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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva technologiemi stabilizace &istirenskych kalii na COV. Jedna se
o metody biosuSeni a kompostovani. Jejich srovnani probihd na urovni vstupi,
pribéhu procesu zpracovani a vysledného vystupu, tzn. produktu k dalsimu pouziti.

V této praci je uvedena legislativa pro nakladani s odpadnimi kaly. Zaroven je zde
vysvétlen pojem Cistirensky kal, jeho charakteristika spolu s jeho zpracovanim,
stabilizaci a vyuziti odpadnich kalti. Vyuzitim se rozumi ziskavéani surovin, a to
predevsim fosforu a biouhle.

Charakteristika technologii biosuseni a kompostovani. Mozné vyuziti vystupnich
produktli v zeméd¢lstvi, stavebnictvi nebo k vyrobé energii.

Cilem prace je srovnani dvou technologii pro stabilizaci kalu, a to pro inovativni
biosuSeni a tradi¢ni kompostovani z pohledu energetické narocnosti, dopadu na zivotni
prosttedi a jejich piinosem k dal§imu vyuziti.

Kli¢ova slova: Cistirensky kal, biosuSeni, kompostovani, biouhel, palivo



ABSTRACT

This thesis deals with the technologies of sewage sludge stabilisation at WWTP. These
are the methods of biodrying and composting. They are compared at the level of inputs,
the course of the treatment process and the final output, i.e. the product for further use.

Legislation for the management of waste sludge is presented. Concurrently, the
concept of sewage sludge, its characteristics together with its treatment, stabilisation
and utilisation of waste sludge are explained. Utilisation means the recovery of raw
materials, especially phosphorus and biochar.

Characteristics of biodrying and composting technologies. Possible use of the output
products in agriculture, construction or energy production.

The thesis compares two technologies for sludge stabilisation, namely innovative
biodrying and traditional composting, in terms of energy consumption, environmental
impact and their contribution to further utilisation.

Key words: sewage sludge, biodrying, composting, biochar, fuel
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1. UVOD

Zajisténi ucinného a zaroven ekonomického cisténi odpadnich vod je jednim
z piliG ochrany zivotniho prostfedi. Vzhledem ke stale opakovanému problému sucha
vod vsak vedou ke tvorbé nejen upravené vody, ale i Cistirenskych kald, které jsou
suspenzi organickych i anorganickych latek, ale i riiznych mikroorganismii a t€zkych

kovi. Prave slozeni kalu uruje moznosti jeho dalSiho vyuziti.

Pro jistou ilustraci rozsahu problému v Ceské republice si miizeme pomoci
sadou ¢isel. V roce 2020 bylo v nasi zemi evidovano ptes 3100 Cistiren komunalnich
vod a na n¢ bylo pomoci kanalizace piipojeno pies 8,6 milionu osob, coz odpovida
ptiblizné 80% celkové populace. Piestoze bych osobné oc¢ekavala néco jiného, je od
roku 2010 produkce kalu z ¢isténi komunalnich odpadnich vod pomérné stala kolem

160 tisic tun susSiny ro¢né (Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2020).

Na cistirensky kal je mozné se divat z nékolika thlt pohledu, a proto je mozné
ho nazyvat odpadem, ale i druhotnou surovinou. Vzhledem Kk rozsifujicim se
tendencim a podpote ob&hového hospodarstvi se zvysuji tendence pro jeho vyuzivani.
Technologie pro zpracovani kalu stale postupuji a jiz v soucasnosti jich je celd fada od
po staleti znamého kompostovani, ptes produkci bioplynu a spalovani, az k cilenému
ziskavani fosforu. Pro vS§echny metody zpracovani je vSak nezbytnd vhodna ptiprava

materidlu, kterd zajisti ekonomicky, ale hlavné bezpecny provoz.

V ramci této prace se zabyvam moznosti praktické aplikace technologie
stabilizace Cistirenskych kali kompostovanim a na inovativni lince biosusSeni.
Zhodnoceno bude vyuziti vystupi obou technologii pii pouZiti v zemé&délstvi,

K vyrob¢ energie nebo ve stavebnictvi.

10



2. CILE PRACE

Prace se zameéfuje na proces zpracovani Cistirenskych kali formou
kompostovani a biosuSeni. Cilem prace je poskytnout specifikaci téchto technologii
a nasledné posouzeni ekonomickych a environmentélnich ptinosi pro nasledny provoz

na COV. Zamérem dosazeni cile je srovnani obou technologii a jejich vystup.
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3. METODIKA

Prace formou reserSe ma zhodnotit praktické aplikace technologie stabilizace
Cistirenskych kalti kompostovanim a na inovativni lince biosuseni. Jako parametry,
které indikuji vykonnost technologie a jeji ekonomické a environmentalni dopady
budou vybrany: spotfeba energie, emise do ovzdusi a spotieba vody. Prvni Cast reSerSe
popisuje platnou legislativu a charakterizuje Cistirensky kal. Druha ¢ast vysvétluje
zpracovani Cistirenského kalu. Ve tfeti Casti je popsana stabilizace kalu a biosuSeni.
Dalsi, pata ¢ast obsahuje vyuziti kalti a kompostovani a zdveérecna Sesta Cast se zabyva

srovnanim vystupi obou technologii a vyuziti jejich vyslednych produktti na vystupu.

12



4. LITERARNI RESERSE

4.1 LEGISLATIVA

Ceska republika je jiz od roku 2004 &lenem Evropské unie, v jejimZ ramci
existuje slucitelnost pravniho fadu narodniho s pravem Evropské unie. Proto je
nezbytné v ramci legislativnich pfedpisti upravujicich problematiku Cistirenskych kalt
zaCit od evropskych nafizeni a smeérnic, které jsou nasledné¢ implementovany

V pravnim fadu Ceské republiky, na ktery je mozné se zaméfit nasledné.

V ramci legislativnich dokument Evropské unie je nezbytné zminit ,,.Smérnici
Rady 86/278/ES o ochran¢ zivotniho prostfedi, a zvlasté pudy pii pouzivani
Cistirenskych kalti v zeméedélstvi®, ktera reguluje pouZzivani kali z Cistiren odpadnich
vod v zemédélstvi tak, aby se zabranilo $kodlivym u¢inkiim na ptdu, rostliny, zvifata
a ¢loveka. Jsou Vv ni definovany mimo jiné i pojmy ,,kal* a ,,upraveny kal“ a zaroven
cili na spravné pouzivani Cistirenskych kalti v zemédélstvi piedevsim s ohledem na
bezpe¢nost (Rada Evropské unie, 1986). Za zminku zcela jist¢ stoji i1 ,,Nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1010 ze dne 5. ¢ervna 2019 o sladéni
povinnosti podavani zprav v oblasti pravnich predpisti souvisejicich s politikou
zivotniho prostiedi a o zméné natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.
166/2006 a (EU) ¢. 995/2010, smérnic Evropského parlamentu a Rady 2002/49/ES,
2004/35/ES, 2007/2/ES, 2009/147/ES a 2010/63/EU, natizeni Rady (ES) ¢. 338/97 a
(ES) ¢. 2173/2005 a smérnice Rady 86/278/EHS*, jehoZz cilem je modernizace spravy
informaci mimo jiné o mnozstvi, slozeni a vlastnostech kalu, jeho upravach a pouziti

(Evropsky parlament; Rada Evropské unie, 2019).

Dale je nutné zminit tzv. bali¢ek ob&hového hospodaistvi, ktery obsahuje mimo
jiné ,,Smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/850 ze dne 30. kvétna 2018,
kterou se meéni smérnice 1999/31/ES o skladkach odpadi®, ktery mimo jiné definuje
cile pro mnozstvi ukladaného odpadu do roku 2035 a tim fakticky podporuje
znovuvyuziti komunalniho odpadu (Evropsky parlament; Rada Evropské unie, 2018).
Do ceské legislativy se vySe zminény balicek ob&hového hospodaistvi promitl
predevsim v podobé¢ ,,Zékona €. 541/2020 Sb. o odpadech®, ktery upravuje pravidla
pro piedchézeni vzniku odpadu, jakozto 1 prava a povinnosti osob, ale 1 pisobnost
organt vetejné spravy v odpadovém hospodaistvi. V nize uvedené tabulce 1 je prehled

vybranych paragrafli tohoto zakona, které se tykaji problematiky ¢istirenskych kala.
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Paragraf Re$ena problematika

§4 Definice pojmu ,,Odpad*

§67 Definice pojmu ,,Kal“ a ,,Upraveny kal“, zafazeni kalu mezi ostatni

odpad a zachazeni s nim

§68 - §69 Uprava kalti pred pouzitim na zemédélské pudé a stim spojené
povinnosti

§94 - §96 Prubézna evidence a ohlasovani

§98 - §99 Plan odpadového hospodatstvi Ceské republiky

§116 - §125 Prestupky a opatieni k naprave tykajici se odpadového hospodaistvi

Tabulka 1: Paragrafy tykajici se problematiky &istirenskych kalt zdkona ¢. 541/2020 Sb.

Dale bych na tomto misté chtéla uvést dvé zdsadni vyhlaSky navazujici na zakon

¢. 541/2020 Sb., které¢ odpad katalogizuji a upravuji podrobnosti nakladani s odpady.

W

Prvni z nich je ,,Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadii a posuzovani
vlastnosti odpadi (Katalog odpadi)“, ktera definuje druhy odpadt a jejich katalogova
Cisla, stejné jako upravuje postupy zarazovani odpadu do jednotlivych kategorii ¢i
napiiklad hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadu a provadéni laboratornich
zkousek. Kaly z ¢isténi odpadnich vod jsou v tomto fadu zatazeny do celé fady skupin
dle jejich vzniku, nize v tabulce 2 je k dispozici piehled vybranych jednotlivych
katalogovych cisel relevantnich pro Cistirenské kaly a odpovidajicich skupin
a podskupin. Pro text byla vybrana pouze jedna skupina odpadi zamétena Cisté na
zpracovani odpadu. Kompletni ptehled skupin, podskupin i druh@t odpadt tykajici se
Cistirenskych kalt je moZzné nalézt v Ptiloze ¢.1. Obecné plati, ze je odpad zatfazovan
pod Sestimistnd katalogova c¢isla druhti odpadti, v nichz prvni dvojcisli oznacuje
skupinu odpadt, druhé dvojcisli podskupinu odpadt a tieti dvojc¢isli druh odpadu.
Dalsi ¢ast textu prace se bude zamé&fovat piedev§im na kaly z ¢iSténi komunalnich

odpadnich vod, které jsou identifikovany pod katalogovym ¢islem 19 08 05.
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19 Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuZivani a odstrafovani) odpadu, z ¢istiren
odpadnich vod pro ¢iSténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro
spotiebu lidi a vody pro primyslové ucely

19 08 Odpady z ¢istiren odpadnich vod jinde neuvedené

19 08 05 Kaly z ¢isténi komunélnich odpadnich vod

19 08 11* Kaly z biologického ¢isténi primyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné latky

19 08 12 Kaly z biologického ¢isténi primyslovych odpadnich vod neuvedené pod ¢islem 19 08 11

19 08 13* Kaly zjinych zptsobu ¢isténi primyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpeéné latky

19 08 14 Kaly z jinych zpisobu ¢isténi pramyslovych odpadnich vod neuvedené pod ¢islem 19 08 13

19 11 Odpady z regenerace olejt

19 11 05* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

19 11 06 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 19 11 05

Tabulka 2: Ptehled cistirenskych kald a jejich fazeni do druhii odpadu dle platného Katalogu odpad.

Druhou z téchto vyhlasek je ,,Vyhlaska ¢. 273/2021 Sh., o podrobnostech

nakladani s odpady*, ktera upravuje mimo jiné technické podminky soustied’ovani

odpadu, ale i podrobnosti nakladani s komunalnimi ¢i nebezpe¢nymi odpady,

skladkovani a podminky pieddvani odpadi k jeho energetickému vyuziti. Konkrétné

paragrafy §57 — §64 se zabyvaji povinnostmi pii nakladani s kaly z ¢istiren odpadnich

vod.

Kromé téchto vyhlasek se v dokumentech tykajicich se tématiky Cistirenskych

kald ¢asto vyskytuji i nasledujici:

Vyhlaska €. 437/2016 Sb., o podminkdch pouziti upravenych kali na
zemédelské pudé

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady

Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadt na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu

Vyhlaska ¢. 94/2016 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpada

Jejich platnost vSak skoncila s pocatkem platnosti zdkona ¢. 541/2020 Sb. o

odpadech a v souc¢asnosti neni dostupna jejich platna alternativa.
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4.2 CISTIRENSKY KAL

Cistirenské kaly jsou jednim z odpadnich produktd &i§téni odpadnich vod
v pramyslovém méfitku. Cistirny odpadnich vod je mozné nalézt na mnoha mistech,
at’ uz v blizkosti zeméd¢€lskych a primyslovych provozi, tak i u mést a obci. Obecné
existuje mnoho typt Cistiren, které obvykle kombinuji nékolik rtiznych procest ¢isténi
vody. Zjednodusené schéma funkce ¢istirny odpadnich vod je mozné nalézt na obrazku
1, kde je pfivod odpadni vody v levé Casti a odtok pieisténé vody v pravé Casti

obrazku.

tesle lapac pisku usazovaci nadrz aktivacni nadrz dosazovaci nadrz

J-\ W TP

Cinidlo

primarni vratny
a chemicky kal aktivovany kal

prebyteény

. . .
akdivovany kal

Obrazek 1: Jednoduché technologické schéma Cistirny odpadnich vod.

Prvnim stupném ¢isténi je mechanické ¢isténi, které je zaméfeno na odstranéni
velkych necistot, a to jak plovoucich, tak sedimentujicich. Plovouci necistoty se
odstraniuji pomoci Cesli, ptipadné€ riiznych sit rizné jemnosti. Sedimentujici necistoty
jako naptiklad Stérk ¢i pisek se mohou zachycovat v lapaci pisku. Po usazeni hrubych
necistot voda pokracuje do usazovacich nadrzi, které pro odlouceni nerozpusténych
¢astic vyuzivaji gravitacni silu. Zde se krom¢ jemnych anorganickych ¢astic usazuji
I nekteré latky organické, a kromé sedimenttl je tato nadrz Casto spojena i se sbérem
tukd a jinych ve vodé nerozpustnych latek plujicich na jejim povrchu (Richter, 2014).
V této Casti vznikaji primarni kaly a kon¢i zde mechanickeé ¢isténi odpadni vody, ktera
dale pokracuje do aktivacni nddrZe, kde zaina cisténi biologické. To prakticky
simuluje pfirozené ¢isténi vody v piirods, aviak v ptipadé COV jsou navozeny
podminky pro intenzivni rist heterotrofnich mikroorganismii Zivicich se organickymi

latkami z ¢iSténych vod. Tento biochemicky rozklad probéhne v primyslovém
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méfitku za pfistupu vzduchu obvykle za 6 az 8 hodin pomoci aktivovaného kalu
(Richter, 2014), coz je smésna kultura mnoha druhd mikroorganismd, které se vice
budeme vénovat dale v textu. Posledni fazi ¢isténi odpadni vody je ptfecerpani do
dosazovaci nadrze, kde dojde k sedimentaci kalu, jehoz ¢ast je znovu pouZita pro
Cisténi dals$i odpadni vody a piebytek je smisen s primdrnim kalem a tvofi odpad

¢isténi odpadnich vod, ktery je dale zpracovavan.
4.2.1 Obecna charakteristika Cistirenskych kali

Pojmem ,,odpadni kal* 1ze nazyvat smés odpadnich latek, z nichz alespon jedna
tvoti souvislou kapalnou fazi, v niz je dispergovana alesponi jedna pevna latka.
Celkovée kaly tvoii pfiblizné 1-2 % obj. odpadnich vod, nicméné obsahuji az 80 %
pivodniho znecisténi. Cistirenské kaly jsou slozitou heterogenni suspenzi
anorganickych a organickych latek, ale i mikroorganismi, které¢ vznikaji spojenim
primarniho a prebytecného aktivovaného kalu v pribéhu technologickych postupii
¢iSténi vody. Jsou bohatym zdrojem organické hmoty, zékladnich Zivin ale i rliznych
stopovych prvkl. Vyznamné je v nich zastoupen piedevsim dusik a fosfor, zatimco
obsah drasliku byva relativné nizky. SloZeni Cistirenského kalu je zna¢né variabilni
mezi jednotlivymi Cistirnami, ale v pribéhu casu u jedné Cistirny je jeho slozeni
pomérné stabilni (Lyckova et al. 2008). Kaly na ¢istirné odpadnich vod lze délit na

nékolik druht, z nichZ nékteré byly jiZ zminéné v pfedchozim textu.

Obsah susiny v kalu velmi ovliviiuje jeho konzistence. Vody oddélitelné od
pevného zakladu mohou byt provedeny sedimentaci anebo za vétsiho pusobeni sil
Vv odstiedivce ¢i za pomoci elektrické energie. Susina prakticky neptekro¢i 10 %, ale
zavisi na charakteru kalovych ¢astic. Z tohoto diitvodu mohou mit dva kaly o stejné

susin¢ zcela netotoznou konzistenci (Lyckova et al. 2008).

Na tomto mist¢ vSak nelze opominout ani potencialni nebezpecné
charakteristiky cistirenskych kalli, jakoZto naptiklad infekcénost, ekotoxicita a jeho

schopnost uvoliiovat nebezpe¢né latky do zivotniho prostiedi (Andreoli et al. 2007).

Za zminku stoji i kvalita kal&l pochézejicich z &istiren odpadni vod v CR, které
byly porovnany za obdobi 2010-2018 a z tohoto porovnéni vyplyva, ze koncentrace

tézZkych kovll vnich je pomérné€ stabilni a hodnoty rizikovych latek k vyuziti
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na zeméd¢€lské pade neptekracuji stanovené hranice k tomuto ucelu. Hodnoty a jsou

uvedeny nize v tabulce 3.

Déle lze zuvedenych hodnot usoudit, ze problém, na ktery bylo hojné
poukazovano a Evropou pfisn¢ sledovano piekraCovani limith pro koncentrace
tézkych kovl, se vede uspéSné nezhorSovat. Problémem vSak zlstavaji diky
vyuzivanym technologiim mikrobiologické ukazatele na COV. Zde je nutné apelovat
na nevypousténi rizikovych latek do kanalizace, nebot’ toto je nejlepSi zpusob
pro nepiekracovani limith mnozstvi tézkych kovl. Tato metoda se jevi jako velmi
G¢inna jak z hlediska prevence, tak i z hlediska kvality kalt z COV (Ministerstvo
zivotniho prostiedi, 2020).

Ukazatel
kromé pH

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
(mg/kg
susiny kalu)
pH 6,84 6,97 6,89 6,52 7,09 6,55 7,4 7,94 7,93
Ccd 1,68 2,06 1,01 1,4 1,09 0,95 1,13 1,14 1,56
Cu 163,89 147,09 160,39 197,89 151,07 159,92 167,06 179,74 171,01
Hg 2,37 1,6 2,3 1,2 1,17 1,14 1,19 1,19 1,49
Pb 49,79 45,31 36,99 34,73 25,64 26,25 31,66 31,06 27,63
Zn 841,82| 1011,12 757,74 756,33 753,03 737,67 714,4 800,71 789,52
As 7,42 4,9 5,94 4,62 5,96 6,16 11,77 6,16 5,96
Cr 47,1 92,44 35,86 40,75 33,05 31,21 38,72 43,25 39,25
Ni 29,94 32,66 28,36 27,34 26,38 27,23 29,34 32,64 30,75
AOX 242,4 242,4| 231,71| 223,64 786,63| 280,45 270,91 239,17| 252,64
PCB 1,28 0,85 0,08 0,08 0,7 0,7 0,06 29,53 0,09
PAU 2,86 4,15

Tabulka 3: Kaly z COV — kvalita kalti — primérné obsahy rizikovych prvki, latek v kalech v CR za
roky 2010-2018.

Cisténi odpadnich vod z komunalnich i primyslovych odpadii ma za nasledek
produkci mnoha druhti odpadii. Tento odpad je nutné likvidovat dle platné legislativy

a provozovatel COV je za tento proces zodpovédny. V EU se v soudasné dobé
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soustfedi na prosazovani odpadové politiky, ktera ma vést K minimalizaci odpadd,
jejich recyklaci a zabranit jejich ukladani, a to vSe do roku 2025 a do roku 2030 by
mély od skladkovani upustit i &lenské staty. V CR je podle nového zakona o odpadech
sméiovano k recyklaci a opétovnému vyuziti materidli z odpadi. Pro nakladani
s Cistirenskymi kaly toto znamena pievazné omezovani ukladani na skladku. (Wanner

2019).

V tabulce 4 je uvedeny piehled produkce a nakladani s ¢istirenskymi kaly v CR
v letech 2009-2020. Sloupec v tabulce s nazvem ,,jinak* predstavuje ulozeni kali na
skladku ve formé technického zabezpeceni skladky. Je viditelné, Ze pes mensi rozdily
v produkci kali a jejich zpracovani, nejvetsi nartst piedstavoval rok 2018, ato
Vv celkové produkci a ve formé nakladani s kaly spalovanim. V roce 2020 se zvedl
pomér zpracovani kali kompostovanim a opé€t spalovanim. V tomto roce také pokleslo

za sledované obdobi zneskodnéni kalii jinym zptisobem.

(-] v v ré o
Zpusob zneskodnéni kalu
Kaly produkované v €OV
Rok celkem imé aplik
produkované prima Gp'I acea kompostovdni | sklddkovdni | spalovdni jinak
v EOV celkem rekultivace
tun susiny
2009 168 164 42 442 80727 5931 2179 36 885
2010 170 689 60 639 45528 6177 3336 55009
2011 163 818 61750 45985 9527 3538 43018
2012 168 190 51912 53222 9340 3528 50188
2013 154 274 54713 50384 7123 3232 38 822
2014 159 162 47 830 60511 5236 3400 42185
2015 172 997 63 061 67 065 6513 2167 34191
2016 173 709 62 551 65 163 10 183 4814 30998
2017 178 077 75451 60930 11 809 4736 25151
2018 202 358 88 883 64 515 17 728 19 440 11792
2019 196 967 90 663 63462 16 869 15 206 10767
2020 192 393 63 064 84 747 15225 21330 8027

Tabulka 4: Produkce a nakladani s istirenskymi kaly (v tunach) v CR v letech 2009-2020 (CSU, 2021).

Cistirenské kaly jsou nosi¢em energie a Zivin, které lze vyuzit jako organické
hnojivo. Zejména organickd hmota obsazena v kalech z Cistiren odpadnich vod se
pohybuje od 50 do 70 % celkové pevné latky, vcetné bilkovin, sacharidi a lipida. Je

dilezité zminit, ze chemické slozky spolu s zivinami, je nutné brat v potaz
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pfi zvazovani kone¢ného ulozeni kalil z Cistiren odpadnich vod. Surovy kal z Cistiren
odpadnich vod nelze pfimo pouzit jako zemédélské hnojivo, protoze by mohlo
zpusobit nevratnd poskozeni puady a rostlin z divodu puasobeni fytotoxickych
a patogennich nestabilnich a Skodlivych latek. Proto je nutné provadét udrzitelné
zpracovani kalt, které splituje pozadavky na tc¢innou recyklaci zdrojii bez dodavek
Skodlivych latek lidem nebo zivotnimu prostfedi. Z tohoto hlediska byla v nékolika
zemich podporovana pfeména surovych kali z Cistiren odpadnich vod na bezpecné
a stabilni produkty, jako jsou Gpravy piidy a hnojiva, které jsou potencionalnimi nosici

energie (Wang et al. 2020).

V posledni dobé¢ je zpracovani Cistirenskych kali velkym problémem. Miize
za to vydatny ndrlst poctu obyvatel ve méstech a jejich okoli. Zarovenl se na tomto
problému podili ¢asté zmény zivotni Grovné, které maji za nasledek ohromnou
spotfebu vody a s tim souvisejici vypousténi pouzité vody do povrchovych vod,
respektive vodnich tokil. Organické a anorganické zatizeni vypousténych vod
zpisobilo zhorSeni kvality povrchovych vod aZz do té miry, Ze se musely povazovat
za tzv. mrtvé ekosystémy. Problém je v tom, Ze vody, do kterych byly vSechny
»produkty civilizace™ vypusténé, predstavovaly predevsim zdroje pitné vody. Jejich

znec€isténi predstavovalo zatéz na lidské zdravi (Iticescu et al. 2015).

Cisténi odpadnich vod produkovanych domécnostmi, ale i primyslem, vede
sice k lepsi kvalité vyc€isténé vody, ale 1 k vyrazné vétSimu objemu odpadnich kal.
Po zvefejnéni enviromentalnich programt, které se =zabyvaji ciSténim vod
a vyuzivanim kalli, se bohuzel mnozstvi Cistirenskych kalt na celém svété vyrazné
zvedla. Jejich optimalni zpracovani a zuzitkovani zavisi na mnoZstvi uvolnénych
financi pro investice a vyuziti vhodného podnikatelského ptistupu (Murariu et al.
2015).

4.2.2 Primarni kal a jeho parametry

Primérnim kalem je kal vznikly mechanickym piecisténim odpadni vody, ktery
se usadil v usazovaci nadrzi a je tvofen nerozpustnymi latkami. Obvykle ma zrnitou
strukturu a obsah suSiny je mezi 2,5 a 5 %. Je tvofen jak inertnimi, tak organickymi
slozkami, kde pfiblizn€ 20-40 % pfislusi latkadm inertnim a 60-80 % organické hmot¢

(Lyckova et al. 2008).
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4.2.3 Aktivovany kal a jeho parametry

Druhym vyznamnym druhem kalu je kal aktivovany, ktery je nezbytnou
soucasti, ale i produktem biologickych procesti ¢isténi odpadnich vod. Od primarniho
kalu se 1isi jak vloCkovitou strukturou, tak i procentudlnim mnozstvim susiny, které
dosahuje piiblizn€ 0,5 — 1,5 % (Lyckova et al. 2008). Na druhou stranu pomér inertnich

slozek a organické hmoty se pfili§ nelisi.

Jak jiz bylo zminéno, aktivovany kal je smeésnou kulturou raznych
mikroorganismii, které se shlukuji do formy zooglei. Jsou v ném zastoupeny bakterie
(napt. rody Pseudomonas, Bacillus, Mycobacterium, Micrococus aj.), nitrifika¢ni
bakterie (Nitromonas, Nitrobacter), houby, plisn¢, kvasinky, ale i vlaknité
mikroorganismy (napt. Spirulina albida, Leptomitus aj.). Slozeni kultur aktivovaného
kalu je velmi rozdilné a v pfipadé, ze pievlddnou vlaknité mikroorganismy, tak se
mohou objevit technologické potize se sedimentovatelnosti a ztizenym zahustovanim
kalu (Richter, 2014). Krom¢é mikroorganismid se v aktivovaném kalu mohou
vyskytovat 1 nékteré vysSi organismy jako naptiklad protozoa, vifnici a hlistice.
Ptitomnosti prvokill je mozno vyuzit pro odhad stavu aktivovaného kalu (Lyckova et

al. 2008).

Aktivovany kal se v COV nachazi v n&kolika riiznych variantach. V prvé fadé
je pfiddvan do mechanicky precisténé vody, kde dochéazi k jeho mnozeni diky
biochemické degradaci organickych latek. V posledni fazi Cisténi vody se ¢ast tohoto
aktivovaného kalu vraci v rdmci technologického procesu zpét, aby byla znovu pouzita

pro dalsi ¢iSténi odpadni vody, zatimco pfebytecnd masa kalu je odstranéna.

Spojenim primarniho a pfebyte¢ného aktivovaného kalu vznikd kal surovy,
ktery je ur€en k dal$imu zpracovani. Pfed dalSim zpracovanim se surovy kal, nebo jeho
jednotlivé slozky pted spojenim, zahust'uji tak, aby se zvysilo mnoZzstvi susiny a snizil

jeho celkovy objem.
4.2.4 DalSi druhy kalu

Mezi dalsi druhy kalu, vznikajici v pribehu €isténi odpadnich vod patii kaly
tercidlni, které jsou produktem tercidlniho ciSténi odpadnich vod, které slouzi
k dalsimu snizeni koncentrace anorganickych sloucenin dusiku, fosforu a ptipadné

dalSich znecist'ujicich latek jako naptiklad téZkych kovii. Toho je dosazeno pouZitim
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srazecich Cinidel jako je naptiklad siran Zelezity, hlinitych soli ¢i vapenného mléka.
Pti vys$sim pH jsou z vody vysrazeny ve form¢ hydroxidi i ionty tézkych kovt jako
napf. olova, kadmia, cinu ¢i niklu. Vznikly kal je oddélitelny sedimentaci ¢i filtraci

(Richter, 2014).

Dale je vhodné zminit i kal vyhnily, ktery je produktem, coz je kal
stabilizovany za anaerobnich podminek, pficemz dale se o této metod¢ zminime

V jedné z nasledujicich kapitol textu.

4.25 Vybrané kontaminanty ¢istirenského kalu

Jak jiz bylo dfive naznaceno, surovy kal mize obsahovat rizné kontaminanty,
které jsou vice ¢i méné nebezpecné. V prvni fadé¢ se mulze jednat o patogenni
organismy, které se do kalu dostanou z pivodnich odpadnich vod a v ptipadé¢ Spatného
zpracovani kalu by mohlo dojit k dalsimu Sifeni infekce. Mezi tyto organismy patii
rizni parazité (napf. tasemnice ¢i Toxoplasma gondii), jejichz cysty, vajika ¢i larvy
se z odpadnich vod odstranuji sedimentaci, ale 1 patogenni bakterie (napf. rod
Salmonella, Vibrio cholerae ¢i Escherichia coli) a viry (napt. Hepatitis, Rotavirus ¢i
Enterovirus) (Andreoli et al. 2007). Piitomnost pravé takovych patogennich
kontaminanti je castym divodem pro nemoznost pouziti Cistirenského kalu

V zemé&délstvi.

Druhou skupinou kontaminantii jsou organické slouceniny, které se
do odpadnich vod a nasledné i do kalit mohou dostat ptredevsim z praimyslové vyroby,
ale i diky vyuzivani riznych chemickych prostredku, pfipadné vyloucenim z lidského
téla, coz se tyka predevsSim riznych 1ékl. Problémem této kontaminace je vysoka
rezistence proti biochemickému rozkladu a zaroven v mnoha ptipadech biologicka
aktivita, coz ve findle mize vést k negativnim dopadiim na lidskou populaci diky
negativnim vliviim napf. rezistence proti antibiotikiim ¢i potencialni rakovinotvornosti
(Ministerstvo  Zivotniho prostfedi, 2020). Mezi tyto latky patii napiiklad
polychlorované bifenyly, riizna rozpoustédla (Andreoli et al. 2007), ale i syntetické

hormony (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2020).

Tteti vyznamnou skupinou kontaminantti jsou kovy, které se mohou v mensich
koncentracich vyskytovat v komunalni odpadni vodé, ale jejich zdsadnim zdrojem jsou
odpadni vody primyslové, a to pfedevSim vzniklé v chemickém primyslu. Obsah

tézkych kovl v kalech je velmi zavisly na charakteristice odpadni vody, napft. jejim
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pH — v zasaditém prosttedi se slouceniny olova a dalSich kovl stavaji méné
rozpustnymi, a proto se v tomto prostiedi vyskytuji v kalech ve vyssich koncentracich.
Zaroven jsou ale kovy a jejich slouCeniny ovlivnény piitomnosti dalSich latek
a napiiklad pfitomnost chelata¢nich ¢inidel zvySuje toxicitu médi (Andreoli et al.
2007). V nasledujici tabulce ¢islo 5 je ptehled vybranych kovi a ucinnosti jejich
odstranéni z odpadni vody (pfevzato, pielozeno a zkraceno z (Andreoli et al. 2007).

Pokud bylo mozné, byly zvoleny koncentrace v komunalnich odpadnich vodach.

Polutant Cistici proces Odstranéno Koncentrace na odtoku
kadmium Primarni 7% -

Aktivovany kal 24 % 19+17 ng/1
olovo Primarni 20 % -

Aktivovany kal 6,5 % 58+£75 g/l
méd’ Primarni 18 % -

Aktivovany kal 82 % 61+£40 pg/1
chrom Primarni 16 % -

Aktivovany kal 82 % 4018 pg/1
rtut’ Primarni 22% -

Aktivovany kal 33-94% nd.—09pug/l
nikl Primarni 6 % -

Aktivovany kal 43 % 61 +45ug/1
zinek Primarni 26 % -

Aktivovany kal 0-92% 49-510pg/1

Tabulka 5: Uginnost &isticich procesti na vybrané kovy (Andreoli et al. 2007).

Jak vyplyva z ptedchozi tabulky, zna¢na ¢ast kovl v pribéhu cisténi odpadni
vody ptechéazi do kalu. Vzhledem k faktu, Ze jednim z vyuziti kalu je 1 jeho aplikace
v zeméd¢lstvi jako bohatého zdroje organickych latek, je nutno brat ohled
I na potencialni obsah rizikovych prvki a mnozstvi, které je mozné vnést
do zemédélské pady. Tyto hodnoty jsou na celoevropské trovni definovany jiz diive

zminovanou smérnici 86/278/EHS nasledovné v tabulce 6 (Rada Evropské unie 1986).
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Mezni hodnoty koncentrace daného kovu
Polutant V susiné (mg/kg susiny) Roc¢né vnesené do zemédélské pudy (kg/ha/rok)
kadmium 20-40 0,15
olovo 750-1200 15
méd’ 1000-1750 12
chrom - -
rtut’ 16-25 0,1
nikl 300-400 3
zinek 2500-4000 30

Tabulka 6: Piehled meznich hodnot koncentraci v kalech pouZivanych v zemédélstvi v mg/kg susiny
a jejich mnozstvi, které je mozné ro¢né vnést do zemédélské pidy na zakladé desetiletého priméru

v kg/ha/rok (dle smérnice 86/278/EHS prilohy 1B a 1C).
4.3 ZPRACOVANI ODPADNICH KALU

Vzhledem ke snaze o celkové sniZeni produkce Cistirenského kalu je jednim
zprvnich a také mnohdy opakovanych krok snizeni objemu surového kalu.
Vzhledem k vySe zminénému obsahu susiny Ize tento krok povazovat za klicovy.
ZjednoduSené schéma navaznosti jednotlivych technologickych krokti je zobrazeno
na obrazku 2, kde snizeni objemu kalu pfedchazi i nésleduje hygienizaci a stabilizaci,

nicméné pii pouziti nékterych metod je mozné tyto kroky povazovat za soubézné.

primérni kal

prebyteény
aktivovany kal

. snizeni stabilizace sniZeni e
: h}.gienizace H Ohjemu H “uz'tl }

Obrazek 2: Zjednodusené schéma vzniku surového kalu a procesnich kroku jeho zpracovani az
ke kone¢nému vyuziti.
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4.3.1 Zahu$§tovani

Zahustovani kalu by mélo nasledovat ihned po jeho separaci a jeho cilem je
dosazeni pfiblizn¢ 4,5-6% koncentraci suSiny, coz je obvykle ptiblizné trojndsobna
koncentrace oproti kalu syrovému (Lyckova et al. 2008) (Mach, 2014). K zahustovani
je mozno vyuzit fady metod jako naptiklad prosté sedimentace, fizeného gravitacniho
zahusténi ¢i odstfed’ovani. Kazda z téchto metod ma své vyhody i nevyhody, stejné

jako umoznuje dosahnout jiné koncentrace susiny (Mach, 2014).

Gravitacni zahust'ovani vyuziva rozdilu specifické hmotnosti pevnych ¢astic
kalu a vody. Schéma gravitacni zahuStovaci nddrze je zobrazeno na obrazku 3.
Obvykle se jedna o kruhové nadrze, pticemz surovy kal je ptivadén do jejich stiedu,
zahustény kal je odvadén ze spodni Casti nadrze a supernatant, coz je kalova voda, je
ptivadén zpét do provozu (Andreoli et al. 2007). Tento zplsob zahustovani je
nejvhodnéjsi pro primarni kaly o nizké koncentraci susiny, chemické kaly, biologické
kaly z procesu se smiSenou biomasou, pfipadné tytéz smiSené s kaly primarnimi
(Lyckova et al. 2008). Tyto nadrze jsou Casto zatazeny pied anaerobni stabilizaci,

pficemz mohou slouzit i jako zasobnik surového kalu pro jeho zpracovani (Mach,

2014).

lavka

| odtokovy Zlab

distribuéni
‘ | valee ramena shrabovaku odtok

| supematantu
= [ EEEREEEEE

pfitok surového
kalu

stirace kalu

odtok zahusténého
kalu

Obrazek 3: Prifez gravitaéni zahust'ovaci nadrzi. Pfevzato a pieloZeno z (Andreoli et al. 2007)

Dalsi metodou, pouzivanou predevsim u velkych Cistiren odpadnich vod, je

odstited'ovani (Mach, 2014), které muze byt doprovazeno i dezintegraci bunék

pfitomnych mikroorganismii za vzniku bunécného lyzatu, coz je katalyzator
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methanové anaerobni fermentace a tim muze vést ke zvySeni produkce bioplynu

(Lyc¢kova et al. 2008).
4.3.2 Odvodiiovani

ZmensSeni objemu kalu odstranénim piebytecné vody je klicové pro dalsi
zpracovani €i transport a v koneéném diisledku i pro redukci ndkladu na zpracovani,
vyuziti a likvidaci kala. Existuje fada zptisobti odvodnéni a n€kolik z nich jich je dale

predstaveno (Lyckova et al. 2008).

K piirozenému odvodnovani je mozno vyuzivat kalova pole, kalové laguny ¢i
usazovaci nadrze odpadnich kalti. Zatimco kalova pole jsou uméle vytvorenou mélkou
nadrzi s drenazni vrstvou, kalové laguny maji dno ptirozené bez drenaze. V kalovych
polich dochazi k odvodnéni jak odvodem vody drenédzi, tak jejim vypafovanim.
Odvodnény kal byva zpole pfevazen k dalSimu zpracovani a tento zplsob je
investicné 1 casove nakladny a z&visi 1 na klimatickych faktorech. Kalové laguny plni
zahu§tovaci 1 odvodiiovaci funkci a je nezbytné jich mit k dispozici nékolik, aby byl

umoznén plynuly provoz. (Lyckova et al. 2008).

Usazovaci nadrZe je mozné rozdélit dle jejich nasledného vyuZiti na ty, kde je
planovana tézba usazené pevné faze a na ty, kde je pldnovana na misto tézby
rekultivace. V druhém piipadé se jedna o dlouhodoby projekt a je nezbytné pocitat

S nutnosti vsakovani vody do dna nadrze (Lyckova et al. 2008).

Odvodinovani je mozno provadét 1 strojné, a to naptiklad opét odstired’ovanim
(Ly¢kova, at al, 2008), ale i pomoci tlakové flotace, coZ je moderni metoda, pii které
je vzduch vhanén do roztoku za zvyseného tlaku, diky ¢emuz je v tomto roztoku
rozpus$tén. V okamziku sniZeni tlaku dojde k tvorbé malych bublinek, které k hladiné

mohou nést jiné malé ¢astecky (Andreoli et al. 2007).
4.4 STABILIZACE AHYGIENIZACE KALU

Surovy Cistirensky kal je ve své podstaté plny patogennich organismi, snadno
podléha hnilobnému rozkladu a stava se pivodcem silného zapachu. V pribéhu ¢asu
doslo kvyvoji  stabilizaénich procest, jejichz smyslem je stabilizace

biodegradovatelné slozky organického materidlu v kalu a tim 1 sniZzeni rizika
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hnilobnych procesu, ale i koncentrace patogent (Andreoli et al. 2007). Stabilizovanost

kalt je mozno posoudit podle kritérii, ktera se fadi do tii skupin:

1. Pfimé — toxicita, infek¢nost, zapach
2. Neptima — respiracni rychlost, enzymova aktivita, mikrobiologické slozeni aj.
3. Doplnujici — odvodnitelnost, viskozita aj.

Mnozstvi a kvalita organickych latek v kalu je zasadnim faktorem pro jeho
posuzovani a zaroven na ném zavisi fyzikalni vlastnosti a chovani kalu. Vsechna
pouzivana kritéria pro urceni stabilizovanosti Cistirenského kalu jsou do jisté miry
méfitkem mnozstvi a rozlozitelnosti pfitomnych organickych latek (Lyckova et al.
2008). Tématem nediln¢ navazujici na stabilizaci kala je jejich hygienizace, ke které
je prakticky mozno pouzit jakychkoli metod, které usmrcuji mikroorganismy. Tyto
metody lze tfidit na tfi skupiny podle jejich umisténi v technologické lince zpracovani

Cistirenskych kalt na nasledujici:

1. Metody pied procesem stabilizace
2. Metody tvofici soucast procesu stabilizace
3. Metody nasledujici po stabilizaci

Z jiného uhlu pohledu je mozné tyto metody délit na chemické, fyzikalni

a biotechnologické, které obvykle jsou soucasti stabilizace (Lyckova et al. 2008).

Co se ty&e metod pouzivanych v Ceské republice, je mozné se dle publikace
vydané v kvétnu 2019 SdruZenim oboru vodovodii a kanalizaci dozvédét, ze v Ceské
republice pievazuje, co se tyCe zakladni Upravy cistirenskych kali metoda studené
stabilizace a anaerobniho vyhnivani. Co se tyce doUpravy, tak wvelkd Cast
provozovateld zadnou neprovadi a z téch pouzivanych pfevazuje vapnéni a aerobni

stabilizace (Wanner, 2019).
Dale rozeberu podrobnéji n¢kolik ptiklad pouzivanych technologii.
4.4.1 Anaerobni stabilizace

Tento zplsob stabilizace je zndm jiz od pozdniho 19. stoleti a diky své
efektivité a robustnosti mize slouzit jak v malych, tak 1 primyslovych Cistirnach
odpadnich vod (Andreoli et al. 2007). V prubéhu anaerobni stabilizace dochazi diky

vyuziti smésné kultury mikroorganismi k pteméné vétSiny biologicky rozlozitelné
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organické hmoty a tim ke stabilizaci a hygienizaci kalu za vzniku bioplynu, ktery je
tvofen prevazné methanem a ¢astecné oxidem uhli¢itym. Kone¢nym produktem tohoto
procesu je kal vyhnily, ktery je mozno dale upravovat ¢i piimo vyuzit (Lyckova et al.
2008). Co se tyce obsahu organickych latek, dochazi v pribéhu anaerobni stabilizace
k jejich poklesu zcca 70 % na cca 50 % pii stanoveni zihanim. Dochazi

i K vyznamnému sniZeni vyskytu patogennich organismi (Cerny, 2019).
Tento proces probiha ve tfech fazich (Andreoli et al. 2007):

1. Dochazi k enzymatickému rozkladu velkych organickych sloucenin, jako je
naptiklad celuléza a bilkoviny, za vzniku organickych rozpustnych latek
a anorganickych vedlejsich produktt jako je oxid uhli¢ity a amoniak.

2. Mikroorganismy pireménuji produkty prvni fdze na nizkomolekularni
organické slouceniny, kyseliny octovou a propionovou, vodik a oxid uhlicity.

3. Zacénou pusobit dvé skupiny organismiti produkujicich methan. Prvni z nich ho
tvoti z oxidu uhli¢itého a vodiku, zatimco druha pfeménuje octany na methan

a uhlicitany.

Tento proces ovliviiuji nékolika zakladni faktory. Prvnim z nich je teplota
procesu, ktera se odviji dle pouzité kultury mikroorganismia. Druhym faktorem je pH,
které je nutno udrzovat neutralni mezi 6,5-7,5. Schopnost ristu mikroorganismu je
ovlivnéna pfitomnosti Zivin véetné nékterych stopovych prvki, a naopak mize byt

inhibovana latkami toxickymi a inhibujicimi (Lyckova et al. 2008).

Vznikajici bioplyn je mozno energeticky vyuzivat a tim dosahnout uspory
v nakladech na ¢iSténi odpadnich vod, coz mulZe vést nejen k sobéstacnosti, ale
v nékterych ptipadech 1 k pfebytkové energii, kterou tato pracovist¢ mohou dodéavat
do site. Spalenim jednoho normovaného krychlového metru je mozné ziskat ptiblizné
4,2 kWh tepelné energie a 2,3 kWh energie elektrické (Ministerstvo Zivotniho
prostiedi, 2020). Porovnanim bioplynu o obsahu 70 % methanu se zemnim plynem,
ktery je smési methanu, propanu a butanu, zjistime Ze bioplyn ma ptiblizné 62,5%

vyhievnost oproti zemnimu plynu (Andreoli et al. 2007).
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4.4.2 Hygienizace palenym ¢i haSenym vapnem

Levnou metodou hygienizace, ktera je velmi rozsifena v Ceské republice je
vapnéni. Z hlediska provozovateli tato metoda neni povazovana za dlouhodobé feseni

a nese s sebou nékolik komplikaci (Wanner, 2019), které rozebereme dale v textu.

Tato metoda byla popsana jiz v priab&hu 70. let 20. stoleti (Farrell, 1974) a ma
dv¢ varianty dle toho, zda se pouzivé vapno palené ¢i haSené. V ptipad¢, ze je pouzito
vapno palené, dojde k hygienizaci pomoci zvySené teploty a zaroven zvysSené¢ho pH,

zatimco pii pouziti vapna haSené¢ho dojde pouze ke zvyseni pH.

Pii smiseni paleného vapna s kalem dojde k jeho pfeméné na vapno hasené,
coz je doprovazeno vyvojem tepla. Pro dostate¢nou hygienizaci je nutno dosahnout
teploty 55 °C a pH nad 12 po dobu vice nez dvou hodin. Pti pouZiti vapna haseného je
nezbytné dosazeni minimalniho pH 12 a toto pH je nezbytné udrzet po dobu 3 mésicu.
Zasadni komplikaci pii pouziti paleného vapna je nutnost jeho skladovani tak, aby se
zabranilo zvlhnuti pomoci vzdusné vlhkosti. HaSené vapno na druhou stranu tato
specifika nevyzaduje, nicméné jeho pouziti se vyplati az v ptipadé vyssi spotieby
(Andreoli et al. 2007). Vyuzitim vapnéni také dochazi k vyznamnému narustu
mnozstvi kalu, nebot’ je nezbytné pocitat s nutnym pomérem CaO pftiblizné¢ 110-300
kg na jednu tunu kalu. Dal§imi komplikacemi je nutnost disledné homogenizace smési
kalu a vapna a vznik amoniaku jako vedlej$iho produktu, ktery je nutno likvidovat
a predchazet jeho uvolnéni do ovzdusi. Vyhodou je dobra struktura hygienizovaného
kalu, ktery je nasledné vhodny pro pouziti na kyselych ptidach a vysoké hygienické
zabezpeceni produktu. Metodu je vhodné kombinovat s aerobni stabilizaci

(Ministerstvo zivotniho prosttedi, 2020), kterd bude zminéna dale.
4.4.3 SuSeni

Pro nékteré zplsoby vyuziti kalll je nezbytné z nich odstranit pievéznou
vétsinu vody. K tomu slouzi celd fada zpiisobl suseni, které se mohou lisit jak teplotou
suSeni, tak 1 zpiisobem jakym se dodava energie nutnd pro suseni. Vysledny obsah
suSiny zavisi predev§im na pozadavcich navazujici technologie a mize dosahovat
I vice nez 90 % susiny (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2020). Obecné lze fici, ze
oproti mechanickym zptiisobiim sniZeni obsahu vody, jako je napftiklad lisovani, je

suSeni vyrazn¢ drazsi, nicméné vysledny produkt ma zna¢n¢ zredukovany objem a je
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vhodny pro celou fadu aplikaci od pouziti jako hnojivo, pies skladkovani az po jeho

energetické vyuziti (Lyckova et al. 2008).

V pribéhu suSeni kal ztrdci vodu odpafovanim za pomoci zdroje tepla.
Plsobenim tepla dochazi i k inaktivaci mikroorganismu. Je nutné, aby pfed suSenim
byl kal stabilizovan a odvodnén piiblizné na 20-35 % susiny (Andreoli et al. 2007).
NejvyznamnéjSim parametrem ovliviiujicim suSici proces je teplota, ktera piimo
ovlivituje mnozstvi ztracenych tékavych latek. Zaroven s rostouci teplotou suseni roste
1 riziko vzniku vybusného prostiedi a v ptipad¢ teplot dosahujicich 130-150 °C by
mohlo dojit az k samovzniceni (Racek, et al, 2018). Obecné¢ lze typy susicich zatizeni

rozdélit na dva zakladni:

1. Kontaktni susarny, kde je teplo pfenasSeno pomoci kontaktnich ploch, podobné
jako u tepelného vyméniku. Teplonosnym médiem je obvykle para nebo ole;j.
Jako ptiklad téchto suSaren mlze slouzit suSarna diskova, kde je teplo vedeno
do rotujicich diski, které svym pohybem kal posouvaji a zdroven provzdusiuji.
(Racek, et al, 2018)

2. Konvenéni susarny, ve kterych je kal v pfimém kontaktu s horkym vzduchem,
ktery odnési vlhkost, ale 1 plyny a prach. Tento druh je pouZzivany Castéji
a typickymi, velmi roz$ifenymi zastupci, jsou susarny fluidni, rota¢ni bubnové

a pasové (Racek, et al, 2018).

Fluidni suSarny vyuzivaji stoupajiciho proudu plynt, ktery nese ¢astice kalu az
do jejich vysuSeni. Obsah suSiny ziskaného produktu se pohybuje kolem 90 %
(Ly€kova et al. 2008). Vyhodou tohoto typu je, Ze pracuji za teploty 85 °C, ktera je
dostate¢né nizka a tedy bezpecna, a voda se odpaiuje diky podtlaku, ¢imz dochazi

k eliminaci tniku Skodlivin z cirkulujiciho plynu (Racek, et al, 2018).

U rotaéni bubnové susarny je kal ptfivadén z jedné strany otacejiciho se vélce,
ktery je mirn¢ sklonén. Kal bubnem prostupuje a diky rotaci se presypava, ¢cimz se
misi s horkym vzduchem. Na konci bubnu znéj vypadava jiz vysuSeny kal
(Ministerstvo Zivotniho prostiedi, 2020). Z technologickych diavodi je cCasto tento
vysusSeny kal ¢astecné ptimichavan do ptichoziho, nebot’ obsah susiny na vstupu vyssi
nez 65 % snizuje riziko ucpani. Vysledny obsah susiny je opét vice nez 90 % (Lyckova
et al. 2008). Ucpavani je zptsobeno prevazné strukturou vstupniho kalu, ktera je

obvykle kaSovita a ptiddvanim vysuSeného produktu se vylepSuje struktura vstupniho
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materidlu a tim lze dosdhnout i optimalniho sus$iciho u¢inku. To mize ovlivnit nejen
dobu suseni, ale napiiklad i délku susarny samotné v ptipad¢ pasovych susaren (LI,
2022), nebot’ v jejich pripadé je kal rozprostien na pasech pohybujicich se v proudu
teplonosného plynného média. Tyto pasy jsou obvykle prodysné, aby byl zajistén co
nejlepsi kontakt mezi médiem a susenym kalem. Vyhodou je nizky podil prachovych
¢astic v odtahovém plynu, nebot’ kal neni nijak mechanicky namahéan (Lyckova et al.

2008).

Specifickym typem susaren jsou susarny solarni, které mohou kombinovat dva
az tii zpusoby pfenosu tepla — zafenim, konvenc¢ni i kontaktni (Racek, et al, 2018). Co
se tyce konstrukce, jsou solarni suSarny zalozeny na stejném principu jako skleniky.
Kal je rozprostien na podkladu, kde za pribézného obraceni dochazi k odparu vody.
Obvykle je zatfizeni vybaveno i ventilatory zajistujicimi optimalni proudéni vzduchu

(Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2020).

Tak jak jsou rozdilné technologie suseni, je mozné vidét i rozdily ve finalnim
produktu. Piiklady suSeného kalu je mozné vidét na obrazku 4, kde porovnavame
sypky vysuseny kal z kontaktni susarny s produktem susarny pasové, ktera produkuje
vEtsi Castice. Je také mozné za pomoci aditiv ziskat produkt peletizovany, coz kromé
niz8i prasnosti umoznuje zlepsit vlastnosti produktu vzhledem k jeho néslednému

vyuziti (Racek, et al, 2018).

A B

Obriazek 4: Ukazka vzhledu vysuseného produktu z kontaktni lopatkové susarny jako zastupce
jednoho typu (A) a konvenéni pasové susarny jako zastupce druhého typu susaren (B). (Racek, et al,
2018).
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4.4.4 BiosuSeni

Odpadni vody a jejich ¢isténi mizeme rozd€lit na tii faze: pevné, kapalné
a plynné. Pevné latky se upravuji v né¢kolika Castech, jde zde predevsim o Cistirensky
kal zbaveny vody, ve kterém je nejvétsim problémem piitomnost vazané vody v kalu.
Kal se upravuje biosusenim, susenim. Tato metoda je vedena jako biologicka a jiz byla

aplikovana na tento odpad (dos Reis et al. 2020).

Specifickym zplisobem suSeni je tzv. biosuseni, které je v podstaté¢ kombinaci
aerobni biodegradace rozlozitelnych organickych latek podobné jako v prvnich
stadiich kompostovani, a to za pribézného odstranovani vlhkosti kontrolovanym
provzdusiovanim. Zatimco principy jsou velmi podobné kompostovani, jejich cile
a také realizace je znac¢né rozdilna. Biosuseni probiha v reaktoru tak, aby nedochazelo
ke ztratdm tepla vzniklého biologickou aktivitou materialu, a jeho cilem je za co
nejkrats$i ¢as vyprodukovat co nejkvalitngj$i recyklované palivo. Toho je dosazeno
nékolika cestami. Za prvé zvySenim energetického obsahu jak odstranénim vihkosti
V matrici za minimalni biodegradace organickych latek a relativné nizké trovni
odstranéni t€kavych pevnych latek (dos Reis et al. 2020), za druhé zprostfedkovanim
zapojeni biogenniho materidlu do paliva a také diky vylepSeni mechanickych
vlastnosti produktu diky snizeni jeho adhezivity. Mimo to biosuseni vede i k ¢aste¢né
stabilizaci a hygienizaci produktu (Velis et al. 2009) . Zjednodusené schéma reaktoru

pro biosuseni je zobrazeno na obrazku 5.

uzavieny box

vzduchovaci systém s
tasteénou re-cirkulaci

vzduchprohdnény | N | | oo
susenym materidlem

chladici okruh

vyménik tepla

Cigténi odpadniho vzduchu

Obriazek 5: ZjednoduSené schéma reaktoru pro biosuseni. (Velis et al. 2009)

BiosuS$eni samotné probiha ve Ctyfech zakladnich fazich, které vyzaduji rizné

podminky (dos Reis et al. 2020). Detailné&ji jsou rozebrany v kapitole 4.6, ktera se
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zabyva porovnanim biosuSeni a kompostovani. Optimalniho vykonu pfi biosuSeni je
mozné dosahnout dobrym navrhem reaktoru, pfipravou vstupniho materidlu a také
kontrolou celého procesu. Struktura vstupniho materidlu ovliviiuje schopnost
priachodu vzduchu masou, a tedy i efektivitu suSeni. Vyuziti michani uvniti reaktoru
zajiSt'uje homogenitu materialu a tim stabilitu podminek v priitbéhu suseni. Mnozstvi
vhanéného vzduchu ovliviiuje rychlost procesu a doba, kterou material travi v reaktoru

ovlivni stupen dokon¢eni biochemickych i fyzikalnich procesu (Velis et al. 2009).

Vsechny tyto faktory ovlivituji nejen prubeh procesu, ale i vyslednou kvalitu
produktu. Pfi porovnani biosuSeni za vyssi a niz$i ventilace, tak maji nejen rozdilné
teplotni profily v pribéhu procesu, K odstranéni nejvétsiho podilu vody dochazi
v riiznych dnech, ale u vice ventilovaného biosuseni dochézi i k niz§im energetickym

ztratam (Yu et al. 2022).

BiosusSeni se pouziva k vysousSeni biologicky rozlozitelnych odpadi predevSim
k vyrobé& paliva. Nicméné vysueny material se d4 vyuzit i jinak. Cistirensky kal by
mohl byt pouzit jako hnojivo v zemédélstvi. Pii testovani biosuSeni jako metody
pro predipravu odvodnéného, anaerobné stabilizovaného ¢istirenského kalu k pouziti
v zeméedélstvi jako hnojiva, bylo zjisténo, Ze lze odstranovat latky, které hnojiva
pro zemédé€lstvi nemaji obsahovat, jako jsou antibiotika a endokrinni distruptory

(Pilnacek et al. 2019).

Technologie biosuSeni je jednim zpodporovanych cili soucasného
aplikovaného vyzkumu i v Ceské republice. V roce 2018 byl uplatnény uzitny vzor
na semi-kontinualni reaktor pro biosuseni, ktery je sloZzen ze dvou reaktorovych komor
a vyuziva Cistirensky kal obohaceny o vylehcujici slozku. Vznikajici teplo je efektivné
vyuzito k suSeni a neni nutné pouZiti externiho zdroje tepla, takZe energeticka bilance
pti spalovani organického materidlu je kladna (Innemanova et al. 2018). Na obrazku 6
je zobrazeno poloprovozni zafizeni se dvéma dvouplastovymi valci danych na sebe a
propojeny propadavajicim dnem. Zatizeni mé systém provzdusnéni, odvodu vlhkého
vzduchu a shromazd’ovani ptebytkového tepla ke zpétnému vyuziti (Innemanova et al.
2018).
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Obrazek 6: Poloprovozni zafizeni pro biosuseni (Innemanova et al. 2018).
4.4.5 DalSi metody

V soucasné dobé se pro upravu Cistirenskych kall vyuzivd metod
kompostovani, anaerobni vyhnivani a termochemické procesy, jako je spalovani,

pyrolyza nebo zplynovani (Raheem et al. 2018).

Aerobni stabilizace je proces napadné podobny procesiim Vv aktivovaném kalu,
nicméné vzhledem k nedostatku organického substratu, ktery by mikroorganismy
mohly zpracovavat, jsou nuceny zpracovavat vlastni energetické rezervy a ptiblizné
75-80% bunééné hmoty je pfeménéno na oxid uhli¢ity, vodu a amoniak, ktery je dale
preménén na dusi¢nany. Tento proces obvykle probiha v provzdusinovaci nadrzi
a existuje nékolik typl procest bézn€ pouZzivanych pro stabilizaci kalu. Zasadni
pro spravné provedenou aerobni stabilizaci je dostupnost kysliku, nebot’ pfi jeho
nedostate¢né pristupnosti se aerobni procesy zméni v anaerobni, coz je doprovazeno

mimo jiné zapachem (Andreoli et al. 2007).

Dalsi moznosti hygienizace je vyuziti pasterizace, kdy je surovy kal v tekuté
podobé¢ zahtat na teplotu alespoii 70 °C po dobu 30 minut. Tato metoda Casto piredchazi

anaerobni stabilizaci, nebot’ diky c¢éastecnému Stépeni napomulze zvysit produkci
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bioplynu. Zaroven vSak znamend vyssi investi¢ni naklady a energetickou naroc¢nost

procesu (Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2020).
45 VYUZITi ODPADNICH KALU

Jak jiz bylo probirano, kaly jsou bohatou smési raznych latek organického
I anorganického, které je mozné a vhodné dale vyuzivat. At uz se bavime o ziskavani
jednotlivych komponent, vyuziti této smési jako celku ¢i energetickém vyuziti. Vyuziti
kalti jako zdroje surovin v ramci recyklacnich technologii je v poslednich letech
vyznamnym piedmétem zkouméni a je mozné véfit, ze zde bude postupem cCasu
dochazet k dalSimu pokroku. Vyuzivani kali pfimo v zemédélstvi, ¢i k produkci
hnojiv je jiz dlouho znamé. Energetickym vyuzitim je jiz diive zminovany bioplyn,

ale 1 spalovani (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2020).
45.1 Ziskavani surovin — fosfor

V soucasné dob¢ je mozno kal vyuzivat k ziskavani jiz nékolika druhti surovin,

zde vice rozebereme fosfor a biouhel.

Fosfor je jednim z makrobiogennich prvkd, a tedy patii mezi zakladni stavebni
kameny Zivota. Pro zajimavost, v lidském téle je ho ptiblizné 2,5 %. Bézné je vyrabén
z fosfatovych rud, nicméné jejich uplné vytézeni se oéekava béhem nasledujicich 100-
120 let. Tento pfistup se vSak stane velmi obtiznym a ekonomicky neudrZitelnym
mnohem diive (Holba, 2012). Udrzitelné vyuzivani a recyklace fosforu jsou proto
jednou z priorit technologického rozvoje a v soucasnosti existuje jiz velké mnozstvi
pristupt, jakymi lze fosfor z kalu ziskavat, a to jak neodvodnéného kalu ¢i kalové
vody, tak i zkalu suseného ¢i zpopela vzniklého pfi jeho mono-spalovani
(Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2020). Piestoze existuje fada metod, pouze jedna
z nich — srazeni fosfore¢nanu vapenatého, je pouzivana v plném provozu na Cistirnach
odpadnich vod. Zasadnim problémem pii recyklaci fosforu je pfitomnost tézkych
kovi, které je nutné jako kontaminanty oddélit. Pfi sraZeni je mozZno recyklovat az
Cesta mono-spalovani se postupné rozsituje, v Evropé je timto zplisobem zpracovano
az 35 % kali, aviak v Ceské republice takovéto zafizeni jesté neexistuje (Ministerstvo

zivotniho prostfedi, 2020).
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452 Biouhel

Dalsi surovinou, kterou je mozno ziskat z Cistirenskych kalt je biouhel. Tak je
nazyvana biomasa, ktera je ziskana termickym rozkladem za nepiistupu vzduchu, coz
je princip podobny jako vyroba dievéného uhli. Tento material obsahuje vysoky podil
uhliku a az 90 % fosforu, ktery byl ptiveden do Cistirny odpadnich vod. Piivodné bylo
ocekavano, ze ziskany biouhel bude mozno pouzit v zemédé¢lstvi, ptipadné diky jeho
sorb¢nim vlastnostem k docisténi odpadnich vod. Tyto piedpoklady se nepotvrdily,
nebot’ biouhel ziskany z kalii ma zrnitou strukturu, kterd méni moznosti pfenosu Zivin,
a proto neni vhodné pro zeméd¢lstvi. Dalsi komplikaci je pfitomnost kontaminantti
a slozité udrzeni kontinudlni kvality, vzhledem k nemoZznosti ovlivnéni vstupnich

surovin (Ministerstvo zivotniho prostredi, 2020).

Nicméné pouziti biouhle by mélo mit moznost v oblasti technologii vody.
Vyuziti by bylo mozné k docistovani odpadnich vod, k sanaci povrchovych vod,
pii Gpravé povrchové vody a také zlepSovani vlastnosti vyrabéného plynu. Biouhel
vyrabény z &istirenskych kald a jeho opétovné vyuziti na COV je zatim diskutabilni
Z hlediska predpisti na kvalitu materialu k jeho vyrob¢ a také optimalizaci nakladu,

které jsou vy3si nez u bézného spalovani (Stastny 2019).

453 Zemédélské vyuziti

Odpadni kaly lze pouZivat v zemé&dé&lstvi, a to jak samostatné, tak 1 ve smési
s pfirodnimi  ¢i umélymi hnojivy. Je nutné pouZivat dobfe stabilizované
a hygienizované kaly z ¢istiren odpadnich vod a mit v povédomi obsah kontaminantd,

které jsou jejich aplikaci vnaseny do zeméd¢lské pudy (Lyckova et al. 2008).

Z agronomického pohledu je nezbytné se zamyslet nad sloZenim pouZivaného
kalu a pottebami rostlin tak, aby bylo mozné ptipadné nedostatecné ptitomné prvky
doplnit z dalSich zdroji. Kaly obvykle obsahuji velkd mnozstvi dusiku a fosforu,
zatimco vapnik a hoic¢ik je pfitomen v menSich mnozstvich. Omezené mnoZzstvi je
I U drasliku a je obvykle nutné jej ptidavat. Pfitomnost stopovych prvku je obvykle

v mnozstvi dostatecném pro vyvoj rostlin (Andreoli et al. 2007).

Vzhledem k mnozstvi organickych latek kaly vylepsuji fyzikalni, chemické

I biologické vlastnosti pud. Upravené kaly mohou byt také pouzity pro vylepSeni
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vlastnosti ptidy co se tyc¢e pH, kdy pouziti vapnem stabilizovaného kalu mize vylepsit

vlastnosti kyselych pad (Andreoli et al. 2007).

Kal je bézné na zemédé€lskou pudu aplikovan jednou az dvakrat rocné
a pro jeho aplikaci se vyuziva stejnych zatizeni jako pro aplikaci vody a kejdy.
Nasledné je zaoravan do pudy. Jednou z komplikaci je Casty nedostatek znalosti
0 presném obsahu drobnych kontaminanti a nezbytnost peclivého sledovani
aplikovaného mnozstvi tak, aby nebylo mozné piekrocit ur¢ené limity (Lyckova et al.

2008). Tyto limity byly jiz prezentovany v tabulce 6.
454 Kompostovani

Kompostovani je udrzitelnym procesem, ktery je plné kompatibilni
s konceptem cirkularni ekonomiky a jeho produkt, kompost, miize byt snadno vyuzit
jako organické hnojivo, pokud dosazené teploty zajisti dostateCnou hygienizaci
(Lopez-Gonzalez, 2021). Kompostovani je aerobnim procesem, pii kterém dochézi
k pieméné Dbiologicky rozlozitelnych odpadti na organické hnojivo slozené
Z humusovych slozek, zvané kompost. Jedna se o analogii pfemény organické hmoty

Vv ptirodnim prostiedi. Probiha v nékolika zakladnich fazich (Lyckova et al. 2008):

1. Rozklad polysacharidd, bilkovin a tukd je doprovazen uvoliiovanim tepla,
které zahteje zrajici kompost na teplotu 50-60 °C. Tato faze trva 2 tydny az 2
mésice dle podilu dievni S$tépky a zvysuje se kyselost substratu.

2. Méni se sloZzeni mikroorganismi, klesa teplota na 40-45 °C a za vzniku
humusovych latek uz neni mozné rozeznat piivodni odpad.

3. Dozréavajici kompost ziskava hnédou barvu, klesa kyselost substratu.

Pro kompostovani je nutné Cistirensky kal michat s jinym materialem jakozto
objemovou sloZkou, a to nejcastéji organickym odpadem z domécnosti a biologickym
odpadem jako napiiklad dfevo a posecend trava. Pro spravné kompostovani je nutné
udrZet nékolik zasadnich pozadavkd tykajicich se poméru uhliku a dusiku v Kalu,
zabezpeceni dostate¢ného provzdu$néni a udrZeni teploty materidlu, stejné jako
optimalni vlhkosti mezi 40-65 % (Andreoli et al. 2007). Schéma procesu

kompostovani je znazorné€no na nasledujicim obrazku 7.
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Obrazek 7: Schéma procesu kompostovani. Kal je smisen s objemovou slozkou, nasledné za
provzdusiiovani dochazi k biologickému rozkladu az k zisku kone¢ného produktu, hnojiva. Pievzato a

ptelozeno z (Wang et al. 2021)

Vyuziti kalu pro kompostovani je limitovano ochotou provozovatela s timto
materidlem pracovat, a to piedevsim z ditvodu certifikace takto produkovanych hnojiv
(Wanner, 2019). Pokud odhlédneme od kali z komunalnich ¢istiren odpadnich vod,
stoji za zminku fakt, ze kaly vzniklé v papirenském primyslu nejsou zatizeny
jakymikoli hygienickymi riziky a jsou obecné¢ vhodné a vyuzivané pro vyrobu

kompostil a rekultivacnich substratii (SlejSka, 2005).

Kompostovani je proces, ktery je momentalné povazovan za jednu z nejlepsich
moznosti diky své udrzitelnosti a integraci do konceptu cirkularni bioekonomiky,
k ¢emuz se soucasny evropsky systém zavazal (Razza et al. 2018). Proces
kompostovani vytvofil bezpecny a stabilni bioprodukt, kompost, ktery lze vyuzivat
jako organické hnojivo. Vysoké teploty béhem procesu odstranuji vyskytujici se
patogeny a zarovein snizuji vyskyt bakterii odolnych vii¢i antibiotikiim pfitomnych v

surovinach (Zittel et al. 2020).
455 Spalovani

Cistirenské kaly je mozno spalovat pouze pokud obsahuji alespoii z&asti
spalitelné sloZzky, coz je u béznych typii odpadnich kald organicka hmota. Energeticka
bilance spalovani se odviji od sloZeni kalu a pouzité technologie, pficemz kaly
obsahujici slozky s vysSi vyhievnosti je mozné spalovat samostatné, zatimco
pfi vy$$im obsahu nespalitelnych sloZzek je nutné vyuzivat spoluspalovani (Lyckova et
al. 2008). Je nutné brat v uvahu fakt, ze pti spalovani dochazi k uniku oxidu uhli¢itého

do atmosféry. Obecné jsou metody spalovani investicné nakladnéjsi nez jiné metody
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zpracovani, a proto by mél byt tento zpisob nakladani s kaly omezen pouze
na problematické kaly, které vzhledem k obsahu kontaminantd neni mozné vyuzit

jinak (Ministerstvo Zivotniho prostedi, 2020).
4.6 POROVNANI BIOSUSENI A KOMPOSTOVANI

Zatimco kompostovani je zndma technologie, béZzné pouzivana pro zpracovani
biologického odpadu v riznych métitkach a zpracovani Cistirenskych kala je pouze
jedna z moznych aplikaci, biosuSeni je technologie relativné nova a pro kaly
z komunalnich ¢istiren odpadnich vod je zkoumana az v poslednich letech (dos Reis

et al. 2020).

Oba procesy jsou si principidlné podobné, kdy u nich dochazi k narasta teploty
v disledku aerobniho rozkladu organickych latek, nicméné jejich provedeni se lisi.
Schémata je mozné vidét na obrazcich 5 a 7, pficemz biosuseni probiha v alespon
¢astecné hermeticky uzavieném reaktoru (dos Reis et al. 2020), coz pro kompostovani
neni nezbytné. Pfehled srovnani je v nésledujici tabulce 7. Z néj lze dojit k zaveru,
bilanci diky vyuziti produktu jako paliva. Déle je vyznamnym rozdilem vypousténi
emisi a spotieba vody nezbytna pro spravné provedeny kompostovaci proces (Wang

et al. 2021).
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Vstupni material

Charakteristika a podminky procesu

Popis produktu a jeho vyuziti

Cena

Kompostovani

Obvykle smés kalu

s biologicky rozlozitelnou
objemovou slozkou,
piipadné vapnem? o vlhkosti
50-60 % a podilem

organické hmoty cca 70 %!

Proces biooxidace zahrnuje mineralizaci a ¢aste¢nou
humifikaci organické hmoty. Optimalni teplota
kompostovani je 40 — 65 °C, coz vede nejen k tlumeni
aktivity mikroorganism, ale i redukci obsahu vody,
pri¢emz je nutné udrzet dostate¢nou vlhkost pro
aktivitu mikroorganismti. Je nutny dostate¢ny pfistup
kysliku a doba kompostovani je zavisla na teploté a

pouzitych mikroorganismech, cca 24-48 dni?

Produkt I1ze pouzit jako hnojivo,
vlhkost cca 30 % a podil
organické hmoty cca 30-50 %,
Vv primyslové kompostarné
odpovida hygienickym

pozadavkim®

500 K¢/t +21 % DPH

Biosuseni

Smés kalu s jinou biologicky
rozlozitelnou objemovou
slozkou jako naptiklad
piliny ¢i slama, o vlhkosti
cca 70 %°

Biosuseni probiha v reaktoru, ktery zajist'uje
dostate¢ny pfisun vzduchu a jeho odvadéni spolu

S ptebytecnym teplem vzniklym biodegradaci.

V prubéhu termofilnich fazi teplota dosahuje vice nez
50 °C a cely proces trva obvykle 24 dni

Vv primyslovém méfitku3

Produkt je vhodny pro spalovani i
zem&dg&lské vyuziti®,
Vv primyslovém méfitku je obsah

susiny v produktu cca 67 %°

Pro zpracovani 150 000
tun kalu je v primyslovém
m¢éfitku tieba 0.5SMW
energie a 9.3MW energie

je ziskano®

Tabulka 7: Porovnani procesti kompostovani a biosuseni z pohledu vstupniho materialu, produktu, ale i charakteristik procesu a technologického uspofadani,
doplnéno o cenu zpracovani. Pro kompostovani éerpano z (Lopez-Gonzalez et al. 2021)%, (Wang et al. 2021)? a cena byla ziskéna z (Kompostarna Hot4tev). Pro

biosuseni byly informace ziskany z (dos Reis et al. 2020)3 a (Yu et al. 2022)*.
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4.7 EKONOMICKE A ENVIRONMENTALNI DOPADY: BIOSUSENI A KOMPOSTOVANI

Cistirensky kal, ktery produkuji &istirny odpadnich vod, miize byt povazovan
zaproblém vi¢i zZivotnimu prostiedi. Duvodem, pro¢ je zivotni prostiedi
zneCiStovano, je pritomnost kontaminujicich latek (polycyklické aromatické
uhlovodiky, dioxiny, furany, t€zké kovy atd.), nazorn¢ zobrazeno obrazkem 8. Nové
zpisoby zpracovani kali, které nejsou tak nékladné, vedou k ekologické a bezpecné
likvidaci. Regenerace enzymd, biopesticidi, bioplastl, proteini a fosforu je
diskutovana jako prostiedek k vizualizaci kalu jako potencialni prilezitosti misto

zpusobovani problému (Raheem et al. 2018).

Béiné
zpracovani

Bio rafinérie -
Elektricka energie
PR

Bio/termochemicka ‘l'.\
— C‘}. Teplo
preména
" o
o . Leilly o KBV Vyuiiti jako Tekuté palivo
Odpadni aktivovany Pevné palivo
Kal Hydrotermdlni oSetreni

hnojivo

Obrazek 8: Vlivy na zivotniho prostiedi (Raheem et al. 2018).

Biosuseni je proces, ktery neumozni unik tepla do atmosféry pii suSeni diive
odvodnéného cistirenského kalu, protoze probiha v hermeticky uzavieném reaktoru.
Vse probihd skrze biologické aktivity, které v kalu degraduji organickou hmotu
a uvolnuji teplo. Uvniti matrice dochéazi vlivem zvySujici se teploty k rozbiti ¢astic
kalu a naslednému odpatovani vodnich seskupeni a zaroven se zvySuje energie, aby se
tyto vodni frakce odstranily a soucasn¢ zlstaly v matrici. Vpousténi vzduchu
usnadiiuje kontakt mikroorganismli aerobniho rozkladu s kyslikem, aktivuje
biologickou aktivitu, a odpafena voda se odstraniuje konvekei, z divodu pfitomnosti
privodnich a odtokovych kanala na reaktoru. BiosuSeni predstavuje nizké odstranéni

tékavych
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pevnych latek z matrice na konci procesu. Je to metoda, kterd je povazovana
za atraktivni pro vyrobu energie, vzhledem k vyhtevnost z biosuseného odpadu (dos

Reis et al. 2020).

Faktory, které ovlivituji proces biosuSeni jsou také obsah vlhkosti a volného
vzduchového prostoru v odpadech, pouziti plnidel, provzdusnovani a jeho rychlost
a mikrobialni aktivity. Podle téchto faktorti se daji urcit schopnosti, jak odstranit
pii biosuseni piebyteCnou vodu. Pfi pouziti této technologie pii zpracovani kalu
lisovaného na pasu se obsah vlhkosti snizil z 80 % hmotnosti na cca 53 % hmotnosti
a energeticky obsah produktu zpracovaného biosusenim se vyrazné zvysil. Diky
tomuto vysouSecimu efektu by mohlo byt usetfeno 57,5 1 topného oleje nebo 575 kWh
elektrické energie na tunu kalu lisovaného za tepla ve srovnani s tepelnym susenim,
protoze energetické naklady na biosuSeni jsou zplsobeny pouze provzdusnovanim

a neni potieba zadna dalsi externi dodavka energie. (Yang et al. 2017).

Hlavnim produktem procesu biosuseni je palivo. Palivo lze vyuzit budto
pfimym spalovanim ve specializovanych zafizenich nebo nékterych tepelnych
elektrarnach, nebo pro spoluspalovani v cementarnach, tepelnych elektrarnach

a dalsich provozech (Negoi et al. 2009).

Kompostovani je metoda aerobni biologické upravy biologicky rozlozitelnych
odpadll s vyuzitim Cistirenskych kalti. Nasledné vyuziti komposti v zemédélstvi
pfipada v iivahu zejména ke hnojeni. Ke kompostovani jsou vhodné zejména ty kaly,
které jsou stabilizované, maji vysoky podil organickych latek a mineralnich slozek.
Tyto kaly neni Ucelné zneSkodnovat nebo vyuzivat samostatné. Pro nezatéZovani
zivotniho prostiedi je nutné se drzet danych technologii a fidit se procesy a postupy
v kvalité i v &ase. Proto jsou predepsany limity pro vstup kalii z COV do zaiizeni —
na kompostarnu dle normy CSN 46 5735 viz tabulka 8 (Ministerstvo Zivotniho
prostiedi, 2020).
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Nejvyssi pripustné mnoZzstvi
Sledované latky sledované latky (mg.kg-1
susiny)
As — arzén 50
Cd - kadmium 13
Cr - chrom 1000
Cu - meéd 1200
Hg - rtut 10
Mo - molibden 25
Ni - nikl 200
Pb - olovo 500
Zn - zinek 3000

Tabulka 8: Limity pro vstup kalti z COV do zaiizeni (na kompostarnu) (dle limitii vstupnich surovin
pro kompostarnu dle normy CSN 46 5735) (Ministerstvo Zivotniho prostfedi 2020).

Kompostovani je proces, ktery omezuje tvorbu sklenikovych plynil
piinakladani s bioodpady, a zmirnuje duasledky klimatické zmény. Funkci
kompostovani je tzv. sekvestrace uhliku, kterd vyfazuje uhlik obsazeny
ve stabilizovaném kompostu z pfirodniho kolobéhu. Uhlik nachézejici se
v humusovych latkach se mikrobiologicky obtizné rozklada a neni tak zdrojem oxidu
uhlic¢itého. Kompostovani je pravem povazovano za technologii trvale udrzitelného

Zivota na této planeté (Vana, 2013).
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5. DISKUZE

Tato prace se zabyva posouzenim dvou technologii zpracovani Cistirenského
kalu, a to biosuSeni a kompostovani. Tyto dvé metody jsou maji néjaké aspekty

spolecné a dalsi rozdilné, proto se od sebe ve vysledku lisi.

Na zakladé¢ ziskanych podkladi zamétenych na tyto dvé technologie l1ze zjistit,
zda vysledné produkty miizeme dale vyuzivat nebo na né¢ miizeme nahlizet jako

na odpad.

BiosusSeni je inovativni metoda zpracovani Cistirenského kalu. Pomérné nova
a velmi zkoumana technologie, ktera by mohla byt piinosem jak v enviromentalnim

prosttedi, tak z hlediska spotfebovanych energii.

BiosuSeni je prakticky kombinaci aerobni biodegradace rozlozitelnych
organickych latek, stejn¢ jako u zacatku procesu kompostovani. Tyto dvé technologie
maji spolecné metody zpracovani, a to pribézné odstranovani vlhkosti kontrolovanym
provzdusnovanim. Pfestoze principy jsou velmi podobné kompostovani, jejich cile
a také realizace je velmi odlisna, jak uvadi v literarnim zdroji dos Reis et al. (2020).
Realizace se provadi v reaktorech, které jsou hermeticky uzaviené, aby nedochdzelo
k uniku tepla a vyrobilo se kvalitni palivo. Dle literarniho zdroje Velis et al. (2009),
dobu a rychlost procesu v reaktoru ovliviiuje do ného vhanény vzduch, ktery zaroven

ovlivni stupen fyzikalnich a biochemickych procestl.

Podle zkoumani Yu et al. (2022) vSechny uvedené faktory ovliviiuji nejen cely
proces, ale 1 vyslednou kvalitu produktu. Porovnadnim biosuSeni za vyS§i a nizsi
ventilace, nemaji pouze rozdilné teplotni profily, ale k odstranéni nejvétSiho podilu
vody dochazi v riznych dnech, ale u vice ventilovaného biosuseni dochézi i k niz§im

energetickym ztratam.

Biosuseni se pouziva k vysouseni biologicky rozlozitelnych odpadi predevsim
k vyrobé paliva. Nicméné vysuseny material se da vyuzit i jinak. Cistirensky kal by
mohl byt pouzit jako hnojivo v zemédélstvi. Pii testovani biosuSeni jako metody
pro ptedipravu odvodnéného, anaerobné¢ stabilizovaného Cistirenského kalu k pouziti
v zemédélstvi jako hnojiva, bylo zjiSténo, Ze lze odstranovat latky, které hnojiva
pro zemédelstvi nemaji obsahovat, jako jsou antibiotika a endokrinni distruptory,

podle tvrzeni Pilnacka et al. (2019).
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Z literarniho zdroje Innemanova et al. (2018) vyplyva, ze teplo, které vznika
v semi-kontinulnim reaktoru s vyuzitim Cistirenského kalu obohaceného o vyleh¢ujici
slozku, je dale vyuzito k suSeni a neni nutné pouziti dalSich zdroju tepla, a tudiz

energeticka bilance pii spalovani organického materialu je kladna.

Kompostovani je tradi¢ni metoda, kterd se vyznacuje rozkladem organickych
latek aerobnimi procesy a na rozdil od biosuseni zachovava v odpadu co nejvyssi
mozny podil organické slozky. Podle Lyckové. et al. (2008) probiha kompostovani

v nékolika fazich a za urcitych podminek, a to:

e Rozkladaji se bilkoviny, tuky, polysacharidy
e SloZeni mikroorganismil se méni

e Kompost ziskava hnédou barvu

Kompostovani je povazovano za jednu z nejlepSich mozZnosti zpracovani
Cistirenského kalu diky své udrzitelnosti a integraci do konceptu ob&hového
biohospodatstvi a zaroven zde dochazi ke snizeni mnozstvi zbytki latek, napt. 1éCiv,
které kaly obsahuji. Podle Wannera (2019) je vyuziti kalu pro kompostovani
omezovano ochotou provozovatelii s timto materidlem pracovat, a to hlavné z davodu

certifikace takto produkovanych hnojiv.

Pti srovnavani téchto technologii bylo zjisténo, ze nékteré postupy pii
zpracovani cistirenského kalu mohou byt prakticky stejné nebo odlisné. Jak tvrdi
dos Reis et al. (2020) je kompostovani technologie pro zpracovani odpadi a kald

V praxi vyuzivana bézné¢, technologie biosuseni je stale pfedmétem zkoumani.

BiosuSeni se od kompostovani 1i8i tim, Ze probihd v minimaln€ céaste¢né
hermeticky uzavieném reaktoru. U kompostovani toto neni vyZadovéano. Piestoze
na kladnou energetickou bilanci pfedevSim vyuzitim produktu jako paliva.
Pro uspésny kompostovaci proces, na rozdil od biosusSeni, je spotifeba vody

a vypousteéni emisi.

Pro Zivotni prostfedi neptfedstavuji tyto technologii zaddnou vyraznou zatéz
a ani ekonomicky dopad na provoz neni zatézujici. U technologie biosuSeni budou
vysoké pofizovaci ndklady, nicméné provoz bude sobéstacny z diivodu vyuziti

produktu jako paliva, jak tvrdi Wang et al. (2021).

45



Mezi produkty ziskané z Cistirenskych kali, které jsou v této praci zminéné,
a kterym je vénovana pozornost ze strany vyuziti vystupi diskutovanych technologii,

patii biouhel, kompost a palivo.

Biouhel — biomasa, vznika termickym rozkladem za nepfistupu vzduchu.
Obsahuje velké mnozstvi uhliku a az 90 % fosforu. Bohuzel se podle Ministerstva
zivotniho prosttedi (2020) zjistilo, ze kviili jeho sorpnim vlastnostem neni vhodny
pro pouziti v zemédglstvi. Nicméné podle tvrzeni Stastného (2019) neni vyloudené,
ze bude mozné jeho vyuziti v oblasti technologii vody, pfevazné k sanaci povrchové

vody.

Kompost je dalsi produkt stabilizace C(cistirenskych kald technologii
kompostovani, ktery se pouziva pievazné pro vyrobu hnojiv a je dilezity pro vyuzivani
v zeméd¢€lstvi. Kompost vznika analogii pfemény organické hmoty v piirodnim

prostedi a probiha v n€kolika zakladnich fazich podle Lyckové et al. (2008).

Palivo je hlavnim produktem procesu biosuseni, které lze vyuzit bud’to pfimym
spalovanim ve specializovanych zafizenich nebo nékterych tepelnych elektrarnach,
nebo pro spoluspalovani v cementarnach, tepelnych elektrarnach a dalSich provozech,

jak tvrdi Negoi et al. (2009).
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6. ZAVER

Tato prace se zabyva Cistirenskymi kaly, jejich charakteristikou, zpracovanim,
a vyuzitim. Zaroven porovnava dvé metody zpracovani, a to biosuseni
a kompostovani. Tyto dvé technologie srovndva a posuzuje ze strany enviromentalni

a ekonomické pro provoz na Cistirné odpadnich vod.

Oba zplsoby stabilizace Cistirenskych kald si jsou podobné jak pii vstupu
do procesu, tak i v jeho pribéhu. U obou technologii dochazi pti procesu zpracovavani
k zvyseni teploty na zakladé aerobniho rozkladu organickych latek. Zde podobnost
kon¢i, nebot’ provedeni stabilizace se u biosuSeni kona Vv hermeticky uzavieném
reaktoru a vystupem je produkt v podob¢ paliva, a to celé probiha za uspory energie.
Palivo je vyuzitelné pro pifimé spalovani napiiklad v tepelnych elektrarnach nebo

pro spoluspalovani v cementarnach.

Kompostovani je na rozdil od biosuseni znama technologie. Je to proces, ktery
je v soucasnosti vyzdvihovan diky své udrzitelnosti a integraci do konceptu obéhového
hospodatstvi. Pti vysoké teploté se béhem procesu odstraiiuji patogeny a zaroveil se
snizuje vyskyt bakterii odolnych vi¢i antibiotikiim pfitomnych v surovinach. Aby
proces spravné probihal, potfebuje se dodrzovat pomér uhliku a dusiku v kalu,
zabezpecit dostateCné provzduSiiovani a dodrzovani spravné teploty a vlhkosti.
Vystupem kompostovani je vytvoieni bezpe¢ného a stabilniho bioproduktu, kterym je

kompost, a ktery 1ze vyuzivat jako organické hnojivo.

Cisténi a likvidace kalti z Cistiren odpadnich vod se stava stale kritiét&jsim
environmentalnim problémem kvili rostouci produkci a potencidlnim rizikiim
zneCiSténi. Jak nejlépe nakladat s odpadnimi kaly je pfedmétem mnoha vyzkumi
a studii, z nichz plyne platna legislativa, ktera stanovi pevné hranice pro zpracovani
téchto kald. Diky dostupnym informacim jsem v této praci zjistila, Zze technologie
biosuSeni a kompostovani ma budoucnost pro nakladani s Cistirenskymi kaly, a to
pfedev§im pii spravném provozu a dodrzovdni danych norem. Ani jedna
z uvedenych metod zpracovani kali neni ekonomicky naro¢nd, i kdyz si dovolim
konstatovat, ze pro potteby biosuseni budou vysSi vstupni naklady na pofizeni

inovativni linky oproti nakladim na kompostovani, ale uvedené technologie
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predevsim nezatézuji zivotni prostiedi. Naopak produkty téchto ¢innosti jako je palivo,

hnojivo, biouhel se vyuzivaji v zeméedé€lstvi, stavebnictvi a k vyrob¢ energii.
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8. PRILOHY

8.1 PREHLED CISTIRENSKYCH KALU A JEJICH RAZENI DO DRUHU ODPADU DLE

PLATNEHO KATALOGU ODPADU.

02 Odpady z prvovyroby v zemédélstvi, zahradnictvi, myslivosti, rybarstvi,

lesnictvi a z vyroby a zpracovani potravin

02 01 Odpady ze zemédélstvi, zahradnictvi, rybarstvi, lesnictvi a myslivosti

02 01 01 Kaly z prani a z ¢isténi

02 02 Odpady z vyroby a zpracovani masa, ryb a jinych potravin Zivo¢iSného
pivodu

02 02 01 Kaly z prani a z ¢isténi

02 02 04 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 03 Odpady z vyroby a ze zpracovani ovoce, zeleniny, obilovin, jedlych oleji,
kakaa, kavy, ¢aje a tabaku; odpady z konzervarenského priamyslu z vyroby
drozdi a kvasni¢ného extraktu, z pripravy a kvaseni melasy

02 03 01 Kaly z prani, ¢isténi, loupani, odstfed’ovani a separace

02 03 05 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 04 Odpady z vyroby cukru

02 04 03 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 05 Odpady z mlékarenského priamyslu

02 05 02 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 06 Odpady z pekaren a vyroby cukrovinek

02 06 03 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

02 07 Odpady z vyroby alkoholickych a nealkoholickych napoji (s vyjimkou kavy,
¢aje a kakaa)

02 07 05 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

03 Odpady ze zpracovani di‘eva a vyroby desek, nabytku, celulézy, papiru a
lepenky
03 03 Odpady z vyroby a zpracovani celulézy, papiru a lepenky

03 03 10 Vymétova vlakna, kaly z mechanického oddélovani obsahujici vlakna, vyplné a
povrchové vrstvy z mechanického tiidéni

03 03 11 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 03 03 10

04 Odpady z koZedélného, koZesnického a textilniho primyslu

04 01 Odpady z koZedélného a koZesnického priamyslu

04 01 06 Kaly obsahujici chrom, zejména kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

04 01 07 Kaly neobsahujici chrom, zejména kaly z Cisténi odpadnich vod v misté jejich
vzniku

04 02 Odpady z textilniho priamyslu
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04 02 19* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpeéné latky

04 02 20 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod Cislem 04
0219

05 Odpady ze zpracovani ropy, CiSténi zemniho plynu a z pyrolytického
zpracovani uhli

05 01 Odpady ze zpracovani ropy

05 01 09* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

05 01 10 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod cislem 05
0109

06 Odpady z anorganickych chemickych procesi

06 05 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

06 05 02* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpeéné latky

06 05 03 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 06
0502

07 Odpady z organickych chemickych procestu

07 01 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani zakladnich organickych
sloucenin

07 01 11* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 01 12 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod Cislem 07

07 02 ?)1di)idy z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani plasti, syntetického
kaucuku a syntetickych vlaken

07 02 11* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpeéné latky

07 02 12 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod Cislem 07
0211

07 03 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouZzivani organickych barviv a
pigmentii (kromé odpadi uvedenych v podskupiné 06 11)

07 03 11* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpe¢né latky

07 03 12 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod Cislem 07
0311

07 04 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani organickych pesticidi
(kromé odpadi uvedenych pod ¢isly 02 01 08 a 02 01 09), ¢inidel k impregnaci
dieva (kromé odpadi uvedenych v podskupiné 03 02) a dalSich biocidi

07 04 11* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 04 12 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 07
0411

07 05 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouZivani farmaceutickych
vyrobku

07 05 11* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpeéné latky
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07 05 12 Jiné kaly z €isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod Cislem 07
0511

07 06 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouZivani tuki, maziv, mydel,
detergentii, dezinfekénich prostiredku a kosmetiky

07 06 11* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 06 12 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 07
06 11

07 07 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouZivani ¢istych chemickych latek
a bliZe nespecifikovanych chemickych vyrobki

07 07 11* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 07 12 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 07
0711

10 Odpady z tepelnych procesi

10 01 Odpady z elektraren a jinych spalovacich zarizeni (kromé odpadi uvedenych
v podskupiné 19)

10 01 20* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

10 01 21 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod Cislem 10
0120

10 12 Odpady z vyroby keramického zbozi, cihel, tasek a staviv

10 12 13 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

19 Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuZivani a odstraiiovani) odpadu, z
Cistiren odpadnich vod pro ¢iSténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z
vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro priumyslové ucely

19 08 Odpady z ¢istiren odpadnich vod jinde neuvedené

19 08 05 Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod

19 08 11* Kaly z biologického ¢isténi primyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpeéné

19 08 12 E;l;)}// z biologického ¢isténi prumyslovych odpadnich vod neuvedené pod ¢islem
1908 11

19 08 13* Kaly zjinych zptisobt ¢isténi prumyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné
latky

19 08 14 Kaly z jinych zptisobt ¢isténi primyslovych odpadnich vod neuvedené pod ¢islem
1908 13

19 11 Odpady z regenerace oleji

19 11 05* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

19 11 06 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 19 11 05
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