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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou Cistirenského kalu, jeho vznikem,
zpusoby zpracovani a moznostmi nasledného nakladéani. Jelikoz je proces cisténi
odpadnich vod tzce spojen s produkci kalu, jsou v praci nejprve popsany jednotlivé
na sebe navazujici technologie bézn€ uzivané pro €isténi komunalnich odpadnich
vod. V dalsi ¢asti se prace blize vénuje charakteristice jednotlivych druhd kald.
Uvadi faze cisténi, ve kterych kaly vznikaji, popisuje pro né typické vlastnosti,
poukazuje na rozdilnosti a nastifluje moznosti vyuziti. Dale se prace zaobira
nejcastéji pouzivanymi technologiemi pro zpracovani kalii a stim souvisejicimi
moznostmi nasledného nakladani s kaly. Metody nakladani jsou piedstaveny z
hlediska jejich vyhod i nevyhod, dostupnosti a Getnosti uziti v Ceské republice. V
praktické casti této prace se zkouma kalové hospodaistvi dvou piiblizné stejné
velkych cistiren odpadnich vod, konkrétné Cistirny v Bfeznici a Cistirny v Rozmitale

pod Tremsinem.
Klicova slova
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Abstract

The bachelor thesis deals with the issue of sewage sludge, process of sewage
sludge creation, treatment and disposal. Since there is a close connection between
wastewater treatment process and sludge production, the commonly used municipal
wastewater treatment techniques are described at first. The thesis gives detailed
characteristics of different types of sludge in the next chapter. Stages of wastewater
treatment, from which different types of sludge are generated, are mentioned,
attributes of sewage sludge are described, the differences are pointed out and
possible options of different types of sludge disposal are outlined. The following
chapters deal with issue of the most commonly used technologies of sludge treatment
relating to sludge disposal options. These options of sludge disposal are presented
with respect to advantages and disadvantages, availability and frequency of use.
The practical part is focused on sludge management of two wastewater treatment
plants which have approximately the same size — namely treatment plant in Bfeznice

and treatment plant in Rozmital pod Tiemsinem.
Keywords

Sewage sludge, sewage treatment plant, waste, pollutants, wastewater,

legislation
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1. Uvod

Kazdym dnem vznika nejen v Ceské republice v disledku lidské &innosti a
¢innosti prumyslové velké mnozstvi odpadnich vod. Tyto odpadni vody je pted
dalSim vyuzitim tfeba podrobit procesu cisténi, ke kterému dochazi v Cistirnach
odpadnich vod. V Ceské republice bylo v roce 2018 evidovano celkem 2 677 ¢istiren
riznych velikosti, které dohromady umozZituji vy&isténi az 4 274 245 m® odpadni
vody za den (Cesky statisticky uiad, 2019). Pfi ¢isténi odpadnich vod vsak vznika
nevyhnutelné sekundarni produkt a tim je Cistirensky kal, pficemz rozliSujeme jeho

ruzné druhy v zavislosti na fazi ¢isténi, ve které vznika a na jeho kvalité.

Kalové hospodatstvi Cistirny neni levnou a zanedbatelnou zélezitosti, nebot’
muze V soucCasnosti primérné predstavovat az 50 % z celkovych provoznich nakladi
Sistirny (Cechméankova a kol., 2017). A&koli nelze produkci kalu Gplné zamezit, je
mozné ovlivnit mnozstvi a kvalitu vyprodukovan¢ho kalu vybérem technologii

pouzivanych na Cistirn€ a tim 1 tyto ndklady optimalizovat.

V souasnosti probihaji v Evropé a tedy i v Ceské republice ivahy nad tim,
jakou tulohu v budoucnosti sehraji Cistirenské kaly v ob&hovém hospodatstvi. Jiz
dnes je ziejmé, ze hlavnim cilem v procesu nakladani s kaly bude vyuziti energie
z kali a soucasné téz snaha snizit mnozstvi energie spotfebované na vyuZzivané

procesy (Kos, 2019).

Vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalli na
zemé&délské piidé€, se zptisnily limity mikrobiologickych hodnot pro ukladani kalt na
zemé&délské pady. Ceska republika by se v disledku toho méla v nasledujicich letech
pieorientovat na nové pojeti nakladani s kaly. Tim je myslen odklon od zemédélské
pudy a kompostd, jakozto nejcastéjSich soucasnych moznosti, na termické

zpracovani (SOVAK CR, 2019).

Na zaklad¢ vySe uvedeného lze fici, Ze se V ptipad¢ Cistirenskych kall jedna o

téma aktudlni, ve kterém je prostor pro zlepSovani a hledani novych ptistupti.



2. Cile prace

Cilem bakalaiské prace je vymezeni rozdilnych pfistuptt k nakladani
s Cistirenskymi kaly pro rtizné typy ¢istiren odpadnich vod. V uvahu se bere velikost
a technologie Cistirny odpadnich vod a typ kalového hospodatstvi. Déle se prace
zaméiuje na popis jednotlivych technologii Cistiren pouzivanych v oblasti kalového
hospodafstvi a také se zabyva kvalitou kalu z hlediska pfitomnosti endokrinnich
disruptort, rezidui 1é¢iv, polyaromatickych uhlovodikt, polychlorovanych bifenyla a
kovil. Prace rovnéz zmini platnou a G&innou legislativu Ceské republiky souvisejici
s kalovou problematikou a ekonomické hledisko nakladani s kaly. V praktické ¢asti
dojde formou piipadové studie k porovnani dvou konkrétnich istiren odpadnich vod

v CR s rozdilnym kalovym hospodaistvim.



3. Technologie Cistiren odpadnich vod

Navrhovani Cistiren odpadnich vod se zacalo ve svété rozmahat kolem roku
1920. Hlavnim impulsem byl neustaly nartist po¢tu obyvatel a industrializace, kdy jiz
nebylo mozné dale ukladat odpady na ptiidu nebo je vypoustét do fek, aniz by tim
nebyla dotéena kvalita Zivotniho prostfedi a predevsim lidské zdravi. Ukolem &istiren
odpadnich vod bylo redukovat mnozstvi pevnych latek, biologicky rozlozitelnych
organickych latek, choroboplodnych zarodkli a toxickych latek, a tim =zajistit

dodrzovani stanovenych limitd k ochran¢ lidského zdravi a pifirody (Riffat, 2012).

Odpadni vody tvoti piiblizné z 90 % voda, ve které je obsaZena smes
znecist'ujicich latek (Demirbas a kol., 2017). Odpadni vody pochazeji z domacnosti,
Skol, restauraci, nemocnic a dalSich — tyto oznafujeme jako komunélni odpadni
vody. Pokud odpadni vody vznikaji v primyslovych zavodech napf. pti vyrobé 1éCiv,
nesou oznaCeni prumyslové odpadni vody. Takto je mozné délit Cistirny podle

pivodu odpadnich vod (Riffat, 2012).

Technologie COV je slozena z dil¢ich &isticich procesii, které na sebe
navzdjem navazuji a tim umoznuji kontinualni fungovani procesu ¢isténi. Zpulsob,
jakym jsou jednotlivé procesy seskupeny, je ovlivnén zdroji znecisténi, z kterych
odpadni vody pochazi, ale také provoznimi naklady, finanénimi moznostmi, mirou

spolehlivosti a naro¢nosti a dalsimi (Hendricks, 2010).

Pro faze, ke kterym dochdzi pti CiSténi odpadnich vod, se nejCastéji uziva
déleni na fazi mechanickou, biologickou, chemickou a ptipadné téz fyzikalné-
chemickou. Nejcastéji se vSak vsoucasné dobé pouziva cisténi mechanicko-
biologické (Kucerova a kol., 2010). Podle udaji zvetejnénych Hydroekologickym
informa¢nim systémem VUV TGM, v Ceské republice pievazuji mechanicko-
biologické aktivac¢ni Cistirny a druhé nejcastéjsi jsou mechanicko-biologické Cistirny

s biofiltrem (HEIS VUV, dostupné online).

Slozeni znecist'ujicich latek v odpadni vodé je velmi rozmanité a 1isi se
komunitu od komunity, pfi¢emz odlisnosti spocivaji predevsim v mnozstvi nebo v
koncentraci konkrétnich latek v zavislosti na zdroji. Obecné déleni znecistujicich
latek je z hlediska chemického slozeni na organické a anorganické, z pohledu

fyzikélniho se d¢li na usaditelné, plovouci a koloidni. Z hlediska lidského zdravi se



obecné povazuji za nejvice nebezpecné odpadni vody z domacnosti z toho diivodu,
ze lidské (i zvifeci) vykaly obsahuji velké mnozstvi virti, bakterii a dalSich

organisma (Drinan a Spellman, 2012).
3.1 Mechanické ¢isténi

Prvni stupen cisténi odpadnich vod v Cistirn¢ se Casto oznacuje jako faze
zalozend na usazovani, nebot” zde ma tento proces zasadni vyznam. K usazovani
nicméné nedochazi jen v ramci primarniho, ale také béhem sekundarniho cisténi.
Hrubé predcisténi, které do této faze CiSténi patii, predstavuji vSechny nebo pouze
nékteré z nasledujicich procest: cezeni - probiha v Ceslich, drceni pfili§ velkych
pevnych objektd obsazenych v odpadni vodé - Vv rozméliovacim zatizeni, zachyceni
drobnych castic typu pisku - probiha v lapacich pisku. Samotné primérni ¢isténi se
odehréva v usazovacich néadrzich, které maji bud’ obdélnikovy, nebo kruhovy tvar

(Drinan a Spellman, 2012).
3.1.1 Cesle

Pro hrubé pred¢isténi odpadnich vod jsou zékladnimi a velmi dilezitymi
zafizenimi lapaky pisku a Cesle. V Ceslich dochazi k oddé€leni vétSich znecistujicich
objektti od odpadni vody za tuc¢elem zamezeni jejich vniknuti do Cisticiho zafizeni.
Jako ptiklady téchto vétSich objektdi mizeme jmenovat rizné hadry, papir, plasty,
kovy atd. Cesle viechny tyto pfedméty zachycuji a tim predchazeji poskozeni
zafizeni Cistirny — pfedevSim ucpavani trysek a potrubi pro Cerpani vody, které
piedstavuji z hlediska udrzby problém. Nejcastéji jsou cesle vyrobeny z oceli.
Rozlisujeme Cesle hrubé (rozestup mezi nimi je 20-60 mm) a Cesle jemné (rozestup
je 10-20 mm) (Scholz, 2016). Cesle jsou vytvofeny z rovnob&znych a rovnomérné
rozloZenych kovovych miizi nebo maji podobu dérovaného sita, které je umisténo
napii¢ ke kanalu, kterym je pfivadéna odpadni voda. Cesle tedy zajisti, Ze odpadni
voda skrz miize proteCe, ale vétSi zneciStujici objekty zlstanou zachycené na
miizich. Tyto zachycené shrabky je mozné odstranovat bud’ manudlné¢ (Cesle
umistény pod thlem 30° k usnadnéni odstranovani shrabek), nebo mechanicky (pod
uhlem 45-60°) a to tak Casto, aby nanosy nezplsobily ucpani a odpadni voda mohla
volné protékat (Drinan a Spellman, 2012). Za rok se v Cistirné vyprodukuje pfiblizné
0,2 — 0,3 m® shrabki na jednoho obyvatele z hrubych Gesli a mnozstvi 5 — 10 m® z
¢esli jemnych (Hlavinek a kol., 2000).



3.1.2 Drtice

Utelem téchto drticich zafizeni je zmensit piili§ velké pevné predméty
obsazené V odpadni vodé natolik, aby nehrozilo poskozeni zafizeni Cistirny. Drtici
zafizeni, kterym odpadni voda protékd, je tvofeno bud’ sitem, nebo dérovanym
kosem a dvéma nozi - jeden z nozi rotuje nebo kmita a druhy je nehybny. Velky
predmét je tak cinnosti nozii rozmélnén natolik, Ze je schopen protéct spolu
s odpadni vodou do dalsi Cistici faze (Drinan a Spellman, 2012). Vyhodou je, ze diky
drti¢i neni potieba odstraiovat shrabky (Scholz, 2016).

3.1.3 Lapaky pisku

Pro zachyceni anorganickych castic, které jsou pfitahovany vétsi gravitacni
silou nez organickd hmota, slouzi v rdmci hrubého ptedcisténi lapaky pisku. Pfi
konstantni rychlosti proudéni vody v rozmezi 200 az 400 mm/s dochazi k usazovani
anorganickych ¢astic (Scholz, 2016), které¢ maji velikost minimalné¢ 0,2 mm a vice
(Hendricks, 2010). Mezi takové Castice patii pisek, $térk, rozemleta zrnka kavy,
ulomky skofapek od vajec a dalsi hrubé cCastice, které se snadno a rychle usazuji,
pokud je proudéni znaéné omezeno. Tyto objekty jsou navrhovany pro nejvyssi
hodinovy priitok a dobu zdrZeni okolo jedné minuty pti tomto pratoku. Lapéky pisku
jsou obvykle mé¢lké ¢tythranné nadrze, ve kterych je zafizeno umélé provzdusnovani
za ucelem udrzeni organickych latek v suspenzi, a zatimco se anorganické Castice
usazuji, ty organické pokracuji do dalsi faze ¢isténi. Pisek nebo $térk oddéleny od
vody vramci tohoto procesu je ve vétSiné pripadi ukladan na skladku
(Hopcroft, 2014). K nutnosti odstrafiovani ¢astic vede hned nékolik divodd: prvnim
ditvodem je zamezeni obrusovani Cisticiho zafizeni, a druhym pfedchdzeni usazovani
nanost Castic a nasledné ucpavani zatizeni (Scholz, 2016). Klasickym typem lapaku
pisku je lapak s horizontalnim pratokem, ale podle sméru pritoku rozeznavame i

lapaky vertikalni (Hlavinek a kol., 2000).
3.1.4 Usazovaci nadrze

Pfi  primdrnim CiSténi se odstraiiuje z odpadnich vod mnozstvi
suspendovanych castic s vyuzitim gravitacni sily, jejimZz plsobenim dochdzi
K usazeni castic vV usazovacich nadrzich. Tato sedimentatni metoda neni pfili§

ucinnd, pokud jsou ¢astice o priméru mensim 50 um. K a¢innéjSimu usazovani



dojde pfi seskupeni Céastic do skupin, ¢imz se zvétsi jejich velikost a zaroven

usazovaci rychlost (Huang a Li, 2008).

Je-li primdrni CciSténi provozovano efektivnim zplUsobem, je ucinnost
odstranovani suspendovanych latek pramérné od 40 % do 60 %. U organické hmoty
je uéinnost odstranovani nizsi - pohybuje se v rozmezi od 30 % do 35 %. Divodem
je skute€nost, ze je vétSina organickych latek v odpadni vod¢ bud’ rozpusténa, nebo
rozptylena ve formé& jemnych Céstic, a proto jsou tyto organické latky Spatné
usaditelné (Huang a Li, 2008). Vétsina organické hmoty z komunalnich odpadnich
vod se nachazi v suspendované formé a k jejimu odstranéni se vyuziva separacnich

metod (Odegaard, 1992).

Usazovaci nadrze maji rizné tvary, podle kterych je mizeme délit na
pravouhlé, kruhové, Stérbinové a lamelové (Pytl, 2012). Nejcastéjsimi jsou vSak
pravouhlé a kruhové, u kterych se jesté rozliSuje, zda maji pratok horizontalni nebo

vertikalni (Scholz, 2016).

Do usazovaci nadrze voda vtéka pres vtokovy objekt, ktery vodu usmériuje a
rozd€luje ji rovnomérné na celou pruto¢nou plochu. U nékterych Eistiren sem usti
také prebytecny kal pochazejici z dosazovaci nadrze (Pytl, 2012). U nov¢ji
navrzenych Ccistiren se od sméSovani kalll jiz upousti. Divodem jsou nestejné
vlastnosti obou kall a fakt, Ze primarni kal se Iépe odd€luje samotny
(Hlavinek a kol., 2000). Kal vznikly v usazovaci nadrzi z pfivedeného ptebyte¢ného
kalu a kalu primarniho, se oznacuje jako tzv. smésny kal. Vlastni usazovaci prostor
v nadrzi vodu zpomaluje natolik, aby kalové ¢astice byly schopné usazovat se na
dné. Ze dna je poté vytvofeny kal stirdn pomoci li§t pfipevnénych na mostové
konstrukci do kalové jimky, kterd na dno navazuje. Kal, usazeny v kalové jimce,
putuje jako zahustény primarni kal bud’ k dalsimu zahusténi, nebo ke zpracovani
v ramci kalového hospodafstvi. Vyprazdiovani kalové jimky by se pii bézném

provozu mélo uskutecnit alesponi jednou za pracovni sménu (Pytl, 2012).

Vyprodukovany primdrni kal dosahuje hodnot 50 az 60 g nerozpusténych
latek na osobu za den. Vy¢islime-li tuto hodnotu v procentech susiny, pohybuje se
primarni kal v hodnotéch ptiblizné od 4 do 6 % susiny (Pytl, 2012).



3.1.5 Lapaky tuki

Tuky a naptiklad nékteré ropné latky obsazené v odpadni vod€ je potieba
odstraniovat jinym zptsobem. Jelikoz je u téchto latek hustota mensi nez hustota
vody a vztlakova sila pfevySuje tu gravita¢ni, pohybuji se po povrchu vody. Této
vlastnosti se vyuziva v tzv. Lapolu. V nadrzi, kterou protéka voda, se zpomali pritok
natolik, aby tukové latky vypluly na povrch, z povrchu se odstrani a tukd zbavena
voda odtece z nadrze (Hlavinek a kol., 2000). Pti ¢isténi méstskych odpadnich vod se
vyuzivaji velice ojedin€le a to tehdy, pokud to vyzaduji zvlastni diivody plynouci
Z projektové piipravy Cistirny. A pokud se jedna o odpadni vody primyslové, plati,
7ze nejvyhodnéjsi je odstraovat tuky pfimo v pramyslovych zavodech
(Chudoba a kol., 1991).

3.2 Biologické cisténi

Tento stupenn Cisténi muizeme n¢kdy najit pod oznacenim druhy nebo
sekundédrni stupen cisténi, jelikoz je mu Casto prediazena primdrni sedimentace
jakozto  velmi  efektivni metoda pro zachyceni usaditelnych latek
(Hlavinek a kol., 2000). Biologické ¢isténi v sobé tedy zahrnuje proces premény
nebo znedkodnéni latek kontaminujicich vodu za pomoci mikroorganismii. Radime
sem také procesy, pifi kterych se zodpadnich vod odstraiiuje dusik a fosfor
(Riffat, 2012). Biologické c¢isténi si ziskalo oblibu piedev§im tim, Ze je v porovnani
Sjinymi alternativami levné a muize se vyuzit vSude tam, kde mikroorganismy
reaguji se substratem. Mezi mikroorganismy, které pomahaji rozkladat organickou
hmotu v tomto stupni ¢isténi, se fadi virnici, prvoci, bakterie (z bakterii pievlada E.
coli) (Hendricks, 2010).

Soucasny proces biologického ¢isténi se uskuteCtiuje na principu
biooxidacnich reakci. Pii téchto reakcich se znacnéd Cast energie z odpadni vody
uvolnuje ve forme oxidu uhli¢itého (Xiaoyuan a kol., 2019). U méstskych odpadnich
vod je substrat tvofen smési organickych latek, jako jsou cukry, tuky a bilkoviny.
Naslednym produktem je v piipad¢€ aerobni reakce oxid uhli¢ity spolu s vodou a nové
vzniklymi bunikami. Pfi reakci anaerobni vznikd metan, oxid uhli¢ity a nové bunky

(Hendricks, 2010).



V ramci biologického cisténi se nejcastéji pouzivaji technologie, které
zahrnuji vyuziti aktivaénich systémtl, biofilmovych reaktorti a stabilizacnich nadrzi

(Hlavinek a kol., 2000).

Biologické aerobni ¢isténi odpadnich vod se uskute¢fiuje v reaktorech, ve
kterych je biomasa bud’ tzv. piisedla, nebo ve vznosu — tu oznacujeme jako aktivaci
(Maly a Mala, 1996). Zptsob sestaveni bioreaktoru vyznamné ovliviiuje déje, které

vV ném probihaji (Grady a kol., 2011).

Aby biomasa ve vznosu zUstala ve formé suspenze, musi byt fadné
promichavana. Nejzakladnéjsim typem této skupiny bioreaktorti je michaci tank (tzv.
stirred-tank reactor) s nepfetrzitym prutokem. Sklada se z michaci nadoby, do které
je ptivadéna odpadni voda bohata na znecist'ujici latky. Spolu s odpadni vodou jsou
Vv nddob¢ rozptyleny mikroorganismy, které reaguji se zneciStujicimi latkami.
Mnozstvi vody v tanku je konstantni a michaci zafizeni je natolik ucinné, aby
zajistilo stejnou koncentraci zminénych slozek ve vSech prostorach michaciho tanku.
Jednotnost prostfedi umoziuje udrZzovat biomasu v konstantnim fyziologickém stavu

(Grady a kol., 2011).

Jinym typem je bioreaktor s postupnym davkovanim Zivin. Tento nema na
rozdil od vySe zminéného nepietrzity prutok a diky své flexibilité¢ nachazi uplatnéni
tam, kde je pratok vice ¢i méné proménlivy. V tomto piipadé je do nadoby vloZena
jen urcita davka znecCiSténého materidlu, se kterou biomasa reaguje. S rlstem
mikroorganismli dochdzi zaroven ke zméné podminek v reaktoru. U reaktorti
s biomasou ve vznosu se nasledné vyuziva procesu sedimentace nebo filtrace, aby se

z odpadni vody pied vypusténim odstranila biomasa (Grady a kol., 2011).

Pro hodnoceni aerobniho biologického ¢isténi zaméfujeme pozornost na
hodnoty jako je BSKs, CHSK, nerozpusténé latky, dusik, fosfor a mozné dalsi latky
obsazené v odpadni vod¢ (Maly a Mala, 1996).

3.2.1 Aktivacni proces

vvvvvv

ktery zaznamenal ve svété vzestup po druhé svétové valce a ktery Vv soucasnosti
prevlada v Ceské republice, se nazyva aktivaéni proces neboli zkracené aktivace

(Wanner, 2017). Jedna se o léty provéfenou technologii, kterou se pozdéji
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inspirovaly technologie novéjsi jako napf. biofiltrace nebo membranové bioreaktory

(Rossetti a kol., 2017).

Proces aktivace se odehrava ve dvou oddélenych fazich — nejprve faze
provzdusnovani v aktivacni nadrzi (jedna se o typ bioreaktoru), a nasledn¢ usazovani
kalu v usazovaci nadrzi. Proces probiha nasledovné: voda obsahujici organické
zneCisténi pfiteCe z primarniho ¢isténi do aktivani nadrze a smisi se s rliznymi
populacemi mikroorganismd, které se v nadrzi vyskytuji. Poté je do této smési ptfidan
vzduch, piipadn¢ se nékdy pfidava jen Cisty kyslik (Scholz, 2016), a to pomoci
tlakového vzduchu nebo pomoci mechanickych aeratori (Chudoba a kol., 1991).
Nepfretrzité miseni v aktiva¢ni nadrzi ma mikroorganismiim zajistit potiebny piisun
potravy z organickych latek a dale jesté vysokou koncentraci kysliku (Scholz, 2016).
Aby bylo c¢isténi pomoci aktivovaného kalu ucinné, je potieba docilit u biomasy
dobré flokulace (vloCkovani) a zahus$téni. Pevny a husty shluk vlocek se nasledné
1épe usazuje vlivem gravitace v sekundarni usazovaci nadrzi, kde se aktivovany kal
oddéluje od vycisténé vody (Rossetti a kol., 2017). Vétsina aktivovaného kalu se
vraci zpét do aktivaéni nadrze, aby v ni bylo zajisténo dostatené mnozstvi
mikroorganismid k fadnému fungovani procesu (Scholz, 2016). V dusledku
nepfetrzité tvorby nové biomasy je tieba piebyte¢ny aktivovany kal v pravidelnych

intervalech odstranovat (Chudoba a kol., 1991).

VétSina bakterii produkuje na povrchu bunétné stény extracelularni
polymerni latky, jejichz vzajemna interakce hraje vyznamnou roli pii bioflokulaci v
aktivovaném kalu. Polymerni latky zajistuji soudrznost uvnit vlo¢ek aktivovaného
kalu a jejich strukturdlni integritu. Polymery maji gelovou lepkavou konzistenci a

vytvareji sit’, ve které jsou mikroorganismy spojeny (Sanin a kol., 2007).

Aktivovany kal je tvofen z prevazné casti bakteriemi. Mezi nejCastéjsi
zastupce bakterii muzeme fadit napiiklad rod Pseudomonas, Flavobacterium,
Achromobacter, Microcosus a mnohé¢ dalsi. V aktivovaném kalu je dale mozné najit
bakterie nitrifikacni, vlaknité mikroorganismy, zastupce vyssich organismil jako jsou

protozoa, viinici a hlistice a z prvoki predevs§im Peritricha (Chudoba a kol., 1991).



3.2.2 Biofilmové reaktory

Stejné jako je tomu u procesu aktivace, i pro tento proces je zasadni ¢innost
aerobnich mikroorganismti spole¢né s pfitomnosti kysliku (Maly a Mala, 1996).
Mikroorganismy piisedlé biomasy vytvaii vrstvu biofilmu na povrchu pevného
materidlu (nosice), pres ktery proudi odpadni voda. K zachyceni nanosii biomasy,
které se odlupuji z pevného nosice, se i zde nasledné vyuziva sedimentace nebo
filtrace (Grady a kol., 2011). Pevné nosice jsou nejcastéji vyrobeny z materialt jako
je PVC, polyetylen nebo polypropylen. Biofilm neni homogenni - smérem od nosice
Kk vrstvé, ktera je v kontaktu s vodnim prostfedim, se zvySuje mnozstvi kysliku (Maly

a Mala, 1996).

Oproti procesu aktivace jsou systémy s piisedlou kulturou vyhodné;si
z divodu lepsiho prenosu kysliku, vyssi koncentrace mikroorganismii a
efektivnéjsiho odstranovani organickych latek (Sombatsompop a kol., 2006). Kromé
toho je vyhodou jesté¢ niz§i produkce kalu v disledku pomalejsiho mikrobidlniho

narustu (Naz a kol., 2014).

Existuje ne¢kolik druht biofilmovych reaktorii: zkrapéné biologické kolony
(n€kdy nazyvané jako biofiltry), ponofené biologické kolony, rota¢ni biofilmové
reaktory a kombinované reaktory. Z téchto jSou V soucasnosti nejcastéjsi zkrapéné

biologické kolony a diskové rota¢ni reaktory (Maly a Mala, 1996).
3.2.3 ZKkrapéné biologické kolony

Zkrapénou biologickou kolonu tvofi oteviena betonova (muze byt i zdéna)
nadrz ve tvaru valce. Na roStovém dné uvniti valce je rozloZena pevna vrstva
materialu, na které mikroorganismy nasledné vytvari vrstvu biofilmu (Pytl, 2012). Po
obvodu betonového plasté pod roStovym dnem je skrz vytvofené otvory zajisténo
proudéni vzduchu, nebot piitomnost kysliku je nezbytna pro c¢innost
mikroorganismi. Biofiltr funguje nasledovné: ze zkrépéciho zatizeni pfritéka
znecisténa voda do 3-4 m vysoké naplné v nadrzi (Maly a Mala, 1996). Napln
vV nadrzi obvykle tvofi kameny, §térk nebo plasty, pies které¢ voda shora doll protece
a vytvori vrstvu biofilmu na pevném nosici na rostovém dné. V disledku zesilovani
biofilmové vrstvy dochéazi k jejimu odlupovani, pficemz tento materidl je soucasti

sekundarniho kalu (tzv. kal z biofiltru) (Park a kol., 2018). Odsud voda odtece pod
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uroven rostového dna do dna pevného a nasledné putuje do dosazovaci nadrze

(Maly a Mala, 1996).

vvvvvv

vytvoii takova vrstva piisedlé biomasy Vv bioreaktoru, ktera je schopna efektivniho
procesu Cisténi. Nicméné je mozné tuto dobu urychlit pomoci aktivovaného kalu na
filtracnim médiu. V tomto ptipad¢ dojde k urychleni na 24-36 hodin v zavislosti na
teploté. Uinnost biofiltru se mize ponékud lidit v zavislosti na materialu, ktery je
jeho naplni. Pozornost zaméfme na gumu, polystyren, plast a kamen pii teploté 5-
15°C a 25-35 °C. Pro odstranovani organickych latek pii teplot¢ do 15 °C je
nejefektivnéj$i kamenny material (95,7 %), druhé misto patii plastu (90,9 %) a teti
je polystyren (90,7 %). Nejméné G¢inna je z téchto Ctyf materiald guma (86,4 %).
Hodnoty se méfily pii prutoku 80ml/min. Zvysila-li se teplota na 25-35 °C,
nejucinnéjsi pro odstranovani organickych latek byla guma (94,8 %), kémen
(94,7 %), plast (94,3 %) a nejméné G¢inny byl polystyren (91,4 %) (Naz a kol.,
2015).

3.2.4 Rotaéni diskovy reaktor

Tento typ bioreaktoru s pfisedlou kulturou se vyuziva vétSinou v malych
Cistirnach odpadnich vod (Hlavinek a kol., 2000). Rota¢ni diskovy reaktor je slozeny
z otacivé htidele, na které jsou umistény disky kruhového tvaru. V dusledku otaceni
htidele jsou disky po urcitou chvili ponofené v odpadni vodé ve Zlabu, kde se
mikroorganismy setkavaji s organickymi latkami, po chvili zase v kontaktu se
vzduchem. Stiidanim téchto fazi se na povrchu diskil vytvofi nanosy biofilmové

vrstvy (Scholz, 2016).

Hloubka Zlabu byva obvykle 1,5 m a ve vétSiné piipadii staci k 40% pokryti
diskit vodou. Hiidel by neméla byt delsi nez 8,2 m. Pokud jde o materidl, z kterého
jsou jednotlivé disky vyrobeny, pouziva se polyetylen s vysokou hustotou, PVVC nebo
polystyren. V minulosti jako material pro vyrobu diskd slouzilo i dfevo
(Scholz, 2016). Pramér diska se pohybuje v rozmezi 0,5 az 3,5 metru, tloustka diskt
je 10 az 20 mm a na hiideli jsou upevnéné vedle sebe ve vzdalenosti 10 az 40 mm.
Ve chvili, kdy se na discich vytvori pfebytek biomasy, zacne z nich v dusledku
otaCeni hiidele odpadavat do odtékajici vody a K jejimu oddéleni dojde nasledné

v dosazovaci nadrzi (Maly a Mala, 1996).
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3.2.5 Biologické anaerobni ¢iSténi

Anaerobni ¢isténi odpadnich vod se fadi taktéz k biologickému ¢isténi, avSak
na rozdil od aerobniho zde nefiguruje vzduch nebo piimo kyslik. Kyslik se vSak
muze Vyskytovat ve slouceniné s dusikem nebo sirou (Srinivas, 2008). Jedna se o
nejcastéji vyuzivanou metodu pro stfedné az siln¢ koncentrované odpadni vody.
Obliba této metody spocivd v nizkych narocich na dodévani energie a v nizké
produkci biomasy (Caruana a Olsen, 2012). Nevyhoda spociva oproti aerobnimu
procesu Vv nutnosti dodavat 2000-3000 mg CaCOs/l ke zmirnéni kyselosti, ke které
dochazi v dusledku vzniku CO; pii rozkladu (Srinivas, 2008).

Tento druh ¢iSténi probihd uvniti anaerobnich reaktorti (Dohényos, 1998)
vynalozené na anaerobni reaktor sreaktorem aerobnim, zjistime, ze provoz
anaerobniho je levnéjsi. Divodem je skutecnost, Ze u anaerobniho reaktoru nejsou
potfebnd zatizeni pro udrzbu a kontrolu, jelikoz se proces fidi viceméné samostatné

(Caruana a Olsen, 2012).

Riazné druhy anaerobnich bakterii bez piistupu kysliku rozkladaji organické
znecistujici latky, ptiCemz pii této Cinnosti vznikaji jako produkty metan a oxid
uhlicity — tzv. bioplyny. Mnozstvi reakci, které zde probihaji, maji na starosti rizné
k tomu specializované bakterie (Srinivas, 2008). Bakterie vzajemné spolupracuji tak,
ze produkt jedné skupiny predstavuje substrat pro skupinu druhou. Z tohoto divodu
je tfeba dbat na to, aby v systému nedoslo k poruSeni rovnovahy, jelikoz by to

negativné ovlivnilo G¢innost procesu (Dohanyos, 1998).

Celkovy anaerobni proces ¢iSténi je mozné vysvétlit na jeho Ctyfech stupnich.
V prvnim kroku (hydrolyze) je nejprve tieba zajistit, aby se nerozpustné organické
latky staly rozpustnymi ve vodé a aby se vEtsi organické latky zmensSily natolik, aby
byly schopné snaze pronikat pies bunécnou sténu mikroorganismi. Cilem je ulehcit
mikroorganismiim pfijimani organickych latek jako jsou lipidy, polysacharidy,
proteiny. Nasledné probéhne hydrolyza organickych latek za vzniku monomerdt.
Uhlik z monomert v dal$im stupni (acidogenezi) vyuziji bakterie jako zdroj energie
pro vytvoreni tékavych mastnych kyselin a vedlejSich produkti jako je napf.
amoniak nebo oxid uhli¢ity (Riffat, 2012). Ve tietim kroku (acetogenezi) Se

pfeménuji organické kyseliny s vice nez tfemi atomy uhliku na kyselinu octovou a
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vodik. Zavérecnym stupném je metanogeneze, ve které z kyseliny octové vznika

metan (Rao a kol., 2012).
3.3 Koagulace a flokulace

Mezi nejcastéji pouzivané metody k odstranéni suspendovanych ¢astic z vody
patii metoda koagulace a flokulace. Cil koagulace spociva ve snizovani nebo
neutralizovani elektrického naboje na povrchu suspendovanych Ccastic, které je
vyvolano ptidanim koagulaéniho &inidla. Castice s podobnym elektrickym nabojem
se ve vod¢ vzajemné odpuzuji a v suspenzi se drzi od sebe. Snizovani elektrického
naboje castic umozni van der Waalsovym silam seskupovat suspendované castice
pomoci pritazlivych sil do mikrovlocek, které¢ se vytvairi ve vodé za intenzivniho
promichavani (Metcalf & Eddy, Inc., 1991). Koagulace typicky nastava v ¢asovém

useku mensim nez 10 sekund (Crittenden a kol., 2012).

Flokulace je proces, pii kterém dochazi ke shlukovani destabilizovanych
castic (tj. takové castice, u kterych byl redukovan elektricky povrchovy naboj) a
produktl srazeni vytvofenych pfidanim koagulanti do vétSich €éstic — takzvanych
vlo¢ek. Cilem je zlepSeni naslednych separacnich procesti v podobé usazovani nebo
filtrace. Hlavni vyhodou pfiddvani flokulac¢nich cinidel (flokulantl) je vytvoieni
siln€jSich vlocek. Flokulanty se vSak pfidavaji aZ poté, co jsou pfidany cCinidla
koagulacni a Castice jsou jiz destabilizované. K flokulaci dochazi v ¢asovém rozmezi

od 20 do 45 minut (Crittenden a kol., 2012).

Flokulace se vyskytuje ve dvou raznych podobach. Prvni znich je
oznacovana jako mikroflokulace (perikineticka flokulace nebo téz Browntv pohyb) a
molekuly ve vodé¢ se pii ni shlukuji nahodile vlivem teploty. Druha podoba flokulace
je makroflokulace (orthokineticka flokulace), kde je shlukovéani castic vyvolano

michanim ¢astic ve vodé (Crittenden a kol., 2012).

Mezi latky, které se obvykle pouzivaji jako chemické koagulanty, fadime:
siran hlinity [Al,(SO4)3.18H,0], chlorid zelezity [FeCl3.6H,0], siran zelezity
[Fe2(SOy)3], siran Zeleznaty [FeSO4.7H20] a hydroxid vapenaty [Ca(OH),]. Pro
zjisténi optimalniho mnozstvi koagulantli se béZzné experimentalné provadi tzv. jar

test (Ismail a kol., 2012).

13



Jar test — optimalni mnoZstvi koagulantii pro komunalni COV

Doba rychlého michani = 60 s, doba usazovani = 30 min, rychlost michani = 350 ot/min, pH = 6-6.5,
teplota = 30 °C

Typ koagulantu Chemicky vzorec Mnozstvi Odstrafnovani Odstranovani
koagulantu (mg/l) | celkového mnoZstvi BSK (%)
suspendovanych
latek (%)
Siran hlinity [Alx(SO4)3.18H,0] 60 77 53
Siran Zeleznaty [FeSO,.7TH20] 80 74 48
Siran Zelezity [Fe,(SOy)s] 60 77 48
Siran Zelezity + [Feo(SO,)s] + 60 + 20 86 50
Siran Zeleznaty [FeSO,.7H20]
Siran Zeleznaty + [FeSO,.7H20] + 80 +20 78 50
hydroxid [Ca(OH),]
vapenaty

Obr. 1: Optiméalni mnozZstvi koagulantii pro komunalni COV (Ismail a kol., 2012).
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4. Kaly

Kaly jsou nevyhnutelnym vedlejsim produktem sledu operaci, které se
vyuzivaji v Cistirné¢ K ¢isténi odpadnich vod (Demirbas a kol., 2017). Vytvafi se
Vv prub¢hu ¢isténi primarniho (fyzikalniho/chemického), sekundarniho (biologického)
a pripadné také tercidlniho, které miize navazovat jako doplnéni sekundarniho
Cisténi. ZnecCistujici objekty (shrabky) oddélené pii hrubém piedcisténi se za kal
nepovazuji (Magoarou, 1999). V ramci ¢isténych vod tvoii kaly 1-2 % z celkového
objemu, avsak vtomto malém mnozZstvi je zkoncentrovano 50-80 % z ptivodniho
znedisténi (Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR, 2015a). Kaly jsou tvofeny smési
riznorodych organickych a anorganickych latek. Obvykle maji kaly polopevnou az
fidkou konzistenci a predtim, nez je mozné kaly odstranit nebo dale vyuzit, musi

projit urcitymi apravami (Demirbas a kol., 2017).

Z historického hlediska se odvétvi kalového hospodaistvi stalo teréem zajmu
az ve chvili, kdy zacala ubyvat mista pro odkladani kalu, a celkové naklady
vynalozené na tuto oblast rostly (Demirbas a kol., 2017). Je tfeba poznamenat, Ze
naklady spojené s provozem kalového hospodafistvi v soucasnosti dosahuji az k 50 %
z celkovych provoznich nakladi &istiny (Cechmankova a kol., 2017). Zptsob
nakladani s kaly, které jsou nevyhnutelnym vedlej$im produktem ¢isténi odpadnich
vod, se odviji od mnozstvi a typu kali (Scholz, 2016). Jednotlivé kaly se lisi
obsahem pevnych latek v zavislosti na charakteristice kalu, zplisobu odstraiiovani a
metodach nakladani (Park a kol., 2018). Podle toho, v jaké fazi procesu ¢isténi
odpadnich vod byl kal vyprodukovan, rozeznavame nasledujici druhy kalu

(Scholz, 2016).
4.1 Primarni kal

Primarni kal vznika pti mechanickém c¢isténi v usazovaci nadrzi a vyznacuje
se vyS§im obsahem organickych latek, které pochéazeji predevsim z vykali a zbytkl
jidla a je vysoce hnijici. Cerstvy kal ma $edou barvu a vyrazny zapach, pii¢emz pii
dlouhodobéjsim skladovani kalu bez pfistupu kysliku se intenzita zapachu jesté
stupiiuje (Scholz, 2016). Primarni kal je v porovnani s kalem sekundarnim vice

zneCiStény organickymi latkami a tézkymi kovy. V disledku jejich nizké
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rozpustnosti ve vod¢ dochazi k jejich odstraiiovani pravé v primarni usazovaci nadrzi

(Angelidaki a Ahring, 1999).

S ohledem na vlastnosti je primarni kal vhodny ke spalovani. V &istirné o
velikosti 500 000 ekvivalentnich obyvatel (dale jen EO) se vyprodukuje 48 g
primarniho kalu na osobu za den, pfiCemz koncentrace nerozpusténych latek
predstavuje 4 % (Mininni a kol., 2004). Koncentrace organickych latek se u kalu
z komunalnich odpadnich vod pohybuje v rozsahu 60-80 % (Ministerstvo zivotniho
prostiedi CR, 2015a). Obsah dusiku je 1-5 % a fosforu 0,6-2,8 % z obsahu susiny. U
primarniho kalu miize dojit ke zvysSeni jeho produkce, pokud je odstraiiovani
pevnych latek jesté vylepseno pridanim aktivovaného kalu nebo chemickych latek,

které podporuji flokulaci (Kalavrouziotis, 2017).
4.2 Sekundarni kal

Pod pojem sekundarni kal fadime kaly vzniklé ve fazi biologického ¢isténi —
tedy kal z biologické filtrace a ptebyteény aktivovany kal (Ministerstvo Zivotniho
prosttedi CR, 2015a). Sekundarni kal se vyznaduje vyssim obsahem dusiku a fosforu,
proto je u ného predpoklad nasledného vyuziti v zeméde€lstvi (Mininni a kol., 2004).
Obsah dusiku je 2,5-6 % a fosforu 1-6 % z obsahu susiny (Metcalf & Eddy, Inc. a
kol., 2013). V ¢istirng o velikosti 500 000 EO je produkce sekundarniho kalu 27,11 g
na osobu za den. V takovém kalu je koncentrace nerozpusténych latek 1,1 %
(Mininni a kol., 2004).

4.2.1 Kal z biologické filtrace

Kal z biologické filtrace vznika v dosazovacich nadrzich biologického filtru,
které jsou nejcastéji umistovany za jednotku biofilmového reaktoru. Kal je tvofen
pevnymi latkami biologického puvodu, které odpadavaji nebo jsou odtrzeny
z povrchu filtru. Lze tedy fici, ze se jednd o Cisty pfiristek biomasy ve filtrech.
Mnozstvi vyprodukovaného kalu neni v ramci roku stile stejné, jeho hodnoty se
méni, priCemz nejvice se ho vyprodukuje na jafe (Scholz, 2016). Byl proveden
experiment, ktery mél zjistit charakteristiku kalu z biologické filtrace pti méfenich
V prosinci, bfeznu a Cervnu. Potvrdil, ze nejvice kalu se opravdu vyprodukovalo na
jafe - v meésici bfeznu. Méfeni obsahu organickych latek v kalu, udavané v %

dosahlo v prosinci hodnot 73 %, v bieznu 85,5% a v ¢ervnu 80,5 %. Procento
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pevnych latek se pohybovalo v rozmezi 1 az 2 %. V porovnani s aktivovanym kalem
(0,8-1,2 %) je v kalu z biologického filtru (1,1-2,3 %) vyssi mnozstvi pevnych latek
(Park a kol., 2018). Slozeni s vy$S§im obsahem organickych latek zptsobuje, stejné

jako je tomu u primarniho kalu, vyraznéjsi zapach (Scholz, 2016).
4.2.2 Prebytecny aktivovany kal

Prebytecny aktivovany kal je odebiran z aktivovaného kalu, ktery se vraci
Z usazovaci nadrze zpét do aktivaéniho procesu a tvoii cca 8-10 % z mnozstvi
vyprodukovaného za den. Piebytecny aktivovany kal se skladd z vlockovitych
pevnych latek biologického pivodu, které ve zna¢né mife vyzaduji kyslik k dychani
(Scholz, 2016). Koncentrace organickych latek se u kalu z komunalnich odpadnich
vod pohybuje v rozsahu 60-75 % (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 2015a).

4.3 Chemicky kal

Ke vzniku chemického kalu dochazi pii procesech chemické koagulace a
chemického srazeni (Scholz, 2016). Ke srazeni fosforu se v Ceské republice na
nékterych Cistirnach pouziva siran zelezity (Pytl, 2012). V obou pfipadech se vSak
jedna o procesy, které bézné Cistirny odpadnich vod maélokdy pouZivaji. Ackoliv
jejich pouziti neni pfili§ casté, pfedstavuji nejekonomictéjsi prostredek, jak
Z odpadnich vod odstranovat fosfor. Tyto kaly obsahuji zeyména reakéni produkty
pfidanych chemickych latek a dalSich piimési, které maji byt odstranény
(Scholz, 2016).

4.4 Kal z digesce

Kal z digesce je dalsim typem kalu. Kal z digesce vznika tehdy, kdyz je kal
primarni nebo sekundarni podroben procesu digesce (aerobni nebo anaerobni) za
ucelem jeho stabilizace (Baily, 2009). Tento kal je stabilni, neSkodny, obsahuje nizké
mnozstvi choroboplodnych zarodkii a je vhodny k pouZziti na zemédé€lské ptdé
(Srinivas, 2008). Jako stabilizovany material mizeme tento kal odvodnovat na
otevieném odkali$ti, aniZ bychom tim zplsobili vyrazny neZadouci zapach. Dobfte
stabilizovany kal pochazejici z anaerobni digesce ma ¢ernou barvu a dehtovy zapach
(Scholz, 2016).
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Druh kalu Organické latky Obsah vody v kalu Zdroj kalu Nakladani s kalem
V susiné (%) (%)
Primarni kal 48-80 93-97 Mechanické ¢isténi — spalovani
usazovaci nadrz kompostovani
Kal z biologické 65-75 94-99 Biologické ¢isténi — Vyuziti v
filtrace dosazovaci nadrze zemedélstvi
Piebyteény 65-75 98-99,5 Biologické ¢isténi — Vyuziti v
aktivovany kal aktivacni proces zemedélstvi
kompostovani
Kal z digesce 30-60 96-99 Aerobni / anaerobni Pfima aplikace na

digesce

pudu kompostovani

Obr. 2: Piehled jednotlivych typu kald (Minnini a kol., 2004; Baily, 2009; Riffat, 2012; Scholz, 2016).

Hlavni snahou pii ¢isténi komunalnich odpadnich vod je zkoncentrovat pevné

latky predstavujici asi 0,05 % a vice objemu odpadnich vod do kali o obsahu

pevnych latek v rozsahu od 1 % do 10 %. Koncentrace kalu je urena odpafenim

obsahu vody z méfeného mnozstvi kalu a naslednym zvazenim zbytku, ktery se

vyjadii jako procento z hmotnosti ptivodniho vodnatého kalu (Scholz, 2016).

Podle tudajo  Ceského

statistického utadu (CSU)

se vroce 2017

vyprodukovalo v Ceské republice 178 077 tun susiny kaltl. V porovnani s &isly za

roky 2005 az 2017 jde o nejvyssi hodnotu (Cesky statisticky tifad, 2018).
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5. Technologie zpracovani kali

Technologiemi zpracovani a likvidace kali se sleduji nasledujici cile:
stabilizace organickych latek obsazenych v kalu, zredukovani mnozstvi kalu
odstranénim ¢asti vody, zni¢eni choroboplodnych zéarodkl, shromazd’ovani
vedlejSich produkti, které je mozné vyuzit nebo prodat (v praxi k tomu vSak dochazi
ziidkakdy, vyjimkou je produkce metanu) a likvidace kali bezpecnym a esteticky

ptipustnym zptsobem (Stopher a kol., 2006).
5.1 Zahustovani kala

Zahustovanim kalu se sleduje zvySeni obsahu pevnych latek, pficemz je
potieba odstranit piebyte¢nou vodu z kalu scezenim a zkoncentrovat pevnou slozku
pomoci usazovani (Crittenden a kol., 2012). Obsah pevnych latek je takto zvySen na
2-5 %. Snizeni mnozstvi kalu rovnéZz znamend i snizeni provoznich naklada
v krocich nasledujicich po zahustovani (Liu, 2014). K zahu$téni kalu dochazi
V 96 % z celkového mnozstvi kall, pficemz 52 % piedstavuje strojni zahustovani,
33 % gravitatni a zbylych 11 % pfipada na kombinaci piedchozich postupt
(Cechmankova a kol., 2017).

Zahustovani a stejné tak odvodiovani kalu nema vliv na obsah 1éCiv a
produkti osobni hygieny v kalu, jelikoz se neodstranuje susina kalu — koncentrace

pted a po zahustovani se neméni (Mailler a kol., 2014).

Rozsah pozorovanych koncentraci v primarnim a sekundarnim kalu

(v ng/g susiny)
Analgetika | Antibiotika | Hormony | Psychiatrické | Antiseptika | Vonné | Neiontové
léky latky povrchové
aktivni
latky
Primarni kal 3-10° 54 -10° 4-4-10° 52-10° | 40-1.5-10" | 10°-10° 107
Sekundarni 1-10° 1077107 | 1073 1-6 - 10° 102 - 10* | 10-10°
kal 10?

Obr. 3: Rozsah pozorovanych koncentraci v primarnim a sekundarnim kalu v ng/g suSiny

(Verlicchi a Zambello, 2015).
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5.1.1 Gravita¢ni zahu§tovani

Gravita¢ni zahustovani se uskute¢nuje v nadrzi kruhového tvaru (Crittenden
a kol., 2012). Tato metoda je vhodna pro primarni kal nebo kombinaci primarniho a
prebyte¢ného aktivovaného kalu (smésny kal) (Riffat, 2012). Kal je pfiveden do
nadrze, kde se nasledné usazuje a houstne. Pfedtim, nez se zaCne usazovat je lehce
promichan, ¢imz se v hmoté kalu vytvoii kanélky, kterymi voda odtece a tim usnadni
zahusténi. Poté je zahu$tény kal shrnut na dno nadrze (Crittenden a kol., 2012).
Vrstva kalu na dné nadrze dosahuje hloubky od 0,5 m do 2,5 m, v teplych mésicich
je hloubka nizs8i. Provozni proménnou je tzv. sludge volume ratio - jedna se o podil
mnozstvi kalu v zahustovaci nadrzi a mnozstvi zahusténého kalu, které je denné

odstranéno - dosahuje hodnot od 0,5 do 20 za den (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).
5.1.2 Aeracni flotace

Aeraéni flotace (znama téz pod zkratkou DAF — Dissolved Air Flotation),
jako dalsi zptisob zahust'ovani kalu, je vhodna piedevsim pro piebyte¢ny aktivovany
kal (lehky a vlockovity) i pro kal smésny (Riffat, 2012). Pii flotaci proudi ze dna
nadrze pod tlakem vzduch, jehoz ucelem je provzdusSnovat kal. Velké mnozstvi
vzduchovych bublin se rozptyli v kalu, pfipoji se k jeho ¢asticim a nasledné€ je vynasi
na povrch nadrze. Vrstva takto vytvorena je z povrchu odstranéna sbérnym zatizenim

(Liu, 2014).
5.1.3 Odstred’ovani

Metoda odstfed’ovani se pouziva jak pro zahust'ovani, tak i odvodnovani kalu.
Princip spociva v usazovani pevnych ¢astic obsazenych v kalu v disledku psobeni

odstiedivé sily (Liu, 2014).

Celkova koncentrace pevnych latek v kalu po zahusSt'ovani (%)

Typ kalu Gravitac¢ni zahu$t’ovani Aeracni flotace Odstied’ovani
Primarni kal 8-10 9-12
Piebyte¢ny aktivovany 1,5-2 3-5 5-7

kal

Smésny kal 4-6 4-6 5-7

Obr. 4: Celkova koncentrace pevnych latek v kalu po zahustovani v % (Sanin a kol., 2011).
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5.2 Stabilizace

Stabilizace kalti neboli digesce kali je proces, pii kterém se rozkladaji
organické latky na relativné stabilni kone¢né produkty. Tyto jsou zna¢né redukované
v mnozstvi, jsSou méné obtézujici, vice mineralizované a husté konec¢né produkty.
Digesce kalu je tedy provadéna z nasledujicich divodu: 1) znatelné snizeni mnozstvi
organickych latek, 2) usnadnéni odvodnovani, 3) redukovani patogennich latek, 4)
ziskani uzite¢nych koneénych produktu jako je napf. metan a 5) sniZeni celkového
mnozstvi Kalu. Rozeznavame stabilizaci kalu biologickou, chemickou a fyzikalni
(Srinivas, 2008), avsak nejCastéji se setkdvame s délenim na aerobni digesci a
anaerobni digesci (Ramirez a kol., 2008). Na konci procesu vznika stabilizovany kal,
ktery je upraveny takovym zplsobem, Ze jiz nepodléhd biologickému rozkladu
(Dohanyos, 2006). Po stabilizaci kalu obvykle nasleduje odvodnéni, aby se jeste vice

zmenSilo mnozstvi kalu (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).
5.2.1 Anaerobni digesce

Celkov¢ nejuzivangj§im procesem pro stabilizaci kalu je anaerobni digesce.
Pti anaerobni digesci je kal stabilizovan prostfednictvim biologické degradace
skupiny organickych latek bez piistupu kysliku. Nejbéznéjsi teplotni fazi pro digesci
je ta mezofilni, ve které se teplota pohybuje mezi 32-35 °C. U termofilni faze je
teplota vyssi, a to 50-60 °C, nicméné z divodu vysokych ndrokd na doddvanou
energii se nepouziva moc cCasto, ackoli je vysoce efektivni. V prabehu pfemény na
metan, oxid uhli¢ity, vodu a rozpustny organicky material dochazi ke zniceni cca 25-

45 % pevnych latek obsazenych v surovém kalu (Vigneswaran a Kandasamy, 2009).

Anaerobni digesce se skladd ze dvou fazi — zkapalfiovani a zplynovani.
Vprvni fazi jsou slozit§$i organické latky rozloZzeny kyselinotvornymi
saprofytickymi bakteriemi na tékavé mastné kyseliny s kratSimi fetézci, jako je
kyselina octova, kyselina maselnd a kyselina propionova. Tyto jsou nasledn¢ ve
druhé fazi pfeménény na plyny pomoci metanotvornych bakterii. Digesce se
odehrava ve vzduchotésném reaktoru, do kterého je kal pfivadén pribézné€ nebo jen
obcas a nasledn¢ je zde drzen po riuzné dlouhé ¢asové tuseky (Srinivas, 2008). Doba

zdrzeni je obvykle vice nez 20 dni. Hlavnim nedostatkem je pomaly pribeh

biologické degradace. V disledku nizké koncentrace rozpusténych organickych latek
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Vv kalu je mozné rozlozit jen 30-50 % pevnych latek, a to béhem velmi dlouhé doby

(Chiu a kol., 1997).

Anaerobni stabilizace kali nachdazi vyuziti ve vétsich Cistirnach (tj. velikost
obvykle nad 30 000-50 000 EO). Jedna se piedev§im o Cistirny s primarni
sedimentaci, ale vyjimkou nejsou piipady, kdy se anaerobni stabilizace pouzije
pouze pro piebyteény aktivovany kal (Hartig, 2017). U této Siroce uzivané
technologie se znaénym piinosem pro udrzitelné nakladani a pro zhodnoceni kalu, se
mimo jiné Klade duraz na zvySovani mnozstvi a kvality bioplynu — tj. pfedevs§im
vy$§i obsah metanu v poméru K oxidu uhli¢itému, a dale jesté¢ na optimalizaci

procesu (Stamatelatou a Tsagarakis, 2015).
5.2.2 Aerobni digesce

Aerobni digesce je oxidativni mikrobialni proces stabilizace kalu. Spociva
Vv biologické pfeméné organickych latek za ptistupu vzduchu, obvykle v otevieném
reaktoru. Princip je takovy, ze pokud mikroorganismy spotiebuji dostupny substrat,
zacnou konzumovat svoji vlastni protoplazmu jako zdroj energie, ¢imz dojde
k celkové redukci pevnych latek. Bunééna tkan je oxidovana za vzniku oxidu
uhli¢itého, vody a amoniaku (Riffat, 2012). Na 1 kg organické hmoty je obecné tiecba
dodat 1,42 kg kysliku, a pokud je pfitomen amoniak, mnozZstvi se jeSté¢ zvySuje.
Biomasa pisobici pfi aerobni stabilizaci je téméf totozna s tou, ktera se vyskytuje v

aktiva¢nim procesu (Hlavinek a kol., 2000).

Tento typ digesce se tyka zejména piebytecného aktivovaného kalu, smési
kald z aktiva¢niho procesu, biofiltru a primarniho kalu a téZ kalu z menSich istiren,
které uzivaji prodlouzenou aeraci. Jen u 75-80 % bunécné tkané dochazi k oxidaci,
zbyla ¢ast je inertni (neprobéhne biodegradace). BéZna aerobni digesce probiha pii
20 °C, s dobou zdrzeni 10-12 dni, pfi zvySeni teploty na 45 °C se doba zdrzeni
zkracuje na 3-4 dny. Pii aerobni digesci vznika teplo, které muze byt dale vyuzito,
jde tedy o reakci exotermickou (Srinivas, 2008). Aecrobni stabilizace probiha
v mensich ¢istirnach s kapacitou do 30 000 EO (Hartig, 2017).

Mezi hlavni vyhody aerobni digesce fadime relativni snadnost operace, nizsi
naklady a vhodnost pro kal bohaty na ziviny (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

Nevyhodou jsou vyssi ndklady na energii spojené s dodavanim kysliku, horsi
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mechanické odvodnéni digestovanych ¢astic a také znacny vliv teploty, umisténi,

koncentrace dodavaného kalu nebo typu provzdusinovani na proces (Riffat, 2012).

Jelikoz tradi¢ni jednofazova (anaerobni nebo aerobni) digesce ne vzdy zajisti
dostateCnou biodegradaci latek, muze se jevit jako efektivni feSeni digesci

zkombinovat ze dvou fazi (Tomei a kol., 2011).

Rozsah pozorovanych koncentraci v digestovaném kalu (v ng/g susiny)

Analgetika Antibiotika Hormony Psychiatrické | Antiseptika Vonné Neiontové
1éky latky povrchové
aktivni latky

4-10° 1-8 - 10° 1-10° 1053 - 10° 10%-7 - 10 10-8 - 10* 10-2 - 10°

Obr. 5: Rozsah pozorovanych koncentraci v digestovaném kalu (v ng/g susiny) (Verlicchi a Zambello,
2015).

5.3 Odvodnovani kalua

Odvodnéni kalu je operace zalozend na zredukovani mnozstvi vody
obsazené vkalu za ucelem piipravy kalu na nasledujici procesy
(Neyens a kol., 2002). Existuji rtizné techniky pro odvodnéni — nékteré z nich
vyuzivaji ptirodnich sil (vypafovani nebo perkolace), jiné jsou zajiStény strojné -
mechanicky nebo tepelné (Liu, 2014). V soucasnosti pievlada z ekonomickych
divodli mechanicky zplisob odvodnéni nad tepelnym zplsobem. Separaéni
technologie nejvhodnéjsi pro odvodnovani kala jsou: filtracni lisy, rotacni bubnové
filtry a odstfedovani. Ke zlepSeni mechanického odvodnovani se Casto pfedem
pridavaji do kalu koagulanty nebo flokulanty, které poméhaji shlukovat Castice a tim
zv€tSovat jejich velikost (Wakeman, 2007). V ¢istirnach se hojné uzivaji pro svoji
ekonomickou uc¢innost a snadné pouzivani. AvSak praxe naznacuje, Ze soucasné
odvodiiovani piebyte¢ného aktivovaného kalu je stale jeSté relativné slabé
(Wei a kol., 2018). Stejn¢ jako u zahust'ovani kalu i odvodiovani neovliviiuje obsah

1€¢iv a produktti osobni hygieny v kalu (Mailler a kol., 2014).
5.3.1 Filtraéni lis

Filtraéni lisy (tzv. kalolisy) byvaji nejvice preferované z vySe uvedenych

moznosti odvodnovani. Jsou slozeny zur€ittho mnozstvi filtracnich desek
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pfipevnénych na postrannim ramu nebo zavéSenych na hornim ramu. Obvyklé
rozméry filtra¢nich desek jsou 1,5 m x 1,5 m, ale objevuji se i rozméry 2 m x 2 m a
vétsi (Wakeman, 2007). Filtraéni desky pokryvaji filtraéni plachetky. Pii Cerpani
kalu mezi sebou desky vytvoii rozestupy, kterymi dovniti protece kal a vyplni takto
vzniklé komory mezi deskami. Vyvinutim tlaku ptiblizné¢ 1-1,6 MPa jsou komory
stlaeny a voda z kalu se odfiltruje skrz plachetky mimo kalolis. Uvolnénim tlaku se
odvodnény kal ve formé kalovych kolac¢li vymani pisobenim gravitace z prostoru
komor. Vyhodou je prostorova nenarocnost, nevyhodou vyssi investicni naklady

(Hlavinek a kol., 2000).

Odvodiiovani nékterych kalii z komunalnich COV kalolisem

Typ kalu Koncentrace pevnych Koncentrace pevnych Doba cyklu (h)

latek v kalu (%) latek v kalovém kola¢i

(%)

Surovy primarni + 3-8 45-50 2-25
aktivovany
Surovy primarni + 5-8 40-45 3-4
aktivovany + FeCly
Primarni z digesce + 6-8 40 3
aktivovany + FeCly

Obr. 6: Odvodiiovani nékterych kalii z komunalnich COV kalolisem (Water Environment Federation,
1992).

5.3.2 Pasovy lis

Odvodnovani kalu pomoci pasového lisu zahrnuje tfi kroky: prvnim je pfidani
flokulantli do kalu, druhym je odvedeni vody pomoci gravitace a tfetim vyvinuti
tlaku (Crittenden a kol., 2012). Pasovy lis je pfedstavovan dvéma pohybujicimi se
napnutymi tkaninovymi filtry (pasy). Vlockujici kal je pfivadén na nizsi pas — zde
zacina odvodnéni pomoci gravitace. Nasledné je kal na posuvném pasu ptiveden do
zony, kde dochazi k jeho intenzivnimu stlaceni mezi hornim a spodnim pasem, které
se pohybuji smérem ksobé a takto vytvofeny kalovy kola¢ opousti pas

(Wakeman, 2007).
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Odvodiiovani nékterych kalii z komunalnich COV pasovym lisem

Typ kalu Koncentrace pevnych Koncentrace pevnych Davkovani srazedla

latek v kalu (%0) latek v kalovém Kkola¢i (polyelektrolytu) (kg/t)
(%)

Surovy primarni 3-10 25-44 0,6-4,5

Surovy aktivovany 0,5-4 12-32 1-6

Surovy primarni + 3-6 20-35 0,6-5

aktivovany

Kal z aerobni digesce 3-9 12-30 0,8-5

Kal z anaerobni digesce 4-8 18-34 1,5-4,5

Obr. 7: Odvodiiovani nékterych kalt z komunalnich COV pasovym lisem (Spinosa, 1986).

5.3.3 Dekantacni odstiedivka

Odstted’ovani kalu (tzv. dekantacni odstfedivka) probiha v ota¢ivém bubnu
valcového tvaru za vysoké rychlosti. Odstrediva sila zptisobuje, ze se suspendované
Castice obsazené ve vod¢ premistuji ve sméru od rotacéni osy v dusledku rozdilné
hustoty vody a kalovych ¢astic (Muspratt a Miller, 2018). Otacivy buben ma dvé
¢asti - vnitini (do této ¢asti je privadén kal) a vnéjsi. Jeho obé Casti se to¢i stejnym
smérem, ovSem kazda jinou rychlosti. T€z8i ¢astice se zachycuji na vnéjSim bubnu a
odsud jsou sunuty ven. Odstiedénd voda je v dusledku ptfivadéni nového kalu
nepietrzit¢ odvadéna skrz bubnové otvory do sbéraCe. Ze sbérafe ji poté potrubi

odvadi ven (Crittenden a kol., 2012).

Odvodiiovani nékterych kalii z komunalnich COV odstited’ovanim

Typ kalu Koncentrace pevnych Koncentrace pevnych Davkovani

latek v kalu (%0) latek v kalovém kolaci flokulantu/koagulantu
(%) (kg/t)

Surovy primarni 5-8 25-36, 28-36 0,5-2,5,0

Surovy aktivovany 0,5-3 4-12 5-7,5

Surovy primarni + 4-5 18-25 1,5-35

aktivovany

Primarni kal z digesce 2-4, 4-7 15-18, 17-21 3,5-5, 2-4

+ aktivovany

Obr. 8: Odvodiiovani n&kterych kalil z komunalnich COV odstfed’ovanim (Spinosa, 1986).
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5.3.4 Rota¢ni bubnové filtry

Rotacni bubnové filtry jsou zastupcem vakuové filtrace, kterd se ale
ziidkakdy vyuziva pro odvodnéni komundlnich kali (vhodnéjsi je pro nékteré typy
kali primyslovych). Diivodem jsou urcita provozni omezeni — nepouzivaji se tam,
kde vétSina Castic dosahuje velikosti mensi nez cca 5 um. Nicméné jejich vyhodou je
nepfetrzity provoz a v podstaté¢ témét zadné zasahy obsluhy v pribéhu bézného

provozniho cyklu (Wakeman, 2007).
5.4 Hygienizace

Hygienizace kalu je pozadavkem na snizeni mnozstvi choroboplodnych
zarodkli obsazenych v kalu na pozadovanou turovenl. Funkci hygienizace muze
spliiovat 1 metoda stabilizace kalu, avSak nemusi tomu tak vzdy nutné byt
(Dohanyos, 2006). Stabilizovany kal je tfeba pfed jeho dalSim vyuzitim (na
zemédelské pad€) zbavit patogennich mikroorganisma (bakterie, viry, protozoa,
hlisti), které by mohly byt pro zdravi ¢loveéka nebezpecné (Arthurson, 2008).
Metody, jejichz cil se omezuje na zneSkodnéni choroboplodnych zarodkd, délime na
fyzikélni (vyuziti teploty, radiace, ultrazvuku) a chemické (Hlavinek a kol., 2000).
Hygienizace se uskutectiuje jen u 36,5 % Cistiren, ale je ji podrobeno 72,5 %

z celkového mnozstvi kali (Cechmankova a kol., 2017).
5.4.1 Pasterizace

Vystaveni kalu vysoké teploté¢ po dobu minimalné 30 minut se nazyva proces
pasterizace. Pfedpoklada se jeji prediazeni pied stabilizaci (pfedevSim tu anaerobni),
pot¢ je  schopna  zastavit rGst choroboplodnych  zarodki v kalu
(Hlavinek a kol., 2000). Pasterizace ma dva stupné zahtivani kalu. Nejprve se kal
predehieje na 50 °C piedanim tepla z pasterizovaného kalu z pasterizacni jednotky,
poté dojde k zahtati na findlni teplotu 72-75 °C, které by kal nemél byt vystaven déle

nez 45 minut. Tato technologie je pln€ automatizovana (Zrubkova, 2017).
5.4.2 Hygienizace radiaci

Hygienizace, pii které se kal ozaiuje paprsky beta ¢i gama se nazyva radiace.
Vyhodou této metody (a stejné tak metody pasterizace) je, ze se kal nasledné 1épe
odvodiuje (Hlavinek a kol., 2000).
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5.4.3 Uprava vipnem

Castou a

z ekonomického hlediska vyhodnou

chemickou metodou

hygienizace je uprava kalu vépnem (tzv. kalcinace). Mnozstvi péleného vapna

odpovidajici 10-30 % suSiny kalu je vpraveno do odvodnéného kalu, kde dojde

k reakci vody z kalu s vapnem za vniku hydroxidu vapenatého a uvolnéného tepla.

Utinky hygienizace je mozné zefektivnit zvySenim teploty na cca 50 °C a zvysenim

pH na hodnotu 12 a vice (Pytl, 2012).

Priitok a koncentrace kalu v riznych stupnich zpracovani

COV o velikosti 500 000 EO

Typ kalu Susina kalu Vodnaty kal Pritok
Produkce Ztrata Produkce Celkové (t/den)
(g/os-den) Zihanim (% | (kg/ os-den) mnozstvi
z celkového pevnych
mnozstvi latek
pevnych (hmotnostni
latek) zlomek)
Surovy kal Primarni 48 75 1,200 0,04 600
Sekundarni 27,11 75,06 2,543 0,01066 12717
Smésny 75,11 75,02 3,743 0,02006 1871,7
Zahu§tény kal | Primarni 48 75 0,600 0,08 300
Sekundarni 27,11 75,06 1,084 0,025 542,2
Smésny 75,11 75,02 1,633 0,046 816,4
Digestovany Priméarni 30 60 0,576 0,0521 288,1
kal Sekundarni 21 67,81 1,078 0,0195 539,2
Smésny 51 63,22 1,603 0,0318 801,5
Odvodnény Primarni 30 60 0,100 0,3124 48
kal Sekundarni 21 67,81 0,180 0,1169 89,9
Smésny 51 63,22 0,270 0,1909 133,6
Obr. 9: Pritok a koncentrace kalu v rtiznych stupnich zpracovani — hodnoty uvadéné pro COV

0 velikosti 500 000 EO (Mininni a kol., 2004).
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6. Nakladani s kaly

Mezi hlavni moznosti, jak finalné nalozit s kaly z Cistiren, patii ulozeni na
zemé&délskou ptidu, kompostovani, spalovani a skladkovani. Dle dat CSU v Ceské
republice  pfevazuje  aplikace kalu na  pidu a  kompostovani
(Cesky statisticky ufad, 2018). Pod ozna¢eni ,jinak“ obvykle spada zajisténi

technického zabezpeceni skladky pomoci kalu (Wanner, 2019).

Produkce kalii v COV a zpiisob jejich zne§kodnéni za rok 2017 v CR

Produkce kali Zpiisoby zne§kodnéni kala

celkem Piima aplikace Kompostovani Skladkovani Spalovani Jinak
(v t susiny) a rekultivace
178 077 75 451 60 930 11 809 4736 25151

Obr. 10: Produkce kali v COV a zpuisob jejich zneskodnéni za rok 2017 v CR (Cesky statisticky tiad,
2018).

M Pfima aplikace a rekultivace

M Kompostovani

Wskladkovdani M Spalovani  Mlinak

Obr. 11: Graf znazornuje ¢asti z celku, které zaujimaji jednotlivé zptisoby pro zneskodnéni kali za rok
2017 v CR (Cesky statisticky ufad, 2018).
6.1 Vyuziti kali na zemédélské pudé

Pfima aplikace kalu svysokym obsahem organickych latek na padu je

vvvvvv

a stfednich Cistiren, kde je nizky obsah nebezpe¢nych latek a které se nachazeji
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pobliz mista, kam se ma kal ulozit (Spinosa, 2004). Metoda je preferovana z toho
divodu, ze muze vést k relativné levnému kompletnimu znovu vyuziti Zivin a
organického uhliku z kalu (Karagiannidis a kol., 2011). Vyuziti v zemé&dé&lstvi
vyzaduje specificky rozbor kalu a zavisi na mnoha vné&jsich faktorech - napf. fakt, ze
dohoda se zeméd€lcem je zavisla Cisté na souhlasu z jeho dobré vile. V mnoha
zemich je zakadzano pouzivat kal tam, kde se péstuji potraviny, z diivodu mozné

kontaminace patogeny (Kacprzak a kol., 2017).

V soucasnosti nemaji zeméed¢lci velky zdjem o aplikaci kalu na zeméd¢€lskou
pudu z divodu obav z moznych administrativnich pfekazek, proto u nich chybi
ochota platit za vyuziti kalu. Nabizela by se moznost, kdy by se naopak platilo
zeméd€lcim misto odpadaiskym firmam za analyzu pady a aplikaci kalu, ¢imz by se

jejich zajem podpotil (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 2015a).

Legislativné je tato oblast upravena vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., o
podminkach pouziti upravenych kalii na zemédélské puadé. Kaly, které prosly
upravou, musi byt umistény na ptidu do 8 mésicti ode dne jejich Gpravy, a nejpozdéji
do 48 hodin od jejich rozprostieni musi byt zapraveny do pidy. Na jeden hektar pady
se smi pouzit maximalné 5 tun suSiny kali. V ptipad¢é ptimé aplikace se vyzaduje

obsah susiny kalu alespon 4 % (Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., v platném znéni).

Mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemédélské pudé

(p¥iloha ¢&. 4 vyhlasky ¢&. 437/2016 Sb.)

Indikatorovy Jednotky Pocet zkousenych Limitni hodnota
mikroorganismus vzorki pti kazdé (nalez/ kolonie tvofici jednotku)

kontrole vystupu

Salmonella spp. Nalez v50 g 5 negativni
Escherichia coli nebo Kolonie tvorici 5 4 <10°
enterokoky jednotku v 1 gramu 1 <5-10°

Obr. 12: Mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemédélské pudé (Vyhlaska ¢.
437/2016 Sh., v platném znéni).
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Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka v kalech pro
jejich pouziti na zemédélské pudé (priloha €. 3 vyhlasky ¢. 437/2016 Sb.)

Rizikova latka Maximalni hodnoty koncentraci v kalech
(mg/kg susiny)

As - arzén 30

Cd — kadmium 5

Cr —chrom 200
Cu-med 500

Hg — rtut’ 4

Ni — nikl 100

Pb — olovo 200

Zn — zinek 2500
AOX — absorbovatelné organicky vazané halogeny 500

PCB — polychlorované bifenyly 0,6

PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky 10

Obr. 13: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkt v kalech pro jejich pouziti na
zemédélské padé (Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., v platném znéni).

6.2 Spalovani kali

Spalovani je metoda typickd pro vyspé€lé zemé. Kal z Cistirny mize byt
spalovan bud’ samostatng, nebo mize dochazet k jeho spoluspalovani v elektrarnach,
spalovnach odpadii nebo v cementarnach (Stasta a kol., 2006). Kal se spaluje pii
teplotach v rozmezi 850-950 °C. Nizs8i teploty se vyuziva k eliminaci zapachu,
teplota nad 950 °C se uz nedoporucuje (European Commission, 2005). Produktem
spalovani je popel — inertni material, ktery nepodléha biodegradaci a je zbaven
patogent. Z tohoto diivodu miiZze byt bez obav ukladan na skladku. Neodporuje-li to
legislativé, mize byt téz soucasti rekultivac¢nich smési a dale je mozné jeho vyuziti
ve stavebnictvi. (Pérez-Elvira a kol., 2006).

Vyhodou spalovani je zna¢né zredukovani mnozstvi kalu, zniceni patogenti a
potencidlni vyuziti energie. Naopak nevyhodou jsou vysoké naklady na provoz,

moznost vzniku nebezpecného odpadu jako vedlejsiho produktu a obavy ze
znec€isténi ovzdusi (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).
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6.3 Kompostovani

Cilem kompostovani je urychlit rozklad organickych latek diky vysoké
mikrobidlni rozmanitosti a aktivit¢ (hlavné termofilni organismy), hojnému
substratu, ménicimu se pH a redoxnim podminkdm (aerobni 1 anaerobni
mikroprostiedi) (Xia a kol., 2005). Ve vétsin¢ piipadi je prostiedi aerobni, jelikoz to
vede k lepSimu rozkladu latek a vyssi teploté potiebné k odstranéni patogenii.
Kompostovanim je mozné zajistit stabilizaci kalu primarniho, ptebytecného
aktiva¢niho, digestovaného i odvodnéného. Koneénym produktem je humus, ktery
muze poslouZit jako hnojivo pro zlep$eni stavu pudy (Riffat, 2012). Na hnojiva, ktera
pochazeji z Cistiren odpadnich vod - tedy kaly, se vztahuje vyhlaska ¢. 474/2000 Sb.,
o stanoveni pozadavkid na hnojiva. Cistirenské kaly podle této vyhlasky podléhaji

limitim pro rizikové prvky v hnojivech (Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., v platném znéni).

Rozsah pozorovanych koncentraci v kompostovaném kalu (v ng/g suSiny)

Analgetika Antibiotika Hormony Psychiatrické | Antiseptika Vonné Neiontové
1éky latky povrchové
aktivni latky
10"-10° 8-10 - 2-10-2- 10910 | 10810’
2107 10°

Obr. 14: Rozsah pozorovanych koncentraci v kompostovaném kalu v ng/g suSiny

(Verlicchi a Zambello, 2015).

6.4 Skladkovani

Sougasnym trendem v evropskych zemich véetng Ceské republiky je odklon
od ukladani kald na skladky. Misto skladkovani se upfednostiuje recyklace kalu a
ziskani latek v ném obsaZenych, které je mozné znovu vyuzit (Wanner, 2019).
V Ceské republice je skladkovani kalu legislativné zakazano, nicméné i piesto stale

jesté funguje (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 2015a).

6.5 Pyrolyza

Pyrolyza je alternativnim zptisobem pro nakladani s kaly v piipadé, ze kal
nespliiuje mikrobidlni limity pro vyuziti na zeméd¢lské piidé (Ministerstvo Zivotniho

prosttedi CR, 2015b). Jde o termochemicky proces zpracovani susenych kald.

31




Umozinuje pfeménu biomasy a organickych latek na materidly a chemikalie, které se
daji nasledn¢ zhodnotit. Tato technologie je vSak pro zpracovani kali stale malo
obvykla. Produktem pyrolyzy je bio-olej a uhlikaty zbytek - biochar, ktery svym
obsahem fosforu (6-8 % z hmotnosti popela) a uhliku mtze zvysit kvalitu pad. Kaly
Z Cistiren nejsou zatim na rozdil od jiné biomasy komoditou a za jejich zpracovani se

plati (Kos, 2015).

Analyza nakladani s kaly

Metoda Cena Kapacita Provozni naklady Dostupnost na
trhu
Vyuziti na 150-400 Euro/t | Max. 5 tun susiny/ha pidy | Primérné cca 110- Dobte dostupné
zemédélské phadé susiny 160 Euro/t susiny
U aplikace
kompostovaného

kalu primérné cca

232 Euro/t susiny

Kompostovani 250-600 Euro/t Centralni 71390 200-1000 K¢/t Dobie dostupné
susiny kompostarna t/rok
Mala cca
zatizeni 18 000
t/rok
Komunitni cca 3 910
kompostarna t/rok
Spalovani 450-800 Eurof/t 500 t/den Pro danou kapacitu | Spatn& dostupné
susiny 1208 K¢/t
Pyrolyza Cca 858 K¢/t 500 t/den Pro danou kapacitu Spatné dostupné

1056 K¢/t

Obr. 15: Analyza nakladani s kaly (European Commission, 2002; Kalderis a kol., 2010; Ministerstvo
zivotniho prostfedi CR, 2016; ZERA, z. s., 2018).

Doprava kali z Cistiren, na kterych se nezpracovavaji, na veétsi Cistirny
probiha obvykle v cisternach o objemu 10 m®a naklady na jejich dopravu dosahuji
cca 30-60 Kc¢/km. Dalsi ndklady jsou spojeny se zpracovanim a naslednym
nakladdnim a pohybuji se cca v rozmezi 150-350 K&/m?®. Kal, ktery na Cistirné prosel
procesem stabilizace a odvodnéni si odpadatské firmy piebiraji za cenu 450-700 K¢/t

véetné dopravy (Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR, 2015a).
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Primérné niklady na rizné zpisoby vyuZziti kali v zemich EU

Metoda Naklady (EURO / tuna susiny)
Vyuziti na zemédelské pude -

Kompostovani 310

Spalovani 315

Skladkovani 255

Obr. 16: Pramérné naklady na rtizné zptisoby vyuziti kalt v zemich EU (Kacprzak a kol., 2017).
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7. Kalové hospoda¥stvi COV Bieznice

COV Bfeznice se nachazi ve Stiedoteském kraji piiblizné 19 km jizn& od
Ptibrami. Vlastnikem je mésto Bfeznice, provozovatelem je spole¢nost Vodovody a
kanalizace Beroun, a.s. Cistirna se fadi mezi mechanicko-biologické s aerobni
stabilizaci kalu a s projektovanym poctem ekvivalentnich obyvatel 8 500 EO. V roce
2019 bylo na cistirnu pfipojeno celkem 3 428 0sob s trvalym pobytem ve mésté
(VAK Beroun, a.s., 2019).

Kvalita odpadnich vod — COV Bieznice

Hodnoty Na p¥itoku (t/rok) Na odtoku (t/rok)
BSKs 182,50 7,85
CHSK¢, 386,90 31,39
NL 127,75 7,85
N celk. 26,86 8,90
P celk. 3,07 1,57

Obr. 17: Kvalita odpadnich vod na COV Bteznice (Vodovody a kanalizace Beroun, a.s., 2020).

Aktivovany kal odtéka ze tii aktivacnich nadrzi do dvou dosazovacich nadrzi

kruhového tvaru o priméru 10,34 m a objemu 250 m®

. Kal usazeny na dné¢
dosazovaci nadrze je shrabovan hrablem do technologické prohlubné a odsud je
cerpadlem cerpan do predzahustovaci jimky nebo pfimo do zahu§tovaci jimky kalu,
Vv piipad¢ vratného kalu do regenerac¢ni nadrze, kde regeneruje pfedtim, nez se vrati
do denitrifikace. Betonova Cerpaci stanice umisténa pod zemi mezi dosazovacimi
nadrzemi obsahuje celkem 4 Cerpadla typu Flygt NT3085.183MT — dvé pro Cerpani
prebytecného kalu a dvé pro cerpani vratného kalu do biologické casti Cisténi

(Vodovody a kanalizace Beroun, a.s., 2020).

Pokud je kal nacerpan do ptedzahustovaci jimky, dochazi nejprve k jeho
sedimentaci a k soucasnému zahusténi na 3% susiny. Ze dna je poté takovy kal
cerpan Cerpadlem PCM MR30 14 ptes trubkovy sméSovac, do kterého se davkuje
flokulant (SOKOFLOK 68), na pasovy zahustovac. Pasovy zahustova¢ PZ 1000 ma
vykon 5-15 m%h a zajisti zahusténi kalu na kal s3-7 % susiny. Vzduch pro
zahuStova¢ poskytuje kompresor Orlik PKS17/200. Z pasového zahuStovace

odpadava kal do jimky zahu$téného kalu, kde je promichan pomoci michadla
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s michaci lopatkou a pfecerpan do uskladnovaci nadrze kalu (Vodovody a kanalizace
Beroun, a.s., 2020).

Vilcova uskladiiovaci nadrz kalu vyrobend z betonu je 6,4 m vysokd a ma
12 m v priméru. Uvnitf nadrze je umistén stiedobublinny aeracni systém, ktery
zajiStuje michani a stabilizaci zahusSténého kalu. Vzduch do nadrze ptfivadi celkem
68 kusti nerezovych provzdusiovacich rostd typu AME P. V této nadrzi se dnem
konického tvaru dosahuje kal hloubky 5,6 m a je ze dna Cerpan pies trubkovy
sm&ovad na pasovy lis F 800 s vykonem 3-7 m*/h. V této fazi dosahuje kal susiny
cca 18 %. Zlisu dopada kal na Snekovy dopravnik, kterym je ptfemistén do
zastfeSeného meziskladu odvodnéného kalu (kapacita do 100 tun Kalu).
V meziskladu také dochdzi manualné k Casteéné hygienizaci vylisovaného kalu

vapnem (Vodovody a kanalizace Beroun, a.s., 2020).

Obr. 18: Mezisklad vylisovaného kalu na COV Bieznice (Wagnerova, 2020).

7.1 Nakladani s kalem na COV B¥eznice

Co se ty¢e nakladani s kalem - veskery kal vyprodukovany na COV Bfeznice
je vurcitych cCasovych intervalech odvazen opravnénou osobou (odpadaiskou
firmou) K. R. K. Hajek s.r.0. Kal poté kon¢i na kompostarné, kde se misi s dal§im
biomateridlem. S touto osobou mé dCistirna uzavienou smlouvu, podle které ji za
odvoz kalu plati ujednanou ¢éastku. Konkrétni ¢astka za odvoz odvodnénych kalt

z COV Bfeznice je 350 K&/t bez DPH (Vodovody a kanalizace Beroun, a.s., 2020).
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Kaly na COV Bfeznice

Rok Mnozstvi vylisovaného kalu (t) Susina kalu (t)
2019 1330 222
2018 1338 223
2017 1239 223
2016 1238 241
2015 1234 239

Obr. 19: Produkce kalti na COV Bieznice v letech 2015-2019 (Vodovody a kanalizace Beroun, a.s.,
2020).
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8. Kalové hospodaistvi COV RoZmital pod Tiemsinem

COV Rozmital pod Tfemsinem je mechanicko-biologicka &istirna s anaerobni
stabilizaci kalu studenym vyhnivanim. Mnozstvi ptivadénych odpadnich vod je 1676
m3/den. Cistirna umozfiuje pfipojeni pro 6 000 EO a nachazi se ve vzdalenosti
piiblizné 10 km od COV Bfeznice. Stejné jako je tomu v piipadé bieznické &istirny,
vyCisténa voda odtéka do vodniho toku Skalice. Vlastnikem a zaroven i
provozovatelem je Mésto Rozmitdl pod Tiemsinem (Mésto Rozmital pod

TfemSinem, 2020).

Kvalita odpadnich vod —- COV RoZmital pod T¥em$inem

Hodnoty Na p¥itoku (t/rok) Na odtoku (t/rok)
BSKs 46,24 1,62
CHSKc, 105,79 9,91
NL 34,53 2,30
N celk. 17,50 8,48
P celk. 2,54 0,39

Obr. 20: Kvalita odpadnich vod na COV Rozmital pod Tiemsinem (Mésto Rozmital pod Tiemsinem,
2020).

Aktivovany kal vznikajici ve 2 aktivacnich nadrzich o objemu 1470 m?® (2x
735 m®) vtéka do 4 nerezovych obdélnikovych dosazovacich nadrzi o objemu 500 m?
(4x 125 m®). Odsud je vratny kal oderpavan zpdt do aktivaéniho procesu a
piebyteény aktivovany kal je pomoci cerpadla typu SIGMA GFHU 80 cerpan do
jimky kalu. Z kalové jimky je nasledné pfivadén do betonové uskladnovaci nadrze o
vysce 15,7 m a priméru 10 m, jejimz ucelem je uskladnéni castecné stabilizovaného
kalu. K promichavani kalu uvnité nadrze slouzi ¢erpadlo typu SIGMA GFHU 100
(Mésto Rozmital pod Tifemsinem, 2020).

Pomoci gravitace je z uskladiiovaci nadrze kal pifepoustén potrubim, do
kterého je viazen jest¢ macerator NEMO M-Ovas S1, do zasobni homogeniza¢ni
nadrze, kde se misi pomoci michadla. K zajisténi ucinnéjsiho odvodnéni kalu je
Vv rozpoustéci nadrzi o objemu 0,5 m® piipravovan roztok 0,1% flokulantu
(SOKOFLOK), ktery je davkovacim cerpadlem pfidavan do kalu. Posledni fazi je
Cerpani kalu obohaceného o flokulant na sitopasovy lis (kalolis) F800 NZ.
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Vylisovany kal pada z kalolisu na pasovy dopravnik a otvorem ve zdi je pfepravovan
do venkovniho kontejneru. Ke kalcinaci (vapnéni) nedochazi, jelikoz dle vedeni

COV nemaji k dispozici vhodné zafizeni (Mé&sto Rozmital pod Tfemsinem, 2020).
8.1 Nakladani s kalem na COV RoZmital p. T¥.

Existuje  né€kolik  zpasobu, jak Cistirna v RoZmitidle  naklada
s vyprodukovanym kalem. Dle poskytnutych udaju, tykajicich se kalové evidence
Cistirny, se nejcastéji jedna o kompostovani a aplikaci kalll na zemédélskou ptidu —
kal pro aplikaci na pudu odebira firma Almea s.r.o. Méné Casty je odvoz kali na
kalové pole do Piibrami, nebot je to V porovnani s ostatnimi moznostmi
z ekonomického hlediska nevyhodné. Malou ¢ast z vyprodukovanych kalt si odvezly
také Technické sluzby mésta. S vyjimkou odvozu kalu na kalové pole jsou ostatni
moznosti naklddani bezaplatné. Konkrétni mnozstvi kalu, které ptipada na jednotlivé
zpusoby nakladani v letech 2015-2019, upravuje tabulka nize (Mésto Rozmital pod

Tremsinem, 2020).

Kaly na COV RoZmital pod T¥ems$inem

Rok MnoZstvi vyprodukovaného kalu Obsah susiny (%)
(t)

2019 195 25

2018 240 17,50

2017 202 15

2016 262,50 14

2015 209 14,80

Obr. 21: Produkce kalti na COV Rozmital pod Tfemsinem v letech 2015-2019 (Mésto Rozmital pod

Ttems§inem, 2020).

Nakladani s kalem na COV RoZmital p. T¥. v letech 2015-2019

Kompostovani Zemédélska pida Kalové pole Technické sluzby
Piibram mésta
2015 209t - - -
2016 2245t - - 38t
2017 120t - 60t 22t
2018 - 240t - -
2019 77t 118t - -
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Obr. 22: Nakladani s kalem na COV Rozmital pod Tfemsinem v letech 2015-2019 (Mésto Rozmital
pod Tiemsinem, 2020).

Z obou zkoumanych ¢istiren byly poskytnuty dva laboratorni rozbory vzorku
kalu z roku 2018 a 2019. Rozbory byly zaméteny na vybrané rizikové latky a prvky,
jejichz mezni hodnoty legislativné upravuje vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. Jak vyplyva
Z tabulky niZe, nejvice problematickym je na obou ¢istirnach prvek arzén, u néhoz je
nejvyssi pripustnd koncentrace stanovena vyhlaskou na 30 mg/kg susiny. Tato limitni
hodnota byla u vzorku COV Rozmital z roku 2018 o necelé 4 mg piekrotena. U
ostatnich vzorkt Kalu, s vyjimkou toho z COV Bieznice z roku 2018, jsou hodnoty
arzénu v Kalu také vysoké a blizi se k povolenému maximu (27,4 a 28,2 mg/kg
susiny). Dale Ize poukazat na to, Ze az na n¢kolik vyjimek — nikl, AOX a PCB - jsou
koncentrace rizikovych latek a prvki na COV Bfeznice niZsi neZ je tomu u COV
Rozmital. Kromé zminéného arzénu splituji ostatni hodnoty vyhlasku, pficemz se
zadny z prvki (latek) nepiiblizuje k maximalni limitni hranici (Vyhléaska ¢. 437/2016
Sb., v platném znéni; Mésto Rozmital pod Tifemsinem, 2020; Vodovody a kanalizace

Beroun, a.s., 2020).

Porovnani meznich hodnot koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki

v kalech pro jejich pouZiti na zemédélské pudé dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb.

Rizikova latka Maximélni hodnoty COV Breznice COV Rozmitil p. T¥.
koncentraci v kalech odbér kalu odbér kalu
(mg/kg susiny) 22.11.2018 | 23.4.2019 | 22.10.2018 | 8.8.2019

As - arzén 30 72 274 33,8 28,2
Cd — kadmium 5 0,4 0,4 1,73 1,62
Cr —chrom 200 274 19,9 29,3 36,2
Cu-méd 500 196 132 282 265
Hg — rtut’ 4 0,39 0,38 1,18 1
Ni — nikl 100 20,3 16,3 19,2 19,4
Pb —olovo 200 25,9 23,4 454 41,8
Zn — zinek 2500 647 636 1070 1270
AOX - absorbovatelné 500 215 971 288 336
organicky véazané
halogeny
PCB - polychlorované 0,6 0,14 0,215 0,115 <0,0002
bifenyly
PAU — polycyklické 10 111 0,955 2,275 2,637
aromatické uhlovodiky
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Obr. 23: Porovnani meznich hodnot koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka v kalech pro
jejich pouziti na zeméd¢€lské ptidé dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. (Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., v platném
znéni; Mésto Rozmital pod Tiemsinem, 2020; Vodovody a kanalizace Beroun, a.s., 2020).

8.2 Ekonomické zhodnoceni provozu kalového hospodarstvi

Kli¢ovou technologii pfi zpracovani kalu na COV Bieznice i COV Rozmitél
pod TiemS$inem je odvodiovani kalu. DileZitost odvodiovani spo¢iva v redukovani
mnozstvi kalu, které je tzce spojeno S ckonomickou strankou véci. Vede ke
snizovani naslednych nékladi v kalovém hospodaistvi a ptipadné téz ndkladt na
dopravu kalu (Mangone a kol., 2018). Do nakladi spojenych s odvodnénim kalu se
promitaji jednak naklady na vystavbu a dale také provozni naklady. Pfiblizna vyse
téchto nakladl, ktera je zde uvedena, je nize vycCislena na zakladé kapacity
zpracovani ve vysi 550 tun su$iny/rok a udaje jsou uvedeny pro centrifugu nebo
odvodnovaci $nekovy lis. Naklady na vystavbu mohou byt tvofeny témito polozkami

(Nielsen, 2015):

- Systém na odvodnéni kalu (169 935 — 209 150 Euro)

- Budova pro odvodiiovéani na plose 35 - 40 m? (52 288 — 65 359 Euro)
- Zahu$tovaci nadrz o objemu 30 m* (16 340 Euro)

- Vyrovnavaci nadrz o objemu 60 — 70 m* (23 529 Euro)

- Pteduprava (32 680 Euro)

- Skladovaci plocha s kapacitou 9mési¢ni produkce (235 294 Euro)

- Zmgéna stavajiciho systému (13 072 Euro)

- Neptedvidané vydaje — 10% (54 314 — 59 542 Euro)

- Celkem (597 451 — 654 967 Euro)

Pro porovnani - investi¢ni naklady spojené s odvodiovanim kalu pomoci
centrifugy jsou pro kapacitu 500 EO 74 557 Euro/rok, pro 1000 EO 76 007 Euro/rok
a pro 2000 EO 96 587 Euro/rok. Nejvyznamnéjsi naklady zahrnuji strojni zafizeni a
jeho instalaci (Uggetti a kol., 2010).

Do dil¢ich polozek, na zakladé kterych byla vycislena piiblizna celkova

hodnota provoznich nakladi, patii pfedevSim spotieba elektrické energie a chemické
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latky. Piehled vSech polozek, které byly vzaty v potaz pii vycisleni ptiblizné hodnoty

provoznich nakladd, je uveden v tabulce nize (Nielsen, 2015):

Provozni ¢innosti Jednotkova cena Ro¢ni naklady
Polymerni flokulant 3 Euro/kg 35 948 Euro
Piediiprava polymerniho - 10 784 Euro
flokulantu

Elektricka energie 0,1 Euro/kwh 637 Euro
Hodinova sazba za praci 39 Euro/hod

personalu

Prace, provoz zatizeni - 20 392 Euro
Udrzba - 6 536 — 13 072 Euro
Rozbor (4 vzorky) 392 Euro/vzorek 1 569 Euro
Vyprazdiiovani, pFeprava a 33 Euro/m? 71 895 — 89 804 Euro
aplikace na pidu

(2.000 - 2.750 m®)

Celkové naklady - 147 761 — 172 206 Euro

Obr. 24: Provozni naklady pro centrifugu nebo odvodiiovaci $nekovy lis pii kapacité zpracovani

550 tun susiny/rok (Nielsen, 2015).

Provozni néklady vynaloZené na odvodihovani centrifugou se zvySuji

s rostouci kapacitou a zahrnuji (Uggetti a kol., 2010):

e osobni naklady (500 EO 2 256 Euro/rok; 1000 EO 4 512 Euro/rok; 2000 EO
5 716 Euro/rok),

e vyménu materialu (500 EO 1 160 Euro/rok; 1000 EO 1 560 Euro/rok; 2000
EO 2 100 Euro/rok),

e naklady na elektrickou energii (500 EO 427 Euro/rok; 1000 EO 541
Euro/rok; 2000 EO 804 Euro/rok)

e a muze byt zahrnuta téz dalsi uprava, doprava a nasledné kompostovani kalu

(500 EO 2 839 Euro/rok; 1000 EO 4 786 Euro/rok, 2000 EO 8 976 Euro/rok).
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Soucet investi¢nich a provoznich ndklada ¢ini pro kapacitu 500 EO 81 232
Euro/rok, pro kapacitu 1000 EO je to 87 406 Euro/rok a pro kapacitu 2000 EO
celkové naklady vychazi na 114 183 Euro/rok (Uggetti a kol., 2010).
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9. Diskuze

Jak bylo v této praci zjisténo, vétSina kali vyprodukovana na Cistirnach
odpadnich vod v Ceské republice je ulozena na zemédélskou pidu nebo
kompostovana. V soucasnosti se ve spoleCnosti objevuje otazka, zda je takové
vyuziti kali rozumné a mélo by se v ném nadale pokracovat, ¢i zda by ho mély
nahradit jiné vhodnéj$i mozZnosti. Mezi odborniky na kalovou problematiku panuji

rizné nazory na tento stav.

Zpohledu Ing. Miroslava Kosa, CSc., MBA. pfedstavuji soucasné
Cistirenské kaly zna¢né nebezpeci vzhledem k tomu, ze jsou V nich zkoncentrované
zdravi nebezpecné latky obsazené v odpadni vodé€. Tyto latky se vyskytuji zejména
v podob¢ riznych druhi mikropolutantd (Kos, 2017). Mikropolutanty jsou
anorganické i organické. U prvné zminéné skupiny (napif. tézké kovy) je jiz
k dispozici dostatek informaci o jejich Skodlivosti a jsou znamé i moznosti, jak
zabranit jejich ptfenosu do piirody, nejsou proto vnimany jako rizikové. Timto se lisi
od Siroké skupiny organickych mikropolutanti — nejcastéji zminované jsou
endokrinni disruptory, prostiedky na CiSténi a 1éCiva, které piedstavuji riziko z
divodu riznorodych vlastnosti a nedostatku zjisténych informaci (Matéja a kol.,
2018).

Soucasné pristupy, které se vyuzivaji v této oblasti, povazuje Ing. Kos za
zastaralé a zcela nevyhovujici soucasnému stavu. Zdavodiuje to tim, ze sloZeni
soucasného kalu se vyrazné lisi od kalu produkovaného v minulosti. Obecné vzato
spatfuje nejvetsi problém u nakladani s kaly v nebezpeci zaneseni skodlivych latek
z kalu do ptirody. (Kos, 2017) Za pravdu mu davaji vysledky védeckych studii, ze
kterych vyplyva, Ze bézné pouzivané postupy pro €isténi odpadnich vod a upravu

kald jsou v odstraiiovani mikropolutantl nedostatecné (Matéju a kol., 2018).

Legislativa ve vyhlaskach pamatuje na upravu limitnich koncentraci
rizikovych latek a prvka v kalech, hlavni problém se vsak vyskytuje u antibiotik,
hormont a endokrinnich disruptori v kalech obsazenych. Mimo jiné téZ flokulanty,
které se pridavaji za Ucelem lepSich odvodiovacich vlastnosti kalu, maji sva

negativa. U téchto latek je problematicka jejich obtizna rozlozitelnost a pfi aplikaci
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na pudu jsou jednou z pii¢in jeji degradace. Na druhou stranu jsou v kalu obsazeny i

latky uzite¢né zejména fosfor. (Kos, 2017)

Ponékud odlisny ndzor tykajici se aplikace Cistirenskych kalti na pidu ma
Doc. Ing. Radim Vacha, Ph.D. Nejprve je tieba poznamenat, Ze se soucasné
zemedelstvi potykd s nedostatkem organickych latek v pid€. Zdrojem organickych
latek jsou mimo jiné i Cistirenské kaly, které pro zemédélce predstavuji levny
zpusob, jak ptdu obohatit o cenné latky a organickou hmotu, pokud tedy splituji
vyhléaskou stanovené limity. Z tohoto uhlu pohledu jsou limity pro nebezpecné latky
a prvky nastavené legislativou zcela dostatetné k ochrané zdravi. Vzhledem
Kk prokazanym a pievazujicim pozitivim by mély byt kaly v zeméd¢€lstvi vyuzivany i

nadale, protoze jsou bezpecné. (Vacha, 2017)

Budoucnost nakladani s kaly pocita s nutnosti ziskavani fosforu a energie
z kalu. Ziskana energie poslouzi pro vyrobu tepla a elektrickd energie na pokryti
spotteby v kalovém hospodarstvi. Pfima aplikace a kompostovani by mély ustoupit
do pozadi v zajmu ochrany zdravi. V zahrani¢i uz se zacaly pomalu zavadét nové

technologie pro zpracovani kald — jednou z nich je termicka hydrolyza. (Kos, 2017)

I ptes uvedené pozitivni vlastnosti aplikace kal na ptdu se piiklanim
K prvnimu zminénému nazoru, ktery na kal pohlizi jako na nebezpeény material
z divodu obsahu hormont, antibiotik a endogennich disruptord. Domnivam se, Ze
z divodu ochrany zdravi spole¢nosti by se do budoucna mélo pocitat S novymi
piedevsim termickymi technologiemi, které zajisti velmi uc¢innou hygienizaci spolu
se zneSkodnénim organickych polutanti v kalu. Z termického zpracovani by se navic
dala zuzitkovat energie a fosfor. Nicméné¢ nové technologie vyzaduji vysoké
investice a vyssi provozni naklady a to bude pravdépodobné tou hlavni piekazkou

v pokroku v nakladani s kaly v Ceské republice.
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10.Zavér

Slozeni Cistirenského kalu je siln€ ovlivnéno sloZzenim odpadni vody, ktera je
pfivadéna na Cistirnu odpadnich vod, a ze které kal nasledné pfi Cisticich procesech
vznikd. Z celkového mnozstvi odpadnich vod tvofii kaly sice jen malé procento, ale
podstatné je, Ze toto malé procento obsahuje vysokou, vice nez polovi¢ni koncentraci
puvodniho znecisténi. Nasledné¢ je kal podroben takovym technologiim, které
zajistuji sniZzeni jeho celkového mnozstvi pomoci casteného odstranéni vody
obsazené v kalu — jedna se o proces zahustovani a odvodnovani. Stabilizaci kalu
(ajeho pfipadnou dal$i hygienizaci) se sleduje snizeni organickych latek a

zredukovani patogennich latek v kalu.

V praci byly piedstaveny nasledné moznosti nakladani s kalem z hlediska
jejich kladu, zaport a ptibliznych ekonomickych nakladi. Nejlevnéjsi metodou je
piima aplikace na zemédélskou ptidu, nasleduje kompostovani a nejdrazsi metodou
je spalovani. Z dostupnych zdrojti bylo zji§téno, ze v Ceské republice se
vyprodukovany kal vyuziva znejvétsi Casti pro pifimou aplikaci na zeméd¢lskou
pudu a rekultivace a druhym nejcastéj§im vyuZitim je kompostovani. Naopak
spalovani piedstavuje stale malo ¢asty zplisob vyuziti. Pyrolyza Cistirenskych kala je
V soucasnosti metodou témét ojedin€lou, avSak Vv praci byla popsana jako moznost,

ktera by mohla mit z hlediska budouciho nakladani jisty potencial.

Skutecnost, Ze se ptima aplikace na ptidu a kompostovani vyuziva nejcastéji,
se potvrdila i z udaji poskytnutych provozovateli Cistiren vV Bieznici a v Rozmitale
pod Tiemsinem. U téchto dvou Ccistiren byly na zakladé poskytnutych informaci
porovnany jednotlivé kroky jejich kalového hospodaistvi, které se na téchto
Cistirnach lisi. Cistirna v Bfeznici vyuziva aerobni stabilizaci kalu, zatimco gistirna
vV Rozmitale p. Trf. anaerobni stabilizaci kalu studenym vyhnivanim. Dale byla
uvedena konkrétni zafizeni pouzivana v provozu a byly porovnany hodnoty
vyprodukovanych kali z téchto Cistiren za roky 2015-2019. Na zaklad¢ dostupné
odborné literatury byly vycisleny pfiblizné naklady spojené s technologii
odvodnovani kalu. Prace zanalyzovala soucasny stav nakladani s Cistirenskymi kaly

v Ceské republice.
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13. Prilohy
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Obr. 2: Sitopasovy lis F800 NZ — COV Rozmital (Wagnerova, 2020)
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Obr. 4: Pasovy zahugtovaé PZ 1000 — COV Bieznice (Wagnerova, 2020)
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Obr. 5: Uskladiiovaci nadrz kalu — COV Bfeznice (Wagnerova, 2020)

Obr. 6: Pasovy lis F 800 — COV Bieznice (Wagnerova, 2020)
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