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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva technologiemi stabilizace &istirenskych kald na COV. Jedna se
o metody biosuseni a kompostovani. Jejich srovnani probiha na trovni vstupu,
prubé&hu 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 C(Cistirensky kal, jeho charakteristika spolu sjeho zpracovanim,
stabilizaci a vyuziti odpadnich kali. Vyuzitim se rozumi ziskavani surovin, a to
predevsim fosforu a biouhle.

Charakteristika technologii biosuSeni a kompostovani. Mozné vyuziti vystupnich
produktii v zemédélstvi, 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
prostredi a jejich pfinosem 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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8.1  Piehled &istirenskych kalui a jejich fazeni do druhti odpadu dle platného

Katalogu odpadt



1. UVOD

Zajisténi ucinného a zaroven ekonomického Cisténi odpadnich vod je jednim
z pilift ochrany zivotniho prostedi. Vzhledem ke stale opakovanému problému sucha
se zda byt toto téma stale dalezit€jsi. Veskeré pouzivané technologie upravy odpadnich
vod vsak vedou ke tvorbé nejen upravené vody, ale i Cistirenskych kald, které jsou
suspenzi organickych i anorganickych latek, ale i riznych mikroorganismu a tézkych

kovu. Prave slozeni kalu urcuje moznosti jeho dal§iho vyuziti.

Pro jistou ilustraci rozsahu problému v Ceské republice si mazeme pomoci
sadou Cisel. V roce 2020 bylo v nasi zemi evidovano pres 3100 Cistiren komunalnich
vod a na n€ bylo pomoci kanalizace pfipojeno pies 8,6 milionu osob, coz odpovida
priblizné 80% celkové populace. Prestoze bych osobné ocekavala néco jiného, je od
roku 2010 produkce kalu z ¢i§téni komunalnich odpadnich vod pomérné stala kolem

160 tisic tun susiny ro¢né (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2020).

Na cistirensky kal je mozné se divat z nékolika thli pohledu, a proto je mozné
ho nazyvat odpadem, ale i druhotnou surovinou. Vzhledem k roz§ifujicim 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 cela fada od
po staleti znamého kompostovani, ptes produkci bioplynu a spalovani, az k cilenému
ziskavani fosforu. Pro vSechny metody zpracovani je v§ak nezbytna vhodna ptiprava

materialu, ktera zajisti ekonomicky, ale hlavné bezpecny provoz.

V ramci této prace se zabyvam moznosti praktické aplikace technologie
stabilizace Cistirenskych kali kompostovanim a na inovativni lince biosuSeni.
Zhodnoceno bude vyuziti vystupi obou technologii pii pouziti v zemédélstvi,

k vyrobé energie nebo ve stavebnictvi.
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2. CIiLE PRACE

Prace se zaméfuje na proces zpracovani Cistirenskych kald formou
kompostovani a biosuSeni. Cilem prace je poskytnout specifikaci téchto technologii
a nasledné posouzeni ekonomickych a environmentalnich ptinost pro nasledny provoz

na COV. Zamérem dosaZeni cile je srovnani obou technologii a jejich vystupu.
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3. METODIKA

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

srovnanim vystupt obou technologii a vyuziti jejich vyslednych produktt na vystupu.
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4. LITERARNI RESERSE

4.1 LEGISLATIVA

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

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

V ramci legislativnich dokumentd Evropské unie je nezbytné zminit ,,Smérnici
Rady 86/278/ES o ochrané zivotniho prostfedi, a zvlast¢ pudy pii pouzivani
Cistirenskych kald v zemédélstvi“, ktera reguluje pouzivani kalt z Cistiren odpadnich
vod v zemé&délstvi tak, aby se zabranilo §kodlivym ucinkiim na padu, rostliny, zvifata
a Clovéka. Jsou v ni definovany mimo jiné 1 pojmy , kal“ a ,,upraveny kal* a zaroven
cili na spravné pouzivani Cistirenskych kali v zemédélstvi predevsim s ohledem na
bezpecnost (Rada Evropské unie, 1986). Za zminku zcela jisté stoji 1 ,,Nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1010 ze dne 5. Cervna 2019 o sladéni
povinnosti podavani zprav v oblasti pravnich predpisi souvisejicich s politikou
zivotniho prostfedi a o zméné nafizeni 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, naftizeni Rady (ES) ¢. 338/97 a
(ES) ¢. 2173/2005 a smérnice Rady 86/278/EHS", jehoz cilem je modernizace spravy
informaci mimo jiné o mnozstvi, slozeni a vlastnostech kalu, jeho upravach a pouziti

(Evropsky parlament; Rada Evropské unie, 2019).

Déle je nutné zminit tzv. balicek obéhového hospodarstvi, ktery obsahuje mimo
jiné ,,Smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/850 ze dne 30. kvétna 2018,
kterou se méni smérnice 1999/31/ES o skladkach odpada“, 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 bali¢ek ob&hového hospodaristvi promitl
predev§im v podobé , Zakona €. 541/2020 Sb. o odpadech®, ktery upravuje pravidla
pro piedchazeni vzniku odpadu, jakozto i prava a povinnosti osob, ale i pasobnost
organu vetejné spravy v odpadovém hospodatstvi. V nize uvedené tabulce 1 je piehled

vybranych paragrafii tohoto zakona, které se tykaji problematiky Cistirenskych kala.
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Paragraf ReSen4 problematika

§4 Definice pojmu ,,Odpad*

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

odpad a zachazeni s nim

§68 - §69 Uprava kala pied pouzitim na zemé&délské pudé a stim spojené
povinnosti

§94 - §96 Prubézna evidence a ohlasovani

§98 - §99 Plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky

§116 - §125 Prestupky a opatfeni k napravé tykajici se odpadového hospodarstvi

Tabulka 1: Paragrafy tykajici se problematiky Cistirenskych kali zakona ¢. 541/2020 Sb.

Dale bych na tomto misté€ chtéla uvést dveé zasadni vyhlasky navazujici na zakon

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

v

Prvni znich je , Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadi a posuzovani
vlastnosti odpadi (Katalog odpadu)®, ktera definuje druhy odpadi a jejich katalogova
Cisla, stejné jako upravuje postupy zarazovani odpadu do jednotlivych kategorii Ci
napiiklad hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadu a provadéni laboratornich
zkouSek. Kaly z €isténi odpadnich vod jsou v tomto fadu zafazeny do celé fady skupin
dle jejich vzniku, nize v tabulce 2 je k dispozici prehled vybranych jednotlivych
katalogovych cisel relevantnich pro Cistirenské kaly a odpovidajicich skupin
a podskupin. Pro text byla vybrana pouze jedna skupina odpadi zaméfena Cisté na
zpracovani odpadu. Kompletni prehled skupin, podskupin i druhi odpadu tykajici se
Cistirenskych kald je mozné nalézt v Piiloze ¢.1. Obecné plati, Ze je odpad zafazovan
pod Sestimistna katalogova cisla druhti odpadu, v nichz prvni dvojcisli oznacuje
skupinu odpadt, druhé dvojcisli podskupinu odpadu a tieti dvojcisli druh odpadu.
Dalsi cast textu prace se bude zaméfovat pifedevsim na kaly z ¢iSténi komunalnich

odpadnich vod, které jsou identifikovany pod katalogovym Cislem 19 08 05.
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19 Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuzivani a odstranovani) odpadu, z Cistiren
odpadnich vod pro ¢isténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro
spotiebu lidi a vody pro prumyslové tcely

19 08 Odpady z ¢istiren odpadnich vod jinde neuvedené

19 08 05 Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod

19 08 11* Kaly zbiologického Cisténi pramyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné latky

19 08 12 Kaly z biologického ¢isténi pramyslovych odpadnich vod neuvedené pod ¢Cislem 19 08 11

19 08 13* Kaly zjinych zpusobu Cisténi pramyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné latky

19 08 14 Kaly zjinych zpusobu ¢isténi pramyslovych odpadnich vod neuvedené pod ¢islem 19 08 13

19 11 Odpady z regenerace oleju

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

19 11 06 Kaly z ¢isténi odpadnich vod v mist€ jejich vzniku neuvedené pod Cislem 19 11 05

Tabulka 2: Pichled Cistirenskych kalii a jejich fazeni do druhii odpadu dle platného Katalogu odpadi.

Druhou z téchto vyhlaSek je , Vyhlaska €. 273/2021 Sb., o podrobnostech

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

odpadu, ale 1 podrobnosti nakladani s komunalnimi ¢i nebezpecnymi odpady,

skladkovani a podminky predavani odpadu k jeho energetickému vyuziti. Konkrétné

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

vod.

Kromé téchto vyhlasek se v dokumentech tykajicich se tématiky Cistirenskych

kalt Casto vyskytuji 1 nasledujici:

Vyhlaska €. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kal na
zemédélské pudé

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

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

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

Jejich platnost vSak skoncila s poCatkem platnosti zakona ¢. 541/2020 Sb. o

odpadech a v soucasnosti neni dostupna jejich platna alternativa.

15



4.2 CISTIRENSKY KAL

Cistirenské kaly jsou jednim z odpadnich produktd &§téni odpadnich vod
v pramyslovém méfitku. Cistirny odpadnich vod je mozné nalézt na mnoha mistech,
at’ uz v blizkosti zemédeélskych a pramyslovych provozi, tak i u mést a obci. Obecné
existuje mnoho typu Cistiren, které obvykle kombinuji n€kolik raznych procesu Cisténi
vody. ZjednoduSené schéma funkce Cistirny odpadnich vod je mozné nalézt na obrazku
1, kde je ptivod odpadni vody v levé Casti a odtok precisténé vody v pravé Casti

obrazku.

tesle lapat pisku usazovaci nadrz aldivacni nadrz dosazovaci nadrz

J-\ TP

Cinidlo

primarni vratny
a chemicky kal aktivovany kal

prabyteény

- . -
aktivovany kal

Obrazek 1: Jednoduché technologické schéma Cistirny odpadnich vod.

Prvnim stupném cisténi je mechanické Cisténi, které je zaméfeno na odstranéni
velkych necistot, a to jak plovoucich, tak sedimentujicich. Plovouci necistoty se
odstranuji pomoci Cesli, pfipadné riznych sit rizné jemnosti. Sedimentujici neCistoty
jako naprtiklad stérk ¢i pisek se mohou zachycovat v lapaci pisku. Po usazeni hrubych
necistot voda pokracuje do usazovacich nadrzi, které pro odlouceni nerozpusténych
castic vyuzivaji gravitacni silu. Zde se kromé jemnych anorganickych castic usazuji
i nékteré latky organické, a kromeé sedimentu 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 mechanické Cisténi odpadni vody, ktera
dale pokracuje do aktivacni nadrze, kde zacina Cisténi biologické. To prakticky
simuluje pfirozené &isténi vody v piirodé, aviak v piipadé COV jsou navozeny
podminky pro intenzivni rist heterotrofnich mikroorganismi 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 mikroorganismda, které se vice
budeme vénovat dale v textu. Posledni fazi Cisténi odpadni vody je preCerpani do
dosazovaci nadrze, kde dojde k sedimentaci kalu, jehoz ¢ast je znovu pouzita pro
Cisténi dalsi odpadni vody a pfebytek je smisen s primarnim kalem a tvofi odpad

Cisténi odpadnich vod, ktery je dale zpracovavan.
4.2.1 Obecna charakteristika Cistirenskych kala

Pojmem ,,odpadni kal“ 1ze nazyvat smé&s odpadnich latek, z nichz alespori jedna
tvoti souvislou kapalnou fazi, v niz je dispergovana alespon jedna pevna latka.
Celkové kaly tvori pfiblizné 1-2 % obj. odpadnich vod, nicméné obsahuji az 80 %
pivodniho znedisténi. Cistirenské kaly jsou sloZitou heterogenni suspenzi
anorganickych a organickych latek, ale i mikroorganismu, které vznikaji spojenim
primarniho a pfebytecného aktivovaného kalu v prubéhu technologickych postupt
Cisténi vody. Jsou bohatym zdrojem organické hmoty, zakladnich zivin ale i riznych
stopovych prvki. Vyznamneé je v nich zastoupen predevsim dusik a fosfor, zatimco
obsah drasliku byva relativné nizky. Slozeni Cistirenského kalu je znacné variabilni
mezi jednotlivymi Cistirnami, ale v pribéhu Casu u jedné Cistirny je jeho slozeni
pomeérné stabilni (LyCkova et al. 2008). Kaly na Cistirné odpadnich vod 1ze dé€lit na

nékolik druh, z nichz nékteré byly jiz zminéné v predchozim textu.

Obsah susiny v kalu velmi ovliviiyje jeho konzistence. Vody oddélitelné od
pevného zakladu mohou byt provedeny sedimentaci anebo za vét§iho pusobeni sil
v odstfedivce ¢i za pomoci elektrické energie. SusSina prakticky nepiekroci 10 %, ale
zavisi na charakteru kalovych ¢astic. Z tohoto divodu mohou mit dva kaly o stejné

susing zcela netotoznou konzistenci (Lyckova et al. 2008).

Na tomto mist¢ vSak nelze opominout ani potencialni nebezpecné
charakteristiky Cistirenskych kalt, jakozto napfiklad infekcnost, ekotoxicita a jeho

schopnost uvoliiovat nebezpecné latky do zivotniho prostredi (Andreoli et al. 2007).

Za zminku stoji i kvalita kald pochazejicich z &istiren odpadni vod v CR, které
byly porovnany za obdobi 2010-2018 a z tohoto porovnani vyplyva, ze koncentrace
tézkych kovl vnich je pomémé stabilni a hodnoty rizikovych latek k vyuziti

17



na zemédeélské pude nepiekraCuji 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 pfisné sledovano piekracovani limitd pro koncentrace
tézkych kovl, se vede uUspésné nezhorSovat. Problémem vsSak zlstavaji diky
vyuzivanym technologiim mikrobiologické ukazatele na COV. Zde je nutné apelovat
na nevypousténi rizikovych latek do kanalizace, nebot toto je nejlepsi zptsob
pro nepiekracovani limitd mnozstvi t€zkych kovi. Tato metoda se jevi jako velmi
G&inna jak zhlediska prevence, tak i z hlediska kvality kald z COV (Ministerstvo
zivotniho prostiedi, 2020).

Ukazatel

:(::gr;lfng 2000 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
susiny kalu)

pH 684 697 68 652 709 655 74, 79 7,93
cd 168 206 1,01 14| 100 09| 113 114 156
Cu 163,80 147,09 16039| 197,89 151,07| 159,92| 167,06| 179,74| 171,01
Hg 2,37 16 23 12| 117 114 119 119|149
Pb 4979 4531 3699| 3473| 2564| 2625| 3166] 31,06 27,63
Zn 841,82 1011,12| 757,74 756,33 753,08 737,67  7144| 80071 78952
As 7,42 49| 594 462 59| 616 11,77 616 59
cr 471 9244 3586 4075|3305 3121 3872 4325 3925
Ni 2994 3266| 2836| 2734] 2638| 27,23| 2934| 3264| 3075
AOX 24| 2424 231,71 22364| 78663 28045 27091 239,17 252,64
PCB 128 085 o008 008 0,7 07 o008 2953 009
PAU 286 415

Tabulka 3: Kaly z COV - kvalita kalii — pram&mé obsahy rizikovych prvki, latek v kalech v CR za
roky 2010-2018.

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

a provozovatel COV je za tento proces zodpovédny. V EU se v soulasné dobé
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soustiedi na prosazovani odpadové politiky, ktera ma vést k minimalizaci odpadd,
jejich recyklaci a zabranit jejich ukladani, a to v§e do roku 2025 a do roku 2030 by
mély od skladkovani upustit i &lenské staty. V CR je podle nového zakona o odpadech
sméfovano k recyklaci a opé€tovnému vyuziti materiald 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 Gistirenskymi kaly v CR
v letech 2009-2020. Sloupec v tabulce s nazvem ,jinak* predstavuje ulozeni kalti na
skladku ve forme technického zabezpeceni skladky. Je viditelné, ze pies mensi rozdily
v produkci kali a jejich zpracovani, nejvetsi narist predstavoval rok 2018, ato
v celkové produkci a ve formé nakladani s kaly spalovanim. V roce 2020 se zvedl
pomér zpracovani kali kompostovanim a opét spalovanim. V tomto roce také pokleslo

za sledované obdobi zneSkodnéni kalt jinym zptisobem.

o v 4 rd o
Zpusob zneskodnéni kalu
Kaly produkované v €OV
Rok celkem imé aplik
produkované prima aplixace a kompostovdni | skiddkovdni | spalovdni jinak
vEOV 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 61 750 45 985 9527 3538 43 018
2012 168 190 51912 53222 9 340 3528 50188
2013 154 274 54713 50384 7123 3232 38 822
2014 159 162 47 830 60511 5236 3400 42 185
2015 172 997 63061 67 065 6513 2167 34191
2016 173 709 62 551 65 163 10183 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 84747 15225 21330 8027

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

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

dilezité zminit, Zze chemické slozky spolu s Zzivinami, je nutné brat v potaz
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pii zvazovani konecného ulozeni kalt z Cistiren odpadnich vod. Surovy kal z Cistiren
odpadnich vod nelze ptimo pouzit jako zemédélské hnojivo, protoze by mohlo
zpusobit nevratna poskozeni pudy a rostlin z davodu puasobeni fytotoxickych
a patogennich nestabilnich a Skodlivych latek. Proto je nutné provadét udrzitelné
zpracovani kald, které spliiuje pozadavky na tGc¢innou recyklaci zdroji bez dodavek
Skodlivych latek lidem nebo zivotnimu prostiedi. Z tohoto hlediska byla v nékolika
zemich podporovana pfemeéna surovych kalli z Cistiren odpadnich vod na bezpecné
a stabilni produkty, jako jsou tpravy pudy a hnojiva, které jsou potencionalnimi nosici

energie (Wang et al. 2020).

V posledni dobé¢ je zpracovani Cistirenskych kala velkym problémem. Muze
za to vydatny narust poctu obyvatel ve méstech a jejich okoli. Zaroven se na tomto
problému podili Casté zmeény zivotni urovné, které maji za nasledek ohromnou
spotfebu vody a s tim souvisejici vypousténi pouzité vody do povrchovych vod,
respektive vodnich tokd. Organické a anorganické zatizeni vypousténych vod
zpusobilo zhorsSeni kvality povrchovych vod az do té miry, Zze se musely povazovat
za tzv. mrtvé ekosystémy. Problém je v tom, ze vody, do kterych byly vSechny
,produkty civilizace” vypusténé, predstavovaly predevsSim zdroje pitné vody. Jejich

zne€isténi piedstavovalo zatéz na lidské zdravi (Iticescu et al. 2015).

Cisténi odpadnich vod produkovanych domacnostmi, ale i primyslem, vede
sice k lepsi kvalité vycCisténé vody, ale 1 k vyrazné vétSimu objemu odpadnich kala.
Po zvefejnéni enviromentalnich programt, které se zabyvaji Cisténim vod
a vyuzivanim kall, se bohuzel mnozstvi Cistirenskych kald na celém svét€ vyrazné
zvedla. Jejich optimalni zpracovani a zuzitkovani zavisi na mnozstvi uvolnénych
financi pro investice a vyuziti vhodného podnikatelského pfistupu (Murariu et al.

2015).

4.2.2 Primarni kal a jeho parametry

Primarnim kalem je kal vznikly mechanickym ptecisténim odpadni vody, ktery
se usadil v usazovaci nadrzi a je tvofen nerozpustnymi latkami. Obvykle m4 zrnitou
strukturu a obsah suSiny je mezi 2,5 a 5 %. Je tvofen jak inertnimi, tak organickymi
slozkami, kde pfiblizn€ 20-40 % pfislusi latkdm inertnim a 60-80 % organické hmoté

(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 procest ¢isténi odpadnich vod. Od primarniho
kalu se lisi 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 smésnou kulturou rtznych
mikroorganismd, které se shlukuji do formy zooglei. Jsou v ném zastoupeny bakterie
(napt. rody Pseudomonas, Bacillus, Mycobacterium, Micrococus aj.), nitrifikacni
bakterie (Nitromonas, Nitrobacter), houby, plisné, kvasinky, ale 1 vlaknité
mikroorganismy (napt. Spirulina albida, Leptomitus aj.). Slozeni kultur aktivovaného
kalu je velmi rozdilné a v pifipad€, ze prevladnou vlaknité mikroorganismy, tak se
mohou objevit technologické potize se sedimentovatelnosti a ztizenym zahust'ovanim
kalu (Richter, 2014). Kromé mikroorganismi se v aktivovaném kalu mohou
vyskytovat 1 nékteré vyS§si organismy jako napfiklad protozoa, vifnici a hlistice.
Pritomnosti prvoku je mozno vyuzit pro odhad stavu aktivovaného kalu (Lyckova et

al. 2008).

Aktivovany kal se v COV nachazi v nékolika réiznych variantach. V prvé fadé
je pridavan do mechanicky precisténé vody, kde dochazi k jeho mnozeni diky
biochemické degradaci organickych latek. V posledni fazi Cisténi vody se Cast tohoto
aktivovaného kalu vraci v ramci technologického procesu zpét, aby byla znovu pouzita

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

Spojenim primérniho a prebytecného aktivovaného kalu vznika kal surovy,
ktery je ur€en k dal§imu zpracovani. Pfed dalSim zpracovanim se surovy kal, nebo jeho
jednotlivé slozky pted spojenim, zahustuji tak, aby se zvyS§ilo mnozstvi susiny a snizil

jeho celkovy objem.
4.2.4 DalSi druhy kalu

Mezi dalsi druhy kalu, vznikajici v prub€hu Cisténi odpadnich vod patii kaly
tercialni, které jsou produktem tercidlniho cisténi odpadnich vod, které slouzi
k dal§imu snizeni koncentrace anorganickych sloucenin dusiku, fosforu a pripadné

dalsich znecistujicich latek jako naptiklad t€zkych kovi. Toho je dosaZzeno pouzitim
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srazecich Cinidel jako je naptiklad siran zelezity, hlinitych soli ¢i vapenného mléka.
Pti vyssim pH jsou z vody vysrazeny ve formé hydroxidu i ionty tézkych kovu jako
napf. olova, kadmia, cinu €1 niklu. Vznikly kal je oddélitelny sedimentaci ¢i filtraci

(Richter, 2014).

Dale je vhodné zminit 1 kal vyhnily, ktery je produktem, coz je kal
stabilizovany za anaerobnich podminek, pfiCemz dale se o této metodé zminime

v jedné z nasledujicich kapitol textu.

4.2.5 Vybrané kontaminanty Cistirenského kalu

Jak jiz bylo dfive naznaceno, surovy kal mize obsahovat rizné kontaminanty,
které jsou vice ¢i méné nebezpecné. V prvni fadé se muze jednat o patogenni
organismy, které se do kalu dostanou z ptivodnich odpadnich vod a v piipadé $patného
zpracovani kalu by mohlo dojit k dal§imu Sifeni infekce. Mezi tyto organismy patii
razni parazité (napf. tasemnice ¢i Toxoplasma gondii), jejichz cysty, vajicka ¢i larvy
se z odpadnich vod odstrariuji sedimentaci, ale 1 patogenni bakterie (napf. rod
Salmonella, Vibrio cholerae Ci Escherichia coli) a viry (napt. Hepatitis, Rotavirus Ci
Enterovirus) (Andreoli et al. 2007). Pfitomnost praveé takovych patogennich
kontaminanti je cCastym duvodem pro nemoznost pouziti Cistirenského kalu

v zemeédeélstvi.

Druhou skupinou kontaminanti jsou organické slouCeniny, které se
do odpadnich vod a nasledné i do kalti mohou dostat predevsim z primyslové vyroby,
ale 1 diky vyuzivani riznych chemickych prostiedku, pfipadné vyloucenim z lidského
téla, coz se tyka predevsim rtznych 1éki. Problémem této kontaminace je vysoka
rezistence proti biochemickému rozkladu a zaroveri v mnoha pfipadech biologicka
aktivita, coz ve finale muze vést k negativnim dopadim na lidskou populaci diky
negativnim vliviim napf. rezistence proti antibiotikiim ¢i potencialni rakovinotvornosti
(Ministerstvo zivotniho prostifedi, 2020). Mezi tyto latky patii naptiklad
polychlorované bifenyly, rizna rozpoustédla (Andreoli et al. 2007), ale i syntetické

hormony (Ministerstvo zivotniho prostredi, 2020).

Treti vyznamnou skupinou kontaminant( jsou kovy, které se mohou v mensich
koncentracich vyskytovat v komunalni odpadni vodg, ale jejich zasadnim zdrojem jsou
odpadni vody prumyslové, a to predevSim vzniklé v chemickém primyslu. Obsah

tézkych kovl v kalech je velmi zavisly na charakteristice odpadni vody, napf. jejim
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pH — v zasaditém prostfedi se slouCeniny olova a dalSich kovl stavaji méné
rozpustnymi, a proto se v tomto prostiedi vyskytuji v kalech ve vys§ich koncentracich.
Zaroven jsou ale kovy a jejich sloucCeniny ovlivnény pfitomnosti dalSich latek
a naptiklad pfitomnost chelata¢nich ¢inidel zvySuje toxicitu médi (Andreoli et al.
2007). V nasledujici tabulce Cislo 5 je prehled vybranych kovi a ucinnosti jejich
odstranéni z odpadni vody (pfevzato, prelozeno 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 g/l
olovo Primarni 20 % -

Aktivovany kal 6,5 % 58+75ug/l
méd Primarni 18 % -

Aktivovany kal 82 % 6140 pg/l
chrom Primarni 16 % -

Aktivovany kal 82 % 4018 ug/1
rtut’ Primdrni 22 % -

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

Aktivovany kal 43 % 61x45pug/l
zinek Primarni 26 % -

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

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

Jak vyplyva z predchozi tabulky, znacna ¢ast kovi v pribéhu ¢isténi odpadni
vody prechazi do kalu. Vzhledem k faktu, ze jednim z vyuziti kalu je 1 jeho aplikace
v zemédélstvi jako bohatého zdroje organickych latek, je nutno brat ohled
i na potencialni obsah rizikovych prvki a mnozstvi, které je mozné vnést
do zemédélské pudy. Tyto hodnoty jsou na celoevropské urovni definovany jiz diive

zminiovanou 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) Ro¢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 rocn¢ vnést do zeméd¢lské piady na zaklad¢ desetiletého priméru
v kg/ha/rok (dle smérnice 86/278/EHS pitilohy 1B a 1C).

4.3 ZPRACOVANI ODPADNICH KALU

Vzhledem ke snaze o celkové snizeni produkce Cistirenského kalu je jednim
z prvnich a také mnohdy opakovanych krokl snizeni objemu surového kalu.
Vzhledem k vySe zminénému obsahu suSiny lze tento krok povazovat za kliCovy.
Zjednodusené schéma navaznosti jednotlivych technologickych kroki je zobrazeno
na obrazku 2, kde snizeni objemu kalu predchazi i nasleduje hygienizaci a stabilizaci,

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

primarni kal

prebyteény
aktivovany kal

- sniZeni stabilizace sniZeni J—
i hygienizace H omemu 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 Zahus$tovani

Zahustovani kalu by mélo nasledovat ihned po jeho separaci a jeho cilem je
dosazeni pfiblizn€ 4,5-6% koncentraci susiny, coz je obvykle pfiblizné trojnasobna
koncentrace oproti kalu syrovému (Lyckova et al. 2008) (Mach, 2014). K zahustovani
je mozno vyuzit fady metod jako napfiklad prosté sedimentace, fizeného gravita¢niho
zahusténi ¢i odstfed’ovani. Kazda z t€chto metod ma své vyhody i nevyhody, stejné

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

Gravitacni zahu§tovani vyuziva rozdilu specifické hmotnosti pevnych castic
kalu a vody. Schéma gravitacni zahustovaci nadrze je zobrazeno na obrazku 3.
Obvykle se jedna o kruhové nadrze, pticemz surovy kal je ptivadén do jejich stfedu,
zahustény kal je odvadén ze spodni Casti nadrze a supernatant, coz je kalova voda, je
pfivadén zpét do provozu (Andreoli et al. 2007). Tento zpusob zahustovani je
nejvhodnéjsi pro primarni kaly o nizké koncentraci susiny, chemické kaly, biologické
kaly z procesu se smiSenou biomasou, pripadné tytéz smisené s kaly primarnimi
(Lyckova et al. 2008). Tyto nadrze jsou Casto zafazeny pied anaerobni stabilizaci,
pficemz mohou slouzit 1 jako zasobnik surového kalu pro jeho zpracovani (Mach,

2014).

lavka

| odtokovy zlab

distribuéni

| ‘ valee ramena shrabovaku odtok

| supematantu
= Lyl EEEEEREEN

piitok surového
kalu

stirace kalu

odtok zahusténého
kalu

Obrazek 3: Prufez gravitacni zahust'ovaci nadrzi. Pfevzato a preloZeno z (Andreoli et al. 2007)

Dalsi metodou, pouzivanou piedevs§im u velkych Cistiren odpadnich vod, je

odstted’ovani (Mach, 2014), které muze byt doprovazeno i dezintegraci bunék

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

(Lyckova et al. 2008).
4.3.2 Odvodnovani

ZmenSeni objemu kalu odstranénim piebytecné vody je klicové pro dalsi
zpracovani Ci transport a v konecném dusledku i pro redukei nakladu na zpracovani,
vyuziti a likvidaci kali. Existuje fada zplisobti odvodnéni a nékolik z nich jich je dale

predstaveno (Lyckova et al. 2008).

K pfirozenému odvodiovani je mozno vyuzivat kalova pole, kalové laguny ¢i
usazovaci nadrze odpadnich kalt. Zatimco kalova pole jsou uméle vytvorenou mélkou
nadrzi s drenazni vrstvou, kalové laguny maji dno piirozené bez drenaze. V kalovych
polich dochéazi k odvodnéni jak odvodem vody drenazi, tak jejim vyparovanim.
Odvodnény kal byva zpole prevazen k dal§imu zpracovani a tento zpusob je
investicné 1 Casoveé nakladny a zavisi 1 na klimatickych faktorech. Kalové laguny plni
zahus§tovaci 1 odvodniovaci funkci a je nezbytné jich mit k dispozici nekolik, aby byl

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

Usazovaci nadrze je mozné rozdélit dle jejich nasledného vyuziti na ty, kde je
planovéana tézba usazené pevné faze a na ty, kde je planovana na misto tézby
rekultivace. V druhém pripadé se jedna o dlouhodoby projekt a je nezbytné pocitat

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

Odvodiiovani je mozno provadét i strojn€, a to naptiklad opét odstfed ovanim
(Lyckova, at al, 2008), ale i pomoci tlakové flotace, coz je moderni metoda, pfi které
je vzduch vhanén do roztoku za zvySeného tlaku, diky ¢emuz je v tomto roztoku
rozpustén. V okamziku snizeni tlaku dojde k tvorbé malych bublinek, které k hladiné

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

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

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

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

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

Mnozstvi a kvalita organickych latek v kalu je zadsadnim 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
meéftitkem mnozstvi a rozlozitelnosti pfitomnych organickych latek (Lyckova et al.
2008). Tématem nediln€ navazujici na stabilizaci kalu 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 nasleduyjici:

1. Metody pred procesem stabilizace
2. Metody tvorici 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 vodovoda a kanalizaci dozvédét, ze v Ceské
republice prevazuje, co se tyCe zakladni upravy Cistirenskych kali metoda studené
stabilizace a anaerobniho vyhnivani. Co se tyCe doupravy, tak velkd Ccast
provozovatelti zadnou neprovadi a z té€ch pouzivanych pfevazuje vapnéni a aerobni

stabilizace (Wanner, 2019).
Dale rozeberu podrobngji neékolik ptrikladii pouzivanych technologii.
4.4.1 Anaerobni stabilizace

Tento zpusob stabilizace je znam jiz od pozdniho 19. stoleti a diky své
efektivité a robustnosti mize slouzit jak v malych, tak i primyslovych Cistirnach
odpadnich vod (Andreoli et al. 2007). V prab&hu anaerobni stabilizace dochazi diky

vyuziti smésné kultury mikroorganisma k pfeméné vétsiny biologicky rozlozitelné
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organické hmoty a tim ke stabilizaci a hygienizaci kalu za vzniku bioplynu, ktery je
tvoren prevazné methanem a ¢astecné oxidem uhlicitym. Kone¢nym produktem tohoto
procesu je kal vyhnily, ktery je mozno dale upravovat ¢i pfimo 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 zihdnim. Dochazi

i k vyznamnému sniZzeni vyskytu patogennich organismt (Cerny, 2019).
Tento proces probiha ve tfech fazich (Andreoli et al. 2007):

1. Dochézi k enzymatickému rozkladu velkych organickych sloucenin, jako je
napiiklad celuléza a bilkoviny, za vzniku organickych rozpustnych latek
a anorganickych vedlejSich produkti jako je oxid uhli¢ity a amoniak.

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

3. Zacnou pusobit dvé skupiny organismu produkujicich methan. Prvni z nich ho
tvoti z oxidu uhlicitého a vodiku, zatimco druhé pfeméiiuje octany na methan

a uhlicitany.

Tento proces ovliviiuji nékolika zakladni faktory. Prvnim z nich je teplota
procesu, ktera se odviji dle pouzité kultury mikroorganismi. Druhym faktorem je pH,
které je nutno udrzovat neutralni mezi 6,5-7,5. Schopnost rastu mikroorganismu je
ovlivnéna pfitomnosti zivin vCetné nékterych stopovych prvkl, 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 cisténi odpadnich vod, coz muze vést nejen k sobéstacnosti, ale
v nekterych pfipadech 1 k piebytkové energii, kterou tato pracovi§t¢ mohou dodéavat
do sité. Spalenim jednoho normovaného krychlového metru je mozné ziskat pfiblizné
4,2 kWh tepelné energie a 2,3 kWh energie elektrické (Ministerstvo zivotniho
prostredi, 2020). Porovnanim bioplynu o obsahu 70 % methanu se zemnim plynem,
ktery je smesi methanu, propanu a butanu, zjistime ze bioplyn ma pfiblizné 62,5%

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

Levnou metodou hygienizace, ktera je velmi rozsifena v Ceské republice je
vapnéni. Z hlediska provozovatell 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 pribéhu 70. let 20. stoleti (Farrell, 1974) a ma
dvé varianty dle toho, zda se pouziva vapno palené ¢i hasené. V pripadé, ze je pouzito
vapno palené, dojde k hygienizaci pomoci zvySené teploty a zaroven zvySeného pH,

zatimco pfi pouziti vapna haSeného dojde pouze ke zvyseni pH.

Pfi smiseni paleného véapna s kalem dojde k jeho pfeméné na vapno hasené,
coz je doprovazeno vyvojem tepla. Pro dostateCnou hygienizaci je nutno dosahnout
teploty 55 °C a pH nad 12 po dobu vice nez dvou hodin. Pfi pouziti vapna haseného je
nezbytné dosazeni minimalniho pH 12 a toto pH je nezbytné udrzet po dobu 3 mésica.
Zasadni komplikaci pfi 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 pfipadé vyssi spotfeby
(Andreoli et al. 2007). Vyuzitim vapnéni také dochazi k vyznamnému narustu
mnozstvi kalu, nebot’ je nezbytné pocitat s nutnym pomérem CaO pitiblizné 110-300
kg na jednu tunu kalu. Dalsimi komplikacemi je nutnost disledné homogenizace smési
kalu avapna a vznik amoniaku jako vedlejsiho produktu, ktery je nutno likvidovat
a predchazet jeho uvolnéni do ovzdus$i. Vyhodou je dobra struktura hygienizovaného
kalu, ktery je nasledné vhodny pro pouziti na kyselych pidach a vysoké hygienické
zabezpecCeni produktu. Metodu je vhodné kombinovat s aerobni stabilizaci

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

Pro nékteré zpusoby vyuziti kalli je nezbytné z nich odstranit pfevaznou
vétSinu vody. K tomu slouzi cela fada zptsobu suseni, které se mohou lisit jak teplotou
suseni, tak 1 zpusobem jakym se dodava energie nutna pro suSeni. Vysledny obsah
susiny zavisi pfedevS§im na pozadavcich navazujici technologie a muze dosahovat
i vice nez 90 % susiny (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2020). Obecné lze fici, ze
oproti mechanickym zpasobtiim snizeni obsahu vody, jako je napfiklad lisovani, je

suSeni vyrazné drazsi, nicmén¢ vysledny produkt ma znacn¢ zredukovany objem a je
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vhodny pro celou fadu aplikaci od pouziti jako hnojivo, pres skladkovani az po jeho

energetické vyuziti (LyCkova et al. 2008).

V prabéhu suseni kal ztraci vodu odpafovanim za pomoci zdroje tepla.
Pusobenim tepla dochazi i k inaktivaci mikroorganismu. Je nutné, aby pied suSenim
byl kal stabilizovan a odvodnén piiblizn€ na 20-35 % suSiny (Andreoli et al. 2007).
Nejvyznamnéj§im parametrem ovliviiujicim suSici proces je teplota, ktera pfimo
ovliviiuje mnozstvi ztracenych tékavych latek. Zaroven s rostouci teplotou suseni roste
1 riziko vzniku vybusného prostfedi a v pripadé teplot dosahujicich 130-150 °C by
mohlo dojit az k samovzniceni (Racek, et al, 2018). Obecné lze typy suSicich zafizeni

rozdélit na dva zakladni:

1. Kontaktni susarny, kde je teplo pfenaseno pomoci kontaktnich ploch, podobné
jako u tepelného vyméniku. Teplonosnym médiem je obvykle para nebo olej.
Jako ptiklad téchto susaren muze slouzit susarna diskova, kde je teplo vedeno
do rotujicich diska, které svym pohybem kal posouvaji a zaroven provzdusiuji.
(Racek, et al, 2018)

2. Konvencni susarny, ve kterych je kal v pfimém kontaktu s horkym vzduchem,
ktery odnasi vlhkost, ale 1 plyny a prach. Tento druh je pouzivany castéji
a typickymi, velmi rozsifenymi zastupci, jsou susarny fluidni, rotacni bubnové

a pasové (Racek, et al, 2018).

Fluidni susarny vyuzivaji stoupajiciho proudu plynu, ktery nese Castice kalu az
do jejich vysuSeni. Obsah suSiny ziskaného produktu se pohybuje kolem 90 %
(Lyckova et al. 2008). Vyhodou tohoto typu je, ze pracuji za teploty 85 °C, ktera je
dostate¢né nizka a tedy bezpecna, a voda se odparuje diky podtlaku, ¢imz dochazi

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

U rota¢ni bubnové susarny je kal pfivadén z jedné strany otacejiciho se valce,
ktery je mirn¢ sklonén. Kal bubnem prostupuje a diky rotaci se piesypava, ¢imz se
misi s horkym vzduchem. Na konci bubnu zné vypadava jiz vysuSeny kal
(Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2020). Z technologickych diuvodu je Casto tento
vysuseny kal ¢astecné pirimichavan 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 zpusobeno pievazné strukturou vstupniho kalu, ktera je

obvykle kaSovita a pfidavanim vysuSeného produktu se vylepsuje struktura vstupniho
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materialu a tim 1ze dosahnout i optimalniho susiciho Gcinku. To mlze ovlivnit nejen
dobu suseni, ale napftiklad 1 délku susarny samotné v pripadé pasovych susaren (Li,
2022), nebot’ v jejich pfipadé je kal rozprostfen 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 namahan (Lyckova et al.

2008).

Specifickym typem suSaren jsou susarny solarni, které mohou kombinovat dva
az tfi zpusoby prenosu tepla — zarenim, konvencni i1 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 prubézného obraceni dochazi k odparu vody.
Obvykle je zafizeni vybaveno 1 ventilatory zajist'ujicimi optimalni proudéni vzduchu

(Ministerstvo zivotniho prosttedi, 2020).

Tak jak jsou rozdilné technologie suSeni, je mozné vidét i rozdily ve finalnim
produktu. Priklady 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
niz§i praSnosti umoziuje zlepsit vlastnosti produktu vzhledem k jeho naslednému

vyuziti (Racek, et al, 2018).

A B

Obrazek 4: Ukazka vzhledu vysuseného produktu z kontaktni lopatkové susarny jako zastupce
jednoho typu (A) a konven¢ni 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 muzeme rozdélit 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, su§enim. Tato metoda je vedena jako biologické a jiz byla

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

Specifickym zptisobem suseni je tzv. biosuSeni, které je v podstaté kombinaci
aerobni biodegradace rozlozitelnych organickych latek podobné jako v prvnich
stadiich kompostovani, a to za pribézného odstrafiovani vlhkosti kontrolovanym
provzdusniovanim. Zatimco principy jsou velmi podobné kompostovani, jejich cile
a také realizace je znac¢né rozdilna. BiosuSeni probiha v reaktoru tak, aby nedochazelo
ke ztratam tepla vzniklého biologickou aktivitou materialu, a jeho cilem je za co
nejkratsi ¢as vyprodukovat co nejkvalitngjsi recyklované palivo. Toho je dosazeno
nekolika cestami. Za prvé zvySenim energetického obsahu jak odstranénim vlhkosti
v matrici za minimalni biodegradace organickych latek a relativné nizké urovni
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 castecné
stabilizaci a hygienizaci produktu (Velis et al. 2009) . ZjednoduSené schéma reaktoru

pro biosusSeni je zobrazeno na obrazku 5.

uzavieny box

vzduchovaci systém s

P i . chladici okruh
castecnou re-cirkulaci

vzduchprohémény | W | |  |eceooio
susenym materidlem

vymenik tepla

Cigténi odpadnino vzduchu

Obrazek 5: Zjednodusené schéma reaktoru pro biosuseni. (Velis et al. 2009)

Biosuseni samotné probiha ve Ctyfech zakladnich fazich, které vyzaduji razné

podminky (dos Reis et al. 2020). Detailnéji 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 materialu a také
kontrolou celého procesu. Struktura vstupniho materialu ovliviiuje schopnost
pruchodu vzduchu masou, a tedy i efektivitu suseni. Vyuziti michani uvniti reaktoru
zajistuje homogenitu materialu a tim stabilitu podminek v priabéhu suseni. MnoZstvi
vhanéného vzduchu ovliviiuje rychlost procesu a doba, kterou material travi v reaktoru

ovlivni stupen dokonceni biochemickych i fyzikalnich procest (Velis et al. 2009).

Vsechny tyto faktory ovliviiuji nejen prabéh procesu, ale i vyslednou kvalitu
produktu. Pfi porovnani biosuSeni za vyssi a nizsi ventilace, tak maji nejen rozdilné
teplotni profily v priabéhu procesu, k odstranéni nejvétsiho podilu vody dochazi
v riznych dnech, ale u vice ventilovaného biosuseni dochazi i k niz§im energetickym

ztratam (Yu et al. 2022).

Biosuseni se pouziva k vysouseni biologicky rozlozitelnych odpadi predevsim
k vyrobé& paliva. Nicmén& vysuSeny material se da vyuzit i jinak. Cistirensky kal by
mohl byt pouzit jako hnojivo v zemédélstvi. Pii testovani biosuSeni jako metody
pro predupravu odvodnéného, anaerobng¢ stabilizovaného Cistirenského kalu k pouziti
v zemédélstvi 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 z podporovanych cili soucasného
aplikovaného vyzkumu i v Ceské republice. V roce 2018 byl uplatnény uzitny vzor
na semi-kontinualni reaktor pro biosuseni, ktery je slozen 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
pfi spalovani organického materidlu je kladna (Innemanova et al. 2018). Na obrazku 6
je zobrazeno poloprovozni zafizeni se dvéma dvouplastovymi vélci danych na sebe a
propojeny propadavajicim dnem. Zafizeni ma systém provzdusnéni, odvodu vlhkého
vzduchu a shromazd’ovani prebytkového tepla ke zpétnému vyuziti (Innemanova et al.

2018).
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Obrazek 6: Poloprovozni zatizeni pro biosuseni (Innemanova et al. 2018).

4.4.5 DalSi metody

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

pyrolyza nebo zplynovani (Raheem et al. 2018).

Aerobni stabilizace je proces napadné podobny procesim v aktivovaném kalu,
nicméné€ vzhledem k nedostatku organického substratu, ktery by mikroorganismy
mohly zpracovavat, jsou nuceny zpracovavat vlastni energetické rezervy a priblizné
75-80% bunécné hmoty je preméneno na oxid uhli¢ity, vodu a amoniak, ktery je dale
pfeménén na dusi¢nany. Tento proces obvykle probihd v provzdusiovaci nadrzi
a existuje nékolik typl procest bé€zné€ pouzivanych pro stabilizaci kalu. Zasadni
pro spravné provedenou aerobni stabilizaci je dostupnost kysliku, nebot’ pfi jeho
nedostateCné pristupnosti se aerobni procesy zméni v anaerobni, coz je doprovazeno

mimo jiné zdpachem (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 predchazi

anaerobni stabilizaci, nebot diky CasteCnému S§tépeni napomuze zvysit produkci
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bioplynu. Zaroven vSak znamena vyssi investicni naklady a energetickou naro¢nost

procesu (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2020).
4.5 VYUZITi ODPADNICH KALU

Jak jiz bylo probirano, kaly jsou bohatou smeési riznych latek organického
i anorganického, které je mozné a vhodné dale vyuzivat. At uz se bavime o ziskavani
jednotlivych komponent, vyuziti této smeési jako celku i energetickém vyuziti. Vyuziti
kalli jako zdroje surovin v ramci recyklacnich technologii je v poslednich letech
vyznamnym pifedmétem zkoumdani a je mozné véfit, ze zde bude postupem Casu
dochazet k dalsimu pokroku. Vyuzivani kalG pfimo v zemédélstvi, ¢i k produkci
hnojiv je jiz dlouho znamé. Energetickym vyuzitim je jiz dfive zmifiovany bioplyn,

ale 1 spalovani (Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2020).
4.5.1 Ziskavani surovin — fosfor

V soucasné dobé¢ je mozno kal vyuZzivat k ziskavani jiz nékolika druhti surovin,

zde vice rozebereme fosfor a biouhel.

Fosfor je jednim z makrobiogennich prvku, a tedy patfi mezi zakladni stavebni
kameny zivota. Pro zajimavost, v lidském téle je ho pfiblizné 2,5 %. Bézn¢ je vyrabén
z fosfatovych rud, nicméné jejich uplné vytézeni se ocekava béhem nasledujicich 100-
120 let. Tento pfistup se vSak stane velmi obtiznym a ekonomicky neudrzitelnym
mnohem dfive (Holba, 2012). Udrzitelné vyuzivani a recyklace fosforu jsou proto
jednou z priorit technologického rozvoje a v soucasnosti existuje jiz velké mnozstvi
pristupd, jakymi lze fosfor z kalu ziskavat, a to jak neodvodnéného kalu ¢i kalové
vody, tak i zkalu suSeného ¢i zpopela vzniklého pii jeho mono-spalovani
(Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2020). Prestoze existuje fada metod, pouze jedna
z nich — srazeni fosforeCnanu vapenatého, je pouzivana v plném provozu na Cistirnach
odpadnich vod. Zasadnim problémem pfi recyklaci fosforu je pfitomnost tézkych
kovu, které je nutné jako kontaminanty oddélit. Pfi srazeni je mozno recyklovat az
Cesta mono-spalovani se postupneé rozsifuje, v Evropé€ je timto zptisobem zpracovano
az 35 % kald, aviak v Ceské republice takovéto zafizeni jestd neexistuje (Ministerstvo

zivotniho prostredi, 2020).
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4.5.2 Biouhel

Dalsi surovinou, kterou je mozno ziskat z Cistirenskych kald je biouhel. Tak je
nazyvana biomasa, ktera je ziskana termickym rozkladem za nepfistupu vzduchu, coz
je princip podobny jako vyroba dfevéného uhli. Tento material obsahuje vysoky podil
uhliku a az 90 % fosforu, ktery byl pfiveden do Cistirny odpadnich vod. Pavodné bylo
oCekavano, ze ziskany biouhel bude mozno pouzit v zemedélstvi, ptipadné diky jeho
sorbcnim vlastnostem k docisténi odpadnich vod. Tyto ptedpoklady se nepotvrdily,
nebot’ biouhel ziskany z kalti ma zrnitou strukturu, ktera méni moznosti pfenosu zivin,
a proto neni vhodna pro zemédélstvi. Dalsi komplikaci je pfitomnost kontaminantt
a slozité udrzeni kontinualni kvality, vzhledem k nemoznosti ovlivnéni vstupnich

surovin (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 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 upravé povrchové vody a také zlepSovani vlastnosti vyrabéného plynu. Biouhel
vyrabény z &istirenskych kala a jeho op&tovné vyuziti na COV je zatim diskutabilni
z hlediska predpist na kvalitu materialu k jeho vyrobé a také optimalizaci nakladu,

které jsou vy$si nez u b&zného spalovani (Stastny 2019).

4.5.3 Zemédélské vyuziti

Odpadni kaly 1ze pouzivat v zemédé&lstvi, a to jak samostatng, tak i ve smési
s pfirodnimi  ¢i umélymi hnojivy. Je nutné pouzivat dobie stabilizované
a hygienizované kaly z Cistiren odpadnich vod a mit v povédomi obsah kontaminanta,

které jsou jejich aplikaci vnaseny do zemédélské pady (Lyckova et al. 2008).

Z agronomického pohledu je nezbytné se zamyslet nad slozenim pouzivaného
kalu a potfebami rostlin tak, aby bylo mozné piipadné nedostatecné pfitomné prvky
doplnit z dalsich zdroji. Kaly obvykle obsahuji velka mnozstvi dusiku a fosforu,
zatimco vapnik a hoi¢ik je pfitomen v mensich mnozstvich. Omezené mnozstvi je
i u drasliku a je obvykle nutné jej pfidavat. Pfitomnost stopovych prvki je obvykle

v mnozstvi dostate¢ném pro vyvoj rostlin (Andreoli et al. 2007).

Vzhledem k mnozstvi organickych latek kaly vylepSuji fyzikalni, chemické
i biologické vlastnosti pid. Upravené kaly mohou byt také pouzity pro vylepsSeni
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vlastnosti ptdy co se tyce pH, kdy pouziti vapnem stabilizovaného kalu muaze vylepsit

vlastnosti kyselych pud (Andreoli et al. 2007).

Kal je bézné na zemédélskou pudu aplikovan jednou az dvakrat rocné
a pro jeho aplikaci se vyuziva stejnych zafizeni jako pro aplikaci vody a kejdy.
Nasledné je zaoravan do puady. Jednou z komplikaci je Casty nedostatek znalosti
o presném obsahu drobnych kontaminanti a nezbytnost peclivého sledovani
aplikovaného mnozstvi tak, aby nebylo mozné prekrocit urcené limity (Lyckova et al.

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

Kompostovani je udrzitelnym procesem, ktery je plné kompatibilni
s konceptem cirkularni ekonomiky a jeho produkt, kompost, maze byt snadno vyuzit
jako organické hnojivo, pokud dosazené teploty zajisti dostatenou hygienizaci
(Lopez-Gonzalez, 2021). Kompostovani je aerobnim procesem, pii kterém dochazi
k pfeméné biologicky rozlozitelnych odpadi na organické hnojivo slozené
z humusovych slozek, zvané kompost. Jedna se o analogii pfemény organické hmoty

v pfirodnim prostfedi. Probiha v né€kolika zakladnich fazich (Lyckova et al. 2008):

1. Rozklad polysacharidt, bilkovin a tukt je doprovazen uvolfiovanim tepla,
které zahteje zrajici kompost na teplotu 50-60 °C. Tato faze trva 2 tydny az 2
meésice dle podilu dievni §tépky a zvysuje se kyselost substratu.

2. Meni se slozeni mikroorganismi, klesa teplota na 40-45 °C a za vzniku
humusovych latek uz neni mozné rozeznat pavodni odpad.

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

Pro kompostovani je nutné Cistirensky kal michat s jinym materidlem jakozto
objemovou slozkou, a to nejcastéji organickym odpadem z domacnosti a biologickym
odpadem jako naptiklad dfevo a poseCena trava. Pro spravné kompostovani je nutné
udrZet nékolik zasadnich pozadavku tykajicich se poméru uhliku a dusiku v kalu,
zabezpeceni dostateCného provzdusnéni a udrzeni teploty materialu, stejné jako
optimalni vlhkosti mezi 40-65 % (Andreoli et al. 2007). Schéma procesu

kompostovani je znazornéno na nasledujicim obrazku 7.
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Obrazek 7: Schéma procesu kompostovani. Kal je smisen s objemovou slozkou, ndsledné za
provzdusniovani dochdzi k biologickému rozkladu az k zisku kone¢ného produktu, hnojiva. Pfevzato a

pielozeno z (Wang et al. 2021)

Vyuziti kalu pro kompostovani je limitovano ochotou provozovatelt s timto
materialem pracovat, a to predevsim z duvodu certifikace takto produkovanych hnojiv
(Wanner, 2019). Pokud odhlédneme od kalti z komunalnich Cistiren 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

kompostt a rekultivacnich substrata (Slejska, 2005).

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

surovinach (Zittel et al. 2020).
4.5.5 Spalovani

Cistirenské kaly je mozno spalovat pouze pokud obsahuji alespoi z&asti
spalitelné slozky, cozje u béznych typt odpadnich kali organicka hmota. Energeticka
bilance spalovani se odviji od slozeni kalu a pouzité technologie, pficemz kaly
obsahujici slozky svyS§i vyhfevnosti je mozné spalovat samostatn€, zatimco
pii vy§sim obsahu nespalitelnych slozek je nutné vyuzivat spoluspalovani (Lyckova et
al. 2008). Je nutné brat v uvahu fakt, ze pii spalovani dochazi k uniku oxidu uhlicitého

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

jinak (Ministerstvo zivotniho prostfedi, 2020).
4.6 POROVNANI BIOSUSENi A KOMPOSTOVANI

Zatimco kompostovani je znama technologie, bézn¢ pouzivana pro zpracovani
biologického odpadu v riznych méfitkach a zpracovani Cistirenskych kala je pouze
jedna z moznych aplikaci, biosuSeni je technologie relativné nova a pro kaly
z komunalnich Cistiren odpadnich vod je zkouméana az v poslednich letech (dos Reis

et al. 2020).

Oba procesy jsou si principialné podobné, kdy u nich dochazi k nartsta teploty
v disledku aerobniho rozkladu organickych latek, nicméné jejich provedeni se lisi.
Schémata je mozné vidét na obrazcich 5 a 7, pficemz biosuSeni probihd v alespon
castecné hermeticky uzavieném reaktoru (dos Reis et al. 2020), coz pro kompostovani
neni nezbytné. Prehled srovnani je v nasledujici tabulce 7. Z néj lze dojit k zavéru,
ze ackoliv je biosuSeni technologicky naro¢néjsi, 1ze u n€j dojit k pozitivni energetické
bilanci diky vyuziti produktu jako paliva. Dale 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,
ptipadné vapnem? o vlhkosti
50-60 % a podilem
organické hmoty cca 70 %!

Proces biooxidace zahrnuje mineralizaci a ¢asteCnou
humifikaci organické hmoty. Optimalni teplota
kompostovani je 40 — 65 °C, coZ vede nejen k tlumeni
aktivity mikroorganismi, ale i redukci obsahu vody,
piicemz je nutné udrzet dostateCnou vlhkost pro
aktivitu mikroorganismu. Je nutny dostateCny piistup
kysliku a doba kompostovani je zavisla na teploté a

pouzitych mikroorganismech, cca 24-48 dni?

Produkt 1ze pouzit jako hnojivo,

vlhkost cca 30 % a podil
organické hmoty cca 30-50 %,
v priumyslové 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 zajistuje
dostate¢ny piisun vzduchu a jeho odvadeéni spolu

s pfebyteCnym teplem vzniklym biodegradaci.

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

v prumyslovém méfitku?

Produkt je vhodny pro spalovani i

o D4 r v r4
zem&délske vyuziti®,

v priumyslovém méfitku je obsah

susiny v produktu cca 67 %>

Pro zpracovani 150 000
tun kalu je v prumyslovém
méiitku tieba 0.5MW
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 usporadani,
doplnéno o cenu zpracovani. Pro kompostovani ¢erpano z (Lopez-Gonzalez et al. 2021)!, (Wang et al. 2021)? a cena byla ziskana z (Kompostarna Hofatev). 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 produkuiji &istirny odpadnich vod, maze byt povazovan
za problém vuc¢i zivotnimu prostiedi. Duvodem, pro¢ je zivotni prostiedi
zne€iStovano, je pritomnost kontaminujicich latek (polycyklické aromatické
uhlovodiky, dioxiny, furany, t€zké kovy atd.), ndzorn€ zobrazeno obrazkem 8. Nové
zpusoby zpracovani kall, které nejsou tak nakladné, vedou k ekologické a bezpecné
likvidaci. Regenerace enzymu, biopesticidi, bioplastd, proteind a fosforu je
diskutovana jako prostfedek k vizualizaci kalu jako potencidlni pfilezitosti misto

zpusobovani problémt (Raheem et al. 2018).

Béiné
zpracovani

Bio rafinérie '
Elektricka energie

- PE——

Bio/termochemicka ‘L\
— c‘}. Teplo
preména
[
] o Vyuiiti jako Tekuté palivo
Odpadni aktivovany Pevné palivo
Kal Hydrotermalni oSetieni

hnojivo

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

Biosuseni je proces, ktery neumozni unik tepla do atmosféry pfi suseni drive
odvodnéného Cistirenského kalu, protoze probiha v hermeticky uzavieném reaktoru.
Vse probiha skrze biologické aktivity, které v kalu degraduji organickou hmotu
a uvolfiuji teplo. Uvnitt matrice dochézi vlivem zvySujici se teploty k rozbiti ¢astic
kalu a naslednému odpatovani vodnich seskupeni a zaroven se zvysSuje energie, aby se
tyto vodni frakce odstranily a soucasné zistaly v matrici. Vpousténi vzduchu
usnadiuje kontakt mikroorganismti aerobniho rozkladu s kyslikem, aktivuje
biologickou aktivitu, a odpafena voda se odstrafiuje konvekci, z davodu pifitomnosti
ptivodnich a odtokovych kanal na reaktoru. BiosuSeni predstavuje nizké odstranéni

t&kavych

41



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

Reis et al. 2020).

Faktory, které ovliviiuji proces biosuseni jsou také obsah vlhkosti a volného
vzduchového prostoru v odpadech, pouziti plnidel, provzdusiiovani a jeho rychlost
a mikrobialni aktivity. Podle téchto faktora se daji urcCit schopnosti, jak odstranit
pii biosuSeni prebyteCnou 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 zpusobeny 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 né&kterych tepelnych
elektrarnach, nebo pro spoluspalovani v cementarnach, tepelnych elektrarnach

a dalSich provozech (Negoi et al. 2009).

Kompostovani je metoda aerobni biologické upravy biologicky rozlozitelnych
odpadi s vyuzitim Cistirenskych kalt. Nasledné vyuziti kompostd v zemédélstvi
ptipada v ivahu 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 zneskodniovat nebo vyuzivat samostatné. Pro nezatézovani
zivotniho prostfedi je nutné se drzet danych technologii a fidit se procesy a postupy
v kvalité i v Gase. Proto jsou predepsany limity pro vstup kalt z COV do zafizeni —
na kompostarnu dle normy CSN 46 5735 viz tabulka 8 (Ministerstvo Zivotniho
prostiedi, 2020).
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Nejvyssi pripustné mnozstvi
Sledované latky sledované latky (mg.kg-1
suSiny)
As —arzén 50
Cd - kadmium 13
Cr - chrom 1000
Cu - méd’ 1200
Hg - rtut 10
Mo - molibden 25
Ni - nikl 200
Pb - olovo 500
Zn - zinek 3000

Tabulka 8: Limity pro vstup kalu z COV do zafizeni (na kompostarnu) (dle limiti vstupnich surovin
pro kompostarnu dle normy CSN 46 5735) (Ministerstvo zivotniho prostfedi 2020).

Kompostovani je proces, ktery omezuje tvorbu sklenikovych plynu
pii nakladani s bioodpady, a zmiriuje dusledky 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
uhli¢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 zameéfenych na tyto dvé technologie Ize zjistit,
zda vysledné produkty muzeme dale vyuzivat nebo na né mizeme nahliZet jako

na odpad.

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

prostfedi, 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 priubézné odstraniovani vlhkosti kontrolovanym
provzdusniovanim. Pfestoze principy jsou velmi podobné kompostovani, jejich cile
a také realizace je velmi odlis$na, jak uvadi v literarnim zdroji dos Reis et al. (2020).
Realizace se provadi v reaktorech, které jsou hermeticky uzaviené, aby nedochazelo
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 procesu.

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

energetickym ztratam.

Biosuseni se pouziva k vysouseni biologicky rozlozitelnych odpadi predevsim
k vyrobé& paliva. Nicmén& vysuSeny material se da vyuzit i jinak. Cistirensky kal by
mohl byt pouzit jako hnojivo v zemédélstvi. Pii testovani biosuSeni jako metody
pro predupravu odvodnéného, anaerobng¢ stabilizovaného Cistirenského kalu k pouziti
v zemédélstvi jako hnojiva, bylo zjisténo, ze lze odstranovat latky, které hnojiva
pro zeméd¢lstvi nemaji obsahovat, jako jsou antibiotika a endokrinni distruptory,

podle tvrzeni Pilnacka et al. (2019).

44



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

energeticka bilance pfi spalovani organického materialu je kladna.

Kompostovani je tradi¢ni metoda, ktera 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 né€kolika fazich a za urcitych podminek, a to:

e Rozkladaji se bilkoviny, tuky, polysacharidy
e Slozeni mikroorganismi se méni

e Kompost ziskdva hnédou barvu

Kompostovani je povazovano za jednu z nejlepSich moznosti zpracovani
Cistirenského kalu diky své udrzitelnosti a integraci do konceptu ob&hového
biohospodafstvi a zaroven zde dochazi ke snizeni mnozstvi zbytku latek, napt. 1€Civ,
které kaly obsahuji. Podle Wannera (2019) je vyuziti kalu pro kompostovani
omezovano ochotou provozovatel s timto materialem pracovat, a to hlavné z divodu

certifikace takto produkovanych hnojiv.

Pfi 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 kalt

v praxi vyuzivana bézné, technologie biosuseni je stale pfedmétem zkoumani.

BiosuSeni se od kompostovani lisi tim, ze probiha v minimalné castené
hermeticky uzavieném reaktoru. U kompostovani toto neni vyzadovano. Prestoze
biosuseni vyzaduje naro¢néjsi technologii, 1ze podle Wanga et al. (2021) dostat se
na kladnou energetickou bilanci predev§im vyuzitim produktu jako paliva.
Pro uspésny kompostovaci proces, na rozdil od biosuseni, je spotieba vody

a vypousténi emisi.

Pro zivotni prostfedi nepredstavuji tyto technologii zadnou vyraznou zatéz
a ani ekonomicky dopad na provoz neni zatézujici. U technologie biosuSeni budou
vysoké pofizovaci naklady, nicméné provoz bude sobéstaény z divodu vyuziti

produktu jako paliva, jak tvrdi Wang et al. (2021).
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Mezi produkty ziskané z Cistirenskych kalt, které jsou v této praci zminéné,
a kterym je vénovana pozornost ze strany vyuZziti vystupt diskutovanych technologii,

patfi biouhel, kompost a palivo.

Biouhel — biomasa, vznikd termickym rozkladem za nepfistupu vzduchu.
Obsahuje velké mnozstvi uhliku a az 90 % fosforu. Bohuzel se podle Ministerstva
zivotniho prostiedi (2020) zjistilo, ze kvili jeho sorpcnim vlastnostem neni vhodny
pro pouziti v zem&délstvi. 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 Ccistirenskych kali technologii
kompostovani, ktery se pouziva prevazné pro vyrobu hnojiv a je dilezity pro vyuZzivani
v zemeédélstvi. Kompost vznikd analogii pfemény organické hmoty v pfirodnim

prostfedi a probiha v nekolika zakladnich fazich podle Lyckové et al. (2008).

Palivo je hlavnim produktem procesu biosuseni, které Ize 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,
avyuzitim. Zaroven porovnava dvé metody zpracovani, a to biosuSeni
a kompostovani. Tyto dvé technologie srovnava a posuzuje ze strany enviromentalni

a ekonomickeé pro provoz na ¢istirn€ odpadnich vod.

Oba zpusoby stabilizace Cistirenskych kald si jsou podobné jak pfi vstupu
do procesu, tak i v jeho prabéhu. U obou technologii dochazi pfi procesu zpracovavani
k zvySeni teploty na zaklad¢é aerobniho rozkladu organickych latek. Zde podobnost
kon¢i, nebot' provedeni stabilizace se u biosuSeni kona v hermeticky uzavieném
reaktoru a vystupem je produkt v podobé¢ paliva, a to celé probiha za Gspory energie.
Palivo je vyuzitelné pro pfimé 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 ob&hového
hospodafstvi. Pti vysoké teploté se béhem procesu odstrafiuji patogeny a zaroveni se
snizuje vyskyt bakterii odolnych vici antibiotikim pfitomnych v surovinach. Aby
proces spravné probihal, potiebuje se dodrzovat pomeér uhliku a dusiku v kalu,
zabezpecit dostatecné provzdusinovani a dodrzovani spravné teploty a vlhkosti.
Vystupem kompostovani je vytvoreni bezpecného a stabilniho bioproduktu, kterym je

kompost, a ktery 1ze vyuzivat jako organické hnojivo.

Cisténi a likvidace kalGi z &istiren odpadnich vod se stava stale kritiét&jsim
environmentalnim problémem kvili rostouci produkci a potencialnim rizikim
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 kala. Diky dostupnym informacim jsem v této praci zjistila, ze technologie
biosuSeni a kompostovani ma budoucnost pro nakladani s Cistirenskymi kaly, a to
pfedev§im pfi spravném provozu a dodrzovani danych norem. Ani jedna
z uvedenych metod zpracovani kalti neni ekonomicky naro¢na, i kdyz si dovolim
konstatovat, ze pro potfeby biosuseni budou vyssi vstupni naklady na pofizeni

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

hnojivo, biouhel se vyuzivaji v zemedé€lstvi, stavebnictvi a k vyrob¢ energii.

48



7. PREHLED LITERATURY A POUZITYCH ZDROJU

7.1 ODBORNE PUBLIKACE

Andreoli, C., von Sperling, M., Fernandes, F., 2007: Sludge Treatment and Disposal,
Biologcal Wastewater Treatments Series, IWA Publishing, Volume 6.

dos Reis, R., Cordeiro, J., Font, X., Achon, C., 2020: The biodrying process of sewage
sludge — a review, Drying Technology Volume 38, Issue 10. P. 1247-1260.

Cemy, J., Balik, J., Kulhanek, M., Sedlat, O., 2019: Vyuziti Cistirenskych kalt jako
zdroje organickych latek, Racionalni pouziti hnojiv, Ceskd zemedé€lska univerzita,
Praha, 108 s.

Farrell, J., Smith,J., Hathaway, S., Dean, R., 1974. Lime Stabilization of Primary
Sludges, Journal (Water Pollution Control Federation) Volume 46.

Innemanova, P., Sere§, M., Piliiadek, V., 2018: Biosuseni jako u&inny nastroj pro
zpracovani a koneCnou upravu Cistirenskych kalt, Odpadové forum, Odborny
mésicnik pro primyslovou a komunalni ekologii 7-8. S. 38-39.

Iticescu, C., Georgescu, L., Murarescu, M., Gurau, G., Dima, D., Murariu, G.,
Gheorghies, C., 2015: Methods to reduceenvironmental impact of municipal waste
water sewage sludge: Environmental Engineering. and Management Journal Volume
14, Issue 10.P 2457-2463.

Li, J., Fraikin, L., Salmon, T., Toye, D., Léonard, A., 2022. Influence of back-mixing
on the convective drying of sewage sludge: The structural characteristics. Drying
Technology Volume 40, Issue 1. P. 205-212.

Lopez-Gonzalez, J., Estrella-Gonzalez, M., Lerma-Moliz, R., Jurado, M., Suarez-
Estrella, F., Lopez, M., 2021: Industrial Composting of Sewage Sludge: Study of the
Bacteriome, Sanitation, and Antibiotic-Resistant Strains. Frontiers in Microbiology.
Volume 12.

Murariu, G., Iticescu, C., Georgescu, L., Mocanu, 1., Topa, C., Dobre, M., 2015: The
optimization of urban selective waste collection activity: Galati city case study,
Environmental Engineering. and Management Journal Volume 14, Issue 10. P. 2471
2492.

Negoi, R., Ragazzi, M., Apostol, T., Rada, E., Marculescu, C., 2009: Bio-drying of
romanian municipal solid waste: An analysis of its viability. U.P.B. Scientific Bulletin
Volume 71, Issue 4.

Pilnacek, V., Innemanova, P., Sere§, M., Michalikova, K., Stranska, g., Wimmerova,
L., Cajthaml, T., 2019: Micropollutant biodegradation and the hygienization
potential of biodrying agriculture. Ecological Engineering Volume 127. P. 212-219.

49



Raheem, A., Sikarwar, V., He, J., Dastyar, W., Dionysiou, D., Wang, W., Zhao, M.,
2018: Opportunities and challenges in sustainable treatment and resource reuse of
sewage sludge: A review. Chemical Engineering Journal Volume 337, P. 616—-641.

Razza, F., D'Avino, L., L'Abate, G. a Lazzeri, L. 2018: The Role of Compost in Bio-
waste Management and Circular Economy, Designing Sustainable Technologies,
Products and Policies . P.133-143.

Richter, M., 2014: Technologie ochrany Zivotniho prostiedi, Cast I. Ochrana &istoty
vod. Fakulta zivotniho prostedi Univerzity J.E. Purkyné v Usti n.L., Usti nad Labem,
78 s.

Velis, V., Longhurst, P., Drew G., Smith, R., Pollard, S., 2009: Biodrying for
mechanical-biological treatment of wastes: a review of process science and
engineering, Bioresource Technology Volume 100, Issue 11. P. 2747-2761.

Wang, Z., Wu, D., Wang, X., 2021: Role of Temperature in Sludge Composting and
Hyperthermophilic Systems: a Review. BioEnergy Research.

Yang, B., Zhang, L., Jahng, D., 2013: Importance of Initial Moisture Content and
Bulking Agent for Biodrying Sewage Sludge. Drying Technology Volume 32, Issue
2. P. 135-144.

Yang, B., Hao, Z., Jahng, D., 2017: Advances in biodrying technologies for
converting. Drying Technology Volume 35, Issue 16. P. 1950-1969.

Yu, B., Chen, T., Zheng, G., Yang, J., Huang, X., Fu, L., Cai, L., 2022: Water-heat
balance characteristics of the sewage sludge bio-drying process in a full-scale bio-
drying plant with circulated air, Waste Management Volume 141. P 220-230.

Zittel, R., Da Silva, C., Domingues, C., Seremeta, D., da Cunha, K., de Campos, S.,
2020: Availability of nutrients, removal of nicotine, heavy metals and pathogens in
compounds obtained from smuggled cigarette tobacco compost associated with
industrial sewage sludge. Science of The Total Environment Volume 699.

7.2 LEGISLATIVNI ZDROJE

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 2019/1010 ze dne 5. ¢ervna 2019, o
sladéni povinnosti podavani zprav v oblasti pravnich predpist souvisejicich s politikou
zivotniho prostfedi a o zméné nafizeni 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, nafizeni Rady (ES) ¢. 338/97 a
(ES) ¢. 2173/2005 a smérnice Rady 86/278/EHS, v platném znéni.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/850 ze dne 30. kvétna 2018,
kterou se méni smérnice 1999/31/ES, o skladkach odpadd, v platném znéni.

50



Smérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. ¢ervna 1986, o ochrané zivotniho prostredi a
zejména pudy pfi pouzivani kalt z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi, v platném
znéni.

Vyhlagka ¢. 8/2021 Sb., o Katalogu odpadii a posuzovani vlastnosti odpada (Katalog
odpadir), v platném znéni.

Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady., v platném znéni.

Zakon €. 541/2020 Sb., o odpadech, v platném znéni.

7.3 INTERNETOVE ZDROJE

Cesky statisticky Gfad, 2021: Vodovody, kanalizace a vodni toky - 2020. Kaly (online)
[cit.2022.01.08], dostupné z <https://www.czso.cz/csu/czso/vodovody-kanalizace-a-
vodni-toky-2020>.

Holba, M., Plotény, M., Marsalkova, E., Marsalek, B.,2012: Klady a zapory
technologickych procest pro recyklaci a odstranéni fosforu z povrchovych
a odpadnich vod (online) [cit.2021.12.27] dostupné z
<https://www.asio.cz/cz/79 klady-a-zapory-technologickych-procesu-pro-recyklaci-
a-odstraneni-fosforu-z-povrchovych-a-odpadnich-vod>.

Kompostarna Hortatev, s.r.o., © 2022: Likvidace odpadu ze zelené (online)
[cit.2022.03.09] https://www.kompostarna-horatev.cz/likvidace-opadu-zelene.

Lyckova, B., Fecko, P., Kucerova, R., 2008: Multimedialni ucebni texty zaméfené na
problematiku zpracovani kalt (online) [cit 2022.01.05], dostupné
z <http://hgf10.vsb.cz/546/ZpracovaniKalu/index.html>.

Mach, P., MarecCek, J. 2014. Hygienizace kalt v Cistirnach odpadnich vod (online)
[cit.2022.02.23], dostupné z
<https://mnet.mendelu.cz/mendelnet09agro/files/articles/tech_mach.pdf>

Ministerstvo zivotniho prostredi, 2020: Podklady pro oblast podpory odpadového a
ob&hového hospodaistvi OPZP 2021-2027 (online) [cit.2021.12.28], dostupné z
<https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/odpadove_obehove_hospodarstvi/$FI
LE/OODP-5_Kaly%?202%20%C4%8COV_20200529.pdf>.

Ragek, J., Dosko¢il, B., Sev¢ik, J., Chorazy, T., Hlavinek, P., 2018. Suseni
Gistirenského kalu pro podminky Ceské republiky (online) [cit.2022.02.11], dostupné
z <https://www .researchgate.net/publication/327107649_Suseni_cistirenskeho_kalu

_pro_podminky_Ceske_republiky>.

Slejska, A., 2005: Posouzeni vhodnosti papirenskych kali k vyrobé kompostd
a rekultivacnich substrati (online) [cit.2021.12.10], dostupné z
<https://biom.cz/data/posudek3.pdf>

51


http://www.czso.cz/csu/czso/vodovody-kanalizace-a-vodni-toky-2020
http://www.czso.cz/csu/czso/vodovody-kanalizace-a-vodni-toky-2020
http://www.asio.cz/cz/79.klady-a-zapory-technologickych-procesu-pro-recyklaci-a-odstraneni-fosforu-z-povrchovych-a-odpadnich-vod
http://www.asio.cz/cz/79.klady-a-zapory-technologickych-procesu-pro-recyklaci-a-odstraneni-fosforu-z-povrchovych-a-odpadnich-vod
https://www.kompostarna-horatev.cz/likvidace-opadu-zelene
http://hgfl0.vsb.cz/546/ZpracovaniKalu/index.html
http://mnet.mendelu.cz/mendelnet09agro/files/articles/tech_mach.pdf
http://www.mzp.ez/C%201257458002F0DC7/cz/odpadove_obehove_hospodarstvi/$FILE/OODP-5_Kaly%20z%20%C4%25%208COV_20200529.pdf
http://www.mzp.ez/C%201257458002F0DC7/cz/odpadove_obehove_hospodarstvi/$FILE/OODP-5_Kaly%20z%20%C4%25%208COV_20200529.pdf
https://www.researchgate.net/publication/327107649_Suseni_cistirenskeho_kalu?_pro_podminky_Ceske_republiky
https://www.researchgate.net/publication/327107649_Suseni_cistirenskeho_kalu?_pro_podminky_Ceske_republiky
http://biom.cz/data/posudek3.pdf

Stastny, V., 2019: Biouhel — nova perspektiva v technologii &i§téni odpadnich vod,
nebo slepa ulicka? Vodohospodarsky technicky a ekonomicky informacéni Casopis
(online) [cit.2022.01.13], dostupné z < https://www.vtei.cz/2019/06/biouhel-nova-
perspektiva-v-technologii-docistovani-odpadnich-vod-nebo-slepa-ulicka/>.

Vana J., 2013: Posuzovani vlivu kompostaren na zivotni prostiedi (online)
[cit.2022.02.15] dostupné z < https://biom.cz/cz/odborne-clanky/posuzovani-vlivu-
kompostaren-na-zivotni-prostredi>

Wanner, F., 2019: Nakladani s Gistirenskymi kaly v Ceské republice, Sdruzeni oboru
vodovodd a kanalizaci CR, z.s. (SOVAK CR) (online) [cit.2022.01.20], dostupné z
<https://www.sovak.cz/>

Wang, Z., Wu, D., Wang, X., Lin, Y., 2020. Role of Temperature in Sludge
Composting and Hyperthermophilic Systems: a Review, BioEnergy Research (online)
[cit.2020.03.01] dostupné z <https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s12155-
021-10281-5.pdf >

7.4 SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1: Jednoduché technologické schéma Cistirny odpadnich vod (vlastni
zpracovani, 2022)

Obrazek 2: Zjednodusené schéma vzniku surového kalu a procesnich krokd jeho
zpracovani az ke konecnému vyuziti. (vlastni zpracovani, 2022)

Obrazek 3: Prifez gravitacni zahustovaci nadrzi. (Andreoli et al. 2007)

Obrazek 4: Ukazka vzhledu vysuseného produktu z kontaktni lopatkové susarny jako
zastupce jednoho typu (A) a konvencni pasové susarny jako zastupce druhého typu
susaren  (B). (Racek et al. 2018), (online) [cit.2022.02.11], dostupné z
<https://www.researchgate.net/publication/327107649_Suseni_cistirenskeho_kalu_p
ro_podminky_Ceske_republiky>.

Obrazek 5: Zjednodusené schéma reaktoru pro biosuseni. (Velis et al. 2009)

Obrazek 6: Poloprovozni zafizeni pro biosuseni (online), [cit.2022.01.18], dostupné
z < http://www.odpadoveforum.cz/upload/pageFiles/eof-07-08-2018-pdf.pdf>

Obrazek 7: Schéma procesu kompostovani. Kal je smisen s objemovou slozkou,
nasledné za provzdusiiovani dochazi k biologickému rozkladu az k zisku konecného
produktu, hnojiva. Pfevzato a pfelozeno z (Wang et al. 2021)

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

52


https://www.vtei.cz/2019/06/biouhel-nova-
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/posuzovani-vlivu-
http://www.sovak.cz/
http://link.springer.com/content/pdf/10.1007/sl2155-021-10281-5.pdf
http://link.springer.com/content/pdf/10.1007/sl2155-021-10281-5.pdf
http://www.researchgate.net/publication/327107649_Suseni_cistirenskeho_kalu_p
http://www.odpadoveforum.cz/upload/pageFiles/eof-07-08-201

7.5 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Paragrafy tykajici se problematiky Cistirenskych kala zakona ¢. 541/2020
Sb., o odpadech, v platném znéni.

Tabulka 2: Prehled Cistirenskych kala a jejich fazeni do druht odpadu dle platného
Katalogu odpadii (Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb., o Katalogu odpadti a posuzovani vlastnosti
odpadu, v platném znéni).

Tabulka 3: Kaly z COV — kvalita kald - primé&mé obsahy rizikovych prvka, latek v
kalech v CR za roky 2010 — 2018 (online) [cit.2021.12.28], dostupné z
<https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/odpadove_obehove_hospodarstvi/$FI
LE/OODP-5_Kaly%?202%20%C4%8COV_20200529.pdf>.

Tabulka 4: Produkce a nakladani s &istirenskymi kaly (v tunach) v CR v letech 2009-
2020 (online) [¢it.2022.01.08], dostupné z <https://www.czso.cz/csu/czso/vodovody-
kanalizace-a-vodni-toky-2020>.

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

Tabulka 6: Prehled meznich hodnot koncentraci v kalech pouzivanych v zemédélstvi
v mg/kg susiny a jejich mnozstvi, které je mozné ro¢né vnést do zemédelské piidy na
zakladé desetiletého praiméru v kg/ha/rok (dle smérnice 86/278/EHS piilohy 1B a 1C).

Tabulka 7: Porovnani procest kompostovani a biosuSeni z pohledu vstupniho
materialu, produktu, ale i1 charakteristik procesu a technologického usporadani,
doplnéno o cenu zpracovani. Pro kompostovani Cerpano z (Lopez-Gonzalez et al.
2021), (Wang et al. 2021) a cena byla ziskana z (Kompostarna Hotatev). Pro biosuseni
byly informace ziskany z (dos Reis et al. 2020) a (Yu et al. 2022).

Tabulka 8: Limity pro vstup kalt z COV do zafizeni (na kompostarnu) (dle limitd
vstupnich surovin pro kompostarnu dle normy CSN 46 5735) (Ministerstvo Zivotniho
prostiedi, 2020), (online) [cit.2021.12.28], dostupné z
<https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/odpadove_obehove_hospodarstvi/$FI
LE/OODP-5_Kaly%?202%20%C4%8COV_20200529.pdf>.

53


http://www.mzp.ez/C%201257458002F0DC7/cz/odpadove_obehove_hospodarstvi/$FILE/OODP-5_Kaly%20z%20%C4%25%208COV_20200529.pdf
http://www.mzp.ez/C%201257458002F0DC7/cz/odpadove_obehove_hospodarstvi/$FILE/OODP-5_Kaly%20z%20%C4%25%208COV_20200529.pdf
http://www.czso.cz/csu/czso/vodovody-kanalizace-a-vodni-toky-2020
http://www.czso.cz/csu/czso/vodovody-kanalizace-a-vodni-toky-2020
http://www.mzp.ez/C%201257458002F0DC7/cz/odpadove_obehove_hospodarstvi/$FILE/OODP-5_Kaly%20z%20%C4%25%208COV_20200529.pdf
http://www.mzp.ez/C%201257458002F0DC7/cz/odpadove_obehove_hospodarstvi/$FILE/OODP-5_Kaly%20z%20%C4%25%208COV_20200529.pdf

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 ZivocCi§ného
puvodu

02 02 01 Kaly z prani a z €isténi

02 02 04  Kaly z<cisténi odpadnich vod v mist€ jejich vzniku

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

02 03 01 Kaly z prani, Cisténi, loupdni, 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 mlékirenského primyslu

02 05 02 Kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ 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 napoju (s vyjimkou kavy,
¢aje a kakaa)

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

03 Odpady ze zpracovani dfeva a vyroby desek, nabytku, celulézy, papiru a
lepenky

03 03 Odpady z vyroby a zpracovani celulézy, papiru a lepenky

03 03 10 Vymeétova vldkna, kaly z mechanického odd€lovani obsahujici vldkna, vypln¢ a
povrchové vrstvy z mechanického tiidéni

03 03 11 Kaly z €isténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod Cislem 03 03 10

04 Odpady z kozedéIného, kozesnického a textilniho pramyslu

04 01 Odpady z kozedélného a kozesnického prumyslu

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

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

04 02 Odpady z textilniho prumyslu
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04 02 19* Kaly zisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

04 02 20 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 04
0219

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

05 o1 Odpady ze zpracovani ropy

05 01 09* Kaly zisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

05 01 10 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod Cislem 05
0109

06 Odpady z anorganickych chemickych procesi

06 05 Kaly z Cisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku

06 05 02* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

06 05 03 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod Cislem 06
05 02

07 Odpady z organickych chemickych procesi

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

07 01 11* Kaly zisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 01 12 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod Cislem 07

07 02 (())ldi)lady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani plasta, syntetického
kaucuku a syntetickych vlaken

07 02 11* Kaly zisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 02 12 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 07
0211

07 03 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouziviani organickych barviv a
pigmentti (kromé odpadu uvedenych v podskupiné 06 11)

07 03 11* Kaly zisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 03 12 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod Cislem 07
03 11

07 04 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani organickych pesticidu
(kromé odpadu uvedenych pod ¢isly 02 01 08 a 02 01 09), ¢inidel k impregnaci
di‘eva (kromé odpadi uvedenych v podskupiné 03 02) a dalSich biocida

07 04 11* Kaly zisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 04 12 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 07
04 11

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

07 05 11* Kaly zisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky
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07 05 12 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 07
0511

07 06 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani tuku, maziv, mydel,
detergenti, dezinfek¢nich prostiedki a kosmetiky

07 06 11* Kaly zisténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 06 12 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod Cislem 07
06 11

07 07 Odpady z vyroby, zpracovani, distribuce a pouzivani ¢istych chemickych litek
a blize nespecifikovanych chemickych vyrobki

07 07 11* Kaly zisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

07 07 12 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 07
07 11

10 Odpady z tepelnych procesu

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

10 01 20* Kaly zisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

10 01 21 Jiné kaly z Cisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 10
0120

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

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

19 Odpady ze zaFizeni na zpracovani (vyuzivani a odstranovani) odpadu, z
Cistiren odpadnich vod pro Cisténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z
vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro prumyslové ucely

19 08 Odpady z Cistiren odpadnich vod jinde neuvedené

19 08 05 Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod

19 08 11* Kaly z biologického Cisténi prumyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné

19 08 12 Eﬁz z biologického ¢isténi primyslovych odpadnich vod neuvedené pod Cislem
1908 11

19 08 13* Kaly zjinych zpusobu ¢isténi primyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné
latky

19 08 14  Kaly zjinych zptsobt Cisténi priimyslovych odpadnich vod neuvedené pod Cislem
19 08 13

19 11 Odpady z regenerace oleju

19 11 05* Kaly zisténi odpadnich vod v mist¢ jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky

19 11 06 Kaly z €isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod Cislem 19 11 05
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