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Vyhodnoceni provozu susarny kali provozované v ramci
Cistirny odpadnich vod Karlovy Vary

Souhrn

Tato bakalaiska prace se zabyva susarnami kald. Nejprve jsou v praci shrnuty zakladni
informace o tom, jak probiha ¢isténi odpadnich vod. Je zde popsan princip technologie ¢isténi
a vznik kalu, ktery je pro téma dualezitym prvkem. Dale je text vénovan kalu jako takovému.
Specifikuje, co se s kalem dé&je v ramci kalového hospodaistvi a jaké jsou hlavni moznosti
jeho zpracovani od zahusStovani, predupravy, az po stabilizaci, odvodiiovani a hygienizaci.
Poté je prace zaméiena na zpusoby, kterymi Ize s kalem nakladat po jeho prvotnim zpracovani
v ramci Cistirny odpadnich vod. Mezi tyto zplisoby patii piiméa aplikace kalu na pidu,
kompostovani, skladkovani a spalovani. Kazd4 ztéchto moznosti ma své vychody a
nevyhody, které jsou v praci specifikovany. U nékterych moznosti je vSak nutné kal nejprve
upravit za pomoci suSarny, aby byl proces nakladani s kalem co nejvice efektivni. Tak je
tomu naptiklad u spalovani ¢i procesu pyrolyzy.

Zbyvajici Cast prace je vénovana stéZejnimu tématu, a to suSeni kalu. Jsou zde
piedstaveny jednotlivé typy suSaren vyuzitelnych pro zpracovani kalu. Je diskutovano, jak je
tato metoda zpracovani kalu rozsitena v ramci Evropské unie a jaké nové moznosti v oblasti
nakladani s kalem ptindsi. Samoziejmé jsou zde probrany jak pozitiva, tak negativa. Po této
¢asti nasleduje vyhodnoceni provozu suSarny provozované v rdmci Cistirny odpadnich vod
v Karlovych Varech, kde bylo na zéklad¢ poskytnutych dat od provozovatele zjiSté€no, Ze
proces suSeni funguje dobie a vysledny produkt suseni, kterym je granulat, je kvalitni. Byl
ovSem odhalen problém s neefektivnim vyuzitim granulatu, ktery je v souc¢asné dobé vyvazen
na kompostarnu. Tato problematika byla bliZze rozepsana a nasledn¢ bylo také v zavéru prace
navrzeno feSeni stavajici situace, a to vybudovani spalovny V blizkosti susarny. Ve spalovné
by se dostalo vyslednému granulatu adekvatniho vyuziti a ziskané teplo ze spalovny by se
dalo vyuzit pii suSeni kalu v suSarné. To by ve vysledku znamenalo zefektivnéni celého
procesu.

Klic¢ova slova: suseni, nakladani s kalem, odpadni vody, spalovani, kompostovani



The Evaluation of the Operation of the Drying Room

Situated on Wastewater Treatment Plant Karlovy Vary

Summary

This bachelor’s thesis deals with drying rooms useful for sludge treatment. Firstly, it
deals with essential information about wastewater treatment processes. Technology of water
treatment and sedimentation is described here, which is also an important component. Further,
the text is dedicated to the sewage sludge as such. It is specified what is it the sludge.The
main options for sludge processing as thickening, pre-modification, digestion, stabilization,
drainage and hygienization are presented. Next the thesis focuses on different ways how
handle with sludge after its initial processing within wastewater treatment facility. The sludge
can be applied to soil, it can be composted, landfilled and icinerated. In some cases, the
sludge has to be modified in a drying room, so that the process of dealing with the sludge is
highly efficient. This is mainly when the sludge is incinerated or during pyrolysis process.

The rest of the thesis is dedicated to the pivotal topic and that is sludge drying.
Different types of drying facilities are introduced here which can be used for sludge
processing. It is argued, how the way of sludge processing is spread within the EU and what
some novelties in this field are. Pros and cons are mentioned too. After this part, there is an
evaluation of a drying facility that is operated by the Wastewater Treatment Plant Karlovy
Vary. The conclusion of the study says, based on the provided data by the Wastewater
Treatment Plant Karlovy Vary, that the final product of drying is high-quality granulate.
However, the study has also revealed that the granulate is not used effectively and must be
taken to a composting plant. This issue is developed later in the text and a solution is
suggested as well. The solution is to construct an incinerator near the drying facility. The idea
is to utilize the energy, gained by incineration of the granulate and use it for drying of the
sludge in the drying facility. This poses the overall streamlining of the whole process.

Keywords: drying, sludge processing, wastewater treatment, incineration, composting
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1 Uvod

Tématem této bakaldiské prace je vyhodnoceni provozu suSarny kali provozované
v ramci Cistirny odpadnich vod v Karlovych Varech. Toto téma bylo zvoleno na zakladé¢
osobni zkusenosti autorky s praci na COV v Karlovych Varech a na zakladé zijmu o
soucasnou problematiku nakladani s kalem jakozto odpadem. Nyné&jSi odpadova politika
Evropské unie je proti ukladdni odpadi na sklddky a mezi cile patii skladkovani
recyklovatelného odpadu eliminovat do roku 2025 a do roku 2030 by mély ¢lenské staty EU
skladkovani zcela opustit. Zaroveii Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR zpiisiiuje podminky
upravy kalii pted jejich pouzitim v zeméd€lstvi a mikrobidlni pozadavky na organicka hnojiva
a substraty, pfi jejichz vyrobé byly pouzity odpady z COV. Vzhledem k témto skute¢nostem
je nutné hledat nové moznosti ve zpracovani kall z Cistiren odpadnich vod. Vysusenim kalu S
vyuzitim susarny se n¢kolik téchto novych moznosti otevira.

Tato prace obsahuje celkem sedm kapitol. Prvni Cast je zaméfena na obecny princip
fungovani Cistirny odpadnich vod a na odpady, které pii CiSténi vznikaji. Dal$i cast je
vénovana moznostem zpracovani kalu, jsou diskutovana jak jejich pozitiva, tak negativa a je
zde nastinéna i problematika tykajici se legislativy. Poté se jiz prace ubira k provozu
karlovarské Cistirny odpadnich vod, a to pfedevs§im Kk vystavbé a principu fungovani susarny
kalu. Druha polovina této bakalaiské prace je vénovana praktické casti, ve které je
vyhodnocena funkce susarny, a to jednak s vyuzitim vysledkt analytickych rozbort, které
byly pro praci poskytnuty provozovatelem, ale také je zde uvedena diskuze, zda je zafazeni
susarny vramci COV v Karlovych Varech vhodné, vzhledem k ekonomické strance ¢&i
dal§imu zpracovani kalu po vysuSeni.

2 Cil prace

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit podrobnou literarni reSerSi na téma zpracovani
Cistirenskych kalti s vyuzitim jejich suSeni. V praktické ¢asti poté bylo zamérem vyhodnotit
provoz susarny kalil na Cistirné odpadnich vod ve mésté¢ Karlovy Vary, ktera byla v neddvné
dobé¢ instalovana, a to nejen z hlediska Gc¢innosti vysuseni kalu, ale také z pohledu celkové
efektivity zatfazeni suSarny do provozu.



3 Cistirny odpadnich vod

Tato kapitola je vénovana Cistirnam odpadnich vod se zaméfenim predev§im na obecny
princip technologie Cisténi odpadni vody a na odpady, které pfii Cisténi odpadnich vod
vznikaji, a to proto, Ze kal, o kterém se v této praci z velké ¢asti hovoii, je jednim z nich. Jako
prvni je nutné definovat pojem odpadni voda. Jedna se o smés odpadnich vod plvodem
z pramyslu, domacnosti, destové odpadni vody, za kterou jsou povazovany splachy z povrchu
¢1 samotné srazky, které jsou zneciStény pii pruchodu atmosférou a nakonec vodu balastni,
coZ je naptiklad podzemni voda, ktera se mimovolné zachyti v kanalizaéni siti (Svehla et. al
2007). Odpadni voda ptitékajici do COV miize obsahovat viechny &tyii zminéné slozky, ¢i
nikoliv. Pti konstruovani Cistiren odpadnich vod se potfebna kapacita pro odpadni vodu na
dané Cistirn¢ vyjadiuje pomoci jednotky zvané ekvivalentni obyvatel (EO). Tato jednotka
byla zavedena uméle a pifedstavuje produkci odpadni vody 150 l/den a znecisténi 60 g
BSKs/den jednim obyvatelem (Hoskova 2016).

3.1 Princip technologie ¢iSténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod ma nékolik fazi. Prvi fazi je mechanické ¢&isténi, kde dochazi
K odstranéni nejvétsSich neCistot a nasleduje sedimentace v usazovacich nadrzich. Po
mechanickém C¢iSténi pfichdzi na fadu druhd faze, kterou je biologické ¢isténi. Biologické
CiSténi zajiStuje odstranéni pievazné rozpuSténého organického znecisténi, popiipade i
nutrientd, tedy dusiku a fosforu (Cronje et al. 2002, Pytl et al. 2004). Sou¢asti provozu COV
je dale takzvané kalové hospodarstvi, které zajistuje aecrobni nebo anaerobni stabilizaci kalt
vyprodukovanych Cistirnou (Pytl et al. 2004). VSechny faze jsou blize popsany
Vv nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Mechanické ¢iSténi

V ramci mechanického ¢isténi je na Cistirnach odpadnich vod nejprve dilezité
odstranit hrubé, makroskopické latky, jejichz pfitomnost by mohla zptsobit v dalSich fazich
¢iSté€ni mechanické zavady a zanaSeni objekti, predev§im pak chrani ¢erpadla. Pro odstranéni
téchto hrubych necistot a latek do velikosti 1 mm z vody se vyuzivaji Cesle, sita a jedna se
V podstaté o proces predcisténi. Tam, kde se vSak do Cistirny mohou dostat i veliké Castice,
jako jsou napfiklad tlomky cihel, §térk nebo kousky betonu z poskozenych trub a Sachet, se
ziizuji pted hrubymi Ceslemi jesté lapaky Stérku. Ty maji ochranny ucel, a to prave pro Cesle,
které¢ by mohly byt ¢asticemi Stérku vazné poskozeny. Dle konstrukce Ize lapaky Stérku délit
na ruéné vyklizené nebo strojné vyklizen¢ (Babicek et al. 2018). Dale jsou do procesu
predCisténi odpadni vody zafazeny lapaky pisku, které slouzi k zachytavani pisku a
mineralnich ¢astic, s takovou ucinnosti, aby byla opét zajiSténa ochrana dalSich objektl a
zaiizeni COV, jako jsou napiiklad ¢erpadla (Hlavinek et al. 2001). Lapaky pisku lze rozdélit
dle zplisobu odstraiiovani pisku na rucni nebo strojni. A déle dle sméru pritoku pisku na
horizontalni lapaky pisku a vertikdlni lapadky pisku. Mezi horizontalni lapaky pisku patii
komorovy lapdk, stérbinovy lapak a lapak pisku komorovy s kontrolovanou rychlosti. Mezi
lapaky pisku s takzvanou pti¢nou cirkulaci se pak fadi virovy lapak, provzdusnovany lapak a
odstredive lapaky.



Poté, co Cesle a sita zachyti hrubé necistoty a latky, se z nich vytvofi shrabky, které
padaji do kontejneru nebo na transportni pas. Shrabky jsou ¢asto vodnaté, a proto je vhodné
zbavit je piebytku vody a tim zmenSit jejich hmotnost i objem a v pfipadé jejich nasledného
spalovani zvysit spalnou hodnotu. Déje se tak lisovanim v pistovych lisech (Hlavinek et al.

2001). Odvodnéné shrabky se pak dale zpracovéavaji jiz mimo COV, a to kompostovanim,
spalovanim nebo skladkovanim.

Nasledn¢ probiha odlucovani lehkych ¢astic. K latkam s hustotou mensi nez je hustota
vody patii predevsim ropné latky a tuky. Pro tyto ucely slouzi gravitacni separatory tukii a
oleji, koalescenéni filtr ¢i flotace.

Dalsim procesem Vv ramci mechanického Ccisténi je usazovéni, které patifi mezi
nejrozsitenéjsi separani procesy. Separace tuhych c¢éstic je déna gravitaci zavisejici na
velikosti a tvaru Castice a hustot¢ kapaliny. Pti sedimentaci ¢astic suspenze se rozliSuje prosta
sedimentace, rusena sedimentace a zahuStovani suspenze. K separaci tuhé faze od kapaliny
se pouziva vétSinou prutoénych usazovacich nadrzi, které délime na tfi zakladni typy, a to
pravouhlé nadrze s horizontalnim pratokem, kruhové s horizontalnim pritokem a usazovaci
nadrze s vertikdlnim pratokem. Nadrze s pferuSovanym provozem a pouzivané pro mensi
provozovny a tim i mensi objemy vod, se nazyvaji dekaden¢ni (Bindzar et al. 2009).

Dle zatazeni v technologické lince poté rozliSujeme primdrni usazovaci nadrz a
sekundarni dosazovaci nadrz. V primarni probiha separace suspendovanych ¢astic z odpadni
vody a v sekundarni usazovaci nadrzi dochazi k separaci biologického kalu pfi biologickém
¢isténi (Hlavinek et al. 2001).

3.1.2 Biologické cisténi
Zékladnim principem vSech biologickych cistirenskych procest jsou biochemickeé
oxida¢né redukéni reakce. Rozhodujicim faktorem pro rozdéleni téchto reakci je konecny

akceptor elektront a s tim souvisejici hladiny oxida¢né-redukénich potencialt (Hlavinek et al.
2001).

Rozdé€leni biologickych Cistirenskych procest (Hlavinek et al. 2001):

1. oxickd oblast (kyslikatd): kone¢nym akceptorem elektronii je rozpustény kyslik,
probihaji v ni oxidace organickych latek, nitrifikace,

2. anoxicka oblast (bezkyslikatd): rozpustény kyslik neni pfitomen, dusitanovy a
dusi¢nanovy dusik slouzi jako kone¢ny akceptor elektronti, probiha v ni denitrifikace,

3. anaerobni oblast: konecnym akceptorem elektronll je vlastni organicka latka, cast
molekuly se oxiduje a ¢ast redukuje, probiha zde depolymerace polyfosfati,
desulfurace, anaerobni acidogeneze, methanogeneze.

7 Wew

3.1.2.1 Porovnani ¢iSténi vod za aerobnich a anaerobnich podminek

Pti CiSténi odpadnich vod za aerobnich podminek se uplatiiuje cinnost aerobnich
mikroorganismil, které rozkladaji organické latky plisobenim svych enzymi oxidacnimi
procesy za ptitomnosti molekularniho kysliku. Kone¢nymi produkty tohoto procesu jsou COg,
H20 a zpravidla amoniak (Hlavinek et al. 2001). Aktivnim ¢inidlem v tomto procesu je tedy
smésna kultura mikroorganismu kultivovana nej€astéji ve formeé suspenze, kterou oznaujeme
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také jako aktivovany kal a cely proces probihd v aktiva¢ni nadrzi. Proces lze uskutecnit také
ve form¢ narostu, neboli biofilmu, a proces ¢isténi poté probihd v takzvanych biofilmovych
reaktorech (Bindzar et al. 2009).

Na velkych COV se systém aktiva¢niho procesu sklada z jiz zminéné aktivaéni nadrze a
dale z dosazovaci nadrze. Do aktivaéni nadrze pfitékd surovd voda, kde se misi
s recirkulovanym neboli vratnym kalem. Smés se intenzivné provzdusituje pneumatickymi
nebo mechanickymi aeratory. Z aktiva¢ni nadrze odtéka aktivacni smés do dosazovaci nadrze,
kde dochazi k oddéleni aktivovaného kalu od biologicky vycisténé vody. Jedna se tedy o
separacni jednotku, kterd funguje na podobném principu jako usazovaci nadrze. Aktivovany
kal se tedy usazuje na dné dosazovaci nadrze a vycisténa voda odtéka do recipientu pfimo
nebo pies dalii istici stupeii. Cast kalu se z dosazovaci nadrze vraci zpét do aktivace jako
vratny kal k dosazeni potfebné koncentrace mikroorganismti v aktivaéni nddrzi. Zbyvajici
(pfebytecnd) cast kalu se zpracovava v kalovém hospodarstvi, protoZze mikroorganismy se
v aktivacnim procesu mnozi a je nutné prebyte¢nou biomasu ze systému odstraiiovat (Babic¢ek
at al. 2018). Tuto biomasu oznacujeme jako sekundarni kal.

Aby CiSténi za aerobnich podminek mohlo probéhnout, je nutné zajistit zakladni
pozadavky pro tento proces, jako je dostate¢ny piivod kysliku, pfitomnost biogennich prvki,
jejichz ptipadny deficit musi byt dotovan, a potiebné mnoZzstvi mikroorganismti (Hlavinek et
al. 2001). Kvalitativni a kvantitativni slozeni aktivovaného kalu se stabilizuje samovolné a
zavisi zejména na slozeni substratu, na kterém byl aktivovany kal vypéstovan. Substratem je
zde myslena pfitékajici odpadni voda (Bindzar et al. 2009).

Oproti tomu rozklad organickych latek za anaerobnich podminek je vyslednici sou¢innosti
nékolika mikrobidlnich skupin, jejichz metabolické procesy na sebe navazuji. Produkty
metabolizmu jedné skupiny jsou substratem, neboli potravou, pro skupinu dalsi. Proces je
realizovan v anaerobnim reaktoru. Nevyhodou anaerobniho ¢iSténi je, Ze neni schopno
dosahnout tak nizkych koncentraci organickych znecistujicich latek na odtoku z biologického
reaktoru jako pfi pouziti aerobniho ¢iSténi. Hlavni pfednosti u anaerobni technologie je poté
transformace a zuSlecht'ovani odpadnich organickych latek do energeticky bohatého bioplynu
(Hlavinek et al. 2001).

Systém s aktivovanym kalem, ktery probihd za aerobnich podminek, je nejbéZnéjsi
formou biologického &isténi na COV diky dobrému vykonu a vysoké uéinnosti. Nutno ale
podotknout, Ze také spottebovava velké mnozstvi energie, predstavujici vice nez 40 %
celkové elektrické energie potiebné k provozu cistirny odpadnich vod. Proto zafazenim
anaerobniho &isténi Ize zlepsit celkovou energetickou bilanci COV, ktera vznikly bioplyn
muze napiiklad vyuzit jako palivo k udrZzovani teploty vlastnich biologickych reaktorii a dale
jako palivo pro motor kogenerac¢ni vyroby tepla a elektiiny ¢i jako palivo pro silni¢ni
dopravu. Energeticka bilance péti COV umisténych v Katalansku odhalila, Ze v zavislosti na
konfiguraci zafizeni a jeho provozu miiZze byt vyrobenym bioplynem dodavano 39 az 76 %
celkové elektrické energie spotiebované v COV (Silvestre et al. 2015).
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3.1.3 Kalové hospodarstvi

Posledni fazi pfi ¢iSténi odpadnich vod je kalové hospodarstvi, které zajiStuje aerobni
nebo anaerobni stabilizaci kali vyprodukovanych Cistirnou (Pytl et al. 2004). Latky, které se
z vody v predeslych fazich odstranily, jsou kumulovany v tzv. Cistirenskych kalech. Kal je
tedy smés vody a pevnych latek, oddélenych z odpadni vody.

Kaly ptedstavuji ptiblizné 1-2 % objemu ¢isténych vod, je v nich vSak zkoncentrovano
az 50-80 % ptvodniho znecisténi (Dohanyos 2006).

Kal, ktery jesté nebyl stabilizovan, nazyvame surovy kal. Podle toho, odkud je ze
systétmu odebiran, rozliSujeme kal primarni, sekundarni a tercialni, pfi¢emz tercialni kal
vznikd v disledku chemického srazeni (Hlavinek et al. 2001).

Primarni kal se oddéluje ze surové odpadni vody v usazovacich nadrzich, kde probiha
primarni sedimentace. Je pfrevazné organické povahy a jeho slozeni je ddno predevsSim
sloZzenim pfitékajici odpadni vody a poméry ve stokové siti. Sekundarni kal, ¢astéji oznaceny
jako piebyte¢ny aktivovany kal, je oddélovan z biologického stupné Cisténi v dosazovaci
nadrzi, kde probiha sekundarni sedimentace. Obsahuje nerozloZené zbytky organickych latek
a piebytecnou biomasu, jeho sloZeni je ovlivnéno nejen sloZenim surové vody, ale také
pouzitym zpusobem ¢isténi. Oba typy kalti maji odlisné slozeni i vlastnosti a mohou byt dale
zpracovany oddélené€ nebo spolecné (Hlavinek et al. 2001).

Na obrazku ¢. 1 mlUzeme vidét zadkladni schéma distirny odpadnich vod s kalovym
hospodarstvim.

Aktivace

selundarni sedimentace

primarni sedimentace

Piebyteény aktivovany kal

Primarni kal ""—D' """"""""""""""""""""" _:E
. zahugtovani
B D E ;;
C
D Odvodiiovani
. C
5 dozemédélstvi F
> _—
Metanizace na skladku G
D (stabilizace)
E spalovani H
L

Obrazek ¢. 1 Zakladni schéma Cistirny odpadnich vod s kalovym hospodaistvim. Procesy: A —
sedimentace, B — stabilizace, C — kondicionace, zahust'ovani a odvodiovani, D — ¢erpani
kalu, E — ¢erpani kalové vody, F, G, H — vyuziti kalu (Dohanyos 2006)
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Mnozstvi kalt zavisi pfedevSim na mnozstvi a kvalité ¢iSténych odpadnich vod a na
pouzité technologii jejich cCiSténi. Neexistuje zaddnd univerzadlni metoda pro zpracovani,
vyuziti, eventuelné likvidaci Cistirenskych kalli, a tak rozdilnost ptistupti k nakladani s
Cistirenskymi kaly je znacna (Kutil & Dohanyos 2005).

Mezi zakladni pozadavky moderniho kalového hospodarstvi patii predevsim mechanické
zahustovani piebyte¢ného aktivovaného kalu, jeho pfeduprava, anaerobni stabilizace kalu,
odvodiiovani stabilizovaného kalu a jeho alternativni vyuzivani v zeméd¢lstvi, nebo termické
zpracovani s cilem maximalniho vyuziti energie (Dohanyos 2006).

3.2 Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod

Jak jiz bylo zminéno, vV pribéhu procesu Cisténi odpadni vody vznikaji celkem tfi zakladni
druhy odpadi. Nejdiive v ramci predCisténi vznikaji shrabky, pisek a poté pfi primarni a
sekundarni sedimentaci kal. Kal obsahuje latky rozpusténé, koloidni a suspendované, které
vétSinou prevazuji. Suspendované latky obsazené v kalu mohou byt hydrofilni nebo
hydrofobni, podle jejich vztahu k vodé. Povrch hydrofilnich ¢astic tvoti s molekulami vody
pomérné pevné vazby, zatimco hydrofobni castice takovéto vazby netvofi. Tyto vlastnosti se
promitaji do zpracovani kalu a zavisi na nich schopnost kalu uvoliiovat vodu. Cim vice
hydrofilnich ¢astic kal obsahuje, tim hor$i bude proces jeho zahustovani a odvodnovani
(Hlavinek et al. 2001). Ptedpokladem dobrych sedimentacnich a zahustovacich vlastnosti
jsou také velké, pevné a kompaktni vloc¢ky aktivovaného kalu. Sedimentac¢ni vlastnosti
aktivovan¢ho kalu Ize kvantifikovat nasledujicimi zpisoby.

Prvnim zplGsobem je stanoveni kalového indexu, znacka KI, ktery je definovan jako
specificky objem usazeného aktivovaného kalu po 30 minutové sedimentaci v 1 1 odmérném
valci vztazeny na koncentraci susiny: KI = Vso/ X (Bindzar et al. 2009). Obecné lze fici, ze
hodnoty kalového indexu do 100 mlg? indikuji dobfe sedimentujici kal, p¥i hodnotach
vys$sich nez 200 ml.g? bude pravdépodobné dochizet k bytnéni kalu a tvorbé vlaknitych
organismu. VIaknité organismy zhorSuji separacni vlastnosti kalu (Hlavinek et al. 2001).

Druhym zplsobem je urceni zonové sedimentacni rychlosti, ZSR. Ta je ddna rychlosti
pohybu rozhrani kal — supernatant, coZ je tekutina nad sedimentem, pifi sedimenta¢nim testu a
je odecitana z linearni ¢asti zahustovaci kiivky, ktera je znazornovana jako vyska rozhrani kal
— supernatant H v ¢ase. Tento parametr podava vérny obraz o pribéhu sedimentace a
zahustovani aktivovaného kalu v dosazovaci nadrzi (Bindzar et al. 2009).

Dalsi zakladni charakteristikou kalu je obsah suSiny kalu, ktery se stanovi odpafenim
vody pfi teploté 105 °C jako hmotnostni podil ps. V susin€ kalu jsou zastoupeny dvé slozky —
organicka a anorganicka. Obsah suSiny i vody v kalu se obvykle vyjadiuje v procentech jako
100ps + 100py = 100 %. Obsah susiny primarniho kalu odebiraného z prvniho stupné byva
obvykle 2,5 %, to znamena, Ze obsah vody v kalu je 97,5 %. Obsah su$iny sekundarniho kalu
byva pouze 0,5 — 1,0 %. Po stabilizaci a odvodnéni ma kal konzistenci podobnou zeming,
obsah suSiny kalu je obvykle 20 — 50 %. Naslednym termickym zpracovanim kalu lze
dosahnout vice nez 90 % susiny kalu (Hlavinek et al. 2001).
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Dulezitou charakteristikou je také hygienické hledisko kalu, jelikoz kal jako odpad
podléha zakonu o odpadech ¢. 541/2020 Sb., ktery vesel v platnost 23. 12. 2020. Konkrétn¢ je
nutné sledovat v kalu pfitomnost indikatorovych mikroorganismii a jejich limitni hodnoty,
které¢ stanovuje vyhlaska ¢. 437/2016. Jako indikatorové organismy vyhlaska uvadi
Enterokoky, termotolerantni koliformni bakteric a Salmonellu sp. BliZze je hygienizace kalu

popsana v nasledujici kapitole ¢. 3.3.5.

3.3 Moznosti zpracovani Cistirenskych kali

Hlavnimi cili zpracovani kalu je redukce objemu kalu, redukce zapachu a moznost dalsiho
vyuziti. Obecny postup zpracovani kalti zahrnuje odebrani kalu ze systému, zahust'ovani kalu,
predupravu kalu, stabilizaci, pfipadné hygienizaci kalu, odvodiiovéni kalu a findlni
zpracovani kalu (Hlavinek et al. 2001). Tento obecny postup vSak lze upravit do mnoha
specifickych variant dle podminek COV. Slozeni kalu, jeho pifediprava a nastaveni
odvodnovaciho procesu ovliviiuje kone¢ny obsah susiny (Nielsen et al. 2019).

3.3.1 Zahustovani kalu

Prvni fazi obecného postupu pro zpracovani kalll je zahustovani kalu. JelikoZ se jedna o
prvni etapu, dokaze ovlivnit veskeré dal$i nakladani s kaly. V zasadé urcuje investi¢ni i
provozni ndklady kalového hospodaistvi, jako jsou rozméry nédrzi nebo energie na Cerpani.
Pti zahuStovani dochazi ke snizeni objemového mnozstvi kalu tim, Ze se z n€j odstrani Cast
volné vody. Optimalni obsah suSiny kalu po zahusténi se pohybuje mezi 5-6 %, kdy kal ma
jeste tekutou konzistenci, aby se dal ¢erpat k dalsimu zpracovani (Hlavinek et al. 2001).

Zahu$tovani lze provadét za pomoci tii riznych alternativ, a to gravitacni metodou,
flotaci, nebo strojné. Gravitaéni zahuStovani a strojni zahu$tovani je pouZitelné jak pro
primarni, tak sekundarni kal ¢i jejich smés. Zahusténi flotaci, pii kterém je potieba dodéavat
vzduch ve formé jemnych bublinek, se pouziva pii zpracovani sekundarniho kalu (Bueno
2020).

3.3.2 Preduprava kalu

Pro zlepSeni biologické rozlozitelnosti kalli byla vyvinuta fada metod tzv. predupravy
kalu, jejichz spolecnou charakteristikou je dezintegrace. Dezintegrace je rozbiti vlocek a
¢astic kalu. V duasledku rozpadu struktury kalu se podstatné urychli anaerobni a aerobni
biologicky rozkladny proces. To ma za nésledek zkraceni doby reakce a tim se sniZi mnoZstvi
zbyvajiciho nerozlozeného materialu a zlepeni odvoditelnosti materialu (Zerava 2010).

N 24

e zvySeni rychlosti anaerobniho rozkladu organickych latek a tim zvySeni produkce
bioplynu,

e snizeni spotfeby flokulantu pti odvodiovani kalu,

e ZlepSeni obsahu suSiny pfi odvodiovani,

e redukce pfebytecného kalu a tim dosaZeni tispor na nékladech za likvidaci kalu,

e Zzlepseni celkové energetické bilance COV.
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Tabulka &. 1 Zakladni rozdéleni metod dezintegrace (Zerava 2010)

Mechanickeé Fyzikalni Chemické Biologické
Kulové mlyny Zmrazovani- Kysel4 hydrolyza Enzymova lyze
rozmrazovani
Vysokotlaky Osmotické Soky Alkalické hydrolyza
homogenizator
Ultrazvuk Plazmové pulsy Mokra oxidace Autolyza
Lyzatovaci Termicka Ozonizace
zahus§tovaci dezintegrace
centrifuga

Nedavné studie také uvadi, ze kromé piedchozich benefiti, je pomoci metod dezintegrace
mozné snizit toxicitu kalu. Napfiklad, Ze kombinace anaerobniho procesu a ozonizace kalu
mize snizit obsah piebyteéného kalu, odstranit stopové organické latky, jako jsou antibiotika,
a zaroven lze ziskat uvolnény fosfor z kalu (Qiang et al. 2015). Dalsi studie porovnavala
odstranovani toxicity kalu pomoci ¢ty riznych metod dezintegrace. Konkrétné¢ zmrazeni /
rozmrazeni, ultrazvuk, alkalicko-termalni hydrolyzu a ozonizaci. Jako nejleps§i metodu
Vv zavéru uvadi ultrazvuk, kdy se makromolekularni organické slouceniny transformovaly na
biologicky odbouratelné latky a zaroven bylo dosazeno cile hlubokého odvodnéni a snizeni
inhibice toxicity kalu na 64,3 % az 4,2 %. Sama studie vSak uvadi, Ze v budoucnu je nutné se
zamgfit na energetické a ekonomické hledisko a proveditelnost metody ve velkém métitku
(Yang et al. 2021).

3.3.3 Stabilizace kalu

Stupen stabilizace kalu se chape jako mira jeho urcitych vlastnosti vyjadiujici vhodnost
kalu pro dany zplsob jeho vyuZiti. Ve stabilizovaném kalu neprobihaji jiZ zddné intenzivni
biologické pochody, které by mohly zplsobit senzorické a hygienické problémy.
Stabilizovany kal je nepachnouci, hygienicky nezdvadny kal, ktery Ize snadno odvodnit.

Prvni metodou je anaerobni stabilizace kalu. Tato metoda je také Casto nazyvéana jako
metanizace nebo vyhnivéani, jelikoz probihd v anaerobnich podminkach prostfednictvim
mikroorganism, které rozkladaji biologicky rozlozitelné organické latky obsaZené v surovém
kalu. Jedna se o nejcast€j$i metodu, kterd je pouzivana na stfednich a velkych Cistirnach. Je
vyhodna tim, Ze pfi ni dochdzi k transformaci organickych latek na bioplyn, ktery lze vyuzivat
(Bindzar et al. 2009). Plyn obsahuje zhruba 60 — 70 % CHs a 30 — 35 % CO.. Nevyhodou je
vSak dlouh4 doba zdrzeni kalu a hors$i kvalita kalové vody (Hlavinek et al. 2001). Proces
anaerobni stabilizace probiha v takzvané metaniza¢ni nddrzi, zde se kaly zahfivaji bez
ptistupu vzduchu a dochazi k postupnému rozkladu organickych latek. Pfitom se vytvafi jiz
zminény bioplyn (www.vodakva.cz/cs/). Ten se z metaniza¢nich nadrzi odvadi do plynojemu
a odtud se potom rozvadi k dalSimu zpracovani, kdy nejefektivngj$i moznosti je vyuziti
bioplynu pro pohon spalovacich motora spojenych s agregatem na vyrobu elektrické energie.
Touto cestou je mozné dodat alespoii Gast potiebné energie zpét do provozu COV. Podle
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teploty rozliSujeme anaerobni stabilizaci v psychrofilnich podminkach (bez vyhfivani, teplota
okolo 15 - 20 °C), v mesofilnich podminkach (teplota 30 — 40 °C) nebo v termofilnich
podminkéch (teplota 50 — 60 °C) (Svehla et al. 2007). V soucasné dobé se u nas v Ceské
republice ve vEtsiné piipadl provozuje anaerobni stabilizace mezofiln¢ (Bindzar et al. 2009).

Déle lze provést aerobni stabilizaci kali, pii které se také vyuziva schopnosti
mikroorganismt rozkladat biologicky rozlozitelné organické latky v surovém kalu, stim
rozdilem, ze zde cely proces probiha za pfistupu kysliku. Organickd hmota je zde oxidovana
na CO2 a H20 (Hlavinek et al. 2001). Tato metoda se vyuziva na malych Cistirndch odpadnich
vod, jelikoz kalové hospodafstvi s anaerobni stabilizaci kalu je velice investicné naro¢nou
stavbou a provoz metanizani nadrze by se tak z ekonomického hlediska nevyplatil. Kal je
uskladnovan v nadrzich provzdusnovanych pomoci pneumatické aerace. Diky pierusovanému
provozu aerace a pravidelnému odtahu kalové vody dochazi postupné k zahustovani kalu
(Svehla et al. 2007).

Poslednim zptsobem je chemicka stabilizace, kterd spociva ve zvySeni pH kalu na
hodnotu alesponi 11,5, kdy dochézi k niceni patogennich organismi (bakterii i viril), zatimco
organické latky zlstanou nerozlozeny. Ke zvySeni pH se nej€astéji vyuziva ptidavku zasady,
a to oxidu vapenatého nebo hydroxidu vapenatého (Hlavinek et al. 2001). Vyhodou tohoto
postupu je jeho jednoduchost a velmi dobry hygienizaéni ucinek, nevyhodou je zvySeni
celkové susiny kalu, ktery ¢istirna produkuje (Bindzar et al 2009).

3.3.4 Odvodnovani kalu

Po procesu stabilizace kalu pfichazi na fadu jeho odvodnéni. Mezi technologie, které se
vyuzivaji k mechanickému odvodinovani, patii napiiklad odsttedivky, pasové filtracni lisy ¢i
hydraulické filtracni lisy (Kocbek et al. 2020). Odvodnéni lze provést také piirozené na
takzvanych kalovych polich. Diky odvodnéni kalu se zmensi jeho objem a tim se poté snizi
také ndklady na jeho likvidaci. Vysledkem odvodnéni je tedy kal pevné konzistence
S obsahem susiny 20 — 50 % (Hlavinek et al. 2001).

3.3.5 Hygienizace kalu a finalni zpracovani

Za hygienizovany se poklada kal, ktery prosel takovou upravou, ze pocty indikatort
patogennich mikroorganismi byly snizeny na pozadovanou hodnotu (Kutil & Dohanyos
2005). Pied finalnim zpracovanim kalli je nutno zni¢it, nebo alesponi snizit, mnoZzstvi
patogennich organismi na pfijatelnou hodnotu podle jejich zamySleného vyuziti. Béhem
¢iSténi odpadnich vod je vétSina chorobnych zarodkl zniCena, pfesto v nich urcitd mira
patogennich organismu preziva (Hlavinek et al. 2001).

Jako potencidlni patogeny se sleduji predevSim tyto skupiny mikroorganismu:
termotolerantni koliformni bakterie, Enterokoky a Salmonella sp., vajicka ¢ervt (helmintt) a
Enteroviry. Pro bezpecnou aplikaci kalti do ptidy jsou stanoveny zavazné normy udavajici
mnozstvi mikroorganismil v jednom gramu suSiny kalu (Bindzar et al. 2009). Jak jiz bylo
zminéno, Kurcité ptirozené hygienizaci dochazi jiz béhem stabilizace kalu, kdy je stupen
hygienizace ovliviiovan pfedevsim teplotou a dobou zdrZeni kalu v prostorach metanizacni
nadrze. Dale také pii odvodiovani na kalovych polich, termickém suSeni ¢i kompostovani.
Mezi metody hygienizace, které¢ se zaméiuji pouze na zneskodnovani patogent, patii metody
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chemické i fyzikalni. Fyzikalni metody vyuzivaji teplotu, radiaci, ultrazvuk ¢i mechanickou
destrukci bun¢k mikroorganismti, chemické pak vyuzivaji ucinka silnych oxidacnich ¢inidel,
jako je naptiklad chlor (Hlavinek et al. 2001).

Finalnim zpracovanim se poté rozumi spalovani &i skladkovani kalu. Z hlediska COV je
nejlepSim feSenim jeho dalsi vyuziti, naptiklad v zeméd€lstvi ¢i jeho zakomponovéani do
stavebnich materiald. A to z divodu splnéni pozadavkli zdkona o odpadech, ktery uklada
odpady, pokud je to mozné, prednostné vyuzivat, nikoliv skladkovat.

Postupné zpracovani kalli je znazornéno na obrazku €. 2.

E Fondicionace C i

: i

: i

| EahuSfovani i

1 |

E Pledlprava i oo i D !

i | i i

5 ! i [FermBdElstvi !

I | : |

i i I |

| 1 v 1 . !

! Stabilizace Cdyodnéni ; .-Skladka !

i | 1 |

1 T 1 § 1

: ! I Termiclké |

: i _ i zpracovani :

! Sufeni i '
1 1

Obrazek ¢. 2 Obecné schéma zpracovani Cistirenského kalu. A - Primarni (mechanické)
¢iSténi - odstrafiovani suspendovanych latek, B - sniZovani produkce biomasy v aerobnim
biologickém stupni, C — kondicionace — chemicka, termicka nebo fyzikalné-chemicka
preduprava, napt. piidavek flokulantl ke zlepSeni odvodnitelnosti kali, termicka
preduprava aktivovaného kalu a pod. (Kutil & Dohanyos 2005) a dalsi zpisoby piedupravy a
stabilizace kalt, D - metody vyuziti a likvidace (Dohanyos 2006)

3.4 Nakladani s kalem z COV

V Ceské republice je oblast gistirenskych kalti podepiena nékolika legislativnimi
dokumenty, které fesi nejen otazky tykajici se nakladani s kalem, ale také povinnosti pivodct
odpadu, coz jsou napiiklad provozovatelé Cistiren odpadnich vod a jinych zafizeni a
povinnosti opravnénych osob (Brozova 2018).

17


http://cs.wikipedia.org/wiki/Aktivovan%C3%BD_kal

vvvvvv

prvni je urcité tfeba zminit zakon o odpadech €. 541/2020 Sb., pod ktery kal jakozto odpad
spada. Jehoz nové znéni veslo v ucinnost teprve nedavno, a to 1. 1. 2021. V tomto zdkonu
nalezneme zakladni ustanoveni, jako je naptiklad ptisobnost zakona, zékladni definice tykajici
se vSech druht odpadu, na které se tento zakon vztahuje, povinnosti tykajici se evidence a
ohlasovani ¢i jaké poplatky jsou spojeny s ukladanim odpadu na skladku. Co se tyka kalu,
jsou zde uvedeny povinnosti pfi pouzivani kali na zeméd€lské pudé a dale se uvadi, Ze
ministerstvo stanovi vyhlaSskou mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek
v zemédélské pad€, mezni hodnoty koncentraci tézkych kovi, které smi byt pfidany do
zemédelské pudy za obdobi 10 let a nakonec stanovi podminky pro analyzu kali a pudy,
véetné metod odbéru vzorkt. Posledni platnou vyhlaskou stanovujici tyto jednotlivé body, je
vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady.

Na zakladé platné legislativy mame v soucasné dobé 5 zakladnich moznosti, jak s kalem
nakladat:

e piima aplikace a rekultivace,

e kompostovani,

e skladkovani,

e spalovani,

e jinak (zpravidla se jednd o ulozeni kalu na skladku ve formé technického
zabezpeceni skladky).

V tabulce &. 2 je shrnuta celkova produkce kalti z COV v CR a v Karlovarském kraji
v letech 2015 — 2020 s uvedenim zpisobu nakladani.

Z uvedenych dat je patrné, Ze celkova produkce kalti v CR, aZ na rok 2018, je pomérné
stabilni, stejn¢ tak v Karlovarském kraji. Jinak je tomu u naklddani, kdy v roce 2018 doslo
k navyseni spalovani Cistirenskych kalti, a to o celych 7 % pomérem k celkovému mnozstvi
produkovaného kalu. V Karlovarském kraji z uvedenych dat vidime, Ze vibec nedochdzi
K ptimé aplikaci kali na zemédélskou pudu a likvidace kali spalovanim se zde zacala
vyuzivat az v roce 2017. Spalovano je v kraji pouze zhruba 1,2 % z celkové produkce kali.
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Tabulka ¢&. 2 Produkce a nakladani s kaly z COV v CR a Karlovarském kraji v letech 2015 —
2020, tdaje jsou uvedeny v tunach susiny (CSU)

Zpusob zneskodnéni kalu
' Kaly
Rok Uzemi, kraj prvodukované v
COV celkem
primé ap 1 kace a kompostovani skladkovani spalovani jinak
rekultivace

2019 Ceska republika 196 967 90 663 63 462 16 869 15206 | 10767
Karlovarsky 3959 0 1541 1086 55 1277
2018 Ceska republika 202 358 88 883 64 515 17728 19440 | 11792
Karlovarsky 4144 0 1710 1006 39 1389
2017 Ceska republika 178 077 75451 60 930 11 809 4736 | 25151
Karlovarsky 4197 0 1817 1212 53 1115
2016 Ceska republika 173 709 62 551 65 163 10 183 4814 | 30998
Karlovarsky 4 046 0 1918 1012 0 1116
2015 Ceska republika 172 997 63 061 67 065 6513 2167 | 34191
Karlovarsky 4429 0 1778 1248 0 1403

Vyprodukované mnozstvi kalu a zptisoby zvolené pro jeho nasledné zpracovani se v
jednotlivych statech 1isi. Napiiklad v Litvé dle statistickych udaja k roku 2016 dosahuje
vyprodukované mnozstvi 82 000 tun suSiny kalu za rok. Z toho je ptiblizné¢ 60 % skladkovano
ve skladovacich zafizenich a na skladkach, 14 % se vyuzije v zeméd¢lstvi a 26 % je
kompostovano (Praspaliauskas & Pedisius 2017). V Italii byla pro rok 2015 odhadnuta
celkova produkce piiblizné na 395 000 tun suSiny za rok. Z tohoto mnozstvi je 9,9 % vyuzito
v zemédelstvi, 26,4 % je odeslano do zavodi na vyrobu kompostu, 5,6 % na vyrobu hnojiva,
17,2 % se uklada na skladky a 5,9 % je odvezeno do spalovacich zafizeni. Zbylych 35 % je
pied vyuzitim ¢i likvidaci odeslano do takzvanych externich kalovych center k upravé
(Mininni et al. 2019).

Vzhledem K vyraznym zménam V legislativé, které ovliviiuji nakladani s Cistirenskymi
kaly, provozovatelé i vlastnici COV stoji, ¢i v nejbliz§im obdobi budou stat, pied zasadni
otazkou, jakou cestou se v pripadé produkovanych Cistirenskych kalti a nakladani s nimi vydat
(Wanner 2019). Tyto zmény jsou zpusobeny problémem, ktery v oblasti nakladani s kalem,
jakozto odpadem, vznikl v ramci celé Evropy, a to na zakladé omezeni tykajicich se ukladani
a vyuziti kalu. Tato omezeni jsou vSak vysledkem nékolika nevyhnutelnych trendd, jako je
postupné snizovani dostupnosti skladek pro ukladani biologicky rozlozitelnych odpadi, tedy i
kalu, dale se uvadi zvySeny nesouhlas zemédé€lcti s pfimou aplikaci kalu na ptdu, stale
pfisnéj8i normy stanovené pro obsah kovl v kalu a dals§i hygienické parametry ze strany
Evropské unie a zvySovani nakladd na likvidaci kalu mimo COV (Mininni et al. 2015). Dale
je v tabulce ¢. 3 uvedeno postupné zvysovani poplatki za ukladani vyuzitelného odpadu, mezi
ktery je zafazen i kal, na skladky. Tento prubézny nartst sazby v pribéhu nasledujicich let
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uvadi zakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech v ptiloze ¢. 9. Zaroven také narazime na cil EU,
ktery byl zminén jiz v uvodu této prace, a to, ze ¢lenské saty by mély do roku 2030 od
skladkovani recyklovatelného odpadu zcela upustit.

Tabulka ¢. 3 Sazba pro jednotlivé dil¢i zaklady poplatku za ukladani odpadu na skladku
v K&/t (Zakon €. 541/2020 Sb. o odpadech)

Poplatkové obdobi v roce

2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030

dale

Dil¢i zaklad poplatku | 800 | 900 | 1000 | 1250 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1850 | 1850
za ukladéani
vyuzitelnych odpadii

3.5 Kyvalita Cistirenského kalu

Kvalita ¢&istirenského kalu na vystupu z COV nam udava moZnosti sjeho dalsim
nakladanim. Jednim z hlavnich limitujicich kritérii pouZiti Cistirenského kalu do zemé&délstvi
je obsah t&zkych kovii. V CR tuto problematiku upravuje vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. s u¢innosti
od 1. 1. 2017 do 1. 1. 2021. V dobé¢ psani této bakalaiské prace nebylo jesté vydano nové
platné znéni vyhlasSky. S ohledem na zménu legislativy spocivajici v zdkazu skladkovani
neupravenych odpadi a omezené aplikaci v zemédélstvi, je potfeba se pfipravit na nové
technologické sméry pro materialovou transformaci Cistirenského kalu (Racek et al. 2018).

Tabulka &. 4 Obsah rizikovych prvki ve vzorcich kalti z COV v roce 2019 — CR (mg/kg
susiny) (UKZUZ)

CR As [ Cd | Cr | Cu|Hg | Ni | Pb | Zn

Primér 10,11 2,51 | 60,1 | 246 | 1,48 | 23,7 | 67,6 | 1051
Minimum 259 05 |13,7| 93 |0,44 (0,75 | 16,9 | 467
Maximum 279 | 27,7 | 486 | 614 | 3,47 | 172 | 699 | 3715

Mezni hodnoty koncentraci
v kalech (mg/kg susiny dle
vyhlasky 437/2016 Sb.) 30 5 | 200 | 500 | 4 | 100 | 200 | 2500

V ramci monitoringu kald, ktery provadi Ustiedni kontrolni a zkuSebni ustav zemé&dglsky
v Brng, byly kontrolni vzorky odebrany v roce 2019 na 40 vybranych COV. V tabulce &. 4 je
provedeno porovnani zjiSténych hodnot s meznimi (maximélnimi) hodnotami, které musi
spliiovat kal vyuzivany v zeméd¢lstvi.

Z uvedenych dat je patrné, ze zatimco primérné hodnoty ze vSech odebranych vzorki
jsou u vsech sledovanych parametrd v souladu s vyhlaskou, maximalni zjisténé hodnoty
V ramci ro¢niho monitoringu jsou prekro¢eny hned u 6 parametri, a to kadmia (Cd), chrému
(Cr), médi (Cu), niklu (N1), olova (Pb) a zinku (Zn).

V ramci kvality Cistirenského kalu musime ovSem zminit i vyznamny obsah hnojivych
sloZzek - dusik, fosfor, draslik, hotf¢ik a vapnik. Dalo by se fict, Ze diky obsahu téchto slozek
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budou velké moznosti ve vyuziti Cistirenského kalu jako hnojiva v zemé&délstvi. Opak je ale
pravdou. V soucasné dob¢ se sice nékteré ziviny z kalu recykluji zpét do zemédélskych pud
pfimou aplikaci, obvykle po oSetfeni, kterym muze byt vapnéni ¢i kompostovani. Tento
postup piimé aplikace kalu na pidu ma vSak své nevyhody. Témi miize byt nevhodna
konzistence kalu, omezena dostupnost zZivin a hlavnim rizikem, které je nutné si uvédomovat,
je riziko pro lidské zdravi vyplyvajici z pfitomnosti patogent, organickych kontaminantt a jiz
zminovanych tézkych kovi (Shaddel et al. 2019).

Dale je dulezité si uvédomit, ze soucasna legislativa se zabyva pouze limitovanim obsahu
tézkych kovi. Mezi dalsi kontaminanty, které se mohou v kalech vyskytnout, patii organické
polutanty ¢i zbytky riznych druhti 1é¢iv, jako jsou napiiklad antibiotika ¢i hormonalni slozky
z antikoncepci. Organickymi polutanty, které se mohou vyskytovat v istirenském kalu, jsou
ptedevsim polychlorované bifenyly, polycyklické aromatické uhlovodiky ¢i absorbovatelné
organicky vazané halogeny. Tyto latky se dostavaji do odpadnich vod v disledku primyslové
¢innosti, atmosférické depozice ¢i z emisi a jejich nebezpecnost spociva ve schopnosti
kumulovat se v zivotnim prostiedi, jelikoz pida ma silnou reten¢ni funkci (Hejlova 2006).
Zbytky lé¢iv jsou obsazeny v odpadnich vodach z nemocnic a samoziejmé se do kanalizaci, a
potazmo do kalu, dostavaji z moci lidi. Dulezité poznatky o tom, zda rostliny mohou pfijimat
1é¢iva a jejich metabolity, pfinasi prace profesorky Kodesové z Ceské zemédglské univerzity.
Jako priklad lze uvést studii, kterd se zaméfila na piijem vybranych 1é€iv rostlinami Spenétu
z kalu, ktery byl aplikovan na pudu. Celkem bylo v kalu kvalifikovano 45 druhi 1é¢iv, z toho
nejvyssi koncentrace byly pozorovany u telmisartanu, ktery se pouzivad k 1écbé hypertenze,
dale u antidepresiva zvaného sertralin ¢i karbamazepin, coz je analgetikum. Studie ve svém
zavéru uvadi nasledujici: Cistirenské kaly, které se Gasto pouzivaji pti Gipravach pidy, mohou
byt vyznamnym zdrojem kontaminantii (véetné¢ farmak a jejich metaboliti) ukladanych do
zemédélskych pud, které se dale mohou akumulovat v rostlinach a potravinach. Tato studie
prokézala, Ze karbamazepin a jeho metabolity se zna¢n¢ akumulovaly ve Spenatovych listech.
Dale byla prokdzéna i akumulace sertralinu ¢i telmisartanu, ten byl vSak pfitomen pouze
Vv kotenech (Kodesova et. al 2019).

Stale vétsi obavy vzbuzuje v dnesni dobé¢ také vznik a Sifeni rezistence na antibiotika.
Rezistentni bakterie, oznacované zkratkou ARB z anglické vyrazu antibiotic - resistant
bacteria a rezistentni geny oznacované zkratkou ARG z vyrazu antibiotic resistance genes
byly nalezeny v riznych sférach zivotniho prostiedi, véetné pidy ¢i povrchové vody (Ben et
al. 2017). Vysoké mnozstvi antibiotik se dostdva také do odpadnich vod, coz mize
podporovat vznik rezistentnich bakterii ¢i gent (Barancheshme & Munir 2018), a praveé proto
jsou Cistirny odpadnich vod ¢asto povazovany za jejich zasobarny. ARB a ARG byly Siroce
detekovany na COV po celém svété a eliminace rezistence na antibiotika pomoci procesii
¢isténi odpadnich vod je obecné neti¢inna. V diisledku toho mize vypousténi nebo opétovné
pouziti vod z COV vést k Sifeni téchto bakterii ¢i genti do fek a pid, které jsou touto vodou
zavlazovany (Ben et al. 2017). Opakované vyuziti vody je stale vice povazovano za
alternativni zdroj vody v zemich sjejim nedostatkem. Napiiklad se uvadi, ze mira
znovuvyuziti vody v Pekingu vzrostla v roce 2015 na 63 % (Cui et al. 2020). Celkov¢ tato
problematika vSak nebyla dosud dikladné prozkoumana a dostupné informace jsou znacné
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omezené. Na druhé strané je tieba déale zkoumat faktory, které mohou vyznamné ovlivnit
Sifeni rezistence na antibiotika a problematiku nepodcenit, vzhledem k tomu, Ze svétova
zdravotnickd organizace, WHO, Sifeni rezistence na antibiotika oznacila jako jednu ze tii

4

4 Susarny kalu na ¢istirnach odpadnich vod

Hlavnim ukolem suSarny kalu je sniZzeni hmotnosti kalu. Mechanicky odvodnény kal
zpravidla obsahuje 20 — 30 % suSiny. SuSina odvodnéného kalu je energeticky pomérné
bohata, ale ¢im vice vody odvodnény kal obsahuje, tim se tato prednost ztraci diky
negativnimu G¢inku obsahu vody na energetickou bilanci pfi termickém zpracovani. Poplatky
za likvidaci kalu jsou kalkulovany na zakladé hmotnosti kalu. Pokud jde o spalovani, pak
poplatek zavisi z velké Casti na kalorické hodnoté odvodnéného kalu, tedy ¢im vlh¢i kal, tim
vys§i spalovaci poplatek (Kos & Zwettler 2018).

SuSenim kalu docilime zvySeni suSiny aZ na cca 80 — 90 % a tim se vyrazné snizi
hmotnost kalu. Obrazek ¢. 3 ukazuje sniZzeni hmotnosti kalu suSenim na 30 % a dal$im
termickym zpracovanim - pyrolyzou dokonce na 16 % ptvodni hmotnosti. Pyrolyza je proces
tepelné degradace biomasy za nepfitomnosti vzduchu, jehoz produktem je takzvany biochar,
jedna se v podstaté o aktivni uhli, proto nazev karbonizovany kal (Jia et al. 2021).
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Obrazek ¢. 3 Pribéh snizeni hmotnosti pfi suSeni a termickém zpracovani odvodnéného
kalu (Kos & Zwettler 2018)

Dle Kose (2018) bude nutné v souvislosti s ménicimi se pozadavky na finalni nakladani
s Cistirenskymi kaly pfistoupit k suSeni kalGi jako metod€, kterd otevira moZnosti pro
transformaci kalti do formy energeticky nebo materidlové vyuzitelné. UsuSenim kali se
odstrani vyznamna ¢ast vody, coz zpusobi:
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e vyznamné se snizi naklady na odvoz kalu,

e suSeny kal se stava velmi dobie skladovatelny (i dlouhodobg),

e Vv zavislosti na zpisobu suSeni dochazi k hygienizaci kalu,

e suSeny kal je jiz spalitelny ¢i termochemicky zpracovatelny,

e suSenim je vytvoien novy ,,produkt® — suseny kal, ktery obecné poskytuje rozsahlé
moznosti finalniho vyuziti kalti (Kos & Zwettler 2018).

Pti vybéru vhodného typu susarny se posuzuji technické a ekonomické parametry daného
typu suSarny. Jedna se predevsim o vysi investicnich nékladu, spolehlivost a délku servisnich
odstavek, bezpec¢nost provozu susarny, pocet referenci susarny daného typu a dané velikosti,
provozni naklady, v¢etné¢ moznosti rekuperace tepla, moznost zapojeni susarny do systému
vyuzivani tepelné energie na COV, moznost vyuziti externich zdroji ,,odpadniho® tepla. Pii
planovani susarny cCistirenskych kaltl je vhodné propojit zdroje a spotieby tepla mezi suSarnou
a COV. Ne vzdy je toto mozné a ¢asto je nutné prestavba tepelného hospodaistvi COV. Do
bilance tepla na COV se zahrnuji daje jako produkce bioplynu, sloZeni bioplynu, objem
surového kalu, teplo spotfebované na ohiev technologie, teplo spotfebované na ohfev budov a
teploty na vstupu a vystupu z topné vody kalovych vyménikii. Planovani realizace susarny je
tak velmi individualni zdlezitosti, jelikoz nikdy nenajdeme dvé shodné lokality se stejnou
produkci a potiebou tepla (Hartig 2017). Reseni problémi souvisejicich se zpracovanim kalu
miize predstavovat az 30 % celkovych naklada na provoz COV (Kocbek et al. 2020).

Velmi zajimavou myslenkou v tomto ohledu mtize byt propojeni susarny kalu a spalovny.
Timto zpusobem by bylo mozné zvysit celkovou energetickou ucinnost vyuzitim tepla
generovaného ve spalovné k suSeni Cdistirenskych kalii. Touto moznosti se zabyvala
studie zahrnujici japonskou cistirnu odpadnich vod a nedalekou spalovnu, vzdalenou 400
m. Vysledky ukdzaly, ze modelovy scénaf, kdy by se spojila spalovna a Cistirna, snizuje
celkoveé ro¢ni naklady o 35 % a celkové roc¢ni emise oxidu uhli¢it¢ho o 1 % ve srovnani se
soucasnym stavem, kdy odpadni teplo ze spalovny zistava nevyuzito (Nakatsuka et al. 2020).
Takovéto propojeni se v soucasné dobé chysta také v Ceské republice, a to konkrétné na
Cistirné odpadnich vod Nachod. V ramci tamniho projektu se akciova spole¢nost Vodovody a
kanalizace Nachod rozhodla pro vybudovani susarny odvodnéného kalu a jeho nasledné
spalovani. Pfebytecné teplo ze spalovny poté bude vyuzito pro suseni kalu a vytapéni ptilehlé
kancelafské budovy (www.vakna.cz).

SuSeni kalu jako jedna z moZnych metod jeho zpracovani se v zemich Evropské unie
rozsifila teprve nedavno. Studie, kterd se v roce 2012 zabyvala srovnanim metod, které se
vyuzivaji k CiSténi a kone¢né likvidaci Cistirenskych kalt v evropskych zemich, uvadi, ze v
roce 1995 bylo v EU provozovano 110 tepelnych suSaren, nasledné byl v roce 1999 pocet
zvysen na 370 susicich linek, pficemz k roku 2012 ¢inil celkovy pocet 450 susaren.
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Obrazek ¢. 4 Distribuce zafizeni na suSeni kalu v evropskych zemich (Kelessidis &
Stasinakis 2012)

Obrazek ¢. 4 prozrazuje, ze velkd vétSina tepelnych susaren, témét 50 % z nich, je
provozovdna v Némecku, nasleduje Italie, Velka Britdnie a Francie. Mezi nejbéZnéji
vyuzivané typy susaren patii rotacni bubnova, pasova ¢i suSarny s fluidnim loZzem (Kelessidis
& Stasinakis 2012).

4.1 Druhy suSaren ¢istirenskych kali

Susarny délime na dva zakladni typy: kondukéni a konvekéni. U kondukéni susarny,
oznaCované také jako kontaktni suSarna, je teplend energie prendSena na kal vnitinim
povrchem strojniho zatizeni. Tuto metodu pouzivaji diskové, lopatkové a tenkovrstvé
susarny. Naproti tomu u konvekéni susarny je teplo pfenaseno plynnym médiem (obvykle
teply vzduch) v pfimém kontaktu s Cistirenskym kalem (Racek et al. 2018). Piikladem
systémi s konvekénim typem suseni muze byt fluidni loZe, rota¢ni, pasové ¢i bubnové
susarny (Yuan & Chu 2020).

V soucasnosti jsou nejCastéji pouzivané fluidni a pasové susarny odvodnénych kalt.
Alternativou pro strojni suseni kalti jsou solarni susarny kalt (Hartig 2017). Jako dalsi slibna
moznost se uvadi také suSeni pomoci mikrovinného zateni (Kocbek et al. 2020), tato metoda
byla vyuzita naptiklad v Irsku (Kelessidis & Stasinakis 2012). Dobie pracujici susarna
zvladne odpafit 1 tunu vody zkalu spotfebovanim 930 kWh tepelné energie a dokaze
pracovat az 8 000 provoznich hodin za rok (Racek et al. 2018).

4.1.1 Pasové suSarny
Jak jiz bylo uvedeno vyse, pasové susarny vyuzivaji systém konvekéniho suseni a dokéazi
vysusit odvodnény kal na obsah suSiny vyssi nez 90 %.

U téchto typt suSaren je odvodnény Cistirensky kal rozprostien na pomalu se pohybujici
prodysné pasy. Susici plyn (nejcastéji ohfaty vzduch ¢i spaliny) prochazi skrz pés s kalem a
dochazi k suseni. V prubehu suseni nedochazi k velkému fyzickému namahani kalu, tolik se
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tedy s kalem nemanipuluje, a proto ¢astice prachu nevykazuji v susicim plynu velky podil
(Sirovy 2011). Susici vzduch mutze byt ohfivan v hofdku nebo mulze byt pfivadén pres
vyparnik pomoci technologie tepelnych cCerpadel. Yuan & Chu (2020) vsak uvadéji, ze
provozni teploty susarny tepelnym cerpadlem jsou nizs$i nez u susaren se spalovanim, a proto
je pravdépodobné, Ze doba suseni bude delsi.

U pasovych suSaren lze ovlivnit nejen mnozstvi pfivadéného kalu, ale i mnoZstvi
dodavané tepelné energie a v neposledni fadé¢ 1 rychlost dopravniho pasu. V soucasné dob¢ se
stale Castéji vyuzivaji nizkoteplotni susarny kalu, u kterych se udrzuje konstantni teplota
vzduchu.

4.1.2 Fluidni suSarny

Princip suSaren s fluidnim lozem je zaloZen na pfivadéni turbulentné proudiciho
vzduchu/plynu, dokud se nevytvofi fluidni loze. Tim jsou granule kalu drzeny ve vznosu,
¢imz jsou intenzivné promichavany. Teplota fluidniho loze se pohybuje okolo 85 °C (Hartig
2017). Jako nevyhodu u tohoto typu susarny lze uvést, ze vysouseci médium, tedy proudici
vzduch, je Cerpano do atmosféry a vzhledem Kk tomu, Ze zde je kal v médiu intenzivné
promichévan, mize dochézet ke znecistovani ovzdusi. Je tedy nezbytna kontrola prachovych
¢astic na vystupu vzduchu ze susarny (Yuan & Chu 2020).

4.1.3 Solarni susarny

Solarni suSarny vyuzivaji k suSeni kalu slune¢ni energii. Byly vyvinuty z kalovych poli.
Odvodnény kal je dopraven do skleniku, rozprostfen po podlaze a zdrojem tepla je slunecni
energie (Hartig 2017). Rychlost suseni tedy zavisi na intenzité sluneéniho zatreni a kvili tomu
je tato metoda suSeni V naSem stfedoevropském regionu piijimana s urcitou skepsi, protoze
zruznych stran zaznivaji pochybnosti nad Uc€innosti téchto systémti kvuli nedostatecné
intenzité slune¢niho zatfeni (Racek et al. 2018). Naopak vyuziti této obnovitelné energie, jejiz
hlavni vyhodou je, Ze neni zpoplatnéna, ma potencial napiiklad v AlZirsku, kde jsou rozsahlé
pousté a slune¢ni zafeni zde presahuje v pribéhu roku 2300 kWhm 2 (Ameri et al. 2020).

Kolisani suSici kapacity je minimalizovdno pomoci fizené ventilace a systému obraceni
kalu na podlaze skleniku. Intenzita ventilace je fizena na zékladé kontinualniho méfeni teploty
a vlhkosti vzduchu venku a uvniti skleniku. V zimnich mésicich miize byt provoz solarni
susarny intenzifikovan pomoci podlahového topeni o tepelném vykonu 150 — 300 W/m?2.
Hlavnim zdrojem tepelné energie vSak zustava slunecni zafeni (Hartig 2017). Solarni susarny
délime na dva zaklady druhy, a to na typ s pfimym a nepifimym zpiisobem zahiivani. U
pfimého zahfivani se slunecni zafeni vyuziva napiimo a paprsky pasobi ihned na kal ptes
pruhledny material, kterym je kryta susici komora. Timto pruhlednym materidlem muze byt
naptiklad sklo ¢i polyetylenova deska (Singh & Gaur 2020). U nepiimého zahfivani nejsou
kaly pfimo vystaveny slune¢nimu zafeni, ale vzduch ohfivany slunecnim zafenim v solarnim
kolektoru cirkuluje skrz n¢ (Ameri et al. 2020).

Provoz solarni susarny je ekonomicky, ale vykon suSarny je pfimo Umérny uhrnu
slune¢niho zateni. Proto plocha solarni suSarny nesmi byti zastinéna. Vzhledem k poZzadované
plose suSarny je nezbytné pii planovaném pouziti solarni suSarny pocitat s vétsim zaborem
plochy na su$arnu v porovnani s ostatnimi metodami suseni kalt (Hartig 2017).
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4.2 Vyuziti vysuSeného kalu
SusSeni Cistirenského kalu pro materidlovou transformaci se jevi z pohledu energetického
vyuziti nebo pozadavkl jinych technologii jako nevyhnutelny krok ,,pfedupravy®. Procesy

torefakce, spalovani, zplyfiovani nebo pyrolyzy je vhodné kombinovat se susenim kali u
velkych a stiedné velkych COV (Ragek et al. 2018).

Na 29. konferenci Kaly a odpady 2020 bylo prezentovano, ze v ptipad¢ materidlového
vyuziti Cistirenskych kala 1ze predpokladat predevsim daraz na recyklaci fosforu, ktery byl
zatazen na seznam kritickych surovin pro EU jako fosfatova hornina a fosfor, a to zejména
z divodu, Ze v EU nejsou zadna loziska fosfatovych hornin (kromé vyznamnych lozisek ve
Finsku) a nutnosti dovozu produktii a meziprodukti na bazi fosforu z krajin jako Maroko,
Rusko, Syrie, Cina nebo Vietnam (Pohotely et al. 2020).

Suseny Cistirensky kal odpovidd z pohledu chemického slozeni heterogenité vstupniho
odvodnéného kalu a jeho fyzikalni vlastnosti jsou ve znacné mife ovlivnény zvolenou
technologii suSeni kalu. Vystupni suseny Cistirensky kal se odliSuje predevSim svymi
granulometrickymi vlastnostmi. Na obrazku €. 5 je suSeny kal z pasové konven¢ni susarny, na
obrazku €. 6 je suseny kal z kontaktni lopatkové susarny (Racek et al. 2018).

Obrazek ¢. 5 Kal z pasové konvenéni susarny Obrazek ¢. 6 Kal z kontaktni lopatkové susarny

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim principem suSeni kalu je vyrazné sniZeni jeho hmotnosti
v disledku odstranéni velkého mnozstvi vody. S takto upravenym kalem tedy muzeme
Vv zésad¢€ nakladat jako s odvodnénym kalem. Pfipada tedy v tivahu naptiklad kompostovani,
ukladani na skladky ¢i pfimé pouZiti na zemé&délské pude. V tomto pifipadé vSak vyvstava
otazka, zda je vyhodné nejprve kal pracné vysouSet. Toto téma je blize diskutovano v kapitole
¢. 6. Ovsem pravé diky odstranéni velkého mnozstvi vody a ziskanim vysokoprocentni susiny
se nam oteviraji 1 dal§i moZnosti jeho zpracovani, jako spalovani ¢i pyrolyza.

4.2.1 Spalovani

Proces spalovani Cistirenskych kalt je kvalifikovan jako termochemické zpracovani,
které je vyuzivano ve velké mife napiiklad ve Svycarsku, Nizozemsku a posledni dobou také
v Némecku.

Hlavnimi vyhodami spalovani proti jinému zptsobu vyuZiti/odstranéni jsou zejména
(Pohotely et al. 2020):
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e vyznac¢né snizeni hmotnosti a objemu kalu,

e Uplna stabilizace a hygienizace kalu,

e destrukce prakticky veskerych organickych latek a plasti,

e koncentrovani fosforu v popelu,

e kombinovana vyroba uzitného tepla/elektrické energie a popela bohatého na
fosfor.

Nevyhody spalovani kalu:

e ztrata biologicky rozlozitelné organické hmoty a diilezitych mikro a makro zivin
pro rostliny, mezi ty patii naptiklad dusik ¢i fosfor (Eid et al. 2020),

e moznd tvorba toxickych emisi a znecist'ujicich latek, jako je oxid uhelny, oxidy
dusiku, siry ¢i polycyklickych aromatickych uhlovodika (Vatachi 2019), u této
nevyhody je v§ak nutné podotknout, Ze tvorbu nezddoucich emisi 1ze G¢inné
regulovat vysokou teplotou nad 850 °C pii procesu spalovani (Hao et al. 2020).

Vyhtevnost suchého, anaerobné stabilizovaného Cistirenského kalu ¢ini 9 - 12 MJ/Kg a
odpovida vyhtevnosti méné kvalitniho hnédého energetického uhli (Pohotely et al. 2015).

Je udavano, ze samospalitelnost surového kalu pti obsahu 70 % organickych latek
VvV suSin¢ nastdva pii odvodnéni na vice nez 30 %, ovSem rozhodujici je vyhfevnost.
ZkuSenosti se spalovanim mokré biomasy ukazuji, Ze minimdlni vyhfevnost nutnd pro
samostatnou spalitelnost paliva se pohybuje nad urovni 7 MJ/kg. Pravé nizka vyhfevnost pfi
vysoké vlhkosti je hlavni pfic¢inou, pro¢ se kal vétSinou nespaluje samostatné, ale ptidava se
k nému kvalitngjsi palivo. Pokud se u kalu nedosahne odvodnéni na susinu 30 %, je nutné
pouzivat trvale ptidatné palivo a pak se jiz nejedna o energetické vyuziti smésného surového
kalu (Kutil & Dohanyos 2005).

4.2.2 Spalovani v cementarenské peci
Tato metoda byla vyvinuta v Japonsku a ma nasledujici vyhody (Dohényos 2006):

e Uplné odstranéni vsech toxickych organickych latek v disledku vysoké teploty
vypalovani (>1000°C),

e téZké kovy jsou vazany do cementaiskeého slinku a nemohou byt vyluhovany,

e Uspora uhli a surovin,

e snizeni emisi CO2,

e bezodpadové zpracovani kalu.

Pro udrzeni dobrych vlastnosti cementu je mozno susenym kalem nahradit pouze 5 %
pouzivaného uhli a pouzity kal musi byt vysuSen na vysoky obsah suSiny, cca 95 %
(Dohényos 2006).

Nevyhodou této metody je zéavislost na odbéru kalu tfeti osobou, coz nemusi byt
dlouhodobé a v mnozstvi, které provozovatel COV potiebuje.
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4.2.3 Pyrolyza

Pyrolyza je novym technologickym postupem zpracovani Ccistirenskych kalt za
nepiitomnosti kysliku pfi teplot¢ 800 - 1000 °C, pti kterém probiha chemickd destrukce
organickych latek. Produkty pyrolyzy jsou plynné (oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty, vodik,
methan a dalsi uhlovodiky), kapalné (kondenzat a vy$si uhlovodiky) a tuhy zbytek. Pomér
kapalného a pevného produktu zavisi na podminkéch a teploté pyrolyzy (Dohanyos 2006).

Nevyhodou této metody je produkce plynu, oleji a tuhého zbytku, ktery vyzaduje dalsi
zpracovani a rovnéz vyssi investicni naklady zatizeni (Hartig 2014).

VS8echny zde zminéné konvencni metody tepelného zpracovani kalu, jako je spalovani,
pyrolyza ¢i zplynovani, potiebuji nevyhnutelné predsuseni. To ovSem vyzaduje jak nemalé
investi¢ni naklady, tak urc¢ité naklady na samotny provoz susarny. V souc¢asné dob¢ jsou proto
zkoumany dalsi metody zpracovani, u kterych by predsusSeni nebylo tieba, jako napiiklad
metoda hydrotermalni karbonizace. U této metody totiz naopak obsah vody hraje dilezitou a
hlavné pozitivni roli. Jednak zvySuje ucCinnost pienosu tepla a jednak se podili na
karbonizaénich reakénich procesech, coz usnadiuje hydrolyzu (Wang et al. 2019).

5 SuSarna kali v Karlovych Varech

5.1 Provoz Cistirny odpadnich vod v Karlovych Varech

Cistirna odpadnich vod Karlovy Vary - Drahovice je provozovana akciovou spole¢nosti
Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, déale jen VODAKVA. Tato Cistirna byla vystavéna jiz v
letech 1961 az 1967 a od té doby proSla mnohymi zménami a samoziejm& modernizaci.
Technologie Ccistirny je mechanicko-biologicka s biologickym odstrafiovanim dusiku a
chemickym srazenim fosforu. Jeji projektova kapacita je 80 000 ekvivalentnich obyvatel.
Primérny denni piitok dosahuje 24 000 m® odpadnich vod a vy¢isténa voda je vypousténa do
feky Ohte (www.vodakva.cz/cs/).

Cistirna je technologicky rozdélena na &ast mechanickou, biologickou a kalové
hospodafstvi (obrazek ¢. 7).
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Obrazek ¢. 7 Technologické schéma COV Karlovy Vary: CS — &erpaci stanice, DZ — destova
zdrz, D — denitrifikace, D/N — variabilni denitrifikace nebo nitrifikace, DN — dosazovaci
nadrz, N - nitrifikace (Provozni fad vyjmenovaného stacionarniho zdroje ovzdusi Karlovy
Vary 2016)

5.2 Kalové hospodaistvi na COV Karlovy Vary

Piebytecny kal z dosazovacich nddrzi se nejdiive ¢astecné zahustuje ve flotacni nadrzi,
pfipadné pomoci zahuStovaci odstiedivky. Spolu s kalem z usazovacich nadrzi se pak Cerpa
do dvou metanizaénich nadrzi. Po provedeni anaerobni stabilizace se stabilizovany kal dale
odvadi do homogeniza¢nich nadrzi, kde se promichédva ponornym michadlem, aby vznikla
stejnorodd smés. Do homogenizacni nadrze se také cerpa kal z jimky dovazenych kald, kam
se svazeji kaly z okolnich menSich Cistiren odpadnich vod, které nemaji vlastni kalové
hospodafstvi (www.vodakva.cz/cs/).

Z homogeniza¢nich nadrzi se kal dale cerpa do odvodiiovaci linky, kterou tvofi tfi
odstfedivky a nizkoteplotni pasova susarna kalt. Jesté pied odvodnénim se do kalu davkuje
roztok flokulantu, konkrétné je pouzit SOKOFLOK 56 GP, ktery usnadni oddéleni kalové
vody od kalu. Na odstfedivkach se kal odvodni na 23 az 27 % suSiny a poté se dopravi do
davkovaciho sila. Pod silem je umisténo Cerpadlo, které vytlaci kal ve formé& Spaget na pas
suSarny. Zde se v Sesti komorach susi pomoci horkého vzduchu. Suchy granulat, o obsahu
susiny cca 90 %, je vyvazen z &istirny k daldimu vyuziti, a to na kompostarnu Cinov, kterou
provozuje firma AVE CZ, odpadové hospodaistvi s.r.0. (www.vodakva.cz/cs/). Vzhledem
K tomuto vyuziti se nam opét objevuje otazka jiz zminéna v kapitole ¢. 4. 2., a to, zda ma
vV tomto piipadé¢ smysl kal pracné vysouset. Diskuze k této problematice je blize popsana
v kapitole ¢. 6.

5.3 Vystavba suSarny

Stabilizovany a odvodnény kal se v Ceské republice nejéastéji uklada do kompostil a do
rekultiva¢nich vrstev na skladkiach komunalniho odpadu, tak tomu je také na COV
v Karlovych Varech. Toto feSeni je vSak do budoucna neudrzitelné, vzhledem k tomu, Ze
Ceska legislativa v souladu s evropskou pozaduje vyrazné snizit objem organickych materiala
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ukladanych na skladky. Z tohoto diivodu se vodohospodatské sdruzeni obci zdpadnich Cech
za technické podpory provozni spolecnosti Vodarny a kanalizace Kalovy Vary rozhodlo
vyuzit na své nejvetsi Cistirné v Karlovych Varech — Drahovicich technologii nizkoteplotniho
suSeni kalti.

Zpracovani projektovych praci bylo zahdjeno vroce 2012 studii, ktera feSila
technologické moznosti suseni kall ve vazb¢ na jejich redlnou aplikovatelnost v podminkach
karlovarské COV. Vzhledem k tomu, Zze na COV byla Kk dispozici kapacitni kotelna, véetné
kogeneracni jednotky zajist'ujici ohfev vyhnivajicich nadrzi, bylo rozhodnuto o vyuziti tohoto
zdroje tepla pro suSeni kall. Tim doSlo k definovani teploty suSiciho procesu a k navrhu
vyuziti nizkoteplotniho principu suSeni kalt (Fréek & Drechsler 2017). Vybérovym fizenim
byl pak vybran dodavatel susarny, Spanélska firma STC Aquatec. V ramci vystavby susarny a
jejiho napojeni na stavajici technologii, bylo také nezbytné provést stavebni a technologické
upravy, veetné vystavby nové haly pro susarnu. Na zdklad€ vybérového fizeni byla pro tyto
prace vybrana Stavebni spolecnost Hubert, s.r.o.

Stavebni povoleni pro zahdjeni vystavby suSarny bylo vystaveno Krajskym ufadem
Karlovy Vary, odborem zivotniho prostiedi a zemédélstvi dne 29. 6. 2015. Povoleni pro
stavbu se tykalo nasledujicich objektli. Haly pro suSeni kalu, kterd byla pfistavéna ke stavajici
hale odstfedivek, dale cerpaci stanice odpadnich vod, chladici vody, biofiltru pro ciSténi
vzduchu, manipulaéni plochy kalu, propojovaciho potrubi a rozvodi, zpevnéni plochy,
teplovodu a tprav ve stavajici koteln€. Rozméry haly jsou 33,1 x 13,3 m, vyska fasady 9,36
m. Ostatni souvisejici objekty jsou bud pifizemni nebo podzemni. Zahajeni zkuSebniho
provozu susarny kalu bylo oznameno ke dni 26. 6. 2016.

Obrazek ¢. 8 Fotografie z procesu stavby susarny na COV v Karlovych Varech
(www.stavbykarlovarska.cz)
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Obrazek &. 9 Fotografie dokonéené susarny na COV v Kalovych Varech
(www.stavbykarlovarska.cz)

5.4 Technické parametry susarny
Projektované parametry suseni kalu jsou shrnuty v nasledujici tabulce €. 5.

Tabulka ¢. 5 Projektované parametry suSeni kalu (pozn. ouE = jednotka pro koncentraci
prachovych latek v ovzdusi na m®) (Provozni ¥ad vyjmenovaného stacionarniho zdroje
ovzdusi Karlovy Vary 2016)

Kapacita (prostup odvodnéného kalu | 6 000 t/rok

suSarnou)

Minimalni provozni doba 8 000 h/rok
Minimalni odpar vody 558 kg H20/h

Susina vystupniho kalu >90 % sus.

Spotieba tepelné energie < 0,90 kWhtep./kgH20
Spotieba elektrické energie (celé linka) < 0,14 kWhel./kgH-0O
Prasnost suchého kalu (vel. castic < 500 | <5%

pm)

Teplota vysuSeného kalu <40 °C

Susici teplota <80 °C

Kvalita vystupniho vzduchu <2 000 ouE/m?®

5.5 Princip technologie susarny

Susarna kalu z COV je konstruovana a dimenzovéana pro 24 hodinovy provoz pfi provozni
dobé 8 000 hodin ro¢n¢ a je tvorena konvektivni susickou / chladi¢em s jednim pasem. Dle
vySe zminéného zékladniho rozdéleni ji lze zaradit mezi pasové susarny.
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Obrazek ¢. 10 Schéma technologie susarny (www.vodakva.cz/cs/)

Jak miZeme vidét na schématu susarny, odvodnény kal z COV se zavadi nejprve do
davkovaciho sila kalu o objemu cca 25 m®. Suseni kalti probiha na dvou posuvnych pasech
umisténych v sugiéce nad sebou. Cerpadlem, instalovanym pod silem kalu, se kal z COV s cca
25 % suSiny pfes granulovaci zafizeni s automatickym c¢iSténim matrice zavadi pfimo do
pasové suSicky ve formé tlustych provazct neboli Spaget. Kal déale ptrechazi do hlavniho
modulu, sloZzeného z péti suSicich komor, kde dochéazi k samotnému procesu suSeni. Horni pas
s kalem se postupné posouva pies jednotlivé komory. Na konci hlavniho modulu je pfifazen
navratovy modul. Zde se kal z horniho pasu pfesype na spodni pas, kterym se vraci zpét do
fidictho modulu pies jednotlivé susici komory, kde dochazi postupné k jeho finalnimu
dosusSeni. V susarné se pomoci ventilatort cirkulacniho vzduchu dosahuje optimalniho
proudéni skrz vrstvu produktu v pfislusné susici komote a suseni je provadéno pii 80 °C. Do
susicich komor se rozvadi horky vzduch pomoci tepelnych vyménikt. Zdrojem tepla pro
ohfev vody do vyménikl jsou dva plynové kotle, které doplikové také vyuzivaji jako palivo
bioplyn produkovany pfi vyhnivani kali. Posledni suSici komora slouZzi k chlazeni produktu,
zde se nasava Cerstvy vzduch, resp. vzduch z okolniho prostfedi. VysuSeny kal je poté
odebiran ze spodni ¢asti fidiciho modulu a $nekovym vodou chlazenym dopravnikem je
expedovan do kontejnert a vyvazen na kompostarnu Cinov.

Dilezita je také cirkulace vzduchu v susarné. SusSicka funguje jako uzavieny vzduchovy
okruh. Je v§ak nezbytnd urcitd mira odvadéni vzduchu, aby se pfedeslo hromadéni latek, které
se pii procesu suseni odpafuji, ale ndsledn¢ nekondenzuji. Okruh pro odvod vzduchu také
Vv susicce udrzuje mirny podtlak, aby nedochéazelo k tinikiim plynu ze suSi¢ky do okolniho
prostiedi.

Cirkulace tedy funguje tak, Zze vzduch v komorach se nasyti vypafenou vodou z kalu a
poté proudi k vodnim chladiciim, kde se zchladi a voda zkondenzuje. Tento kondenzat je
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odveden mimo susic¢ku a déle se vraci do technologického procesu Cistirny. Odsaty vzduch ze
suSicky obsahuje znecisténi, které neni kondenzovatelné, a proto se musi na kyselé¢ pracce
zneutralizovat a na vodni pracce docistit. Tyto pracky jsou Cistice, které funguji jako sprchy a
neustale proud vzduchu ostiikuji vodou. V chemickém C¢isti¢i je kyselina, ktera reaguje se
¢pavkem ve vzduchu a dojde tedy k zneutralizovani za tvorby soli a vody. Ve vodnim c¢isti¢i
se vzduch ocisti od zbytki kyseliny a zcela zvlhceny nasledné putuje do biofiltru
(www.vsozc.cz/).

Biofiltr pracuje na bazi biologického procesu. Biomasa v biofiltru je vrstva rostlinné
vlakniny, ve které Ziji nékteré mikroorganismy a bakterie. Zivi se rozkladem
nekondenzovatelnych chemickych latek, které se odvadéji ze suSicky a které se rovnomérné
profukuji skrze biomasu. Timto procesem je odstraiiovan ze vzduchu zapach. Systém je velmi
ucinny, 95 — 98 %, pokud jsou dodrZeny spravné podminky, co se tyc¢e teploty, vlhkosti a
kyselosti, které potfebuje biomasa, aby prospivala.

Cisténi vzduchu je také zajisténo ve skladu vysuseného kalu, kde je instalovan podtlakovy
ventilaéni systém se separaci prachovych ¢astic (Www.vsozc.cz/).

6 Vyhodnoceni provozu susarny v Karlovych Varech

Tato zavérecna kapitola bude zaméfena na vyhodnoceni provozu suSarny na zakladé
vysledki rozbort, které byly provedeny v poslednich ¢tyfech letech 2017 - 2020. Rozbory
kal jsou provadény Vv laboratofi upravny vody v Bfezové u Karlovych Vart.

6.1 Stanoveni celkového obsahu suSiny vysuseného kalu

Projektovana susina vystupniho kalu garantuje hodnoty > 90 % suSiny. V tabulce ¢. 6 jsou
uvedeny hodnoty celkové suSiny. Tento parametr sleduje provozovatel suSarny cca 1x za 14
dni a zuvedenych hodnot vidime, Zze garance minimalnich 90 % suSiny je povétSinou
dosahovana. K nejvétsimu vykyvu doslo v obdobi 03 — 05/2018 a 01 — 03/2019. Podle
ziskanych informaci od provozovatele se v tomto obdobi testovala moznost susit kal na nizsi
susinu pti vyssim prutoku kalu. Zvysila by se tim kapacita susarny, a pokud by se dale kal
nespaloval, tak by niz$i suSina nevadila. Snaha byla dostat se na vystupni susinu 70 %.
Nicménég, tento postup provozu nakonec nepovolil dodavatel susarny kvili zarukam a
piipadnym reklamacim. Proto od toho provozovatel nakonec ustoupil.
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Tabulka ¢. 6 Zjisténé procentualni hodnoty podilu susiny v kalu ze vzorkd odebranych na
COV v Karlovych Varech. Cervené jsou oznateny hodnoty, kde nebylo dosazeno pozadované

minimum 90 % susiny.

Susina Susina Susina Susina

Datum celkova Datum celkova Datum celkova Datum celkova
odbéru (%) odbéru (%) odbéru (%) odbéru (%)
03.01.2017 89,8 (08.01.2018 94,4121.01.2019 94,81 20.01.2020 91,9
09.01.2017 85,6 122.01.2018 90,5107.01.2019 89,71 03.02.2020 93,1
23.01.2017 94,11 05.02.2018 91,4105.02.2019 89,2117.02.2020 94,9
07.02.2017 88,6 19.02.2018 90,1 18.02.2019 91,4 16.03.2020 93,9
20.02.2017 95,31 05.03.2018 92,7128.02.2019 87,51 31.03.2020 94,8
07.03.2017 93] 19.03.2018 85,6 |1 04.03.2019 79,6 | 14.04.2020 93,6
20.03.2017 83,4 (03.04.2018 86,5 [ 02.04.2019 90,3 | 27.04.2020 91,6
03.04.2017 94,4117.04.2018 80,81 03.04.2019 94,71 13.05.2020 94,9
18.04.2017 95,91 04.05.2018 78,3 (03.04.2019 94,9 | 25.05.2020 95
02.05.2017 94,4 (16.05.2018 91,71 16.04.2019 95,6 | 22.06.2020 92,4
29.05.2017 95,8 ( 28.05.2018 93,91 15.05.2019 91,2 09.07.2020 96,4
31.05.2017 91,2111.06.2018 941 27.05.2019 92,1 08.06.2020 92,8
01.06.2017 91,5 25.06.2018 95,11 04.06.2019 82,6 1 17.08.2020 92,9
15.06.2017 95,1112.07.2018 95,81 24.06.2019 96 | 03.09.2020 87,6
26.06.2017 93,1 06.08.2018 93,9111.07.2019 95,2 | 14.09.2020 91,3
23.06.2017 90,1 20.08.2018 93,71 22.07.2019 94,3 30.09.2020 86,9
13.07.2017 94,11 06.09.2018 941 06.08.2019 90,81 12.10.2020 92,7
07.09.2017 90,7117.09.2018 90,11 19.08.2019 94,4120.10.2020 94,6
04.10.2017 97117.10.2018 92,91 05.09.2019 96,7 | 23.11.2020 91,9
18.09.2017 95,6 122.10.2018 91,51 16.09.2019 94,4110.11.2020 96
16.10.2017 94,3108.11.2018 88,7102.10.2019 93,4107.12.2020 93
30.10.2017 94,8 (29.10.2018 93,11 08.10.2019 96,6
13.11.2017 86,5126.11.2018 93,1]14.10.2019 93,6
27.11.2017 90,8110.12.2018 90,91 12.11.2019 94,9
11.12.2017 92,8(12.12.2018 82,6 [ 25.11.2019 96,5

09.12.2019 96,1

6.1.1 Porovnani obsahu susiny ve vysuSeném a odvodnéném kalu

Obsah susiny vV odvodnéném kalu se za sledované obdobi pohybuje v rozmezi 17,3 - 27,5
%, u vysuSeného kalu je rozptyl hodnot 79,6 - 96,6 %. U vysuSeného kalu byla zjiSténa vetsi
rozkolisanost vysledné susiny, coz bylo zplisobeno provoznimi zkouskami (viz. Kapitola 6.
1.) (Obr. €. 11).
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Obrazek €. 11 Porovnani celkového obsahu suSiny ve vysuSeném a odvodnéném kalu
z COV Karlovy Vary

Vizuélni rozdil vysusené¢ho a odvodnéného kalu mizeme vidét na obrazku ¢. 12 a 13. Na
prvni pohled je zfejmé, ze vysledny granulat vysuSeného kalu ma zcela rozdilnou strukturu,
diky které se s nim lépe manipuluje.
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Obrazek ¢. 13 Vysuseny kal z COV v Karlovych Varech (Foto: A. Josefikova, 11/2020)

Na obrazku ¢. 14 dale mizeme vidét porovnani objemu odvodnéného a vysuseného kalu.
V odmérce €. 1 je 1 kg odvodnéného kalu, ktery po vysuSeni piedstavuje 250 g vysusené¢ho
kalu, ktery vidime v odmérce €. 2. Hmotnost kalu se vysuSenim sniZzila o 75 %. 1 kg
odvodnéného kalu pfestavuje cca 1 000 ml, po vysuseni tohoto mnozstvi se snizi objem na
cca 600 ml, coz ¢ini sniZzeni objemu o cca 40 %.
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Obrazek ¢. 14 Porovnani hmotnosti a objemu odvodnéného a vysuSeného kalu (Foto: A.
Josefikova, 3/2021)

6.2 Stanoveni rizikovych prvkiu

Jak jiz bylo v této praci zminéno, velmi dalezitym ukazatelem kvality kalu je obsah
rizikovych prvki. Tyto prvky se fadi mezi rizikové pro svij negativni dopad na Zzivotni
prostiedi a lidské zdravi, proto vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. stanovuje limitni kritéria pro pouziti
Cistirenského kalu v zemédé@lstvi, kde by se prvky mohly dostat jednak do pudy a potazmo
kontaminovat potraviny.

V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny obsahy rizikovych prvki zjisténé u vzorki suseného kalu
z COV v Karlovych Varech. Pii porovnani s limitnimi hodnotami, které stanovuje vyhlaska,
vidime, Ze jsou prekroceny limitni hodnoty pro arsen a olovo. Limitni hodnoty pro vyhlasku
¢. 437/2016 jsou uvedeny v kapitole ¢. 3.5.
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Tabulka &. 7 Vysledky rozborti vysuseného kalu z COV v Karlovych Varech. Cervené jsou

oznaceny hodnoty, které piekracuji limitni hodnoty stanovené legislativou. VSechny hodnoty

jsou v mg/kg.

Datum Chrom

odbéru Arsen | Berylium | Kadmium | Kobalt | celkovy | Méd’ | Rtut’ | Nikl | Olovo | Vanad | Zinek
02.05.2017| 62,6 16,1 1,72| 5,83 275| 191| 1,31| 26,4| 36,5| 229| 758
23.06.2017| 17,0 2,24 1,64 6,05 31,9 160| 1,10| 28,0| 33,1| 20,8| 699
30.10.2017| 20,9 2,46 3,87 7,30 28,4| 140| 2,78| 30,7| 335| 204| 934
05.02.2018| 13,3 2,48 1,32| 6,52 195 100| 0,72| 18,1 34,4| 21,8 556
04.05.2018| 15,7 1,45 149 3,22 25,4 127| 1,25|245| 29,01 20,2| 747
17.09.2018| 87,4 14,4 156| 5,72 319| 216| 1,89|26,4| 409| 26,5| 966
22.10.2018| 14,4 2,76 1,26 8,09 25,3| 147| 1,10| 26,6| 325,0| 21,3| 799
08.11.2018| 16,0 2,76 1,23| 6,82 26,9| 138| 1,37|250| 594| 222| 762
05.02.2019| 126 9,28 1,43 3,51 27,3| 163| 1,17|23,2| 319| 219| 809
03.04.2019| 119 12,6 1,26 5,21 32,41 200| 1,09| 28,0| 104,0| 32,7| 887
04.06.2019| 43,7 10,6 1,05| 4,14 68,9| 145| 1,20| 40,8| 32,5| 258| 784
06.08.2019| 38,7 5,56 448 5,01 101| 246| 0,85| 56,0/ 50,1| 19,8 924
08.10.2019| 20,0 1,54 1,32| 6,16 28,9| 152| 1,17| 244 325| 20,7| 802
03.02.2020| 39,3 7,05 150| 6,39 68,9| 201| 1,32|415| 40,7| 244 947
22.06.2020| 12,1 1,39 1,36 3,77 230| 184| 1,26|23,4| 23,7\ 17,9| 772
20.10.2020| 415 7,04 2,70| 5,96 32,4| 190| 0,98|33,3| 39,4| 241| 818

Dle vyhlasky je limitni hodnota pro arsen stanovena na 30 mg/kg. Zde je hodnota
prekracovana pomérné na pravidelné bazi, v roce 2019 dokonce az o 96 mg/kg. Z celkového
poctu 16 odebranych vzorki byla limitni hodnota ptekroCena celkem 7x. Déle je prekrocena
limitni hodnota u olova, ktera je vyhlaskou stanovena na 200 mg/kg, a to pouze u jednoho
vzorku z listopadu roku 2018.

Piekro¢ena jedna limitni hodnota u olova je pravdépodobné ojedinély vykyv, je mozné, ze
se jedna i o statistickou (pravdépodobné laboratorni) chybu.

Obsah arsenu v odpadnich vodach v Karlovych Varech je velky problém. Arsen je
soucasti 1é¢ivych prament, které vyuzivaji lazenské domy jako koupele. Tato voda je pak
odvadéna spoleénd s b&znymi splaskovymi vodami na COV. Proto u tohoto parametru
dochazi k ¢astému piekroceni limitnich hodnot.

Ostatni hodnoty naméfené u zbylych rizikovych prvki splituji stanovené limity.

Vzhledem k tomu, Ze vysuseny kal je z karlovarské COV k dalsimu zpracovani vyvazen
na kompostarnu Cinov, nevadi pravidelné zvysené hodnoty arsenu. A to z toho diivodu, Ze kal
je zde pouzivan pouze jako jedna z vice slozek kompostu. Vysledny kompost tak spliuje
pozadavky na kvalitu a navic je vSe smluvné oSetieno. Kompostarna by mohla vysuSeny kal
odmitnout od ¢istirny ptevzit ve chvili, kdy by ji pouzivani kalu jakozto suroviny pro vyrobu
kompostu zhor$ovalo vlastnosti vysledného kompostu. Pokud by provozovatel COV chtél
najit uplatnéni pro vysuseny kal na zeméd¢lské pudée, dle vyhlasky by to nebylo mozné, pravé
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Z toho dlvodu, Ze neni splnén pozadovany limit stanoveny pro arsen. Kompostovani vSak
také podléha legislativé a ve znéni zdkona o hnojivech je kompost povazovan za hnojivo se
vSemi pravnimi disledky (Soucek 2012). Vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi ¢. 271/2009 Sb.
o stanoveni pozadavki na hnojiva udava nejvyssi pfipustné hodnoty rizikovych latek
v kompostech, které miizeme vidét zde v tabulce €. 8.

Tabulka ¢. 8 Limitni koncentrace vybranych rizikovych prvka pro komposty dle vyhlasky MZ
¢. 271/2009 Sb. o stanoveni pozadavki na hnojiva

Sledované latky As |[Cd |[Cr |Cu |Hg |Ni |Pb |Zn

Nejvyssi pripustné mnozstvi sledované latky | 20 | 2 100 | 150 | 1 50 | 100 | 600
v mg Vv 1 kg vysuseného vzorku suroviny

Pokud tyto limity porovname s limitnimi hodnotami, které jsou stanoveny pro pouziti
Cistirenského kalu do zeméd¢lstvi v jiz nékolikrat zminované vyhlaSce ¢. 437/2016 Sb.,
vidime, Ze limity rizikovych prvki pro vysledny kompost jsou jeste piisnéjsi.

Dale je nutné zminit vliv Cistirenského kalu na cely proces kompostovani. Pro to, aby
proces spravné fungoval, je tieba splnéni zadkladnich pozadavku, jako je napiiklad optimalni
slozeni smési, predeviim obsah dusiku a uhliku. Pomér C:N u kalti z COV b&zn& dosahuje
6-16:1, coz je pro kompostovani nevyhovujici, protoze v ¢erstvém kompostu je nutny pomér
30-35:1. Tento nedostatek se vSak da snadno vyfeSit, a to tim, Ze se kal pfed zahajenim
procesu kompostovani doplni o latky s vysokym pomérem C:N, jako je napiiklad drcena
stromova kira €1 dievni St€pka. DalSim velmi dilezitym poZzadavkem je vlhkost kompostu. Je
nutné si uvédomit, e kal z COV lze brat pouze jako jednu ze slozek kompostovaci smési
(Soucek 2012). Pozadavek je takovy, ze kal musi byt odvodnén pro kompostovani na 18 — 30
% susiny. V kapitole o odvodiiovani kalu je zminovano, ze vysledkem procesu odvodnéni
mize byt kal o obsahu suSiny 20 — 30 %. Kal je tedy v karlovarské Cistirné nejprve vysusen
Vv susarné a poté je odvezen k dalSimu zpracovani na kompostarnu, kterd vSak obsah suSiny
pohybujici se az okolo 90 % viibec nevyzaduje. Toto se jevi jako problém, ktery na
karlovarské COV vznikl, a to ten, Ze zde, bohuZel, neni vyuzit potencial vysledného granulatu
po suseni.

V Ceské republice je v provozu dal$i susarna, a to na Gistirné odpadnich vod Brno
Modfice. Zde se odvodnény kal o koncentraci susiny 25 % bud’ odvazi na kompostarnu nebo
je ¢erpan do susarny, kde se vyprodukuje kal o susiné cca 92 % (www.bvk.cz/). Divodem pro
zpracovani ¢istirenského kalu v COV Modiice metodou suseni je dodavani takto vysueného
kalu do technologie vyroby cementu. Spalovanim vysuseného kalu se ziskdva ¢ast energie pro
znacn¢ energeticky naro¢nou technologii vyroby cementu (Sirovy 2011). Takto nastaveny
systém vyuziti se vzhledem k zjiSténym a vySe zminénym skute¢nostem jevi jako mnohem
1épe nastaveny, neZ je tomu na karlovarské COV.

39



http://www.bvk.cz/

6.2.1 Porovnani stanoveni rizikovych prvki ve vysuSseném a odvodnéném
kalu
V tabulce ¢. 9 je provedeno porovnani obsahu rizikovych prvkd ve vysuSeném a
odvodnéném kalu. Pro toto srovnani byly vybrany vzorky vysuSeného a odvodnéného kalu,
které byly odebrany ve stejny den.

Tabulka €. 9 Porovnani stanoveni rizikovych prvkii ve vysuseném a odvodnéném kalu.
Vsechny uvedené hodnoty jsou v mg/kg susiny vzorku

Datum Chrom
odbéru Material | Arsen | Berylium | Kadmium | Kobalt | celkovy Méd® | Rtut’ | Olovo | Vanad | Zinek
02.05.2017 | odvodnény 17,1 4,43 1,37 4,67 21,4 111| 0,76 | 31,6 18,2 514
02.05.2017 | vysuSeny 62,6 16,1 1,72 5,83 27,5 191 131 365 22,9 758
30.10.2017 | odvodnény 373 8,04 2,53 7,89 29,6 164 | 2,13| 41,7 23,0 1430
30.10.2017 | vysuseny 20,9 2,46 3,87 7,30 28,4 140 | 2,78 | 335 204 934
05.02.2018 | odvodnény 60,8 2,09 3,56 5,10 18,9 130| 090| 37,6 21,1 668
05.02.2018 | vysuseny 133 2,48 1,32 6,52 19,5 100| 0,72 | 344 21,8 556
17.09.2018 | odvodnény 89,6 14,5 1,53 5,83 319 218 | 193| 41,0 27,2 937
17.09.2018 | vysuseny 87,4 14,4 1,56 5,72 319 216 | 1,89 | 409 26,5 966
22.10.2018 | odvodnény 18,7 2,93 144 8,23 21,1 110| 0,79| 342 16,8 604
22.10.2018 | vysuseny 14,4 2,76 1,26 8,09 25,3 147 1,10 | 325,0 21,3 799
05.02.2019 | odvodnény 105 7,38 1,56 3,83 28,2 162 | 1,14| 348 253 789
05.02.2019 | vysuseny 126 9,28 1,43 3,51 27,3 163| 1,17 | 319 21,9 809
03.04.2019 | odvodnény 63,3 5,58 0,90 5,80 316 181| 0,77 | 187,0 37,0 865
03.04.2019 | vysuseny 119 12,6 1,26 521 324 200 | 1,09 | 104,0 32,7 887
04.06.2019 | odvodnény 34,5 6,72 0,71 3,72 69,0 104 | 1,04| 301 24,4 702
04.06.2019 | vysuseny 43,7 10,6 1,05 4,14 68,9 145| 1,20 325 25,8 784
06.08.2019 | odvodnény 21,7 1,18 6,04 521 118 320| 066| 592 18,8 994
06.08.2019 | vysuseny 38,7 5,56 4,48 5,01 101 246 | 085| 50,1 19,8 924
08.10.2019 | odvodnény 238 2,06 1,48 4,86 29,3 177| 1,28| 36,1 21,8 893
08.10.2019 | vysuseny 20,0 1,54 1,32 6,16 28,9 152 | 1,17| 325 20,7 802

Jak je z vyslednych hodnot vidét, suSeni neni nastrojem pro odstranovani rizikovych
prvkl a mezi vysledky vysuSeného a odvodnéného kalu neni Z4dné souvislost. V nékterém
pfipadé¢ jsou niz8i koncentrace ve vysuSeném kalu a nckterych zase naopak v odvodnéném
kalu. I kdyz byly vzorky odebrany ve stejny den, tak vzhledem k dobé zdrzeni kalu v procesu
odvodnéni a nasledného suseni, ktera ¢inni v priméru 8 — 10 hodin, je prakticky ve stejny Cas
odebiran vzorek jiného materidlu.

6.2.2 Porovnani stanoveni rizikovych prvki s COV Brno - Modf¥ice

V tabulce ¢. 10 je uvedeno srovnani vysledki stanovenych rizikovych prvkl pro vzorky
vysuSen¢ho kalu ze suSarny provozované na Cistirné odpadnich vod Brno — Modfice
s vysledky ze suSarny v Karlovych Varech. V tabulce je uveden vzdy zjistény pramér pro
dany prvek za rok 2019 a za rok 2020 v mg/kg susiny.
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Tabulka €. 10 Porovnani primérnych hodnot rizikovych prvka v mg/kg susiny vzorku
(namé&fené hodnoty byly poskytnuty od provozovatele COV Modfice a od provozovatele
COV Karlovy Vary)

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb \Y Zn
KV 69,48 | 1,908 | 4,806 | 51,7 181,2 | 1,096 | 34,48 | 50,2 24,18 | 841,2
2019
Brno | 1,19 0,795 | 4,95 116 206 1,56 44.5 17,8 16,7 868
2019
KV 30,97 | 1,85 5,37 41,43 | 191,67 | 1,19 32,73 | 34,6 22,13 | 845,67
2020
Brno | 0,83 0,575 | 5,98 80 220 1,46 29,3 18 18,7 871
2020

Z uvedenych hodnot vyplyvé, Ze zvySené mnozstvi arsenu Vv Karlovych Varech je
opravdu ojedinélé. Na brnénské COV se primémé mnoZstvi zjisténého arsenu v kalu ani
vV nejmens§im nepfiblizuje povolenému limitu 30 mg/kg stanovenému vyhlaskou ¢. 437. To
tedy potvrzuje vyse uvedenou informaci, ze arsen je v Karlovych Varech problematickym
prvkem, zejména kvili lazenstvi. Vysledky zbylych hodnot jsou az na mensi odchylky
srovnatelné.

6.3 Vyhrevnost vysuSeného kalu
V roce 2018 byla provedena analyza vyhievnosti vysuSeného kalu. Pro tuto analyzu

bylo pouzito celkem 9 vzorki. Vysledky analyzy jednotlivych vzorku jsou uvedeny v tabulce
¢. 11

Tabulka ¢. 11 Analyza vyhtevnosti vysuseného kalu

viastnost, . &islo vzorku . .
. jednotka min. | max. |pramér
veli¢ina

1] 23] aJs5]6]7]8]09
vihkost W | %hm |57 | 7.4 [116] 75 [120[112] 9892 [79] 57 | 120 | 92
spalné teplo, O8] Mk [ 12.6] 11,6 [142] 129 [130[135]132[135[136] 116 | 142 | 131
Whievnost. O | Mi.kg™ | 11,7] 10,7 [131] 12,0 [12,0] 125[12,3]12,6[126] 107 | 131 | 122
sypké hmotnost | ¢-dny® | 354 | 364 | 338 | 369 | 411 429 | 429391 [426] 338 | 429 | 390

Primérna hodnota vyhfevnosti zjisténa z analyzovanych vzorku je 12,2 MJ/kg, coz
odpovidd vyhtfevnosti méné kvalitntho hnédého energetického uhli. Pro porovnani
vyhievnosti je mozno uvést hodnotu namétenou U vysuseného kalu na ¢istirné odpadnich vod
Brno — Modfice pro rok 2020, a to 11,8 MJ/kg, tato informace byla poskytnuta piimo
provozovatelem. A dale vysledek zjisténé primérné vyhievnosti z provedené experimentalni
studie v Polsku, a to 12,574 MJ/kg (Kijo — Kleczkowska et al. 2015). V kapitole ¢. 4.2.1. o
spalovani je uvedeno, Ze vyhfevnost vysuSeného anaerobné stabilizovaného kalu se pohybuje
v rozmezi 9 — 12 MJ/kg (Pohotely et al. 2015) a také, Zze nutna vyhievnost pro spalitelnost
¢ini 7 MJ/kg (Kutil & Dohanyos 2005). Tyto pozadavky vysuSeny kal z Karlovych Vartu
spliluje a zarovei obstal 1 v porovnani s vysledky z jinych suséaren.
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Zajimava je primérnd hodnota sypké hmotnosti, ktera ¢inni 390 g/dm?3. Pro nazornost
1ze tuto vlastnost vysvétlit tak, Zze kdyz nasypeme do valce o obsahu 1 1 vysuSeny kal, bude
toto mnozstvi vazit v priméru pouze 390 g, zatimco voda by vazila 1 000 g. Je to dano hlavné
typem vysledného produktu, kdy se jedna o malé, drobné valecky ne zcela pravidelného tvaru.

[ Zavér

Otazka, jak spravné nakladat s kalem, je v soucasné dobé problémem pro mnohé zemé z
celého svéta. Kal obsahuje cenné Ziviny, jako je dusik, fosfor a dalsi latky, ¢i biologicky
rozloZitelnou organickou hmotu a z tohoto pohledu by mohl byt idealnim hnojivem. ReSeni
tohoto problému vsak neni tak jednoduché, jak se na prvni pohled muze zdat. MozZnosti, jak
s kalem nakladat, komplikuje pifedev$im soucasna legislativa stanovenymi limity pro obsah
rizikovych prvkl. Dale je ale také nutné brat v potaz riziko spojené s dalSimi kontaminanty,
kterymi mohou byt organické polutanty a riizné druhy 1éciv. Sledovani obsahu téchto latek
Vv kalu sice neni podminéno legislativou, ale hrozba spojena s 1é¢ivy, pfedev§im antibiotiky,
byla prokazéna, a proto je nutné si tento fakt pii pfipadné aplikaci kalu na pidu plné
uvédomovat. Mezi dal$i dulezité poznatky je tfeba také zaradit ekonomickou stranku této
problematiky. Zpracovani kalu vyrazné zasahuje do nakladi na provoz celé Cistirny
odpadnich vod. Poplatky za ukladani kalu na skladku se budou Vv pribéhu budoucich let
neustale zvySovat, a tim by rostly i celkové naklady na provoz Cistirny.

Na zéklad¢ téchto a dalSich zjisténych informaci je suSarna urcité vhodnym zptisobem,
kterym Ize na COV tuto situaci fesit. Nevyhodou je velka po&atedni investice, tu viak mohou
vyvazit ziskané benefity a usetiené finance v budoucnosti. Z tohoto hlediska je ale dilezité
zajistit pro vysledny granulat ze suseni adekvatni mozZnost zpracovani, coz se na karlovarské
Cistirn€ zatim nepodatilo.

Hlavnim divodem vystavby susarny v Karlovych Varech bylo docilit hygienické
nezavadnosti kalu a celkové snizit jeho hmotnost. Toto je urcité plnéno. K hygienizaci
dochazi vlivem vysokych teplot pii procesu suSeni, ke sniZovani hmotnosti v disledku
odstranéni velkého podilu vody dochazi také. Dale z vysledkl provozu susarny v Karlovych
Varech vyplyva, ze proces suSeni jako takovy funguje optimélng. Vysledny produkt spliuje
pozadovanou hodnotu pro vyhievnost i pro obsah suSiny, aby mohl byt spalovan ¢i zpracovan
V procesu pyrolyzy. SuSarna tak skute¢né otevird nové moznosti pro zpracovani kalu. V
Kalovych Varech vSak odbératel toho typu neni a ztohoto duvodu je kal odvazen na
kompostarnu, pro jejiz ucely by ale nemusel byt viibec susen. Kompostarny vSak vyzaduji
hygienizaci kalu pfi jeho ulozeni, tento pozadavek tedy provozovatel COV plni. Je oviem
jasné, ze energeticky potencial produktu neni vyuzit a vyvstava otdzka, zda zatazeni susarny
do provozu COV v Karlovych Varech bylo vhodné feseni. Urgité to bylo vhodné z hlediska
zaruceni jiz zminéné hygienizace, ktera je tolik dulezita z hlediska legislativy. Pro vyuziti
energetického potencidlu neni ale souCasny systém zpracovani kalu patrné nastaven Uplné
idealné. Mnohem lepsi feSeni z hlediska celkové efektivity a ekonomické stranky véci by
mohlo spocivat ve spojeni susarny se spalovnou, kdy se jednak vysuSenému kalu dostane
pozadovaného zpracovani a za druhé lze energii ziskanou spalovanim vyuzit pro provoz
susarny. Toto spojeni se nyni napiiklad realizuje na COV Néchod, oviem obdobné by se o
tomto feSeni mohlo uvazovat v budoucnu i v Karlovych Varech. Vybudovani spalovny je
samoziejm¢ znacné nakladné. Investice by se ale mohla provozovateli v prubéhu budoucich
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let vratit, a to diky uSetfenym nakladiim na provozu suSarny. Otdzkou vSak zistava, zda by
realizace stavby spalovny Cistirenského kalu byla v 1azenském mésté viibec proveditelna.

Literarni reserSe piedlozené bakalarské prace shrnuje znama fakta 1 nejnovéjsi poznatky
tykajici se zpracovani kalti 1 suSeni. Pii vyhodnoceni provozu se podafilo ziskat piesné
vysledky o ucinnosti suSeni V konkrétnim provozu a zaroven ale také odhalit nedostatky
v celkové efektivité ohledné zafazeni susarny do provozu COV Karlovy Vary.
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