.7, ESN 757358, manual a aplikaéni listy firmy Spectro
SOPE. 83 US EPA 325.1

SOP & 84 US EPA 375.4

Stranka1z2
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DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem
d e ko nta Zkuebni laboratof ¢. 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Protokol o zkousce €islo:  2984/0/In/21

Vysledky zkousek:
Oznadeni vzorku: SURE — 980 169 (CA-20)
Matrice: vyluh
Parametr Vysledek :::2: :tv':t:i Jednotky :::z:;: L':mt o zl‘:ZIZDZI,:;ﬂoha c."1lo Index
DOC 503 +10 % mg/l SOP &30 postup A | 50 80 80 100 A
Chloridy (CI') 57,1 +10% mg/I SOPE.83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) <0,2 mg/! SOPE. 17 1 30 15 50 A
Sirany (S04%) <5 mg/l SOPZ.84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) <0,005 mg/I SOP & 71postupA | 0,05 25 02 25 A
Baryum (Ba) 0,045 +10% mg/! SOPE 71postupA | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/| SOPZ 71postupA | 0,004 | 05 0,1 05 A
Chrom (Creeikovy) 0,0016 +10% mg/l sope.71postuph | 0,05 | 7 1 7 A
Méd' (Cu) 0,233 +10% mg/| SOPZ 71postupA | 0,02 10 3 10 A
Rtut (Hg) 0,025 +15% mg/! SOPE.25 0001 |02 0,02 0,2 A
Nikl (Ni) 0,051 +10% mg/| SOPZ.71postupA | 0,04 4 1 4 A
Olovo (Pb) <0,001 mg/| SOP & 71postupA | 0,05 5 1 5 A
Antimon (Sb) 0,0069 +10 % mg/! sop.71postupA | 0006 | 005 | 007 |05 A
Selen (Se) <0,005 mg/l SOPE 71postupA | 0,01 0,7 0,05 07 A
Zinek (Zn) 0,0097 +10% mg/! SOPE 71postupA | 0,4 20 5 20 A
Molybden (Mo) <0,005 mg/! SOPE 71postupA | 0,05 3 1 3 A
RL{105°c) 2285 +10 % mg/| SOP £.06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 12,4 +0,05 - SOPZ. 01 - 26 26 A

Vyhodnoceni:

Vysledky rozborii nevyhovuji limitim uvedenym ve vyhlasce MZP 273/2021 Sb. pfiloha €. 10, pro vyluhovou tfidu: lil.

Konec v protokolu -
W
\ I/
Schvalil: vedouci zkudebni l[aboratofe ~ Mgr. Karel Sottner M A
Razitko a ﬁyépié
V Usti nad Labem dne:  07.01. 2022 /
Stranka2z2
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Ptiloha 6: Vysledek analyzy vyluhii vzorku CE 20 (Dekonta 2021).

d k i DEKONTA, a.s. - Laborator Usti nad Labem
e o n a Zku3ebni laborator &. 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018 o
— L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2985/0/In/21
Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznaceni vzorku: SURE —980 169 (CE-20)
Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenéni &islo vzorku: 2985/0/In/21
Datum pFijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odb&rového protokolu: .
Datum ukonceni analyz: 06.01. 2021 Odbér proved!: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhoti 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A-—zkouska v rozsahu osvédéeni, N —zkouska mimo rozsah osvédceni, EP — vysledky zajistény prostrednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f — akreditovana zkouska byla modifikovana v rdmci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkou3ek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzork( uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovén jinak nei cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovana nejistota
s koeficientem roziifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro tcely posuzovani shody nezohlediiuji. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zplisob vypoétu parametrii uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkou3ce v ¢asti "Odbér proved|:" uvedeno ,Zakaznik“, pak plati, Ze vysledky se vztahuji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratofe.

Pfehled pouzitych metod

SOP &.01 SN 150 10523, €SN EN 12176, €SN 1SO 10390
SOP &. 06 postup A CSN 757346

SOP £.17 CSN IS0 10359-1, ESN ISO 10359-2

SOP &. 25 SN 757440

SOP 2. 30 postup A SN EN 1484, manual firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A &SN EN ISO 15587-1, ESN EN I1SO 15587-2, CSN EN 1SO 11885, EPA method 200.7, CSN 757358, manuil a aplikaéni listy firmy Spectro
SOP ¢. 83 US EPA 325.1
SOPE. 84 USEPA375.4
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DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem
d e ko ntc Zkuebni laboratof €. 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1240
Protokol o zkousce Cislo:  2985/0/In/21
Vysledky zkousek:
Oznaceni vzorku: SURE —980 169 (CE-20)
Matrice: vyluh
Parametr visiedek | S seanotey | ol T T e ] e
DOC 762 +10% mg/| SOPZ 30postupA | 50 80 80 100 A
Chloridy (CI) 103 +10 % mg/! SOPE.83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) 0,302 +10% mg/! SOP&. 17 1 30 15 50 A
Sirany (S04%) 355 +10% mg/| sope. 84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) 0,0052 +10% mg/l SOPZ 71postupA | 0,05 25 0,2 25 A
Baryum (Ba) 0,090 +10% mg/! SOPE 71postupA | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/! SOPE 71postupA | 0,004 | 0,5 01 05 A
Chrom (Creeikovy) 0,027 +10% mg/l SOP & 71postupA | 0,05 7 1 7 A
Méd' (Cu) 0,795 +10% mg/l SOPE 71postupA | 0,02 10 5 10 A
Rtut (Hg) <0,001 mg/| SOPE. 25 0001 |02 0,02 0,2 A
Nikl (Ni) 0,109 +10% mg/l SOPE 71postupA | 0,04 4 1 4 A
Olovo (Pb) <0,001 mg/| SOPZ 71postupA | 0,05 5 1 s A
Antimon (Sb) <0,005 mg/t SOPE 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 05 A
Selen (Se) <0,005 mg/| SOPE 71postupA | 0,01 0,7 0,05 0,7 A
Zinek (Zn) <0,005 mg/! SOPE 71postupA | 0,4 20 5 20 A
Molybden (Mo) 0,036 +10% mg/! SOP £ 71 postup A | 0,05 3 1 3 A
RL105°) 2330 +10% mg/l SOPE 06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 1251 +0,05 - SOPZ.01 - 26 26 A
Vyhodnoceni:
Vysledky rozbor(i nevyhovuji limitiim uvedenym ve vyhléSce MZP 273/2021 Sb. pfiloha ¢. 10, pro vyluhovou t¥idu: NIl

Konec v protokolu ; P
(/
Schvalil: vedouci zkuSebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner i
Razitko a podpis
V Usti nad Labem dne: ~ 07.01.2022
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d e ko ntq Zkudebni laboratof &. 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Ptiloha 7: Vysledek analyzy vyluhi vzorku DA 30 (Dekonta 2021).

DEKONTA, a.s. - Laborator Usti nad Labem

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2986/0/In/21

Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznaéeni vzorku: SURE —980 169 (DA-30)

Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenéni &islo vzorku: 2986/0/in/21

Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: o

Datum ukonéeni analyz: 06.01.2021 Odbér proved|: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhofi 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A—zkouska v rozsahu osvédceni, N —zkouska mimo rozsah osvédceni, EP - vysledky zajistény prostfednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f —akreditovana zkouska byla modifikovana v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkou3ek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzorkd uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkou3ce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laborator Usti nad Labem reprodukovén jinak ne cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinované nejistota
s koeficientem rozsireni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro ucely posuzovéani shody nezohlediuji. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zpisob vypottu parametrl uvedenych jako suma je k dispozici na vyzddéni v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkousce v ¢asti "Odbér proved!:" uvedeno ,Zakaznik”, pak plati, ze vysledky se vztahuiji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratore.

Pfehled pouzitych metod

SOP £.01 CSN 1SO 10523, ESN EN 12176, €SN 1SO 10390
SOP &. 06 postup A SN 757346

SOP&.17 CSN 1SO 10359-1, ESN IS0 10359-2

SOP £.25 CSN 757440

SOP £. 30 postup A

CSN EN 1484, manudl firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A

SN EN 1SO 15587-1, ESN EN 1SO 15587-2, ESN EN 1SO 11885, EPA method 200.7, ESN 757358, manuil a aplikaéni listy firmy Spectro

SOP¢. 83

USEPA325.1

SOP¢. 84

US EPA 375.4
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o,
SN,

dNeint DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem =
= eNTA Zkusebni laboratof & 1240 akreditovand CIA dle ESN EN ISO/IEC 17025:2018 %77~

N
e

L 1240
Protokol o zkousce &islo:  2986/0/In/21
Vysledky zkousek:
Oznaceni vzorku: SURE — 980 169 (DA-30)
Matrice: vyluh
Paramete visedek | SR | senotey | T T T ] e
DOC 211 +10% mg/| SOP&.30 postupA | SO 80 80 100 A
Chloridy (CI) 83,1 +10% mg/! SOPE. 83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) 0,331 +10 % mg/| SoPE.17 1 30 15 50 A
Sirany (S04*) 1060 +10% mg/l SOP¢. 84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) 0,018 +10% mg/! SOP& 71postupA | 0,05 2,5 0,2 25 A
Baryum (Ba) 0,041 +10% mg/| SOPE 71postupA | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/! SOP& 71postupA | 0,004 | 05 01 05 A
Chrom (Creeikovy) 0,0016 +10% mg/l SOP & 71postupA | 0,05 7 1 7 A
Méd' (Cu) 0,016 +10% mg/| SOPZ. 71 postupA | 0,02 10 5 10 A
Rtut (Hg) 0,002 +15% mg/l SOPE.25 0001 |02 0,02 0.2 A
Nikl (Ni) 0,034 +10% mg/| SOPE. 71postupA | 0,04 4 1 a A
Olovo (Pb) <0,001 mg/l SOPE 71postupA | 0,05 5 1 5 A
Antimon (Sbh) <0,005 mg/! SOPE 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 05 A
Selen (Se) 0,015 +10% mg/| SOPE 71postupA | 0,01 0,7 0,05 0,7 A
Zinek (Zn) 0,0065 +10% mg/l SOPE. 71postupA | 0,4 20 5 20 A
Molybden (Mo) 0053 +10 % mg/l SOP & 71postupA | 0,05 3 1 3 A
RL{z0s°c) 1430 +10% mg/| SOPE.06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 8,66 +0,05 - SOP&.01 - 26 26 A
Vyhodnoceni:
Vysledky rozbor( nevyhovuji limitim uvedenym ve vyhlé$ce MZP 273/2021 Sb. pfiloha €. 10, pro vyluhovou t¥idu: .

Konec v protokolu
>
/. e
‘,/ 2 i
(i et svorato
3 ~
o Syk
Schvalil: vedouci zkuSebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner N "
Razitko a podpis
V Usti nad Labem dne:  07.01.2022
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sidlo laboratofe: Podhofi 328/28, 400 10 Usti nad Labem
tel/fax: +420 475 511 635; e-mail: laborator.usti@dekonta.cz
www.dekonta.cz

90


http://www.dekonta.cz

Ptiloha 8: Vysledek analyzy vyluhii vzorku DB 30 (Dekonta 2021).

DEKONTA, a.s. - Laborator Usti nad Labem
d e ko nta Zku3ebni laboratof €. 1240 akreditovana CIA die CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Protokol o zkousce €islo: 2987/0/In/21

Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznateni vzorku: SURE —980 169 (DB-30)
Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenéni &islo vzorku: 2987/0/In/21

Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: »

Datum ukonéeni analyz: 06.01. 2021 Odbér provedi: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhofi 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index: A -—zkousdka v rozsahu osvédceni, N —zkouska mimo rozsah osvédZeni, EP —vysledky zajistény prostfednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f—akreditovana zkouska byla modifikovana v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkousek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzorkd uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovan jinak ne cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovana nejistota
s koeficientem roz3ifeni k=2, coZ odpovidd hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro Géely posuzovéni shody nezohlediuji. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zplsob vypottu parametrli uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkou3ce v &asti "Odbér proved!:" uvedeno ,Zdkaznik", pak plati, Ze vysledky se vztahuji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratore.

Pfehled pouzitych metod

SOP &.01 CSN 150 10523, ESN EN 12176, ESN 1SO 10390
SOP &. 06 postup A CSN 757346

SOP&.17 CSN IS0 10359-1, CSN IS0 10359-2
SOPE&.25 &SN 757440

SOP & 30 postup A CSN EN 1484, manudl firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A SN EN ISO 15587-1, ESN EN ISO 15587-2, ESN EN 1SO 11885, EPA method 200.7, ESN 757358, manuil a aplikaéni listy firmy Spectro
SOP¢.83 USEPA325.1
SOP¢. 84 USEPA375.4
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DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem
d e ko nta Zku3ebni laboratof & 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1240
Protokol o zkousce &islo:  2987/0/In/21
Vysledky zkousek:
Oznaéeni vzorku: SURE - 980 169 (DB-30)
Matrice: vyluh
Parametr visedek | Johom® | oy | PR T e o] e
DOC 444 110 % mg/| SOPZ 30postupA | 50 80 80 100 A
Chloridy (CI) 50,8 +10% mg/| SOP .83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) <0,2 mg/| SOPE.17 1 30 15 50 A
Sirany (S04%) 96,2 +10% mg/! sop e84 100 | 3000 |[2000 | 5000 A
Arsen (As) <0,005 mg/I SOP & 71 postupA | 0,05 25 02 25 A
Baryum (Ba) 0,041 +10% mg/l SOPE 71postup A | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/l SOPE 71postupA | 0,004 | 05 01 05 A
Chrom (Creeikovy) 0,0025 +10% mg/| SOPE 71postupA | 0,05 7 1 7 A
Méd' (Cu) 0,249 +10% mg/| SOPE 71postupA | 0,02 10 5 10 A
Rtut (Hg) <0,001 mg/i SOPE. 25 0001 |02 0,02 0,2 A
Nikl (Ni) 0,066 +10% mg/I SOPE 71postupA | 0,04 4 1 4 A
Olovo (Pb) <0,001 mg/| SOP £ 71postupA | 0,05 5 1 5 A
Antimon (Sb) 0,0055 +10% mg/i SOPE 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 05 A
Selen (Se) 0,0052 +10% mg/I SOPE 71postupA | 0,01 0,7 0,05 0,7 A
Zinek (Zn) <0,005 mg/| SOPE 71postupA | 0,4 20 3 20 A
Molybden (Mo) 0,015 +10% mg/l SOPE 71postupA | 0,05 3 1 3 A
RL105°c) 1245 +10% mg/| SOPZ.06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 11,0 +0,05 - SOPE. 01 = 26 26 A
Vyhodnoceni:
Vysledky rozbor( nevyhovuji limitiim uvedenym ve vyhldsce MZP 273/2021 Sb. pfiloha €. 10, pro vyluhovou tfidu: Il

Konec v protokolu
. Laa
22’ ‘Q

( Sl
O e @
Schvalil: vedouci zkusebni laboratofe  Mgr. Karel Sottner \© ‘7 N EN 5 :
Razitko a ﬁt\):d is 7

V Usti nad Labem dne:  07.01. 2022 il B
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Ptiloha 9: Vysledek analyzy vyluhii vzorku DC 30 (Dekonta 2021).

&

DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem %Q/ i /

Zkuebni laboratof ¢, 1240 akreditovana CIA dle €SN EN ISO/IEC 17025:2018

iy L 1240
Protokol o zkousce éislo:  2988/0/In/21
Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznaceni vzorku: SURE - 980 169 (DC-30)
Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenini &islo vzorku: 2988/0/In/21
Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: “
Datum ukonéeni analyz: 06.01. 2021 Odbér proved|: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhofi 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A—zkouska v rozsahu osvédéeni, N — zkouska mimo rozsah osvédéeni, EP - vysledky zajistény prostfednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f - akreditovana zkouska byla modifikovana v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkousek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzorkli uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkoudce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovén jinak neZ cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovand nejistota
s koeficientem roziifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro ucely posuzovani shody nezohledfiuji. Uvedend
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zplisob vypo&tu parametrli uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkoudce v &asti "Odbér proved!:" uvedeno ,Zakaznik”, pak plati, ze vysledky se vztahuji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratore.

Pfehled pouzitych metod

SOP &.01 €SN 150 10523, €SN EN 12176, €SN 15O 10390
SOP &. 06 postup A €SN 757346

SOP &.17 €SN ISO 10359-1, ESN ISO 10359-2

SOPE. 25 CSN 757440

SOP &. 30 postup A CSN EN 1484, manudl firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A ESN EN ISO 15587-1, ESN EN 1SO 15587-2, ESN EN 1SO 11885, EPA method 200.7, CSN 757358, manual a aplikaéni listy firmy Spectro
SOP¢. 83 US EPA 325.1

SOP . 84 US EPA 375.4

Stranka1z2
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DEKONTA, a.s. - Laborator Usti nad Labem
d e ko ntq Zkusebni laborator & 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2988/0/In/21
Vysledky zkousek:
Oznaceni vzorku: SURE — 980 169 (DC-30)
Matrice: vyluh
Parametr Vysledek :::ﬁi:t:i Jednotky :::f;: u:m e 2;;/2021, :;ﬂom c.“1|° Index
DOC 168 +10% mg/| SOP&.30 postup A | 50 80 80 100 A
Chloridy (CI) 83,3 +10 % mg/I SOP & 83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) 0,395 +10 % mg/! SOPE 17 1 30 15 50 A
Sirany (SO4%) <5 mg/| SOP & 84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) 0,031 +10% mg/| SOPE 71postupA | 0,05 25 0,2 2,5 A
Baryum (Ba) 0,021 +10 % mg/ SOPE. 71postup A | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/l SOPZ 71postupA | 0,004 | 0,5 0,1 05 A
Chrom (Creeikovy) 0,0024 +10% mg/| soPe.71postupA | 0,05 | 7 A, 7 A
Méd' (Cu) 0,0057 +10% mg/| SOPE 71postup A | 0,02 10 5 10 A
Rtut (Hg) <0,001 mg/| SOPE.25 0,001 |02 0,02 02 A
Nikl (Ni) 0,022 +10% mg/I SOP & 71postupA | 0,04 4 1 2 A
Olovo (Pb) <0,001 mg/l SOPE 71postup A | 0,05 s 1 5 A
Antimon (Sb) <0,005 mg/| SOPE 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 0,5 A
Selen (Se) 0,012 +10% mg/| SOPE 71postupA | 0,01 0,7 0,05 0,7 A
Zinek (Zn) 0,0070 +10% mg/| SOPE 71postupA | 0,4 20 3 20 A
Molybden (Mo) 0,062 +10% mg/| SOPE 71postupA | 0,05 3 1 3 A
RL105°) 2850 +10% mg/| SOPE. 06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 8,27 +0,05 - SOP &.01 - 26 26 A
Vyhodnoceni:
Vysledky rozbord nevyhovujf limitim uvedenym ve vyhlasce MZP 273/2021 Sb. pfiloha €. 10, pro vyluhovou tFidu: Il

Konec v protokolu
Schvalil: vedouci zkuSebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner e LGN EN
Razitko é\ﬂodpis ;
V Usti nad Labem dne:  07.01. 2022 e W
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d e ko nta Zku3ebni laboratof &. 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Ptiloha 10: Vysledek analyzy vyluhi vzorku CA 30 (Dekonta 2021).

DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2989/0/In/21
Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznaéeni vzorku: SURE —980 169 (CA-30)
Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenéni &islo vzorku: 2989/0/In/21
Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: =
Datum ukonéeni analyz: 06.01. 2021 Odbér provedl: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laborato¥ Usti nad Labem, Podhofi 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A-—zkouska v rozsahu osvédéeni, N —zkouska mimo rozsah osvédéeni, EP —vysledky zajistény prostfednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f - akreditovana zkouska byla modifikovana v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkousek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzorki uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dok . Protokol o zkousce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem reprodukovan jinak nez cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinovana nejistota
s koeficientem roz3ifeni k=2, coz odpovidé hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méFeni se pro ucely posuzovani shody nezohlediiuji. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zpisob vypoltu parametrl uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkou3ce v €asti "Odbér provedl:" uvedeno ,Zakaznik“, pak plati, Ze vysledky se vztahuji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratore.

Pfehled pouzitych metod

SOP &.01 CSN IS0 10523, ESN EN 12176, ESN 1SO 10390
SOP &. 06 postup A CSN 757346

SOP &.17 €SN 1SO 10359-1, ESN ISO 10359-2

SOP &.25 CSN 757440

SOP &. 30 postup A

SN EN 1484, manual firmy ELEMENTAR

SOP &. 71 postup A

€SN EN iSO 15587-1, ESN EN ISO 15587-2, ESN EN ISO 11885, EPA method 200.7, ESN 757358, manudl a aplikaéni listy firmy Spectro

SOP¢. 83

US EPA325.1

SOP¢. 84

USEPA375.4
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DEKONTA, a.s. - Laborator Usti nad Labem
d e ko ntd Zkusebni laboratof €. 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2989/0/In/21
Vysledky zkousek:
Oznaéeni vzorku: SURE — 980 169 (CA-30)
Matrice: vyluh
Parametr Vysledek s'::f:zt:::i Jednotky ;1:§$ L"Imt & z;zlzon,:;ﬂoha E.“llo Index
DOC 354 +10 % mg/| SOP & 30 postup A | 50 80 80 100 A
Chloridy (CI") 44,2 +10 % mg/l SOPE.83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) <0,2 mg/| sope 17 1 30 15 50 A
Sirany (SO4%) 20,1 +10% mg/| SoP¢. 84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) <0,005 mg/I SOPE 71postupA | 0,05 25 0,2 2,5 A
Baryum (Ba) 0,029 +10% mg/I SOPE 71postupA | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/l SOPE 71postupA | 0,004 | 05 0,1 05 A
Chrom (Creeikovy) 0,0014 +10 % mg/! SOPE 71postupA | 0,05 7 1 7 A
Méd' (Cu) 0,172 +10% mg/| SOP & 71postupA | 0,02 10 s 10 A
Rtut (Hg) <0,001 mg/| SOPE.25 0,001 |02 0,02 02 A
Nikl (Ni) 0,034 +10% mg/I SOPE 71postupA | 0,04 4 1 4 A
Olovo (Pb) <0,001 mg/l SOPE 71postupA | 0,05 5 1 5 A
Antimon (Sb) <0,005 mg/I SOPE 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 05 A
Selen (Se) <0,005 mg/I SOPE 71postupA | 0,01 07 0,05 07 A
Zinek (Zn) <0,005 mg/! SOPE. 71postupA | 0,4 20 5 20 A
Molybden (Mo) <0,005 mg/l SOP £ 71 postupA | 0,05 3 1 3 A
RL105°c) 1650 +10% mg/| SOPZ.06 postupA | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 12,1 +0,05 - SOPE.01 - 26 26 A
Vyhodnoceni:
Vysledky rozbor(i nevyhovuji limitim uvedenym ve vyhldsce MZP 273/2021 Sb. pfiloha &. 10, pro vyluhovou tfidu: Il

Konec v protokolu

g
Schvalil: vedouci zkuSebni laboratofe  Mgr. Karel Sottner / o
Razitko a podpis —

V Usti nad Labem dne:  07.01.2022
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Ptiloha 11: Vysledek analyzy vyluha vzorku CE 30 (Dekonta 2021).

DEKONTA, a.s. - Laboratof Usti nad Labem %\/
d e ko nta Zkusebni laboratof ¢. 1240 akreditovana CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

L 1240
Protokol o zkousce ¢islo:  2990/0/In/21
Zakaznik: DEKONTA, a.s. Oznaceni vzorku: SURE —980 169 (CE-30)
Datum odbéru vzorku: 22.12.2021 Evidenéni &islo vzorku: 2990/0/In/21
Datum pfijmu vzorku: 27.12.2021 Cislo odbérového protokolu: »
Datum ukonceni analyz: 06.01. 2021 Odbér provedl: T. Strucovsky

Misto provedeni zkousek: DEKONTA, a.s. — Laboratof Usti nad Labem, Podhofi 328/28, 400 10 Usti n/L.

Index:  A-—zkouska v rozsahu osvédceni, N — zkouska mimo rozsah osvédceni, EP —vysledky zajistény prostrednictvim akreditovaného externiho
poskytovatele, f — akreditovana zkouska byla modifikovana v ramci flexibilniho rozsahu akreditace. Vysledky zkousek uvedené v protokolu se tykaji
pouze vzorkd uvedenych v tomto protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Protokol o zkouSce nesmi byt bez pisemného souhlasu
DEKONTA, a.s. ~ Laboratof Usti nad Labem reprodukovan jinak nei cely. Nejistota stanoveni byla stanovena jako kombinované nejistota
s koeficientem rozsireni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95 %. Nejistoty méfeni se pro ucely posuzovani shody nezohlediuji. Uvedena
nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani. Zpusob vypottu parametri uvedenych jako suma je k dispozici na vyzadani v laboratofi. Pokud je na
protokolu o zkou3ce v ¢asti "Odbér proved!:" uvedeno ,Zakaznik“, pak plati, ze vysledky se vztahuji ke vzorku, tak jak byl pfijat do laboratore.

Prehled pouzitych metod

SOP £.01 €SN 150 10523, ESN EN 12176, ESN 15O 10390

SOP . 06 postup A CSN 757346

SOP .17 €SN 1SO 10359-1, CSN ISO 10359-2

SOP£.25 &SN 757440

SOP &.28 CSN 720102, €SN 1SO 11465, ESN CEN 1SO/TS 17892-1, ESN EN 14346, ESN 465735

SOP €. 30 postup A CSN EN 1484, manual firmy ELEMENTAR

SOP &.71 postup A CSN EN 1SO 15587-1, ESN EN 1SO 15587-2, ESN EN 1SO 11885, EPA method 200.7, CSN 757358, manual a aplikaéni listy firmy Spectro
SOP ¢. 83 US EPA 325.1
SOP&. 84 US EPA 375.4
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Protokol o zkousce ¢islo:  2990/0/In/21

Vysledky zkousek:
Oznaceni vzorku: SURE - 980 169 (CE-30)
Matrice: vyluh
Paramets Vistdok | [oo seanoty | T T [ ] ] ™
DOC 3140 +10% mg/| SOPE. 30 postup A | 50 80 80 100 A
Chloridy (CI) 136 +10% mg/| S0P Z 83 80 1500 | 1500 | 5000 A
Fluoridy (F) <0,2 mg/| SOPE.17 1 30 15 50 A
Sirany (SO4%) 352 +10% mg/| SOPZ.84 100 3000 | 2000 | 5000 A
Arsen (As) <0,005 mg/I SOPZ. 71postupA | 0,05 25 0,2 25 A
Baryum (Ba) 0,180 +10% mg/l SOPZ 71postupA | 2 30 10 30 A
Kadmium (Cd) <0,001 mg/l SOP & 71postupA | 0,004 | 05 01 05 A
Chrom (Creeiowy) 0,032 +10% mg/! SOPZ 71postupA | 0,05 | 7 1 7 A
Méd'(Cu) 0,230 +10% mg/| SOPE 7LpostupA | 0,02 | 10 5 10 A
Rtut (Hg) <0,001 mg/I SOPE.25 0001 |02 0,02 02 A
Nikl (Ni) 0,050 +10% mg/! SOPE 71postupA | 0,04 4 1 a A
Olovo (Pb) <0,001 mg/| SOPZ.71postupA | 0,05 3 1 5 A
Antimon (Sh) <0,005 mg/l SOPZ 71postupA | 0,006 | 0,05 0,07 05 A
Selen (Se) <0,005 mg/| SOPE 71postupA | 0,01 07 0,05 07 A
Zinek (Zn) <0,005 mg/! SOPE 71postupA | 0,4 20 5 20 A
Molybden (Mo) 0,023 +10% mg/I SOP & 71 postupA | 0,05 3 1 3 A
RLy105°c) 1885 110 % mg/! SOP .06 postup A | 400 8000 | 6000 | 10000 A
pH 8,56 +0,05 - SOP& 01 2 26 26 A
Susina +10% % hmot. SOP£.28 - - - - A

Vyhodnoceni:

Vysledky rozborii nevyhovuiji limitim uvedenym ve vyhlasce MZP 273/2021 Sb. pfiloha €. 10, pro vyluhovou tfidu: Il

Konec v protokolu

Schvalil: vedouci zkuSebni laboratofe ~ Mgr. Karel Sottner

Razitko a podpis
V Usti nad Labem dne:  07.01. 2022
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