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ABSTRAKT

Celuloza je hojna organicka sloucenina s vysokym energetickym
potencialem. V odpadnich vodach se celuléza vyskytuje ve formé viaken z toaletniho
papiru. V zapadoevropskych zemich Evropské unie se roné spotfebuje az 15 kg
toaletniho papiru na osobu. Buni€ina z toaletniho papiru, ktera konci na Cistirné
odpadnich vod, tvofi 30 az 50 % nerozpusténych latek obsaZenych v primarnim
Cistirenském kalu. Separace celul6zové frakce na primarnim stupni Cisténi pfispiva ke
zlepSeni celkového procesu CiSténi odpadnich vod atedy snizuje zatizeni

nerozpustnou organickou frakci biologického stupné &isténi odpadnich vod a kalového
hospodafstvi.

V ramci sveé teoretické Casti vyzkumu jsem se zaméfila na popis sou€asnych metod
ziskavani celuldzy z toaletniho papiru, ktera se vyskytuje v primarnim kalu méstskych
splaskovych odpadnich vod a pfedstavuje energeticky atraktivni zdroj. Separace
celulézy z odpadnich vod sméfuje k vyrobé& recyklovanych zdroju a obnovitelné
energie z bioenergetickych zdroju jako jsou biopalivo z biomasy,
bioetanol a bioplyn. V praktické ¢asti disertatni prace jsem se vénovala zpusobu
ziskani celulézy z pfitoku odpadni vody na méstské Cistirné odpadnich vod
prosévanim pres jemna sita s pralinami 0,3 mm. V rdmci zpracovani procesu bylo
nutné primarni  celulézovy kal gravitatné odvodnit a nasledné solarné
ususit. Z pfipravené filtracni hmoty byly udélany celulézové pelety stlagenim
ziskaného celulézového kalu na pozadovanou velikost. Pro uréeni energetické
hodnoty celul6zovych pelet a moznosti jejich energetického znovupouziti byla pouzita
technologie stfedné teplotni pyrolyzy. Proces zahrnoval pyrolyzu celulézovych
pelet na teplot¢ mezi500 az 650 °C nad mezi termické stability pfitomnych
organickych latek v celulézovych peletach. Béhem tohoto procesu dochazelo k
Stépeni vazeb vysokomolekularnich latek na nizkomolekularni produkty. Pfi tomto
termickém zpracovani celul6zového kalu pyrolyzou vznikly tfi produkty: pevny uhlikaty
produkt, pyrolyzni olej a pyrolyzni plyn.

Jednim z hlavnich cili disertaéni prace bylo definovat moznosti ziskavani
celul6zovych vlaken na pfitoku na méstskych Cistirnach odpadnich vod. DalSim cilem
disertaCni prace bylo urCit potencial materialové transformace celul6zovych
vlaken a posoudit jejich energetické vyuziti pomoci technologii stfedné teplotni
pyrolyzy. V ramci moznych instalaci byl déle posouzen vliv separace celul6zovych
vlaken na biologicky stupen Cisténi odpadni vody a na kalové hospodarstvi.

KLICOVA SLOVA

Cisténi odpadnich vod, mechanické predgisténi, recyklace celulézy, pyrolyza, pevny
uhlikaty produkt
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ABSTRACT

Cellulose is an abundant organic compound with high energy potential. In wastewater,
cellulose occurs in the form of toilet paper. In the Western European countries of the
European Union, up to 15 kg of toilet paper per person is consumed annually. The pulp
of toilet paper that ends up at the sewage treatment plant makes up 30 to 50 % of the
insoluble substances contained in the primary sewage sludge. The separation of the
cellulose fraction in primary wastewater treatment contributes to the overall
improvement of the wastewater treatment process, consequently reducing the load on
the biological treatment stage and improving sludge management.

As part of my theoretical research, | focused on description of existing methods of
extracting cellulose from toilet paper, that is found in the primary sludge of sewage
wastewater and represents an energetically attractive resource. The separation of
cellulose from wastewater can lead to the production of recycled resources and
renewable energy from bioenergy sources such as biofuel from biomass, bioethanol
and biogas. In the practical part of my dissertation, | focused on obtaining cellulose
from the inflow of wastewater at a municipal wastewater treatment plant by sieving
through fine screens with openings of 0.3 mm. Gravity dewatering and solar drying
were required for the primary cellulose sludge during the processing. From the
prepared filter mass, cellulose pellets were prepared by compressing the obtained
cellulose sludge to the required size. Medium-temperature pyrolysis technology was
used to determine the energy value of cellulose pellets and the possibilities of their
energy reuse. The process involved heating cellulose pellets to a temperature between
500 and 650°C above the thermal stability limit of the organics present in the cellulose
pellets. During this process, the bonds of high-molecular substances were split into
low-molecular products. During the thermal processing of cellulose sludge by pyrolysis,
three products were obtained: a solid carbonaceous product, pyrolysis oil and pyrolysis
gas.

One of the aims of this dissertation was to define the possibilities of obtaining cellulose
fibers at the inflow of municipal wastewater treatment plants. Another goal of the
dissertation was to determine the potential of material transformation of cellulose fibers
and assess their energy utilization using medium-temperature pyrolysis technologies.
As part of the possible installations, the influence of the separation of cellulose fibers
on the biological stage and sludge management of wastewater treatment was
assessed.

KEYWORDS

Wastewater treatment, mechanical pretreatment, cellulose recycling, pyrolysis, solid
carbonaceous product



Disertacni prace Ing. Denisa Djordjevi¢ova

BIBLIOGRAFICKA CITACE

DJORDJEVICOVA, Denisa. Ziskavani celulézy z méstskych odpadnich vod a jeji
energetické vyuZziti. Brno, 2024. Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospodarstvi obci. Vedouci prof. Ing. Petr Hlavinek,
CSc., MBA



Disertacni prace Ing. Denisa Djordjevicova

PROHLASENI

PROHLASENI O PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Zze jsem dizertaCni praci s nazvem Ziskavani celulozy z méstskych
odpadnich vod a jeji energetické vyuZiti zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla
vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 9. 5. 2024

Dipl.-Ing. Denisa Djordjevi¢ova, MSc

autor



Disertacni prace Ing. Denisa Djordjevicova

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu disertaéni prace prof. Ing. Petru Hlavinkovi, CSc., MBA. a Skoliteli
specialistovi doc. Ing. Jakubu Rackovi, Ph.D. za vénovany ¢as, cenné rady a pomoc,
kterou mi poskytli béhem doktorského studia a pfi tvorbé této disertacni prace. Dale
dékuji kolegim z vyzkumného centra AdMaS VUT v Brné za pomoc, poskytnuti
prostoru a technického zazemi pro realizaci laboratornich pokust a méreni. Dékuji
podniku FONTANA R za zapujéeni experimentalniho zafizeni a provozovateli COV
Brno — Modfice za poskytnuti mista pro jeho instalaci. Dale bych chtéla podékovat
kolegim ze Stavebni fakulty v Bélehradé, v prvni fadé prof. Vladané Rajakovic¢-
Ognjanovi¢, Ph.D. za podporu a vypomoc pfi metodice vybéru a zpracovani
védeckych podkladu. V neposledni fadé patfi dik moji rodiné a pfatelim, obzvlast
mamince, sestfe a détem, a také kolegyni Ing. Zelijce Ostoji¢, Ph.D., ktefi mé
intenzivné podporovali béhem studia. Svou disertaCni praci vénuji svym dceram
Katefiné a Aleksandfre.



Obsah

OBSAH
1 LU LY@ PP PE PP PTPTPRPRTRTRTTIN 10
2  CILE A STRUKTURA DISERTACNI PRACE .........c.cocooiiiiioioieieeeeeeeeeeee e 13
2.1  HLAVNI CILE DISERTACNI PRACE ......uiiitiiiuiiiiieateeteesteesteesteeseeeeneeasteesaeesaeesseesmeeanseanseenteesseessenssneas 13
2.2 STRUKTURA DISERTACNI PRACE ....cuiiitiiiuiiiuieisteateesteesteesteeasaeaneeasseeseeesaeessessneesnseanseenseessesssensseeas 15
3 SOUCASNY STAV POZNANI.........c.cocooiiiiiieeeeeee et 19
3.1  ODPADNI VODA JAKO ZDROUJ ...uttttiiiieetiaittreettaaesssissseetteessasssrasstesesssasssraa et e tesesasssrnneeaeesssannnnees 19
3.1.1  Zisk&vani surovin Z odpadni VOAY ...........ccoiiiiuiiiiieeeeiiiiiiieie e e e e st ee e e e s s ssrnrre e e e e e e e ennns 20
3.1.2 Ziskavani energie z 0dpadni VOAY ...........ccouiiiuiiiiieeee it e e sseree e e e e s e ssrrrre e e e e e e eans 24
3.1.3 Recyklace vyCisténé odpadni vody ..........ccccceiviiiiiiii 26
3.2 MOZNOSTI ZISKAVANI CELULOZY Z ODPADNI VODY ....ciiiutieiieinreiresnneeeesinneeesssnnesesssnnesessnnnesesnnnees 26
3.3  MATERIALOVA TRANSFORMACE CELULOZY ...ciiiiiiiiiiiiiiiie ettt 33
3.3. 1 OPELOVNE VYUZILi CEOIUIOZY .......cccooeeiieii ettt e e e e et rae e e e e e 34
3.3.2  Energeticke VYUZIti CEOIUIOZY ...............oocoiiiiiiiiiiiiiic e 36
3.3.3 Dopad separace celul6zy na technologii COV ..............cccocueeeeeeeeieeeeeeeeeereresererenenennn, 49
3.3.4  Materialova transformace Cistirenského kalu pomoci technologie pyrolyzy ................... 51

3.4 LEGISLATIVNIi PREDPISY A EKONOMICKE PROGNOZY 56

3.4.1 Ekonomické progndzy toaletnino PapirU ........ccooiiiiiiiiiiiiei e 58
3.5 OD ODPADNI CELULOZY AZ K PRODUKTU ....ctiutietieiteesteesieesnteateesteesteesbeesssessseaseessessaessaesssnesnnesnnes 68

ZISKAVANI CELULOZY PRO MATERIALOVOU TRANSFORMACI ......covoivieieeeeeeeeeene, 75
4.1 ZAKLADNI INFORMACE O PODMINKACH EXPERIMENTU ....vvviiiieiiiiiririiiieeessiirnreeene e s sinsneeene e s 75

4.1.1 Meteorologické podminky pfi zahajeni eXperimentu ...............ccccccouniiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 78
4.2 POPIS SEPARACE CELULOZOVYCH VLAKEN ....tttiiiiiiiiiitiiiiiie e st in e e ninnneeene e s 79
4.3  CHARAKTERISTIKA ODPADNI VODY ...ettiiiiiiiutttieetetesasaisttseetesesssasssraseseaesssasnnrneeeeessssnsnnnneeeeessennnns 82
4.4 ODVODNENI A SUSENI 1. ttetteiteeitiesieessieateateesteesteesteeaseeaseeasseesseesseesnesaneeaseanseesseessesaseeansnensessseees 82
4.5 ODBER VZORKU A PRIPRAVA VZORKU. ... ueiuteeteesteestetaseeaseeeseeesseessessnessneeanseasseessesssesssesanseanseesseenes 83
4.6 PRUBEH PELETIZACE CELULOZY .....ueiiuitiuteasteeteesteestesaseeaneeasseesseessessnessneeanseanseessesssesssesanseanseesseenes 87
4.7 PYROLYZA PELETIZOVANEHO MATERIALU ....cutiiiiiieeiiiitiieeeteee s s ittt e ae s s s eeeeee s e sinnnneeeeeenenne 87
4.8 POUZITE ANALYTICKE METODY ...tceutetuteauteasteasteesteeaseeaseeanseaasessseessessaessssesnseaseessesssesssseanseanseessesses 88

VYSLEDKY VYZKUMU ..ottt ettt ea e s teeaeseeaesesae s tennatenans 94
5.1 JEDNOSTUPNOVA EXTRAKCE CELULOZY Z ODPADNI VODY NA COV BRNO — MODRICE ............... 94
5.2 DVOUSTUPNOVA SEPARACE A PELETIZACE CELULOZOVYCH VLAKEN .....cuvvvieiiiiieeiinieee s e 96
5.3 MATERIALOVA TRANSFORMACE CELULOZY POMOCI PYROLYZY ....ccttiiiiiiiiiiiniieieseiesiireeineee s 97

DISKUZE A VYHODNOCENI......cciuiiiitieteeecee ettt n et aaeeaneneaaee e 101
6.1 OPETOVNE VYUZITI CELULOZOVYCH VLAKEN .....veiitiiiiirarieeieesieeseeesseesseesseesseesseessesssesasseensessseenes 101



6.2 ENERGETICKE VYUZITI CELULOZOVYCH VLAKEN ....uvvutiieeieieeetiiee s eeeieeeaats s e e e seseestaassssesseessananneeas 102
6.3 DEFINOVANI POTENCIALU DOPADU SEPARACE CELULOZY NA BIOLOGICKY STUPEN CISTENi ODPADNICH
V7)o TS TR 104
(‘3’.4 DEFINOVANI POTENCIALU DOPADU SEPARACE CELULOZY NA VELIKOST KALOVEHO HOSPODARSTVI
(010 Y5OSO 105
7 ZAVER A PRINOSY DISERTACNI PRACE ..........coccoviieoeeeeeeeeeeeeeeeee e 110
7.1 PRINOSY PRO VEDNI OBOR......ccuuuiiittuieittteeeetieetttteeeteta s eaeesasesstaasesata e e esaasssetasserstaseesssnssessras 110
A o =L N[0S AV = =73 (T 112
8  POUZITALITERATURA .......ooooieieeeeeeeeeeeee et en s 114
SEZNAM OBRAZKU ..ot 121
SEZNAM TABULEK ....ooviiceeeectee ettt ettt s st s st ene s s 123
SEZNANM GRAFU ..........ooomiiiiiiceeeee ettt ettt s sttt s s 124
SEZNAM ZKRATEK ...ttt es et s st n et n s en et s s an e anenaas s e 125



1.Uvod

1 UvVOD

Nové svétové trendy ohledné dostupnych zdroju ovlivnily zplasob nakladani
s odpadnimi vodami (OV), a wuz nejde pouze o Cisténi OV a prevenci
znedisténi, ale také o ziskavani zdroju, jako jsou Ziviny, energie a voda. Cistirny
odpadnich vod (COV) se tak stavaji zafizenimi pro vyuziti zdrojd OV (Fernandez-
Arévalo et al., 2017) s modely, které respektuji trendy obé&hového hospodarstvi.
Celul6zova frakce ziskand z OV pfispiva k zlepSeni celkového procesu Ccisténi
OV s pozitivnim efektem na sniZzeni objemu biologického stupné Cisténi OV, spotiebu
energie a zejména  pak s pozitivnim  ohledem na sniZzeni  kapacity = kalového
hospodafstvi COV.V dnedni dob& se klade velky ddraz na snizovani
nakladld a zvySovani  udrzitelnosti  prostfednictvim  vyuziti  energie a nutrientl
obsazenych v méstskych OV na COV a to i pravé z pohledu materialové transformace
celulézy z méstskych odpadnich vod.

Toto jsou v zasadé cile pro vodni a odpadové hospodarstvi mést definované mimo
jiné evropskou legislativou vztahujici se k cirkularni ekonomice ("Novy akéni plan EU
pro ob&hové hospodarstvi - Cistsi a konkurenceschopnéj$i Evropa (2020)",
2020). V podminkach Ceské republiky je strategickym dokumentem, zpracovanym
Ministerstvem Zivotniho prostiedi a definujicim konkrétni legislativu v oblasti
nakladani s méstskymi  odpady -  Statni  politka  Zivotniho  prostiedi
2030, s vyhledem do 2050, ktera uklada trend zvySovani podilu materialového vyuziti
biologicky rozlozitelnych odpad( ("Statni politika Zivotniho prostfedi Ceské republiky
2030 s vyhledem do 2050", 2020).

Souéasna kritéria Evropské unie (EU) pro primarni &isténi na COV vyZaduji minimalné
20 % odstranéni organické latky (OL) a50 % odstranéni suspendovanych latek.
Samotna sedimentace Casto neni dostacujici pro efektivni primarni Cisténi OV bez
vyuziti chemickych procesu (Rusten & @degaard, 2006). Vyzva k omezeni spotfeby
energie pfi procesu provzdusnovani a snizeni mnozstvi pfebyteéného kalu vedla k
odstranéni OL pred biologickym stupném cisténi (Cellvation, 2018). Uvedené
poznatky maji dopad na instalaci a zprovoznéni jemnych sit mechanického
predgisténi pro optimalizaci vykontl primarniho stupné ¢isténi OV na COV (Rusten &
@degaard, 2006). Tento zplUsob docisténi a upravy primarniho stupné pfispiva k
zlepSeni celkového procesu ¢isténi OV (Chen et al, 2017) ama pozitivni
uginek na jednodudsi Upravy Ggistirenského kalu (CK) a soudasné pak i mensi
néaklady na jeho pfepravu (SMART-Plant, 2018).

Celuléza je organicka slou€enina s vysokym energetickym potencidlem, ktera se mimo
jiné hojné vyskytuje v méstskych OV. Hlavnim zdrojem celuldézy v OV je toaletni papir
(TP), kterého se v zapadoevropskych zemich spotfebuje az 15 kg na osobu za rok
(Crutchik et al., 2018). Buni¢ina TP tvofi az 30-50 % nerozpusténych latek
(NL) v primarnim  kalu na méstské COV  (Crutchik et al, 2018). Ve
srovnani s bilkovinami a lipidy v OV je celul6za, jako druh sacharidd, bohata na uhlik
(C), ale podléha mnohem pomalejSi mikrobialni hydrolyze. Celuléza v méstskych OV
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1.Uvod

tvofi nejvyssi podil v nerozpustné frakci chemické spotieby kysliku (CHSK). VétSina
celulézy se v sou€asnych podminkach proséva nebo vysrazi béhem primarniho
gisténi na COV. Celulé6zaz TP se bé&hem prepravovani v kanalizaéni  siti
neméni a také obtizné degraduje pfi biologickém ¢isténi. Na konvenénich COV je
celulbza souCasné zpracovavana jako odpadni Kkal, spolus pfebyteCnym
kalem z biologického cisténi (Chen et al., 2017).

Z dlvodu pomalého rozkladu celulézy v konvenénim procesu €isténi, a zaroven kvuli
jejimu vysokému podilu na celkovém obsahu OL v méstskych OV, pFedstavuje jeji
odstranéni na samém zacatku primarniho Cisténi OV atraktivni vyzvu.

Instalace  technologie na separaci  primarniho  celulozového kalu  (PCK)
pro COV s pfitokem jednotné nebo oddilné kanalizace, se kterymi se ve vétsich
obcich setkavame, se navrhuje jen zfidka.V ramci primarniho Ccisténi OV,
tedy za lapakem pisku a za lapakem tuku a za Ceslovnou, se instaluje zafizeni
pro jemné dynamické prosévani pomoci mikrosit o velikosti ok 0,25 az 0,35 mm
doplnéné odvodnovacim lisem (Rusten & @degaard, 2006). VytéZzeny PCK je
energeticky vhodné v ramci predpfipravy na proces pyrolyzy vysusit (Racek et al.,
2020).

V souéasnosti v oboru &istirenstvi jsou mezi metodami termického zpracovani CK
zvazovany termické procesy spalovani a pyrolyza ("Termické zpracovani su$enych
CK: Pyrolyza", 2021). Pyrolyza predstavuje termochemicky redukéni proces, ktery
preménuje PCKnatfi produkty: i) pevny uhlikaty produkt (PUP), tedy
material s vysokym obsahem C, dale pak ii) pyrolyzni olej (PO), coz je smés
vody a oleje, aiii) pyrolyzni plyn (PP) (Racek et al., 2020). Ze vSech vystupnich
produktd pyrolyzy, nejvyssi potencial pro energetické vyuziti ma PO, ktery je svymi
vlastnostmi podobny motorové nafté. PUP disponuje také urcitou energetickou
hodnotou. S narustajicim obsahem C stoupa energeticky obsah v PUP. Vyhfevnost
PUP po pyrolyze zavisi na vstupnim materialu pouzitém pro pyrolyzu a pohybuje se
mezi 5-21 MJ-kg™L. Pro dal$i energetické vyuziti, kromé spalovani, hodnoty kolem 5
MJ-kg™t nejsou z energetického hlediska atraktivni (Racek et al., 2020).
Sugenim a pyrolyzou CK dochazi k jeho hygienizaci (Pohofely et al., 2017). JelikoZ
teplota ma vyznamny vliv na vytéZzky procesu pyrolyzy, nejzakladnéjsi rozdéleni Ize
provést podle procesni teploty a doby zdrzeni ("Termické zpracovani susenych CK:
Pyrolyza", 2021). Technologicky Ize procesy pyrolyzy klasifikovat na nizkoteplotni (<
500°C), stfednéteplotni (500 - 800°C) a vysokoteplotni (> 800°C) (HLAVINEK, 2015).
Materialovou transformaci PCK a vyrobu PUP je vhodné provést prostfednictvim
stfednéteplotni pyrolyzy (STP) (Pohorely et al., 2017).

Celuléza ziskana z PCK ptivodem z vlaken TP z OV na COV se m(zZe pouzit jako
bioenergeticky zdroj pro vyrobu zelené energie, vCetné pelet, bioetanolu a bioplynu
(Cirtec, 2023). Ziskany PUP Ize pouzit vzemédélstvi jako pfisadu pro zlepseni
vlastnosti ptdy, pro hnojeni pady a diky svym vyraznym hygroskopickym vlastnostem
i pro zadrzovani vody v krajiné (Racek et al., 2020). Tento PUP muze byt také vyuzit
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1.Uvod

k vazani C, ale také napf. k imobilizaci kontaminantt a k snizovani emisi sklenikovych
plyna (Racek et al., 2020).

V disertacni praci jsem se zaméfila na ziskavani, energetické a materialové vyuziti
celulézové frakce z méstskych OV procesem STP.Vramci experimentalni cCasti
disertacni prace jsem vyvinula metodickky postup pro separaci PCK z méstskych
OV a jeho materidlovou transformaci metodou STP. Bé&éhem procesu transformace
PCK na vyuzitelné PUP a ziskavani energie z PP a PO byl posuzovan i vliv na dalSi
faze ¢isténi OV a vliv na kalové hospodafstvi COV. Dal$i smér vyzkumu je v&novan
technologii STP pro termické zpracovani PCK.

Vyhodnotila jsem moznosti znovopouziti PCK se zaméfenim na vyuziti jejiho
energetického potencialu. V disertani praci byla provedena analyza moznosti vyuZziti
energie obsazené v PCK ve formé PO a PP aimplementace PUP do zemédélstvi
nebo do modrozelené infrastruktury mést v ramci materialového vyuziti PCK.

Tato disertaCni prace otevira nové poznatky a perspektivy pro rozSifené vyuZiti
produktt pyrolyzy v energetickém sektoru a odhaluje vyzvy pro vyrobu uhlikatych
material( z recyklovanych odpadu.

Vyzkum materialové transformace celulézy z OV do pfipravy dale vyuZitelného
produktu respektoval dva sméry. Prvni smér se zabyval procesem ziskavani

celulézovych vlaken z TP a jeho dopadem na dalSi faze
gisténi a hospodafteni s kalovymi produkty na COV. Druhy smér vyzkumu se vénoval
prizkumu technologie STP pro termické zpracovani, dale pak

energetické a materialové vyuziti PCK.

V ramci disertacni prace jsem se zameéfila na vyvoj efektivnich technologii, které
umozniuji atraktivni vyuziti energie z PCK a zvy3uji vyuziti OL z OV. Timto zplsobem
se prfispiva k udrzitelnému rozvoji v oblasti zpracovani biologicky rozlozitelnych
odpadu. Pro praktickou implementaci je tfeba zaméfit se na detailni navrhy instalaci,
technologii a zafizeni pro materidlovou transformaci celulézy z OV a na upfesnéni
podminek procesu vyroby produktl pyrolyzy.

-12-



2. Cile a struktura diserta¢ni prace

2 CILE A STRUKTURA DISERTACNI PRACE

Cilem této disertatni prace je provést energetické a materidlové vyhodnoceni
materialové transformace PCK pomoci STP a prozkoumat moznosti znovuvyuziti
vysokohodnotnych a energeticky bohatych ziskanych produktu: PO, PP a PUP.

Disertani prace se skladaz analyzy teoretickych a legislativnich  zakladd
dosavadnich  znalosti, praktického vyzkumu, ktery zahrnuje provedeni
experimentl a interpretaci ziskanych dat, a vyvhodnoceni vysledkl. V zavéru jsou
shrnuty pfinosy pro védni obor a praxi.

2.1 HLAVNI CiLE DISERTACNIi PRACE

Cilem meé disertaéni prace bylo ziskat celul6zova vlakna
pdvodem z TP z OV v primarnim stupni éisténi na COV v Ceské republice (CR) a dale
vyhodnotit i) energetickou hodnotu aii) produkty meteridlové transformace,
metodou STP vytéZzeného PCK do podoby dale vyuzitelnych produktlt: PO, PP a PUP.

Hlavni cile mé diserta¢ni prace zamérené na ziskavani celul6zy z méstskych
OV a jeji energetické vyuziti jsou Ctyri:

i) vyhodnotit opétovné vyuziti ziskaného PCK,

i) vyhodnotit energetické vyuziti ziskaného PCK,

iii) stanovit dopady separace celuldzy na biologicky stupen cisténi OV,

iv) stanovit dopady separace celul6zy na velikost kalového hospodaistvi COV.

i) Vyhodnoceni opétovného vyuZiti ziskaného primarniho celulézového kalu

V ramci vyhodnoceni opétovného vyuziti ziskaného PCK bylo nutné proveést
predpfipravu  PCK  pro navazujici proces  STP.  Experimentalni  ¢ast
probihala v nasledujicich krocich: i) separace celul6zovych vlaken z OV, ii) solarni
suSeni a vyroba celulézovych pelet (CP) a iii) materiadlova transformace celul6zovych
vldken pomoci STP.

V ramci vyhodnoceni opétovného vyuziti ziskaného PCK bylo potfeba provést
laboratorni analyzy Cerstvého PCK, usuSeného PCK, CP a ziskaného PUP jako
produktu STP.

Meziprvni  GOdaje, které se musely ziskat, patfily = meteorologické
podminky a charakteristiky natoku vstupni OV na pfedmétné COV. Nasledné bylo
nutné odebrat vzorky Cerstvého PCK z jednostupriové separace a proveést laboratorni
analyzy vlhkosti, ztraty zihanim, tézkych kovl (TK), fosforu (P), dusiku (N), celkového
organického C a pozorovani vlaken TP pod mikroskopem. VytéZeny PCK zahrnoval
mimo jiné vysoky podil gastro odpadu, coz vyzadovalo druhy stupen manuaini
separace PCK a laboratorni analyzy zahrnujici zakladni parametry vihkosti, ztraty
zihanim a obsah TK. Dale jsemvramci svého vyzkumu provedla stanoveni
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vlhkosti a ztraty zihanim usu$eného PCK. Byl zaznamenan pribéh STP. Analyzy
procentualniho zastoupeni C vstupniho vzorku CP a vystupniho vzorku PUP byly
pouzity jako zaklad pro odvozeni zavérl ohledné opétovného vyuziti PCK. Bylo uréeno
hmotnostni a procentualni sloZeni vystupnich produkti STP: PUP, PO a PP.

V ramci vyzkumnych praci jsem se zaméfila na posouzeni hmotnosti
produkce a odhad produkce PUP z PCK na obyvatele za rok. Déle jsem posoudila
vlastnosti PUP a vliv STP na kvalitu PUP a jeho dalSi pouZitelnost.

V zavéru disertaCni prace je popsan prinos pro praxi a védni obor. Provedena je
analyza poctu obyvatel, pronéjz je doporuCeno vykonat materialovou
transformaci z PCK na PUP. Déle jsou vyloZzeny smérnice pro uvedeni produktd
PUP na trh a jejich certifikaci, a také jsou prezentovany navrhy moznych aplikaci.

ii) Vyhodnoceni energetického vyuziti ziskaného primarniho celulézového kalu

Pro ucel vyhodnoceni energetického vyuziti ziskaného PCK jsem pouzila stejny vzorek
PCK jako pro vyhodnoceni opétovného vyuZziti. Vzorek byl pfipraven stejnym
postupem jako pro materidlovou transformaci STP.

V ramci vyhodnoceni energetické hodnoty ziskaného PCK bylo zapotfebi provést
laboratorni analyzy spalného tepla a vlihkosti vzorku vytéZzeného PCK a urcit hmotnost
vstupniho vzorku usuSeného PCK a vystupniho mnozstvi po procesu STP ziskanych
tfi produktu, tedy PUP, PO a PP.

Za ucelem posouzeni energetického potencialu PCK na zakladé parametru tézby
PCK a natoku na COV jsem stanovila koncentraci CHSK z PCK ve vztahu k
hmotnostnimu toku CHSK na COV Brno — Modfice. Cilem bylo zjistit, jakou
energetickou hodnotu méa PCK ve vztahu k celkové energetické hodnoté CK na COV
Brno — Modfice.

Provedla jsem srovnani v ramci ro¢ni produkce bioplynu z anaerobni digesce (AD),
poméru hmotnostniho pritoku PCK/CK, vyhfevnosti a tepelné energie. Déle jsem si
vytyCila za cil prfepocCitat hypotetickou produkci metanu (CHs) z PCK ve
srovnani s celkovou produkci CH4 na COV Brno — Modfice.

Byla vyhodnocena eventudlni vyroba tepelné energie z PCK a samotné
celulézy z PCK.

V ramci energetického vyuziti PCK jsem se ve vyzkumu zaméfila na energeticky
potencial PCK, ktery je separovan jiz v primarnim stupni a timto zpldsobem oddélen od
celkové produkce a energetické hodnoty CK na COV Brno — Modfice.

iii) Stanoveni dopadu separace celul6zy na biologicky stupen ¢isténi odpadnich
vod
V disertaCni praci jsem si dale stanovilazacil analyzovat vliv odstranovani

celulézy z PCK v primarnim stupni ¢isténi na chovani zakladnich parametrt v OV
b&hem procesu ¢&isténi na COV Brno — Modfice.
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Jako podklad prodiskuzi pouzila jsem fotografie pozorovani viaken TP
pod mikroskopem a tak jsem zméfila tloustku a délku celul6zovych vlaken pro urceni
velikosti prdlin na sitech béhem prosévani v primarnim stupni. Prvnim stanovenym
ukolem bylo urcit vliv separace PCK na odstranéni OL, NL, celkového P a N.

Dil&im cilem mého vyzkumu bylo ukazat, Zze degradace OL bohatych na celulézu v OV
nema vliv na biologické procesy, které probihaji za podminek biodegradace.
Navic, na zakladé parametru ziskanych z takto vytéZeného PCK, mizZeme navrhnout
ucinny proces biologického cisténi a optimalizovat provoz v sekundarnim stupni
cisténi OV, jelikoz tyto hodnoty pfispivaji ke snizeni zatizeni, které
vstupuje do nasledujicich stupnu cisténi OV. Nasleduje shrnuti dopadu tézby
PCK na oxické a anoxické procesy na COV BRNO — MODRICE.

V zavéru jsem se zaméfila nateoretické  poznatky ovlivu  separace
celulzy na biochemické procesy na COV BRNO - MODRICE, coz by mélo
poslouzit v praxi pro dimenzovani biologického stupné &isténi u COV, které budou
provadét separaci PCK.

iv) Stanoveni dopadu separace celulézy na velikost kalového hospodarstvi
Cistiren odpadnich vod

Jako zakladni informace pro analyzu dopadu separace PCK na kalové hospodarstvi
byly pouzity pfepoéty produkce PCK na zakladé parametrl tézby v experimentalnim
provozu.

V ramci disertacni prace ohledné kalového hospodafstvi jsem si stanovila za cil
pfepocitat rocni hmotnostni vytéZzek suchého PCK na zakladé udajd o produkci PCK
béhem experimentu. Diléim cilem byl pfepocet produkci PCK na jednoho obyvatele.
Tyto informace slouzi k ur€eni navratnosti investice do separovani PCK na zakladé
poCtu obyvatel.

V ramci pozadovanych informaci jsem upfesnila Udaje o optimalni vihkosti ususeného
PCK, ktery je nutné urcit pro proces peletizace. Zaroven bylo nezbytné zhodnotit
obsah TK a P v PCK z duvodu stanoveni potfebnych uprav PCK pro dalSi aplikace.

Jeden z kliCovych cili bylo vyhodnotit redukci objemu kalového hospodarstvi
implementaci technologického procesu separace PCK v primarnim stupni
gisténi na COV BRNO — MODRICE. Ukolem bylo odhadnout procento snizeni celkové
produkce usu$eného a odvodnéného kalu a zhodnotit dopad na velikost kalového
hospodafstvi.

2.2 STRUKTURA DISERTACNI PRACE

Struktura disertacni prace je systematicky rozdélena do péti hlavnich &asti: soucasny
stav poznani, ziskavani celuldzy pro materialovou transformaci, vysledky vyzkumu,
diskuze a vyhodnoceni, zavér a prinosy disertaCni prace.

i) Souéasny stav poznani
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Teoretické zaklady této disertaéni prace zahrnuji analyzu sou€asného stavu poznani
tykajiciho se vyuziti OV jako zdroje, s dlirazem na moznosti ziskavani celulézy z OV
pro jeji materialovou transformaci. OV je hodnocena z hlediska jejiho potencialu jako
zdroj pro ziskavani zivin, energie a recyklované vody. Popsané jsou stavajici metody
separace PCK na COV v EU. Pro posouzeni dosavadnich aplikaci separace celulézy
byla provedena reSerse domaci a zahraniéni literatury v oblasti
opétovného a energetického  vyuziti celulézy a byl analyzovan dopad tézby
celulézy na technologii Cisténi OV. V ramci teoretické €asti prace bylo provedeno
vyhodnoceni dosavadnich poznatkl o vlivu separace celulézovych
vlaken v primarnim stupni na biologicky stupen cisténi OV a pfepocet investi¢nich
nakladld na kalové hospodarstvi. Byla také provedena reSerSe souCasného stavu
poznani v oblasti materialové transformace CK pomoci technologie
pyrolyzy. V neposledni fadé jsou uvedeny legislativni predpisy v rdmci legislativy
EU, na jejichz zakladé se provadi separace celul6zovych vilaken a jejich recyklace.
Byla provedena analyza ekonomické navratnosti vramci implementace konceptu
tézby PCK v globalnim méfitku. Také jsou popsany stévajici aplikace recyklovanych
produktl celulézy pavodem z PCK a jejich energetické vyhodnoceni.

ii) Ziskavani celul6zy pro materiadlovou transformaci

V experimentalni Casti mé disertatni prace jsem popsala separaci PCK pomoci
jednostupriové dynamické separace na COV Brno — Modfice a dvoustupriové
manuélni separace na vyzkumném centru AdMaS VUT v Brné (AdMaS). Poskytla
jsem podrobné informace o instalaci a zaFizenich pro separaci PCK z OV na COV
Brno — Modfice a o meteorologickych podminkach a charakteristice natoku vstupni
OV. Odebrala jsem ¢tyfi vzorky (vzorek-1, vzorek-2, vzorek-3 a vzorek-4) Cerstvého
PCK z jednostupriové separace. Provedla jsem laboratorni analyzy zahrnujici
nasledujici parametry: vlhkost, ztrata zihanim, TK, P, N, celkovy organicky C
(TOC) ataké jsem pozorovala vlakna TP pod mikroskopem se zvétSenim 200x.
Popsala jsem druhy stupen separace PCK na AdMas, pfi kterém byl jednostupriové
separovany PCK dale zpracovan, tedy prostfednictvim manualni dvoustupnoveé
separace. Odebrala jsem vzorek-6 z dvoustupriové separace pro laboratorni analyzy
zahrnujici z&kladni parametry vihkosti, ztratu zihanim a obsah TK. Pro vzorek-6 je
dale vyhodnoceno spalné teplo. Na pfipravu PCK pro materiadlovou transformaci jsem
provedla solarni suSeni a peletizaci separovaného PCK. Ze usuSeného PCK jsem
odebrala vzorek-5 pro stanoveni vihkosti a ztraty Zihanim. V ramci
energetického a metaridlového vyuziti zaméfila jsem se na materialovou transformaci
celulbzy pomoci STP. Definovala jsem postup aprdbéh STP na pyrolyzni
jednotce na AdMaS. Znazornila jsem proces STP ajeji vysledné produkty: PUP,
PO a PP.

iii) Vysledky vyzkumu

V této Casti disertatni prace jsou tabulkové, numericky a graficky zpracovany
nameérené a pozorované parametry vyzkumu. Prvni ¢ast vysledkd ukazuje laboratorni
analyzy PCK z jednostupriové a dvoustupriové separace a v neposledni fadé pak

-16-



2. Cile a struktura diserta¢ni prace

sumarizuje vysledky spalného tepla. Pfedvedeny jsou Cernobilé a barevné fotografie
vlaken TP pofizené mikroskopem se zméfenou délkou a tloustkou viaken. Ur€en je
obsah susiny ve vstupnim vzorku CP, ktery je optimalni pro proces peletizace. Graficky
je znazorfien praubéh reakce STP vzorku CP, kde je demonstrovan pribéh
vnitfnich a vnéjSich teplot v reaktoru jednotky STP. Fotografiemi je ilustrovan PCK ve
formé CP pfed STP a PUP po materidloveé transformaci. Uvedeny jsou charakteristiky
vstupniho vzorku CP a vystupniho vzorku PUP vyhodnocené v laboratofi. Ur€ena je
hmotnost vystupnich produktd STP (PUP, PO a PP) a jejich hmotnostni a procentualni
podil je pak znazornén graficky.

iv) Diskuze a vyhodnoceni

V ramci svého vyzkumu jsem se zaméfila na vyhodnoceni tézby a materialové
transformace PCK z hlediska opétovného a energetického vyuziti separovanych
celulézovych vidken a definovani potencialu dopadu separace celuldzy na biologicky
stupen &isténi OV a velikost kalového hospodaistvi COV BRNO — MODRICE.

Vyhodnoceno je procentualni zastoupeni produktu v materialové transformaci STP
(PUP, PO a PP) a podil anorganického a organického C. Provedena je analyza vlivu
procesni teploty STP na obsah TK v PUP. Zaroven jsou posuzovany hodnoty obsahu
TK ve vzorcich. V této kapitole jsem se zaméfila na potencial certifikace PUP a limita
vybranych parametrq, které urcuji prave certifikaci PUP.

Také jsem se zabyvala zavislosti objemu vyroby produktl materialové transformace
celulézy na poctu obyvatel, z ¢ehoz jsou odvozeny Udaje o poméru produkce PUP z
PCK a produkce PUP z CK.

Proveden je pfepocet ro¢ni produkce CHa, tepelné energie, suchého a odvonéného
PCK, produktd STP (PUP, PO a PP) aje zhodnocen jejich dopad na energetickou
bilanci produkce na COV BRNO - MODRICE a pak také na velikost kalového
hospodafstvi.

v) Zavér a prinosy disertacni prace
V zaveéru své prace uvadim dva typy pfinosu: pfinos pro védni obor a pfinos pro praxi.

Pfinos provédni obor zahrnuje zhodnoceni ziskanych teoretickych poznatkd

pro implementaci technologie k ziskavani celulézy v primarnim stupni
gisténi na COV v kontextu jeho vlivu na biologicky proces, kalové hospodafstvi,
ekonomickou efektivitu provozu a udrzitelnost obnovitelného zdroje

celulézy z OV. Vramci této disertaCni prace je provedena analyza potencialu
energetického vyuziti PCK ve formé PO a PP, stejné jako moznosti materidlového
vyuziti PCK s cilem implementace PUP do zemédélstvi nebo do modrozelené
infrastruktury ve méstech, coz predstavuje nové poznatky a rozSifuje moznosti
pro SirSi aplikaci pyrolyznich produktd v oblasti energetického vyuziti anebo vyroby
uhlikatych materiald.

V ramci pfinosu pro praxi zabyvdm se vyhodnocenim a navrhem vyuziti produktl
materialni transformace celulézy pomoci STP separovaného PCK, jako jsou PUP,
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PO a PP. Soucasti zavéru prace je uvedeni koncepéniho navrhupro umisténi
technologie k ziskavani celul6zy v primarnim stupni &isténi na COV v CR, véetné
moznych aplikaci a pokynu pro dalSi potencialni vyzkumy. Také je urCena velikost
COV, pro kterou je implementace technologie separace PCK rentabilni. Byl odvozen
zavér, vzhledem k globalnim trendim pfedpokladané produkce OV a TP, ohledné

otazky, zda je CR ekonomicky vhodna pro tento druh hospodafreni.

V této kapitole jsem také probirala otazky, jak statni politika Zivotniho prostfedi v CR,
ktera je provazana s evropskou legislativou, bude mit vliv na provozovatele a majitele
COV a na jejich pfipravenost zlepsit uginnost &isténi a vyuzivat odpady jako zdroje.

V zavéru jsou uvedeny smérnice pro budouci implementaci vyzkumu do praxe, tedy
jak zlepsit uginnost ¢isténi na COV, coz bude vyzadovat Upravy a rekonstrukce
primarniho a sekundarniho biologického ¢&isténi na COV a kalového hospodafstvi.
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3 SOUCASNY STAV POZNANI

Kapitola o sou¢asném stavu poznani predstavuje reSersi existujicich znalosti, které
tvofi zaklad pro experimentalni ¢ast a poskytuji teoretické Udaje, ze kterych pak budou
pramenit zavéry.

V ramci této kapitoly jsou zpracovany zakladni poznatky o OV jako o zdroji
surovin a energie, sumarizovany jsou existujici metody ziskavani
celulézy z OV a moznosti materialové transformace celulézy. Tato kapitola také
poskytuje prehled legislativnich ramcu pro separaci celulézy z OV a reprezentuje
ekonomickou analyzu ziskovosti tohoto konceptu na globalni arovni. V neposledni
fadé jsou uvedeny pfipady z praxe ziskavani recyklované celulézy z OV.

Udaje z této kapitoly slouzi k pochopeni aktualnich trendl a vyzev v oblasti vyuZiti
celulézy z OV, které poskytuji podklad pro nasledujici ¢asti disertacni prace.

3.1 ODPADNI VODA JAKO ZDROJ

OV je veSkera voda, ktera vlivem lidské aktivity zménila kvalitu a kterd miaze negativné
ovlivnit jakost povrchovych i podzemnich vod. Hlavné se jedna o vodu
pouzivanou v obytnych, primyslovych, zemédélskych a zdravotnickych zafizenich,
také v dopravnich prostfedcich. OV se odvadi stokovou siti podle pfislusné
legislativy v CR ("Zakon o vodach a o zméné nékterych zakond (vodni zakon)", n.d.).
OV muzeme rozdélit na:

- splaskové: OV z domacnosti, socialnich zafizeni, restauraci, nemocnic,
- méstské: splaskové vody a vody z mensSich pramyslu,

- pramyslové,

- zemédélske,

- destové vody.

Prfedmétem této disertani prace jsou jen splaskové OV. Vypousténa splaskova OV
obsahuje mimo jiné nasledujici Skodlivé latky:

- NL, hrubé plavajici a rychle sedimentujici latky,

- jemné suspendované latky,

- jemné koloidni latky (oleje, tuky),

- rozpu$téné latky anorganického i organického puvodu,
- mikroorganizmy,

- plyny.

OV predstavuje vyznamny zdroj, ktery dosud byl obecné vniman jako odpadovy
produkt, nicméné postupné zacina byt povazovan za cenny zdroj. OV obsahuje fadu
zivin, které mohou byt znovu vyuzity k produkci potravin, stavebnich materialQ, 1€Civ,
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bioplastiky a energie. V dusledku rostouciho poctu obyvatel a primyslovych podniki
dochazi k narustani produkce OV a spolu s tim mimo jiné k souvisejicimu snizovani
kvality  vodnich  zdroji. S ohledem na postupné  vyCerpavani  surovinovych
zdroju a potfebu udrzitelného rozvoje, ziskavani surovin z OV a jeji opétovné vyuZiti
se stava klicovou vyzvou pro soucasnou spolecnost. Ziskdvani surovin z méstskych
OV, které obsahuji nejcenngjSi slozky s nejvétSim potencialem pro opétovné vyuZiti,
zahrnuje P, N, TK (napf. Cd, Hr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb a Zn), bioplyn, biomasu,
polyhydroxyalkanoaty (PHA), oL, drahé kovy, precisténou vodu,
energii a v neposledni fadé celuldbzova vlakna, na které se zaméruji v ramci své
disertaCni prace. Dale budou popsany zakladni metody a aplikace ziskanych
Zivin a energie z OV a vycisténé OV.

3.1.1 Ziskavéani surovin z odpadni vody

Recyklace surovin predstavuje proces obnovy a opétovného vyuziti surovin
obsazenych v OV. Tento proces mize byt provadén na rliznych stupnich Cisténi OV,
véetné& primarniho &isténi, biologického &isténi a zpracovani kalu na COV. Recyklace
zZivin snizuje zavislosti na pfirodnich zdrojich a poskytuje vyznamné pfinosy v oblasti
aspor energie a vody. V textu jsou prezentovany postupy ziskavani
surovin z OV a moznosti jejich opétovného vyuziti.

Fosfor

P jako esencialni latka, ktera je nezbytna pro vyrobu potravin a je zakladni potfebou
obyvatelstva, stdva se kritickym zdrojem, jehoz recyklace je stale aktualngjSim
tématem nejen v EU. Zasoby pfirodnich zdroji P se odhaduji na nékolik desitek
let a tak se P stal jednim z dvaceti kritickych primarnich zdroji. Zpétné ziskavani P se
stale provadi jen vyjimecné a EU importuje 92 % P ze zemi tfetiho svéta. Progn6za
predikuje, Ze tézitelné zasoby P postaci pravdépodobné do roku
2050, ale nevyvazenost potfeb a zasob nastane jiz kolem roku 2025, coz bude mit
negativni vliv na cenu P na svétovém trhu (HARTIG et al., 2018). P se vyskytuje v OV
nejcastéji v rozmezi 4 az 14 mg-L1, a cca 70 % je v anorganické formé a dalSich cca
30 % tvofi organicky vazany P. Mimo jiné se P do vodoteli dostava pfevazné ze
zemédélstvi, a kdyz se dostane do recipientl, zpusobuije jejich eutrofizaci (Houdkova
et al., 2016).

Celkové mnozstvi P se vyskytuje ve formé:

- ortofosfat(, tedy soli kyseliny ortofosfore¢né,

- polyfosfatu, soli polyfosfore€nych kyselin,

- organicky vazaného P.

Technologie na odstranéni P pfevadi P do nerozpustnych pevnych fazi, jako jsou:

- nerozpustné anorganické soli,

- biomasa aktivovaného kalu,
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- biomasa umélych mokradu.

Ze smési nerozpusténych fosforeCnanl musi byt odstranény patogeny a toxické
slou€eniny a potom mohou byt skladkovany, spalovany nebo pouzity jako hnojivo.

V soucasnosti existuji procesy na ziskavani P, které jsou aplikované ve velkém
primyslovém  meéfitku a nékteré jsou zaloZzeny pouze na teoretické roviné
nebo provadény v laboratornich podminkéach, pfipadné vramci demonstracnich
aktivit.

Obecné existuji tfi zakladni postupy recyklace P:
- srazeni v anaerobni zoné — pfimé ziskavani P pfi Cisténi OV,
- chemické a mikrobiologické procesy a jejich kombinace,

- zpétné ziskavani P termickym zptisobem — termické zpracovani CK (ziskavani
P z popilku).

Dusik

Slouceniny N mohou byt organické a anorganické. Mezi anorganické slouceniny N
patfi amoniak, amonné soli, dusitany a dusi¢nany. Organické slou¢eniny N zahrnuji
bilkoviny a aminokyseliny, ze kterych vznikaji produkty metabolismu, jako jsou
mocovina, kyselina hippurova a kyselina mocova. Tento hemicky prvek patfi
mezi makrobiogenni prvky s obsahem v biomase kolem 10 % (Pitter, 2015).

Ve vodach slou€eniny N muzou mit antropogeni nebo neantropogeni pulvod.
Jeden z antropogennich zdroju N je dusikaté hnojivo pudy. Oxidy N se rovnéz vytvareji
jako vedlejsi produkt spalovani motorl, pfiemz se tyto latky dostavaji do vod pfi
atmosférickych vybojich (Pitter, 2015). Vysoké koncentrace N se vyskytuji
také v produktech metabolismu Zivoc&ichu a lidi (cca 12 g N na obyvatele denné) (Maly
& Mala, 2009). Neantropogenni slouceniny N se vyskytuji ve vodach v podobé
amoniaku, ktery  vznika rozkladem dusikatych organickych latek.
Metody na odstranovani dusikatych latek mohou byt chemické a biologické (Maly &
Mala, 2009).

Tézké kovy

TK se vyskytuji v prachovych €asticich z automobilové dopravy, pfi spalovani fosilnich
paliv, ve stavebnictvi, v pramyslovych a energetickych zafizenich. Dodrzovani
pFisnych limitd koncentrace TK v OV vyzaduje  jejich odstranéni
pred vypusténim do okolniho prostfedi. K tomuto U&elu existuji rizné metody. Kromé
odstranovani TK z OV béhem procesu Cisténi jsou k dispozici také metody zpétného
ziskavani vybranych TK jako jsou napf. Cd, Hr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb a Zn. TK maji
velkou rozpustnost ve vodé, a proto mohou byt absorbovany zivymi organismy. Kdyz
se dostanou do potravinového fetézce, hromadi se v lidském téle, a pokud se do téla
dostanou ve vétsi koncentraci, nez je povoleno, mohou zpusobit vazné zdravotni
problémy (Cantinho et al., 2016).
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B&hem klasického postupu &isté&ni OV na COV se vétsina vstupniho zneéisténi z OV
prevadi do Cistirenského kalu, ktery miaze obsahovat zvySené mnozstvi TK (Cantinho
et al., 2016). Technologie schopné odstranit (nebo vytézit) TK, jsou v souCasnosti
zatim drahé a z toho duvodu tézko proveditelné. Tradini metody aplikovatelné
na odstranéni (tézbu) TK jsou: chemické srazeni, iontové vymény, flotace, adsorpce,
membranova filtrace €i rizné elektrochemické metody. Elektrochemické technologie
pouzivané k upravé vody zahrnuji elektrodialyzu, elektrokoagulaci, elektroflotaci,
elektrooxidaci, elektroredukci, elektrodepozici a elektrodeionizaci.

Biomasa

Ohledné aplikace biomasy z CK, kromé& energetického vyuziti, ta se muze také
pouzivat na hnojeni za urCitych podminek pro malé zdroje méstského znecisténi
(Kratina et al., 2021) a na vyrobu PUP a jeho aplikaci v modrozelené infrastrukture
(NOVOTNY et al, 2022). Diky svym vlastnostem PUP vylepSuje mnoho
environmentéalnich aplikaci s ddrazem na udrzitelnost.

PUP ma schopnost dlouhodobé vazat C atak snizovat mnozstvi oxidu uhliitého
(CO2) v atmosféfe. Diky svému poréznimu povrchu je vhodny pro zvySeni
hygroskopickych vlastnosti pady. V PUP jsou pfitomny prvky a mikroziviny dulezité
pro pé&stovani plodin, jako je napfiklad N, P a draslik (K) (NOVOTNY et al., 2022).
Hnojeni pudy

Zvazuje se moznost zjednodudeni postupd Upravy a stabilizace CK z malych
méstskych zdroji COV o kapacité do 1000 ekvivalentnich obyvatell (EO) v misté
jejich vzniku a jejich nasledného vyuziti. Jednou z technologii jsou rakosova kalova
pole (Kratina et al., 2021). Druhou zkoumanou mozZnosti je ovéfeni hygienizace CK
pomoci dlouhodobého skladovani a pasterizace (NOVOTNY et al., 2023), ktera se
ukazala jako ucinna metoda odstranovani mikrobialniho

znedidténi v souladu s pozadavky stanovenymi ve vyhlasce MZP 273/2021 ("Vyhlaska
0 podrobnostech nakladani s odpady, 273/2021 Sb.", 2021) .

Pevny uhlikaty produkt

Vyrobni proces PUP z CK spogiva v pyrolyze OL, které jsou biologicky rozloZitelné.
Pyrolyza pfedstavuje termochemicky redukéni proces, jehoz vysledkem je pfeména
pevnych OL na PUP s vysokym obsahem C. Tato materialova transformace dosahuje
vytéznosti v rozmezi 10-80 % a provadi se v stfedné-teplotnim intervalu do 600 °C
(NOVOTNY et al, 2022).NaObr. 1 je znazornén proces premény
biomasy a kall na pelety, které se pouzivaji jako naplh pro proces pyrolyzy. Vystupni
PUP je mozné vyuzit jako soucast substratu, napf. v zelené infrastruktufe mést, tedy
napf. v méstskych parcich, zelenych parkovistich a jako substrat do pudy pro zelené
stfechy, stény nebo fasady. Jeho aplikace probiha v souladu s jeho specifickymi
vlastnostmi a omezenou koncentraci znecistujicich latek (NOVOTNY et al., 2022).
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Biomasa Michani a Pyrolyza
,ﬁ_-\ @ @' peletizace Biochar-PUP
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Obr. 1 Vyroba a vyuZiti PUP v zelené infrastruktufe — schéma (NOVOTNY et al., 2022).

Bioplasty

PHA jsou biologicky rozlozitelné polyestery, které vykazuji podobné vlastnosti jako
nékteré polyolefiny ziskané zropy. Tyto biopolymerové molekuly jsou
vytvareny a ukladany uvnitf specifickych bakterii jako zrnity C a zdroj energie. Diky
jejich biologické odbouratelnosti jsou PHA vhodné pro vyuziti v oblasti bioplast,
pficemz lze extrahovata pouzivat je Kk vyrobé biologicky odbouratelnych
termoplastd. V pfirodé se tyto polymery vytvareji prostfednictvim mnoha
mikroorganism, v€etné téch, které provadeéji bakterialni fermentaci cukru nebo lipidd.
PHA se mohou vyuzivat jako zdroj energie a C a jako surovina pro vyrobu biologicky
odbouratelnych bioplastl. Produkce PHA muze byt realizovana pomoci otevienych,
smiSenych mikrobialnich kultur, které se vyskytuji pfi ¢isténi OV a zpracovani pevného
odpadu. Odpadni OL z téchto procesu se muze vyuzit jako zdroj C pro syntézu
biopolymerl pfi biologickém zpracovani aktivniho kalu. V sou€asné dobé je trzni
potencial bioplastU omezen konkurenci s polymery, které
pochazeji z petrochemického prumyslu,  jsou Kk dispozici na trhu v hojné
mife a za relativné nizké ceny. Naklady na vyrobu biopolymerd z odpadnich kald
mohou byt snizeny pomoci technologii, které umoznuji ziskat C z procesu cisténi
OV a pfeménit ho na produkt s vysokou hodnotou (Morgan-Sagastume et al., 2014).

Jako vhodna alternativa ke klasickym plastim, které jsou nakladové méné
naroCné na vyrobu, se nabizeji bioplasty, a to z ekologickych davodu, diky biologické
odbouratelnosti a nevyuzivani fosilnich zdroju pro jejich vyrobu. Nékteré bakterie jsou
schopné produkovat az 80% PHB ( Poly-(H) - 3 hydroxybutyrat), coz je
polyester s termoplastickymi vlastnostmi. AvSak vyroba PHB bakterialni fermentaci je
stale velmi nakladové narocna, coz dava prednost méné naroénym systémum, které
vyuzivaji fotosyntézu rostlin. (Hempel et al., 2011).
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Drahé kovy

Drahé kovy jsou z obecného hlediska cenné materialy, které zahrnuiji latky s vysokou
komercni hodnotou a primyslovym vyuzitim, jako jsou TK, uS$lechtilé kovy a dalSi
primyslové materialy, ty vstupuji do proudu OV z rliznych domacich a pramyslovych
zdroju, v¢etné Cisticich prostifedkl, kosmetiky, 1€ka, lidského odpadu, destové vody,
chemikalii pro upravu vody a neautorizovanych prumyslovych OV. Existuje moznost
extrakce relativng velkého mnoZstvi cennych materialQi z CK.

3.1.2 Ziskavani energie z odpadni vody

Zavislost  Ceské  ekonomiky na fosilnich zdrojich nese s sebou riziko
zranitelnosti v pfipadé cenovych skoku a nahlych vypadku energie, zplUsobenych
politickymi nebo pfirodnimi okolnostmi ("Aktualizace Komplexni studie dopadd,
zranitelnosti a zdroj rizik souvisejicich se zmé&nou klimatu v CR z roku 2015", 2019).

Jednou z cest pro ¢aste¢nou energetickou neutralitu je rekuperace energie z OV. Tyto
OV obsahuji chemickou, tepelnou (Hao et al., 2019) a hydraulickou energii (Mo &
Zhang, 2013). Ziskavani energie z OV se muUze provadét jak na stokove siti, tak
ina COV.

Hlavni &ast energie (cca 80 %) obsazené v OV na COV%, je reprezentovana tepelnou
energii (diky tepelné kapacité vody), cca 20 % tvofi chemickou energii (vyjadfenou
CHSK), zatimco podil hydraulické energie (potencialni a kinetick& energie) €ini méné
nez 1% (Gandiglio et al., 2017).

Chemicka energie

Chemicka energie predstavuje energii obsazenou v OL v OV a je nejCastéji vyjadiena
pomoci CHSK v jednotkdch mg-L1. Tato energie je zahrnutd v biomase, ktera se
nachazi mimo jiné v CK. DodrZovanim zasad ob&hového hospodafstvi a udrzitelného
rozvoje, slouc¢eniny C mohou byt pfeménény na OL s vysokou hodnotou, jako jsou
biopolymery, namisto konverze na CH4 a nasledné na CO:2 klasickou AD (Hao et al.,
2019). Technologie, jako je napf. fermentace, AD, pyrolyza, spalovani a zplyfiovani
CK, umozhuji biorafineriim vyrabét paliva, elektfinu, teplo a produkty s pfidanou
hodnotou (Nizami et al., 2017). Chemicka energie zavisi nejen na mnozstvi biologicky
rozlozitelnych CHSK obsazenych v OV, ale také na uc€innosti konverze chemické
energie v kogeneracni jednotce a na spotiebé tepla nebo ztraté pfi vyzravani kall
(Hao et al., 2019).

Za predpokladu, Ze 100 % CHSK z pfitoku na COV je pfemé&né&no na CHa a nasledné
na elektrickou a/nebo tepelnou energii, plati nasledujici prepocet (Hao et al., 2019):

1 g CHSK 0,25 g CHa
Cista entalpie CHa 890,5 kJ-mol CH4
Natok 400 mg-L-t CHSK 13,9 kJ-g (1.54 kWh-m3)
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V praxi neni mozné ziskat a vyuzit cely teoreticky potencial chemické energie.
Chemicka energie totiz zavisi nejen na mnozstvi biologicky odbouratelnych CHSK
zachycenych v OV, ale také na ucinnosti pfemény chemické energie v kogeneraéni
jednotce a na spotiebé nebo ztraté tepla pfi vyhnivani kalu. Chemicky energeticky
potencial musi byt odvozen z podrobnych tdajti o dané COV. (Hao et al., 2019).

Tepeln& energie

Tepelna energie z OV se mlze vyuzivat jak pro vytapéni, tak i pro chlazeni (Cecconet
et al., 2020) a moznost instalace zafizeni pro jeji rekuperaci existuje v celé trase OV,
od mista vzniku pres odtok zbudov az po kanalizaéni sit a pfitok do COV
(VELIKOVSKA et al., 2019). Dopady rekuperace tepla z OV na néasledné biologické
procesy na COV jsou zanedbatelné (Cecconet et al., 2020) z hlediska zmény teploty
OV. OvSem, snizeni teploty pfi odbéru tepelné energie pfes tepelny
vyménik z OV o teploté nizsi nez 10 °C by mohlo narusit pribé&h denitrifikace na COV
(VELIKOVSKA et al., 2019). Mérna tepelna kapacita vody je pfiblizné 4,2 kJ-kg™-K?,
coz znamenaze 1l m® méstské OV, jehoz teplota se zménio 1l °C, obsahuje
cca 4,2 MJ (1,0 x 103 kcal) tepelné energie (Wastewater Engineering: Treatment and
Resource Recovery, 2014).V porovnani s topenim lIze ziskat 1,16 kWh tepelné
energie pfi ochlazovani 1 m3 QV .V pribéhu roku v stokové siti pozorujeme relativné
stabilni teploty vrozmezi od 10 az 15 °Cvzimnim obdobianékdy vice nez
20 °C v letnim obdobi. (VELIKOVSKA et al., 2019).

VyuZziti tepelné energie z odvadéné OV pfimo v misté jejiho vzniku je mozné pomoci
decentralizovanych systému, které jsou vhodné pro rodinné nebo bytové domy. Tyto
systémy umoZfiuji okamzité predani teplaz OV (VELIKOVSKA et al., 2019).
Rekuperaéni centralizované systémy pro ziskavani tepla z OV pracuji bud’ na principu
instalace vyméniku tepla do nadrze, do které se pfivadi OV z kanalizace,
nebo pfimo do kanalizaéniho systému se splaskovymi OV (VELIKOVSKA et al.,
2019).

Hlavni &asti rekuperacniho systému pro zpétné ziskani teplaz OV je tepelné
Cerpadlo a tepelny vyménik. Protento systém je nezbytny minimalni primér
kanalizace 400 mm az 800 mm s minimalnim pratokem vody 9 L-st. Maximalni
vzdalenost mezi kanalizanim potrubim a spotfebitelem by méla byt z divodu
hospodarnosti v rozmezi 200 az 300 m (Clean energy from sewage, 2018).

Aplikaci tepelnych vyméniki lze uspofit az 40 % tepelné energie
vznikajici v domécnostech (VELIKOVSKA et al., 2019).

Hydraulicka energie

Hydraulicka energie vody je rozdélena na kinetickou a potencialni. Potencialni energie
vody je umérna vysce sloupce vody aje rovna 9,8 kJ-m3nal m vysky, zatimco
kineticka energie je definovana jako 0,18 kJ-m-2 pfi rychlosti toku 0,6 m-s-1.
Technologie vyuzivajici energie OV povyuZziva turbiny nebo jina zafizeni, ktera jsou
nainstalovana v potrubi nebo v kanalech, a jsou prioritné uréena k vyrobé elektrické
energie z tekouci OV (Mo & Zhang, 2013).
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Instalaci vhodnych turbin, uréenych pro nizké spady a vysoké pritoky, je mozné
implementovat rekuperaci kinetické energie z OV. | pfes vysokou korozi a velky podil
pevnych latek v OV existuje nékolik uspésnych aplikaci v kanalizagnich systémech
(Jorge et al., 2021).

3.1.3 Recyklace vyc¢isténé odpadni vody

VycCisténa OV se opétovné pouziva prozemédélskeé a krajinné zavlazovani,
primyslové procesy, jako $eda voda pro splachovéani toalet, pro doplfiovani
podzemnich vod a podobné ("EPA, Guidelines for Water Reuse", 2004).

Pouzivani opétovné ziskané vody k casteCnému nahrazeni zavlaZzovani v zemédélstvi
m(ze zmirnit mistni nedostatek vody. Ziviny obsazené v OV mohou také sniZit potfebu
hnojeni (Mo & Zhang, 2013). Nicméné stale existuji obavy ohledné zdroju a kvality OV,
které mohou zpUsobovat potencialni znecisténi pady a kontaminaci plodin (Mo &
Zhang, 2013). DalSi obavou je vysoka cena za vystavbu a provoz potrubnich systému
opétovné ziskané vody kvuli obvykle velkym vzdalenostem mezi méstskymi zdroji
opétovné ziskané vody a hlavnimi zemédélskymi oblastmi (Leverenz et al., 2011).

Primyslova odvétvi spotfebovavaji velké mnozstvi vody a vzhledem k tomu jsou
idealnimi kandidaty pro vyuziti recyklované vody. Tyto aplikace nevyzaduji vysokou
kvalitu vody jako pfizasobovani pithou vodou. SouCasna opétovna vyuziti
vody v pramyslu zahrnuji zejména chladici vodu, doplhovaci
vodu do kotld a primyslovou procesni vodu ("EPA, Guidelines for Water Reuse",
2004).

Vyuziti recyklované vody v méstskych oblastech zahrnuje mimo jiné zavlazovani
zelené a spotiebu vody pro komeréni ucely, jako je napf. myti vozidel, zajisténi pozarni
ochrany anebo splachovani toalet. Rezidenni zavlazovani je hlavni aplikaci
recyklované vody v méstskych oblastech a pfedstavuje zhruba polovinu celkové
spotifeby vody v domacnostech ("EPA, Guidelines for Water Reuse", 2004).

3.2 MOZNOSTI ZiSKAVANI CELULOZY Z ODPADNI VODY

Ziskavani celulézy z OV je v poslednim desetileti implementovano na nékolika COV,
hlavné totiz v Evropé a v Severni Americe, kde se jedna primarné o alternativu
pro primarni odkalovaCe prostfednictvim navrzenych jemnych sit (Espindola et al.,
2021). Charakterizace OV je pro tento zplsob navrhu velmi dllezita, aby bylo dale
mozné predpokladat, jakou ucinnost odstranovani a jakou hydraulickou kapacitu Ize
oCekavat u daného sita (Rusten & @degaard, 2006). Jemna sita zahrnuji stacionarni
sita, dale sita s rotujicim bubnem, av neposledni Ffadé pak sita s rotujicim
diskem a rotujici pas se sity o velikosti 0,08 mm az 0,85 mm (Rusten & @degaard,
2006). VSechna sita méji jednoduché Snekové lisy pro odvodnéni PCK, ato bud
integrované, nebo jako samostatné jednotky (Rusten & @degaard, 2006).

Celuldzu Ize ziskat prosévanim surové OV, dale ze zpétného CK nebo z piebyteéného
CK napt. tehnologii Nereda®. Na Obr. 2 je znazornén proces ziskavani celulézovych

-26-



3. Soucasny stav poznani

vlaken pfed biologickym stupném Ccisténi OV, ktery se provadi instalaci jemnych
sit na pritoku OV na COV a dale pak je implementovana separace celulézy po
biologickém stupni Cisténi, tedy z pfebyte€ného aerobniho granulovaného kalu.
Ziskana celul6za se potom muze dale pouzivat jako zdroj pro vyrobu celul6zovych
nanokrystalu (Espindola et al., 2021). Nereda® je technologie Cisténi OV, ktera vytvari
aerobni granulovany kal. Zpusob regenerace celulézovych vldken z pfebyte¢ného
kalu na COV je stale pfedmétem vyzkumu. Aplikace této technologie je aktualné
provozovana na 16 COV o riznych velikostech, od 12 500 EO (Kingaroy) pfes
500 000 EO (Utrecht) az po 2 400 000 EO (Dublin) (Nereda® Aerobic Granular
Biomass, 2020). Aplikace, kterd se v praxi Siroce uplatfiuje je ziskavani buniCiny
TP z priméarniho kalu na COV.

Pred biologickym Cisténim
pritok pevné latky
= | ﬂhﬁ '§{

Pritok

o Cisténi

jemna sita 0.35mm 60-80% celulozy

Po biologickém cCisténi
: 1 odpadni voda _ Nereda® pFebyteénY_!ggl
S Sl

kal

'.+" . .« |aerobni
Pritok < '< .  granulovany

_ .. kal reaktoru-
aitfemtatid 6h cyklus

o ® o

celuléza

suspendované latky

Obr. 2 Separace celulézy pfed a po biologickém cisténi (Espindola et al., 2021)

Pro odstrafiovani pevnych €astic a OL z méstskych a prumyslovych OV se pouzivaji
jemna rotujici pasova sita zobrazena na Obr. 3. Jedna z nejvic pouzivanych je
technologie Salsnes (Salsnes Filter, 2017), ktera byla vyvinuta jako samostatna
jednotka nebo jako doplnék k primarnim zafizenim na Cisténi OV. Rotaéni pasova sita
Salsnes Filter se ukazala jako neju€innéjsi pro primarni Cisténi pfevazné méstskych
OV. Tato sita maji proménnou rychlost pasu od nuly a vice, coz usnadnuje ovladani
sitem pomoci kontrolované filtraéni podlozky (Rusten & @degaard, 2006). Rotacni
pasova sita Salsnes Filter jsou také vybavena patentovanym vzduchovym nozem
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pro Cisténi pasu a tak vytvari produkt s vysokym obsahem susiny (Espindola et al.,
2021).

Obr. 3 Rotujici pasova sita (Salsnes Filter SF6000) se sity o velikosti 0,35 mm (Rusten &
@degaard, 2006)

Aplikaci rotujicich pasovych sit Salsnes Filter (Salsnes Filter, 2017) dosahuje se
pozadovana ucinnost primarniho stupné cisténi. Podle charakteristik OV a
pozadované ucinnosti odstranovani celulézovych vliaken, screeningové testy stanovi,
jaka by méla byt velikost navrhového sita z hlediska velikosti otvor(. Nacrt
screeningového testovaciho zafizeni a fotografie Cisté prosévané latky a prosévané
latky s filtraéni podlozkou jsou zobrazeny na Obr. 4. Testovaci zafizeni se
sklada z prihledné PVC (Polyvinylchlorid) trubice, ktera je oznalena ve dvou
vySkovych bodech, konkrétné 200 mm a 300 mm nad povrchem sita. V prvni fazi je
OV filtrovana pfes sito a ventil na dné zafizeni je uzavien. Nasledné je ventil Casteéné
otevien, coz umoziuje postupné snizovani hladiny vody v PVC trubici rychlosti 3 az
4 cm-st. Jakmile na situ vznikne adekvatni filtracni vrstva, ventil je plné otevren, ¢imz
se filtrovana OV zachytava, zatimco hladina vody kles&a z vy$ky 300 mm na 200 mm.
Doba, po kterou dojde k poklesu hladiny vody z300 mmna200 mm, je
zaznamenavana (Rusten & @degaard, 2006).

Provozni prutok pres sito se pohybuje v rozmezi od 20 m3-m-2-h-t do 300 m3-m-2-h-!
a jeho optimalni hodnota je 200 m3-m=2-ht. Pro typické méstské OV za normalnich
okolnosti vhodna jsou sitavrozmezi 0,25 az 0,50 mm, coz se téz stanovi
screeningovym testem. V tomto rozmezi velikosti otvoru sita, jakmile se na situ vytvofri
filtracni kolac, neexistuje rozdil ve vykonu sitovych tkanin, s ohledem na procento
odstranéni  suspendovanych latek a rychlost filtrace.  Screeningové testy
ukazaly, ze OV, ve které se alespori 20 % suspendovanych latek sestava z Castic
vétSich nez 0,35 mm, je vhodna pro primarni €idténi jemnymi sity. Pro OV, ktera byla
puvodné klasifikovana jako nepfizniva pro jemna sita, se mize pouzit kationtovy
polymer na chemickou pfedipravu. Snekovym lisem se mlze odvodnit primarni
kal na pfiblizné 25-30 % celkovych pevnych latek (Rusten & @degaard, 2006).

-28-



3. Soucasny stav poznani
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Obr. 4 Nacrt screeningového testovaciho zarizeni a fotografii isté prosévané
latky a prosévané latky s filtracni podloZzkou (Rusten & @degaard, 2006)

Obr. 5 ukazuje osm SFK600 Salsnes filtrd na COV Tomasjord v Norsku s kapacitou
458 L-st2maximalni pratokovou kapacitou 470 L-s. Procento odstranéni NL se
pohybuje v rozmezi 40 az 60 %. Kazda fada filtrd sdili jeden Snek, ktery pfepravuje
PCK do odvodnovacich 3Snekovych list, kde se vytvafi PCK s obsahem suSiny
mezi 30-40 % (Salnes Filter-Municipal Installations, n.d.).

Obr. 5 Osm SFK600 Salsnes filtr(i na pfeddpravé 1,650 m*h* OV na COV,
Tomasjord v Norsku (Salnes Filter-Municipal Installations, n.d.)

Na Obr. 6 je znazornén proces odvodnéni kalu pomoci Salsnes Filtrd, kde jsou
separace, zahustovani a odvodnovani dohromady v jedné kompaktni jednotce
(Salsnes Filter, 2017), (Pikaar et al., 2022).

Proces odstranéni pevnych latek je realizovan pomoci jemného sita s kontinualnim
rotujicim pohybem. Pevné latky jsou zadrzovany na situ, kde vytvareji vrstvu kalu.
Béhem rotace sita se aktivuje patentovany automaticky systém dmychani vzduchu,
coz vytlaCuje zadrZzené Castice ze sita do nasypky sita a efektivné minimalizuje pfenos
pevnych latek dale po sité. Tento postup je podporovan patentovanym pravidelnym
oplachovanim sita horkou vodou, coz odstrafiuje tuky a dal$i ne istoty, které by se
mohly pfichytit na sitovou strukturu. K odvodnéni zachycenych pevnych latek slouzi
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Snekovy lis, zatimco Cisty filtrat opousti jednotku a nasledné se vraci zpét do systému
cisténi OV.

Odvodnéni a
odvod sbéru kalu

Obr. 6 Salsnes Filter - (Salsnes Filter, 2017), (Pikaar et al., 2022)

Technologicky proces zahrnuje nasledujici kroky: vstup OV, formovani filtraéni hmoty,
filtraci, odvodriovani filtrovaného OV, pfepravu zahusténého kalu, sbér kalu do nadrze,
Cisténi filtracniho sita a odvodnovani separovaného PCK.

V Tab. 1 je systematicky popsan postup separace celulézovych vidken pomoci
Salsnes filtrd po jednotlivych krocich od 1 az po 8. Technologicky proces zahrnuje
nasledujici kroky: vstup OV, formovani filtraCni hmoty, filtraci, odvodnovani
filtrovaného OV, pfepravu zahusténého kalu, sbér kalu do nadrze, €isténi filtracniho
sita a odvodnovani separovaného PCK.

Tab. 1 Postup odvodnéni kalu pomoci Salsnes Filtri (Salsnes Filter, 2017

Grafické znazornéni postupu separace Jednotlivé kroky separaéniho procesu

i) OV vstupuje do vstupni komory.

ii) Pevné latky nad filtracnim sitem vytvareji
Jiltraéni kolac” ktery zvySuje vykon separace
tim, Ze pfi hromazdéni castic se otvory sita
postupné zmenS$uji a na ném zlstavaji stale
mensi Eastice.

iii) Filtrovana OV vytéka pfes odvod.
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iv)Hladina vstupné OV stoupa na urcitou Uroven,
kterou méfi senzorem a filtracni sito se zacne
otaCet  jako dopravni pas, ktery
pfepravuje a zahustuje kal.

v) Kal se gravitatné zahustuje na 3 az 8 % suché
materie.

vi)Kal kleséa do nadrze.

vii) Pomoci  vzduchu Air Knife systém
automatického Cisténi odstrani vSechen
zbyvajici kal z filtra¢niho sita do nadrze kalu.

viii) Pfed opousténim jednotky Snekovy lis dale
odvodriuje PCK na 20-30 % susiny.

Systém Salsnes Filter se pouziva proinstalaci v betonovém kandlu, v tomto
pfipadé na COV Salmar, Follafoss (2850 m3- h'1) v Norsku, kde se oddé&luji celul6zova
vlakna z TP v primarnim stupni ¢isténi OV. Tento typ filtrG, model SFK600,
znazornény na Obr. 7, je urCen pro montaz v otevieném betonovém kanalu podle
ukazky na stejném obrazku.

soEnES

Obr. 7 Salsnes Filter pro instalaci v betonovém kanalt na COV Salmar, Follafoss, Norsko
2 850 m*®.h* (Salsnes Filter, 2017)

OV protéka kanalem a prochazi filtracnim sitem, kde se oddéluji pevné latky. Filtracni
sito se otaci a dopravuje kal nad hladinu vody kanalu do faze zahustovani. Zahustény
kal se poté sbird do nadrze, a pak prochazi procesem odvodnéni a dezinfekce
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(Salsnes Filter, 2017).Technické parametry filtri typu Salsnes Filter SFK600 jsou
uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Technické specifikace pro Salsnes Filter SFK600 (Salsnes Filter, 2017)

Technické specifikace Salsnes Filter SFK600
Maximalni hydraulicky pritok 576 m3-h !

Pramérny pratok v procesu Upravy vody 325 m3-h?

Uginnost odstranéni celkového obsahu NL 30-80 % (zalezi na projektu)
Obsah kalu po zahusténi 3-8%

Obsah kalu po integrovaném odvodnéni 20-40 %

Typické provozni spotfeba energie 2,3-5,0kw

Rozméry (D x S x V) 3x1,8x1,4m

Velikost otvor( sita filtrd 350, 250, 150, 100, 40 mikront

Skupina filtrd maze tvofit modul pro pozadovanou kapacitu, ktery umoznuje celou
fadu instalacnich konfiguraci uvedenych v Tab. 3.

Tab. 3 Moduly Salsnes Filterd pro riizné kapacity COV (Salsnes Filter, 2017)

Typ SF Pocet Hydraulicka Hydraulicka Netto Spotieba energie
: . . loch Fi 40% éni
jednotek kapacita pro 50- kapacita pro 40% E;‘;Ij a0 E‘E (:Vc,hc))dstranem
60% odstranéni odstranéni NL (L-s?) .
NL (L-s) dkalovaci
nadrze (m?)
Modul 4 1 200 400 30 17
Modul 6 1 300 600 40 25
Modul 8 1 400 800 60 34
Modul 10 1 600 1200 80 42
Modul 12 1 800 1600 100 51
Modul 12 2 1 600 3200 230 102
Modul 12 4 3200 6 400 460 204

Mechanicka prosévaci metoda na projekt COV Blaricum (30 000 EO) v Nizozemsku,
kterd pouziva jemna sita (<0,35 mm) jako pfedupravu pro biologické cisténi méstskych
OV, dava prilezitost ziskat zdroje a zvySit udrzitelnost procesu Cisténi OV. Sita se
tradi¢né pouzivaji pro jednostupriové mechanické zpracovani (typické oko 0,35 mm)
nebo v kombinaci s membranovym bioreaktorem (MBR) (typické oko> 0,7 mm). Kdyz
se na surovou OV pouZivaji sita s oky 0,35 mm, celuldozova vladkna, ktera pochazeji
hlavné z TP, jsou uc€inné odstrafiovana z pfitoku s vysokou regeneraci a Cistotou.
Pouziti sita jako pfedupravy pro konvenéni procesy aktivovaného kalu bylo
vyhodnoceno na zakladé vyzkumu pilotnich zafizeni na COV Blaricum v Nizozemsku
(SMART-Plant, 2023).
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Zpusoby ziskavani celulézy z odpadnich vod, které jsou ve fazi
vyzkumu a predbézného testovani:

i) Navrh biorefinerie PCK s cilem ziskadvani mastnych kyselin s kratkym fetézcem
(Short Chain Fatty Acid-SCFA), vyuziti P a CHsa. PCK se oddéluje dynamickym
prosévanim proti sméru proudéni a anaerobné se rozklada k ziskani CHs. Jeho
optimélni acidogenni fermentacni podminky umozfiuji produkci cilenych SCFA, zvySuji
hodnoty PHA a zlepSuji odstranéni biologického P (Crutchik et al., 2018). Bylo
popsano  maximalni  potencialni  vyuzZiti SCFA, zejména  propionat,
struvit a CH4 z PCK. Na zakladé vysledkd, optimalni produkce propionatu byla
ziskana fermentaci PCK za mezofilnich podminek 37 °C apfi pocateCnim pH
mezi 7,5 a 8,0 (Crutchik et al., 2018).

i) Zkoumani opétovného pouziti koncentrované OV z celuldézy: mikroviny a syntéza
organickych hnojiv s vlastnostmi zadrzovani vody. V této studii byla koncentrovana
celulézova OV opét pouzita k syntéze OL v hnojivu (které udrzuje vodu) polymerizaci
podporovanou mikrovinami. Organické hnojivo s vlastnosti zadrzovani vody bylo
uspésné pripraveno z koncentrované celulézové OV pres mikrovinnou troubu. Tento
novy zpusob opétovného pouziti OV z celuldézy lze povazovat za dobry pfiklad
recyklace celul6zy (Demonstration of an innovative process to produce biobased
plastic out of cellulose recovered from domestic waste water, 2021).

3.3 MATERIALOVA TRANSFORMACE CELULOZY

Celuléza je bohatd organicka slou€enina s relativné vysokym energetickym
potencialem. Je to nejhojnéjSi organicky polymer na zemi, polysacharid vzorce
(CeH100s)n, chemicky homogenni linearni polymer obsahujici az 10 000 molekul
D-glukozy, ktery je spojen b-1,4 glykosidovymi vazbami. Tvofi vétSinu bunéénych stén
rostliny a v lidské potravé je dulezitym zdrojem vlakniny. Modifikovana celuléza muze
byt pfeménéna na Sirokou Skalu derivatovych produktt, jako jsou celofan, umélé
hedvabi, bioplasty a stavebni materialy. Spravné oddélena a rafinovana celuléza se

muZze pouzit i pro vyrobu biopaliv (Chen, 2014).

Celul6za v méstskych OV pochazi hlavné z TP. Na COV zapadoevropskych zemi
celuléza se vyskytuje ve formé vliaken TP (Wouters et al., 2017). Primérni kal obsahuje
velké mnozstvi biologicky odbouratelné organické slouceniny, jako jsou bilkoviny,
sacharidy a dal§i OL. Mezi nimi celuléza tvofi pfiblizné 30 az 50 % NL v OV.
Splachovani TP muze byt povazovano za ekologické ve srovnani napf. s likvidaci ve
formé méstského odpadu na toaletach a naslednym prepravovanim na skladky
nebo do spaloven, jak je to v zemich, kde kanaliza¢ni infrastruktura ma problémy
napf. s ucpavanim (Crutchik et al., 2018).

Ve srovnani s bilkovinami a lipidy v OV, celul6za, jako druh sacharidd, je vyznamnym
zdrojem C, nicméné podléha mnohem pomalejSi mikrobialni hydrolyze. Ma nejvyssi
podil v nerozpustné frakci CHSK méstské OV. VétSina celuldézy se v aktualnich
podminkach vysrazi v procesu primarniho ¢&isténi na COV. Vzhledem k tomu, Ze se
vlakna TP bé&hem prepravy ve stoce nemeéni a celul6za z téchto vlaken se obtizné
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rozklada v jednotce biologického cCisténi, vétSina celulézy se obvykle v ramci
primarniho stupné Cisténi vysrazi nebo se mechanicky odstrariuje béhem primarniho
procesu &isténi OV pomoci sita. Na konvencionalnich COV je celul6za zpracovana
spole¢né s prebyteCnym kalem z biologického Cisténi (Chen et al., 2017).

Proces enzymatické hydrolyzy omezuje rychlost degradace celulézy, coz ma
vliv na jeji degradaci bé&hem konvencnich biologickych uUprav. Béhem 4-5
tydnud za aerobnich podminek se rozlozi cca 60 % celul6zového materialu, a 40 %
zustava nerozlozitelné v prebyte€ném kalu (Crutchik et al., 2018). V podminkach
eventualni AD pfebyteéného kalu, dalSich 50 % pfitomné celul6zy se muze rozlozit.
Experimentalné je potvrzeno 100 % rozlozeni celulézy po 8 dnech pfi teploté 30
°C v anaerobnich podminkach, coz mimo jiné potvrzuje, Zze je degradace celulozy
pomaly proces. Pfitomnost celulézy v aktivovaném kalu a procesy pfemény téchto
vlaken digesci je potfeba podrobnéji prozkoumat (Crutchik et al., 2018).

Z davodl pomalé odbouratelnosti celuldézy v konvenénim procesu ¢isténi a vzhledem
k ostatnim frakcim OL v méstskych OV a vzajemné velkém podilu v celkové OL, je
atraktivni vyzvou jeji odstranéni hned na zacatku, tedy v primarnim stupni cisténi
OV na COV.

3.3.1 Opétovné vyuziti celulézy

Celuléza v OV pochazi hlavné z TP (Crutchik et al., 2018). Ve Stfedni a Zapadni
Evropé se spotfebuje cca 10,8 kg (Statista, 2023) TP na osobu za jeden rok.
Primérna spotieba TP na obyvatele za rok na riznych kontinentech svéta v roce
2023 je uvedena v Tab. 4 (Statista, 2023).

Tab. 4 Primérna spotieba TP na obyvatele za rok (Statista, 2023)

Rocni spotieba TP na obyvatele

Zapadni Amerika 9,95 kg
Stfedni a Zapadni Evropa 10,8 kg
Jizni Amerika 7,81 kg
Asie 5,61 kg
Afrika 3,18 kg

Celulbza je obecné atraktivni produkt pro opakované pouziti v mnoha
vyrobcich a procesech.  Celuléza  ziskanaz PCKzCOV se mlZze znovu
pouzit na vyrobu zelené energie, tedy jako bioenergeticky zdroj pro vyrobu
pelet z biomasy, bioetanolu a bioplynu v anaerobnim  reaktoru (Cirtec, 2023)
nebo jako surovina pro vyrobu biomaterialt, napfiklad bioplastu (Cellvation, 2018).
Vyuziva se také pfi vyrobé vysoce kvalitnich produktl z Cistych celulézovych viaken
(SMART-Plant, 2018), které splfiuji hodnoceni tfidy a podle Environmental Protection
Agency (EPA) (Cellulose Products Manufacturing Risk and Technology Review, n.d.)
pro celul6zové vyrobky (SMART-Plant, 2018).
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Popsané jsou dostupné metody regenerace prozpétné ziskani celulozy
aplikované na &tyfech méstskych COV v Nizozemsku: Ulrum (80 000 EO), Beemster
(170 000 EO), Geestmerambacht (100 000 EO) a Aarle-Rixtel (272 000 EO). Zde je
instalovana  technologie  CellCAP  Finescreen pro separaci  celulézovych
vldken z TP na surové OV pro ruzné ucely s dlirazem na vyrobu biopaliv z celul6zy.
Ziskany PCK se zpracovava navyrobu zelené energie (vyroba bioplynu,
biopaliva) a biomateriala (celul6za, bioplasty, fosfaty), také na plasty, izolace, vyrobu
papiru, stavebnich materialt a pro dal$i primyslova odvétvi (Cellvation, 2018).

Cellulose Assisted Dewatering of Sludge (CADoS) (Wouters et al., 2017) projekt-
odvodriovani PCK z COV (pilot projekt, provozni prototyp na COV Ulrum (80 000 EO),
Nizozemsko) se zaméfuje na opétovné pouziti celuldzy z TP oddélenim celulézovych
vlaken od surového meéstského odpadu vody pomoci vyhrazeného finescreening
procesu. CADOS je v provozu jako plnohodnotny prototyp v COV v Nizozemsku.

Technologie  pro regeneraci  celulézy zOV  proCOV azdo80 000 EO,
umisténa na COV Ulrum (80 000 EO) je zaméfena na separaci celulézovych
vldken z TP z OV pomoci technologie jemného cisténi (Cirtec, 2023). Odvodnény
kal vramci  projektu CADoS (Wouters et al, 2017)abuniCina jsou
transportovany do kontejneru a nasledné pak prepravovany kamionem do posledniho
bodu procesu, kde se vyrabi bioplyn (uréeny pro vytapéni domacnosti, palivo
pro automobily atd.), ale také jako surovina pro bioplasty (Cirtec, 2023).

COV Beemster (170 000 EO), Amsterdam, Nizozemsko vyuziva osm Salsnes filtrt
SF600 k oddéleni jemnych celulézovych viakenz TP zQOV. Vldkna se
shromazduji a rozkladaji na sacharidy a v dalSim cyklu na mlécné kyseliny, které tvofi
zakladni surovinu pro vyrobu bioplasta.

Cellu2PLA projekt predstavuje konverzi celulézy na polylaktickou kyselinu (PLA-Poly
Lactic Acid). PLA je bioplast, ktery muze nahradit plasty na bazi ropy. Je biologicky
rozlozitelny a vyroben z obnovitelnych zdroju. Jako zdroj v projektu Cellu2PLA se
pouziva buniina TP z méstskych OV. Ziskava se specialni fermentaci, kde jsou
mastné kyseliny zdrojem potravy pro bakterie, a ty produkuji PLA, ze kterého se
pozdéji vyrdbi bioplast. Pomoci aplikace Cellu2PLA s velmi jemnym sitem
muzeme z OV odstranit velké mnozstvi pevnych latek (pfiblizné 70 % z toho je TP).
Odstranénim celulézovych vlaken pomoci technologie Cellu2PLA nové COV mohou
usetfit provozni néklady a ekonomicky zhodnotit ziskana vlakna, napfiklad nechat je
fermentovat do bioplynu. Aby bylo mozné pouzit celul6zova vlakna, ta musi projit
procesem CiSténi a az poté je Ize znovu pouzit na vyrobu kartonu, krabic nebo nového
TP. V souCasnosti se Cerstva celulézova vlakna €asto pfidavaji do asfaltovych vrstev,
aby se zabranilo usazovani a propadani (Demonstration of an innovative process to
produce biobased plastic out of cellulose recovered from domestic waste water, 2021).

Pomoci  technologie Cellvation na COV ~ Geestmerambacht (100 000
EO) v Nizozemsku je technicky mozné extrahovat Cistou celulézu z OV, ktera je k
dispozici jako surovina. Instalace Cellvation na COV Geestmerambacht vyrabi cca
400 kg Ccisté celulozy denné (SMART-Plant, 2023). Realizace projektu
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Cellvation na COV Geestmerambacht je souasti inovativniho projektu Horizont 2020
SSMART Plant” (SMART-Plant, 2023). Technologie CellCap je instalovana na misté
Geestmerambacht a produkuje kolem 400 kg &isté regenerované celul6zy denné. Cast
této celuldzy se pouziva jako surovina pro biokompozit. Zbyvajici celuldéza je k
dispozici pro vyvoj dalSich produktl. Material, ktery je izolovan na zacatku cisténi
kone¢nymi burikami CellCap se nazyva celul6zova projekce. Tento material se sklada
ze 70 az 80 % celuldzy, zejména tedy z TP, ale také z vlasu, tuku, pisku a dalSich
prisad.

Na COV Aarle-Rixtel (272 000 EO)v Nizozemsku, k ziskavani celulézy z OV
pro opétovné pouziti byl nainstalovan v roce 2014 systém na recyklaci OV pro 272 000
EO. Tento proces zaru€uje 30 % sniZeni objemu produkce kalu mnozstvim ziskané
celulézy (az 1 tuny denné) pfi 25 % obsahu suché hmoty a celkové sniZeni nakladd
na COV o 15-30 %. Denni produkce vlaken dosahuje 5 074 kg. Vysledkem je &isty
pasterizovany produkt, ktery je Setrny k zZivotnimu prostfedi - Recyl6za (recyklovana
celul6za). Tento vyrobek je vhodny pro pouziti na vyrobu plastu, izolaci, pfi vyrobé
papiru, ve stavebnictvi, k vyrobé biopaliv a v dalSich pramyslovych odvétvich. Systém
funguje tak, ze surova OV prochazi mechanickym cisténim a je Cerpana do systému
pro recyklaci OV-SRS (Sewage Recycling System). Pfi tomto procesu se pouzivaji
pouze fyzikalni vlastnosti (teply vzduch nebo horkd voda). Cistsi OV je poté
vracena do COV k dal$imu dogisténi. Surovy produkt ze Recyldzy se potom zahfiva,
Cisti a susi, dokud neni obsah vody niz8i nez 20 %. VysuSena smés Recyldzy ve formé
buniiny se dale stlaCuje. Tak vznikaji CP, které jsou vhodné pro dlouhodobé
skladovani, pfepravu a pouZiti. Vyrobky z Recylozy by meély byt
skladovany za kontrolovanych podminek vlhkosti (Installation of SRS (Sewage
Recycling System) at Aarle-Rixtel WWTP, 2014).

3.3.2 Energeticke vyuziti celulozy

Energetické  vyuzZiti surové OV naCOV minimalizuje poZadavky na fosilni
energie a vede k rozvoji energeticky neutralnich COV. Energetickd hodnota OV je
nékolikanasobné vysSi nez energie potfebna k jejich Cisténi. Je potfeba maximalné
vyuzit chemicky vazanou energii modernizaci technologii AD (Akyol et al., 2020).

Jemna prosetéa frakce (Fine Sieved Fraction- FSF), v této praci oznacovana téz jako
PCK, z OV na COV v zapadoevropskych zemich se sklada z cca 60-80 % celuldzy,
zatimco zbyvajici podil zahrnuje vlakna, pisek a jil (Ghasimi et al., 2016). FSF
filtrovatelnych latek celuldézy v procesu primarniho Cisténi prosévanim jemnymi filtry
muze byt pouzita pro rekuperaci energie na mist¢ pomoci AD, tedy misto
oxidace v provzdusiovaci nadrzi. Avsak je tfeba dbat na to, aby pozadovana kapacita
odstrafiovani zivin zlstala nedotfena. Pfeména FSF na CH4 pfi vysokém obsahu
suchych pevnych latek muaze pfispét k snizeni pozadavku na fosilni
energii na konvenénich COV. FSF je heterogenni substrat izolovany ze surovych
splaskovych OV, ktery se sklada pfevazné z ¢asteCné rozpusténého TP (s vysokym
podilem celulézy), vlasu, slou€enin ligninu, jako jsou listy a skofapky z ovoce, jakoz i
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pisku a nedefinovanych material(. Slozeni FSF obsahuje 60-80 % celulézy, 5-10 %
hemicelulozy, 5-10 % ligninu, 5-10 % oleje a zbytek tvofi anorganické soli (5—10 %)
(Ghasimi et al., 2016).

Potencial konecného vyuziti ziskanych materidld s ohledem na pozadavky trhu
celkové velmi ovliviuje jeho roli v obéhové ekonomice (Akyol et al., 2020).

Regenerovand celuldéza a suSena vlakna nebo stlacené CP (Recell®) jsou produkty,
které Ize extrahovat z méstské OV jemnym prosévanim (proces Cellvation®) a maji
energetickou hodnotu. Celul6zova vlakna a CP jsou znazornéna na Obr. 8. CP jsou
suché a snadné pro manipulaci, s obsahem celul6zy 60-80 % (SMART-Plant, 2023).

e’y < y ?:-f
Obr. 8 Celulézové vlidkna a CP (SMART-Plant, 2023)

Bez nutnosti pfedupravy muze 1 000 kg Recyllose™ vyprodukovat az 500 L vysoce
kvalitni bionafty. Recyllose™ je nejvhodné&jSim materialem pro vyrobu bionafty ve
srovnani s 20 dalSich recyklovanych materialu jako jsou kukufice, cukrova titina,
dfevéné palety apod. Obsahuje pfevazné celulézova viakna (60-80 %), olej
(8-10 %) a mineraly (3-12 %) (Recyllose - Products From Sewage, n.d.). Schéma
biorafinérie PCK je znazornéna na Obr. 9 (Crutchik et al., 2018). Vystupni data jsou
spocitana pro vstup 36 az 43 kg CHSK na obyvatele za rok, coz odpovida 12 az 13 kg
CHSK z TP na obyvatele zarok. £PCK Ize oddélit pomoci dynamického
sita a nasledné AD k ziskani 2,7 az 3,3 m3 CHa4 na osobu za rok. Optimalni kyselé
fermentaéni podminky PCK umoziuji vyrobu mastnych kyselin s kratkym fetézcem 2,3
az 3,1 kg CHSK na osobu za rok. Optimalni podminky pro dosazeni nejvyssi produkce
propionatu jsou teplota 37 °C a nastaveni pH na hodnotu 8. To Ize pfiCist efektivité
hydrolyzy celuléznich materiald, ato az 44 %. Béhem acidogenni fermentace
zachyceno je kolem 88 % P, coz odpovida az 0,15 kg struvitu na osobu za rok.
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0,35 mm
- jemna sita
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biologicky reaktor

=
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yseliny s kratkym P biologickych Zivin
fetézcem 2, 3 3,1 kg et
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PCK . “® polyhydroxyalkanoaty
12-13 kg CHSK - obyv™rok , . struvit
acidogenni 0,07-0.15 kg - obyv - rok Metan 2,7- 3 3 m
fermentace CH4- obyv- ok
anaerobni digesce

Obr. 9 Biorafinerie primarniho PCK

Recyllose™ se velmi dobfe rozklada v mezofilnich a termofilnich anaerobnich
podminkach. Bylo zaznamenano, Ze z TP se pfeménilo 70 % CHSK a z celulézy 90 %
obsazeného CHSK (Installation of SRS (Sewage Recycling System) at Aarle-Rixtel
WWTP, 2014).

Dostupné komeréni aplikace Recyllose™ z aspektu energetického pouziti jsou
kotle na dfevo a paliva na biomasu, kde se doporuCuje michani s jinymi palivy, a to
zejména z davodu tvorby strusky, zpusobené obsahem popela a nizkou teplotou tani,
nizSi nez 1000 °C u 95 % vzorku (Installation of SRS (Sewage Recycling System) at
Aarle-Rixtel WWTP, 2014). Blokovy diagram procesu vyroby bioetanolu z biomasy je
znazornénna Obr. 10,kde je ukdzana vyroba etanolu z odpadnich zdroju
lignocelulézového a/nebo Skrobového plvodu. Hlavni kroky tohoto technologického
procese Ize kategorizovat nasledujicim zpisobem:

i) priprava suroviny véetné zmenS$eni velikosti vstupniho materialumletim, drténim
nebo sekanim,

i) pfeduprava fyzikalné-chemickymi nebo biologickymi metodami, jako jsou parova
exploze, kyselé, alkalické nebo mikrobialni procesy,

iii) uvolfiovani fermentovatelnych cukrd hydrolyzou nebo krystalizaci s vyuzitim
mikrobialnich enzymu bakterialniho nebo plisfiového plvodu,

iv) fermentace s vyuzitim mikroorganismu (kvasinek, bakterii nebo hub),

V) destilace s vyrobou etanolu.
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Obr. 10 Obecny blokovy vyvojovy diagram vyroby bioetanolu z odpadni biomasy (Nair et al.,
2017)

1

sugené
vedle|si
produkty

Byly porovnany zakladni charakteristiky kalu z jemnych sit s kalem z procesu
konvencniho primarniho cCidténi z hlediska jejich energetického potencialu se
zaméfenim na AD a/nebo spalovani. Byl analyzovan obsah suchych pevnych latek,
tekavych latek, CHSK, také vyhfevnosta metanovy potencial. Vysledky
prokézaly, ze kaly u jemnych sit maji vyrazné vysSi obsah tékavych latek a vysSi
metanovy potencial nez primarni kaly. Energeticky potencial kalu je zvySeny, pokud se
k primarni Upravé pouzivaji jemna sita misto konven¢niho mechanického
gisténi na COV s AD. Pokud kaly z procesu primarniho &isténi maji byt spalovany
nebo pouzivany jako  palivo v cementaiskych  pecich, neni  vyznamny
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rozdil v energetickém potencialu (udavany jako vyhfevnost) pro dva typy primarniho
Cisténi (Paulsrud et al., 2014) .

Odpadni biorafinerie poskytuji vyrobu energie a odpad je pouzivan jako potencialni
surovina v ruznych  biorafinérskych technologiich. Druhy procestd pfemény
odpadul na energii, produkty, které vznikaji témito procesy a jejich aplikace na vyrobu
energie, zdroju a surovin jsou uvedeny vkde jsou znazornény cCtyfi zakladni typy
procesu pfemény, na kterych je zaloZzen koncept biorafinerie: biologicka, chemicka,
termochemicka a fyzikalni pfeména. Pro kazdy typ procesu jsou vyjmenovany
konkrétni postupy. V ramci téchto procest jsou uvedeny produkty, které z nich
vznikaji, a aplikace, kde |ze dany produkt uplatnit (Nizami et al., 2017).

Tab. 5, kde jsou znazornény c¢tyfi zakladni typy procest pfemény, na kterych je
zalozen koncept biorafinerie: biologicka, chemicka, termochemicka a fyzikalni
pfeména. Pro kazdy typ procesu jsou vyjmenovany konkrétni postupy. V ramci téchto
procesu jsou uvedeny produkty, které z nich vznikaji, a aplikace, kde Ize dany produkt
uplatnit (Nizami et al., 2017).

Tab. 5 Procesy premény odpadl do energie a vyrobkl s pfidanou hodnotou (Nizami et al.,
2017)

Biologicka preména Produkt Aplikace

AD Bioplyn Energie, teplo, chemikélie, motor,
kotle

Kvaseni Kapaliny Energie, teplo, chemikalie, motor,
kotle

Enzym Etanol, aminokyselina Energie, teplo, chemikalie, paliva,
olej

Aerobni traveni (kompostovani) Organomineralni hnojivo Zemédélstvi

Chemicka preména Produkt Aplikace

Hydrolyza Celuléza, hemiceluldzy, lignin Chemikalie/vyrobky s pfidanou
hodnotou

Extrakce rozpoustédlem Primarni/sekundarni metabolity Chemikalie/vyrobky s pfidanou
hodnotou

Superkritickd konverze Celuléza, hemiceluldzy, lignin Chemikalie/vyrobky s pfidanou
hodnotou

Transesterifikace Bionafta Energie, palivo

Palivo vyrobené z odpadu Tuhé palivo (pelety) Elektrarny, energie, teplo

Termochemicka preména Produkt Aplikace

Zkapalnéni Tézky olej Kotle, energie, teplo, motor

Pyrolyza Plyn/kapalné palivo, PUP Kotle, energie, teplo, motor,
chemikalie

Zplyfovani Syngas-palivovy plyn Kotle, energie, teplo, motor,
chemikalie

Spalovani Horké vyfukové plyny Tepla voda, energie, teplo, kotle
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Fyzicka preména Produkt Aplikace

Mechanicka extrakce - -

Briketovani biomasy Brikety Elektfina, teplo, palivo

Destilace - -

Technologie AD je povazovana za zakladni technologii pro vyuzivani zdroju a energie.
Hlavni vyhodou AnMBR je schopnost regenerovat vétSinu energetického
potencialu z OV, ktery se v sou¢asné dobé vyuziva pfi aerobné-anaerobnim c&isténi.
Systémy kombinované vyroby tepla a elektfiny vyuzivajici AD kalu uvedené v Tab. 6
se staly nejpouzivangjSi technologii v soucasnych energeticky sobéstacnych
COV. V Tab. 6 je prezentovano pét technologii, které kombinuji AD, membranovou
technologii, fermentaci, odvodnéni a naslednou upravu, pfic¢emz dochazi k obnové
energie ve formé& CHas a ziskani recyklované vody pro dalSi vyuziti. Udaje v Tab. 6
ukazuji, které zdroje a energie je mozné zpétné ziskat pomoci urcitych technologii,
které kombinuji uvedené procesy (Akyol et al., 2020).

PCK Ize anaerobné rozlozit za u¢elem vyroby bioplynu nebo tékavé mastné
kyseliny za optiméalnich acidogennich podminek fermentace. Celulézu Ize ucinné
vyuzit k vyrobé cennych chemikalii nebo biopaliv, jako jsou tékavé mastné kyseliny,
kyselina polymlé¢na a bioetanol. Hodnota biomasy celul6zy pro vyrobu bioplynu a
bioenergie je niz§i nez hodnota ostatnich zdroju, které jsou pro tento ucel vyuzivany.
Vyuziti celulozy je vyhodnéjsi pro ziskavani zdroju nez procesy
v papirenském a kartonovém pramyslu, vzhledem k nakladim, které vyzaduje
dezinfekce (Akyol et al., 2020).

Vétsi hodnota byla odvozena z valorizace PCK na tékavé mastné
kyseliny a struvit z fermentaéni kapaliny. CH4 byl poté znovu ziskan pfi AD zbyvajicich
fermentaénich pevnych latek. Proto produkce tékavych mastnych kyselin a struvitu
pfed biometanizaci vede ke zvySeni trzni hodnoty PCK (Akyol et al., 2020).

Tab. 6 Obnova zdrojul pro rlizna schémata anaerobnich procest na COV (Akyol et al., 2020)

Technologie Obnova zdrojt

Anaerobni proces + nasledna Uprava CHa

AnMBR + néasledna Uprava CHa, znovupouziti vody
Aerobni membrana + AD + odvodnéni CHa, N, P, znovupouziti vody
Membrana (dvoustupriova) + AD + odvodnéni CHa, N, P, znovupouziti vody
AD/fermentace + membrana CHa, tékavé mastné kyseliny

PCK Ize oddélit pfedupravou dynamickym prosévanim a AD, pficemz se da ziskat az
4,02 m3 CHa na obyvatele za rok. Optimalni acidogenni podminky fermentace
celul6zového primarniho kalu umoznuji produkci cilenych SCFA az 2,92 kg
CHSK na obyvatele za rok. Obsah propionatu zde maze byt vice nez 30 %, coz vede
k optimalizaci procesu odstranovani biologického P nebo PHA (Crutchik et al., 2018).
Komparativni schéma valorizace PCK na COV s konceptem bez biorafinerie je
znazornéna na Obr. 11, a s konceptem biorafinerie na Obr. 12.
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Jeden obyvatel ro¢né do méstskych OV vypousti priblizné 36 az 43 kg CHSK.
Pozorovana prumérna ucinnost odstrafiovani CHSK pfi prosévani méstskych OV se
pohybuje mezi 10 a 60 %, pfiemz Ize ziskat 12 az 13 kg CHSK na obyvatele za rok
ve formé suspendovanych pevnych latek z méstskych OV, jak je ukdzano na Obr. 11.
Zaroven je patrné, ze PCK muze produkovat az 0,30-0,34 m3 CHa-kg? CHSK, coz
odpovida 3,7-4,5 m® CHas na obyvatele za rok (Crutchik et al., 2018).

Jemna sita
Méstské odpadni vody aktivovany kal
4L vytok 2
26-30 kg celkem 4 0.0 4
suspendovanych pevnych = 080

latek na obyvatele za rok s
bioplyn 4,0 m~ CH4 >

13-15 kg celul6zového primarniho na obyv. za rok
kalu celkem suspendovanych '

pevnych latek na obyvatele za rok

—— }|—> biomasa

e

anaerobni digestor

Obr. 11 Schéma valorizace PCK na souéasnych COV (Crutchik et al., 2018);

Ve scénafi konceptu biorefinérie, zalozeném na separaci PCK, jak je uk&zano na
Obr. 12, s ohledem na pozorovanou produkci SCFA Ize produkovat pfiblizné 3,0 kg
CHSK na obyvatele zarok pomoci fermentace PCK. AvSak pfi implementaci
fermentacéni jednotky PCK, jak ukazuje Obr. 12, mohlo by byt vyprodukovano pfiblizné
2,7-3,3 m® CHa navic na obyvatele za rok rezidualniho CHa4. Kromé toho, b&hem
fermentace PCK se uvoliuji ziviny a cca 88 % P by mohlo byt ziskano ve formé
struvitu, coz odpovida 0,07-0,15 kg struvitu na obyvatele za rok.

Jemna sita . .
Méstské odpadni vody aktivovany kal .
V7N | wiok |
26-30 kg celkem )4 1 0.0
suspendovanych pevnych ODD . 5
latek na obyv.rok 0 bioplyn 3,0 m* CH,
. e separace pevné/ | naobyv zarok ==
13-15 kg celulozového primarniho N kapalné ltky ',.-'\
kalu celkem suspendovanych - )
latek na obyv.rok == —>|:__,1—) = biomasa
fermentacni anaerobni digestor (catst 3 propionat)
jednotka Mastné kyseliny s
k= kratkym Fetézcem
24 kg CHSK a
> struvite 0,15 kg
krystalizator na obyv. za rok

Obr. 12 Schéma valorizace na COV s konceptem biorafinerie PCK (Crutchik et al., 2018)
-42-



3. Soucasny stav poznani

Optimalni podminky pfi 37 °C (ze tfech raznych teplot 37, 55 a 70 °C) a pH8 (ze tfech
riznych pocatecnich hodnot pH 8, 9 a 10) pro optimalizaci celkovych SCFA a obsahu
propionatu z fermentace PCK, aplikované na sekven¢ni vsadkovy fermentacni
reaktor, vedly k ziskani nejvys$si produkce propionatu (100-120 mg CHSK-g* celkem
tékavé pevné latky denné). To dale vedlo k vySsi ucinnosti hydrolyzy celulézovych
material( (az 44 %), coz zvysSilo selektivni rast Propionibacterium acidipropionici ve
fermentacni padé az na 34 % (Crutchik et al., 2018).

Proces hydrolyzy b&hem konvenénich biologickych uprav v COV omezuje rychlost
degradace celul6zy. V aerobnich podminkach 60 % celul6zového materialu je
odbourdvano béhem 4 az 5 tydnl, =zatimco 40 %  prFetrvava
nedegradovano v prfebyteéném kalu. Pokud je dosazeno AD pfebytecného kalu, muze
dojit k degradaci dalSich 50 % pFitomné celuldézy. Odhadnuta potencialni trzni hodnota
pro zpétné ziskané materidly vtomto procesu se muUzZe ztrojnasobit oproti
konven&nimu scénafi vyuziti bioplynu na souéasnych méstskych COV (Crutchik et al.,
2018).

Termofilni adaptovand biomasa je pro degradaci frakce proseté jemnymi sity
vhodnéjsi nez mezofilni kal. Vy38§i hodnoty specifické metanogenni aktivity,
biometanového potencialu, mira specifické produkce CHas, konstanta
hydrolyzy a anaerobni  biologicka rozlozitelnost jsou nalezeny za termofilnich
podminek pro vSechny poméry Rys (inokula k substratu) ve srovnani s mezofilni
digesci (Ghasimi et al., 2016).

Specifickd _metanogenni _aktivita uréuje rychlostni kapacitu metanogennich
mikroorganismu a jeho schopnost prevést acetat na CHa4 v anaerobnim systému
(Ghasimi et al., 2016).

Biometanovy potencial Cista produkce metanu na gram tékavé pevné latky pfidané
béhem celé doby inkubace za standardnich teplotnich a tlakovych podminek (273 K,
100 kPa), coz se vyjadfuje v jednotce mL CHs-g' substratu tékavé pevné latky
(Ghasimi et al., 2016).

Mira specifické produkce CHa4 je denné produkovany objem CHa pfidanim gramu
tékavé pevné latky inokula (mL CHas-g* pfidané tékavé pevné latky) (Ghasimi et al.,
2016).

Konstanta hydrolyzy popisuje rychlost degradace a obvykle nasleduje kinetiku prvniho
fadu za predpokladu, ze neni  omezen rast, coz  reprezentuje  nulovou
inhibici a v podstaté zadny nedostatek makrozivin nebo mikrozivin (Ghasimi et al.,
2016).

Anaerobni biologicka rozloZitelnost je vyhodnocena jako naméfena konecna produkce
CHa (vyjadiena v CHSK) prfes pocatecni celkovou CHSK substratu (Ghasimi et al.,
2016).

V Tab. 7 jsou znazornény primérné hodnoty vyuziti energie, uvedené s odchylkou od
stfednich hodnot mensich nez 5 %, také odhad vyroby elektfiny pomoci digesce jemné
proseté frakce (Ghasimi et al., 2016). Jak je uvedeno v Tab. 7, termofilni Stépeni FSF
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prokazuje vysS8i hodnoty ve vSech parametrech ve srovnani s mezofilnimi
podminkami. Pro rizné poméry inokula k substratu Rys jsou v Tab. 7 prezentovany
parametry produkce CHa, bioplynu, vyhfevnosti, energie a rychlosti produkce bioplynu
pro mezofilni a termofilni podminky digesce FSF (Ghasimi et al., 2016).

Tab. 7 Prdmérné wvyuziti energie aodhad vyroby elektfiny z mezofiini  (horni,
35 °C) a termofilni (spodni, 55 °C) digesce jemné proseté frakce (Ghasimi et al., 2016)

Rys- poméry CH,4 Bioplyn MJ-t?! jemné Jemné CH,4 Bioplyn
inokula proseté frakce proseta (m3*m=3d?)
3,41 3,41
substratu _(N m, . _(N - ,t (celkova frakce-ef.
j;r:;:té J:rr::;é kombinovana 40 %
vyroba (KW h-t1)
7EEE) TEeE) tepla a elektriny)

(m3m=d?)

Mezofilni podminky (35 °C)

0.5 12 22 444 49 0,6 11
1 31 55 1121 125 0,5 0,8
3 68 119 2430 270 0,6 1,0
5 64 112 2293 255 0,4 0,7
10 62 110 2236 248 0,3 0,5
15 65 115 2337 260 0,2 0,4

Termofilni podminky (55 °C)

0.5 74 139 2635 293 3,3 6,2
1 72 137 2595 288 2,2 4,2
3 74 140 2 664 296 1,0 1,9
5 70 131 2495 277 0,7 1,4
10 65 124 2 343 260 0,4 0,8
15 66 124 360 262 0,3 0,6

Fyzikalné-chemicka analyza reaktorového roztoku ukéazala, ze latky podobné
proteinlm byly pfitomny ve vySSich koncentracich za termofilnich podminek
nez za mezofilnich podminek pfi vSech aplikovanych Rys, coz naznaCuje zvySené
mnozstvi enzymu a tim také vySSi rychlost pfemény substratu pfi vysokych teplotach
(Ghasimi et al., 2016). Srovnani hodnot zakladnich parametrd biometanového
potencialu v mezofilnich a termofilnich podminkadch je uvedenov Tab. 8. Dalev
Tab. 8 jsou uvedeny hodnoty biometanového potencialu v zavislosti na provozni
teploté, obsahu susSiny, pH, vytéZku plynu, maximalni rychlosti produkce
plynu a organickém zatizeni, pro termofilni a mezofilni podminky (Ghasimi et al.,
2016).
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Tab. 8 Provozni podminky a vyroba bioplynu z mezofilni a termofilni digesce jemné proseté
frakce (Ghasimi et al., 2016)

Parametry Biometanovy potencial Biometanovy potencial
(mezofilni) (termofilni)

Provozni teplota (°C) 351 55+1

Susina (%) 23 23

pH 7,0+0,1 7,4+0,1

Retenéni ¢as (den) 2,5-5,0 (Rus = 3-15) 1,8-6,1 (Rys = 0,5-15)

Vytézek plynu (N m3-t1) 119 (Rus=3) 139-140 (Rus = 0,5-3)

Maximalni rychlost produkce plynu 1 (Rus=3) 6,2 (Rus = 0.5)

(m?3 v reaktoru na den)

Organické zatiZzeni (t&kavé pevné 9 kg VS-m™ or 14.4 kg CHSK-m? 60 kg VS-m? nebo 93,5 kg
latky) (Rus = 3) (58 % konverze) CHSK-m® (Rus = 05) (61 %
konverze)

Metanogenni  degradace  celulézy z TP na COV v anaerobnim  membranovém
bioreaktoru pri pokojové teploté

Celul6za z TP s bohatymi, ale vi¢i procesu odolnymi zdroji C je hlavni nerozpustna
frakce CHSKv OV.V AnMBR nastaveném na pokojovou teplotu pfi Cisténi
OV a s durazem na ucinnost metanogenni degradace TP bylo dosazeno vysoké
organické redukce (95 %), vysoké pfemény CHas (90 %) a nizkého vytéZku kalu (0,08
g tékavych suspendovanych pevnych latek vg CHSK). Celul6zaz TP byla plné
biodegradovana bez akumulace ve smési kapaliny a membranového kalového kolace.
Uginnost biokonverze TP je skoro 100 % pfi vysoké mife organické zatéze 2,02 g
CHSK-L?.d'! a mize poskytnout pfiblizné 26 % celkové tvorby CHa pro veskerou
organickou zatéz. Dlouhou retenéni dobou kalu a rozkladem
nerozpustnych/rozpustnych frakci CHSK se dosahlo vzajemného plsobeni funk&nich
mikroorganism, které pfispély k biodegradaci celulézy z TP. Timto zpusobem AnMBR
implementoval souCasné metanogenni biokonverzi celulézy z TP a rozpustného
CHSK v OV pfi pokojové teploté. Degradace celulézy je proces enzymatické
hydrolyzy, ktery je mozné oznacitza proces biofilmu s asovym zpozdénim
pro mikrobialni kolonizaci, a proto je obtizné provést biodegradaci celulézy
soucasné s b&znymi OL na COV. Enzymaticka hydrolyza miiZe trvat mnohem déle,
nez je priumérna hydraulicka reten¢ni doba (6-12 h) pro konvenéni aerobni biologicky
proces Cisténi OV (Chen et al., 2017).

Pro degradaci celulézy jsou vhodnéjSi anaerobni podminky nez aerobni
podminky. V procesu AD celulézy celulolytické mikroby produkuji enzymy, které
depolymerizuji celulézu, ¢&imz vznika glukéza. Ta je nasledné fermentovana
celulolytickymi a jinymi sacharolytickymi mikroorganismy. To znamen@, Ze ve vodé
nerozpustna celuléza se pravdépodobné prfevede na CHa pro vyrobu energie AD. Ke
zvySeni ucinnosti AD celulozy se vzdy pouzivala termofilni teplota a kyselé
pH, protoze celulolyticka celuléza ma optimalni aktivitu v teplotnim rozmezi 40-55
°C a pH v rozmezi 4,5-5,5. Celuléza v OV je v8ak obvykle v nizké koncentraci, tedy
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niz8i nez 200 mg-L?, ale ale vzhledem k velké produkci OV, mnoZstvi je nakonec
pozoruhodné. Termofilniho stavu lze téZko dosahnout kvuli vysoké spotiebé
energie na vytapéni. Podobné, shizeni pH z relativniho neutralniho
stavu na kyselé v OV vede ke spotifebé velkého mnozstvi chemikalii. V tomto smyslu
je realizace soucasné AD celul6zy z TP a rozpustnych OL v OV vyzvou zejména pfi
pokojové teploté a v relativné neutralnich podminkach (Chen et al., 2017).

TP znaéné pfispiva k vyrob& energie na COV pomoci AnMBR, ktery integruje
AD s membranovym reaktorem.V AnMBR je retence biomasy oddélena od
hydraulické retence membranovou separaci, a proto lze dosahnout dlouhé retenéni
doby kalu, i kdyz je hydraulicka retencni doba kratka, aby udrzovala vhodnou rychlost
organického zatizeni pfi nizkém pfilivu OV. Dlouha retentni doba kalu
spojena s kratkou hydraulickou retenéni dobou zpuUsobuje vysokou koncentraci
biomasy v AnMBR, coz je pfiznivé pro vysokou ucinnost AD a produkci energie (Chen
et al., 2017).

Zakladni vzorec pouzitého TP (CeH10,9105,36)n je velmi blizky slozeni Cisté celuldzy
(CeH1005)n, takze mizeme obecné konstatovat, Zze je TP vétSinou sloZzend z celul6zy.
Hmotnostni a molarni slozeni pouzitého TP je uvedeno v Tab. 9. Déale v Tab. 9 jsou
uvedena procentualni hmotnostni a molarni sloZzeni molekuliy TP pro chemické prvky
C,H,oaN.

Tab. 9 Slozeni organickych prvkl pouzitého TP (Chen et al., 2017)

Organické prvky pouzitého TP

Chemicky prvek C H (0] N
Hmotnostni slozeni (%) 41,72 6,32 49,67 <0,3
Molarni slozeni (n) 6n 10,91n 5,36n 0

Teoreticka hodnota CHSK 1 g TP je 1,15 g CHSK (Chen et al., 2017) jak znazorriuje
Rov. 1):

(CeH10,9105,36)N+6,0475n-O> —»  6n-C0O2+5,455n-H,0 Rov. 1

S rostouci mirou organického zatizeni zpisobeného zkracenim hydraulické retenéni
doby se zvétSuje mnozstvi plynu CHa4, zatimco odpadni CHSK a rozpustény CHa jsou
udrzovany na pomeérné nizké urovni. Vysoka ucinnost pfemény CHas 85 %, 89 %,
89 %, 90 % a 90 % z odstranovani CHSK je ziskana pfi rizné mife organického
zatizeni 0,34; 0,67; 1,01; 1,35a 2,02 g CHSK -L1.d, vdaném poradi. Na zakladé
bilance CHSK je mozné odvodit maximalni moznou tvorbu CH4 z biodegradace TP
pomoci nasledujici rovnice (Chen et al., 2017) :

Mtp= Mo + M+ CHSKy+ CHSKp - CHSK: Rov. 2
Veli¢iny v Rov. 2 jsou v jednotkdch g CHSK-d! a oznaduiji:

- moznou produkci CHs z degradace TP Mip (g CHSK -d?)
- mnozstvi odebraného plynu bioplynu denné Mo (g CHSK -d1)
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- mnozstvi odebraného plynu rozpusténého CHa ve vytoku denné M, (g CHSK -d?)

- zbytkovou hodnotu CHSK ve vytoku CHSKv (g CHSK-d?)
- spotieba CHSK pro produkci biomasy CHSKb (g CHSK d?)
- mnozstvi rozpustné CHSK v pfitoku CHSK: (g CHSK -d?)

Nerozpustna celuléza z TP v OV pomoci AnMBR pfi pokojové teploté mulze byt
soucCasné biologicky odbouravana s rozpustnymi OV v procesu cCisténi OV. Zdroje
C v celuléoze se plné hydrolyzuji a metabolizuji a pfispivaji k zisku energie. Maly
vytéZek kalu dosahuje dlouhé retentni doby, coz pfispiva kulturam funkcnich
mikroorganismu, a na druhé strané spole¢né traveni rozpustnych OL a nerozpustné
celulézy dosahuje vzajemné mikrobialni komunité (Chen et al., 2017). Vysledky
davkovych zkouSek pro vyrobu CHas z riznych zdroji C jsou znazornény na Obr. 13.

Jak je ukazano na Obr. 13 (a), TP (celuléza), glukéza, acetat, molekula vodiku
(H2) a CO2, tvofi uc€innou cestu v procesu degradace celuldzy. Zaroven byla uréena
specificka konverzni rychlost na Obr. 13 (b), ktery ukazuje C€asovou spotiebu
naslednych krokl v tomto procesu. ZvySené degradacni ucinky spoleéné degradace
TP a rozpustnych frakci CHSK jsou znazornény na Obr. 13 (c) a Obr. 13 (d). Pokud
jde jen o TP jako zdroj C, jak je ukazéano na Obr. 13 (a), proces degradace lze
rozdélit do dvou fazi. Prvni faze od 0 do 0,99 dni (cca 23 hodin a 45 minut) byla
produkce CHa relativné nizka alinearné zavisla na dnech. Druha faze, od
0,99 do 10,88 dni, méla exponencialni pribéh. Ve srovnani se samotnym TP
pro smiSené zdroje C s TP a rozpustnymi frakcemi CHSK, jak je ukdzano na Obr. 13
(d), spoluexistujici rozpustné OL zlepSily degradaci celulézy z TP (Chen et al., 2017).
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Obr. 13 Vysledky davkovych zkousek pro vyrobu CHa z riznych zdroju C: a) Specifické
metanogenni aktivity TP, glukdzy, H,, CO; a acetatu; (b) Specifické rychlost konverze
souvisejici s hydrolyzou, hydrogenogeneze/acetogeneze a metanogeneze; ¢) vyroba
CHas z individualniho TP jako zdroje C; a d) vyroba CH4 ze smésného TP a rozpustné frakce
CHSK jako zdroje C (Chen et al., 2017)

Metanogeni syntrofickd asociace s houbami v AnMBR

V AnMBR dochazi k vyvazenému procesu metanogenni degradace v disledku
spole¢né kultury bakterii a metanogenu a jejich syntroficka asociace vede k hydrolyze,
acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi smérem ke komplexnim organickym
slou¢eninam. V AnMBR jsou &astice celulézy v priméru od 1 do 1,2 mm zadrzovany
ve smési kapaliny membranou. Bézné pruméry archei a bakterii jsou 0,5 um a houby
jsou v rozmezi od 0,1 do 10 ym. Priméry archei, bakterii a hub souvisejicich s
mikrobialni digesci jsou VvétSi nebo srovnatelné s velikosti péri membrany
pouzivanych pfi mikrofiltraci, které maji pramér od 0,1 do 0,2 ym. Vzhledem k
pozorovani rastu hub na vlaknech celulézy v mnoha studiich se pfedpoklada, ze tato
vlakna vstupuji do membranového bioreaktoru s pfitokem OV, a v tomto systému
mohou obyvat populace hub, které maji schopnost navazat syntrofickou interakci s
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metanogeny pro metanogenezi v anaerobnim nebo anoxickém prostfedi (Chen et al.,
2017).

ZvySena produkce CHs se snizenym vytézkem biomasy je pfiCitana asociaci
mezi houbami a metanogeny v AnMBR. Produkce CHa je zvySena s 92,6 % ucinnosti
CHSK prevedenou na CHs a2 80 % podilem CHa4 ve vyrobeném bioplynu, zatimco
vytéZzek biomasy je nejmensi za nejkratSi hydraulickou retenéni dobu 8 hodin.
Mikrobialni analyza ukazala, ze houby Basidiomycota a metanogen Metanoregula
vytvofily asociaci, kde Basidiomycota dosahla 93 % relativniho mnozstvi pfi
hydraulické reten¢ni dobé 8 hodin. Testy specifické metanogenni
aktivity a biochemického metanového potencialu naznaduji, Ze asociace byla
odvozena od produkce Hz plisnémi a spotfeby Hz metanogeny béhem procesu
degradace celulézy. Metanogenni degradace OV obsahujicich celulézu je vyrazné
podporovana prostfednictvim syntrofické asociace hub metanogent (Chen et al.,
2017).

3.3.3 Dopad separace celul6zy na technologii COV

V této kapitole je prezentovana re$er$e vlivil separace celulézy na kapacitu COV a
kalové hospodafstvi. Metody t&zby celulézy na COV jsou velmi jednoduché, spotfeba
chemikalii je minimalni, mensi je spotfeba elektfiny pfi provzdusnovani, mensi
pravdépodobnost uvolfiovani fosfatd a nizsi objemy kalu, coz vede ke snizeni délky
prepravovani kalu a naslednych nakladd (Cellvation, 2018).

Vyhody t&Zby celulézy pro technologii na COV na pfikladech jednotlivych COV
s aplikaci technologie ziskavani celulézy z OV, jsou uvedeny v celulézy na biologicky
stupen, kalové hospodarstvi, spotfebu elektrické energie a chemikalii, ivesticni
naklady a dalSi faktory pro ur€ité provedené projekty separace PCK: Cellvation,
SMART-Plant a aplikace jemnych filtrd typu Salsnes Filter (Cellvation, 2018),
(SMART-Plant, 2018), (SMART-Plant, 2023), (Salsnes Filter, 2017).

Tab. 10, kde jsou prezentovany empirické zavéry o dopadu a pozitivnim vlivu procesu
separace celulézy na biologicky stupen, kalové hospodarstvi, spotfebu elektrické
energie a chemikalii, ivestini naklady a dalSi faktory pro urcité provedené projekty
separace PCK: Cellvation, SMART-Plant a aplikace jemnych filtrd typu Salsnes Filter
(Cellvation, 2018), (SMART-Plant, 2018), (SMART-Plant, 2023), (Salsnes Filter, 2017).
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Tab. 10 Prednosti t&zby celulézy pro technologii COV

Aplikace ziskavani celulézy na COV Prednosti tézby celul6zy pro technologii COV

Projekt Cellvation (Cellvation, 2018) Odvodnéné primarni kaly obsahuji vy$Si obsah
OL, z nichz se vyrobi vice bioplynu

Odstranéni OL pfed biologickym stupném cisténi
Snizeni objemu pfebytecného kalu az o0 75 %

Biologicky kal je okamzit¢ odvodnény, coz brani
uvolfiovani fosfatd z kalu

Proces upravy kalu je zjednodu$eny

Projekt SMART-Plant (SMART-Plant, 2018) SniZeni spotieby energie provzdusnovani az o 20 %
Snizeni OL v aktivovaného kalu
Snizeni pouziti polymeru pro odvodfiovani kalu

Mens$i naklady na pfrepravy kalu

Ve srovnani s konvenénim primarnim cisténi 30-60 % mensi investicni naklady na primarni Cisténi

aplikace jemnych filtrG typ(i Salsnes Filter (Salsnes 10x mensi instalaCni plochu

Filter, 2017) Integrované zahustovani a odvodiiovani PCK

Projekt SMART-Plant (SMART-Plant, 2023) Vyrazné nizsi naklady na Zivotni cyklus (Life Cycle
Assessment-LCA)

Mensi  objem suhého kalu, coz snizuje
néklady na kalové hospodafstvi

Stejné nebo vétsi odstranéni celkovych
NL a biologické spotreby kysliku - BSKs (v priméru 50
% a 20 % resp.)

Mensi biologicky stupen c¢isténi (mensi potfeba
provzdu$novani a/nebo prostoru)
Niz§i provozni naklady (ndkup chemikalii)

PIné automatizované zafizeni, rychla a snadna udrzba

PFi oddélovani PCK pomoci rotanich jemnych sit a vyuziti celulézy jako zdroje ma
celkovy dopad na klima recyklacniho stfediska hodnotu 360 000 kg CO: ekvivalent
za rok, aniz by byly provedeny dalSi upravy na ziskaném PCK. (Marcelis & Wessels,
n.d.).

Pfi prosévani aplikovaném natok za suchého pocCasi muze byt celkova spotieba
energie COV véetng &isténi kalG snizena nejméné& o0 40 % s dobou navratnosti
cca 7 let (SMART-Plant, 2023). Hmotnostni a energeticky prutok
materie a energie na COV Blaricum (30 000 EO) (Ruiken et al., 2013) je
znazornén na Obr. 14 (Ghasimi et al., 2016). Obr. 14 ilustruje schematicky
pohled na COV Blaricum v kombinaci s jemnymi sity, digesci s uzavérem,
kogeneracni jednotkou, odvodriovacimi a suSicimi jednotkami a konec¢nym uréenim
biomasy. Poté Obr. 14 zachycuje dal$i podrobnosti o hmotnostnim prutoku frakce
z jemného sita, objemu fermentoru, hrubé energii tepla a elektfiny, v neposledni fadé
pak o Cisté vyuzitelné energii na tunu FSF pfi 23 % obsahu celkovych pevnych latek.
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Obr. 14 Hmotnostni pritok materie proseté jemnymi sity, objem digestore, celkova energie
(teplo a elektfina) a Gista vyuZitelna energie na tunu prosévané materie na COV Blaricum
(30 000 EO) (Ghasimi et al., 2016)

Z technického a ekonomického hlediska integrace dynamického prosévani OV
pro regeneraci PCK v COV miize zplisobit nadbyte&nost existujicich jednotek (napr.
zahustovace gravitacniho kalu). Kromé toho, vyuziti SCFA, struvitu a biomethanizace
muUze zvySit potencialni trzni hodnotu kalu. Nakonec byla predbézné odhadnuta
potencialni trzni hodnota regenerovanych materiall, ktera mize ztrojnasobit hodnotu
konvenéniho scénafe vyuziti bioplynu v sougasnych COV (Crutchik et al., 2018).

3.3.4 Materialova transformace cistirenského kalu pomocitechnologie pyrolyzy

Stabilizovany CK, téZ nazyvany biosolid, vznika jako vedlejsi produkt procesu &isténi
OVnaCOV. Termin CK se pouzivd prooznadeni  neupraveného
primarniho a sekundarniho pevného organického kalu a pfevazné se sklada z vody,
OL a minerall. Rozdil v terminech mezi biopevnymi latkami (biosolidy) se tyka
pevnych OL, které prosly stabilizadni upravou na COV, a ostatnich typt CK
vyskytujicich se na COV (NOVOTNY et al., 2022). Vyhievnost surového odvodnéného
CK ( 25 % susiny) je 3,5 MJ-kg™ a vyhfevnost vyhnilého odvodné&ného CK ( 25 %
susiny) je 2,5 MJ-kgt. Vyhievnost suchého a vyhnilého CK se pohybuje mezi 8,5 a
17 MJ-kg™ a nevyhnilého az 23 MJ-kg™ (Racek et al., 2020).

FyzikaIni a chemické vlastnosti CK zavisi na technologii zpracovani, procesu
Upravy a dob&  zdrZeni v procesu na COV.  Chemické slozeni CK se
méni v zavislosti na plivodu, vzniku, ¢&asu a ro¢nim obdobi. Po mechanickém
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odvodnéni ma CK strukturu s hrudkovitym uspofadanim a objemovou hmotnosti v
rozsahu od 650 do 800 kg-m3. (NOVOTNY et al., 2022).

Obsah susiny vCK kolisda mezi 2-12% hmotnosti a pfedstavuje jeden
z mést lidi se v zavislosti na procesu &isténi OV a Upravach provadénych na CK (Paz-
Ferreiro et al., 2018).

Mezi technologie pro nakladani s CK patfi mimo jiné: termické zpracovéani, AD,
kompostovani a pfidavani vapna (NOVOTNY et al., 2022). Vyroba PUP
prostfednictvim STP je vhodna pro COV, které provadé&ji anaerobni stabilizaci
CK s nizkym obsahem TK. Sugenim a pyrolyzou CK dochazi k eliminaci patogennich
mikroorganism, coz vede k jeho hygienizaci (Pohorely et al., 2017).

Mezi metody termického zpracovani CK Fadime nasleduici procesy: spalovani,
pyrolyzu, zplynovani a dalSi termickée procesy, které se mohou
liSit v zavislosti na pfitomnosti oxida¢niho ¢&inidla, procesnich teplotach a dalSich
parametrech. V sou€asnosti  jsou voboru  Cisténi OV  diskutovany nejvic
spalovéani a pyrolyza ("Termické zpracovani sudenych Cistirenskych kall: Pyrolyza",
2021).

Pyrolyza je termicky rozklad materialt v inertni atmosféfe za nepfistupu oxidacnich
Cinidel, produkujici vypary tvofené kondenzujicimi PO, nekondenzujicimi slozkami
PP a pevnymi slozkami PUP. Pfi ohfevu materialu bez pfistupu kysliku dochazi k
rozkladu pavodnich chemickych vazeb a souCasné tvorbé kondenzacnich molekul
(voda, olej, OL) a nekondenzujicich molekul (plyny) (HLAVINEK, 2015).

Klitovym procesem pyrolyzy je tepelné $tépeni (krakovani) uhlovodikd v CK. Pfeménu
zbytku a vodiku popisuje rovnice Rov. 3  ("Termické  zpracovani  suSenych
Cistirenskych kall: Pyrolyza", 2021):

CnHx — C*+ CmHy + H> Rov. 3

Pfi vy8Sich procesnich teplotach se dosahuje vyssich vytézkd PP a niz§iho mnozstvi
PUP. ("Termické zpracovani susenych Cistirenskych kall: Pyrolyza", 2021).

Spalovani kalu je redoxni exotermni reakce — hofeni, pfi kterém je zapotfebi
hoflavina a oxida¢ni €inidlo. Oxida¢ni spalovani je popsano rovnicemi Rov. 4 a Rov.
5 ("Termické zpracovani suSenych Cistirenskych kalG: Pyrolyza", 2021) :

C+ 02=CO02 + 393,8 kd-mol? Rov. 4
C + %0, =CO0O + 123,1 kd-mol1 Rov. 5

Pyrolyza predstavuje termochemicky redukéni proces, ktery premériuje CK na ffi
produkty: i) PUP, tedy material s vysokym obsahem C, dale pak ii) PO, coz je smés
vody a oleje, a iii) PP (Racek et al., 2020).

VétSina  pyrolyznich  systému( v sou€asnosti  vyuziva  termicky  rozklad
biomasy v rotacni peci vytapéné zevné spalinami, které vznikaji z nasledného
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spalovani pyrolyznich plyna v termoreaktoru. Topeni reaktoru mize byt provedeno
riznymi zpusoby. Pyrolyza je proces, ktery méni biomasu na produkty vyssi
energetické urovné, jako jsou PP, PO a PUP. PP mulze byt vyuzit jako chemicka
surovina nebo jako palivo pro motory a plynové turbiny. PO muze byt
vyroben z libovolného tuhého biopaliva a po dalsi upravé maze slouzit jako kapalné
palivo. Pfeduprava biomasy suSenim je nezbytna pro omezeni obsahu vody v PO.
Rozdrceni biomasy na Castice o velikosti cca 3 mm zabezpecuje rychly prubéh
reakce a snadnou separaci pevnych &asti (HLAVINEK, 2015).

Ze vsech vystupnich produktd pyrolyzy ma PO nejvySsi potencial pro energetické
vyuziti. PO ma podobné vlastnosti jako motorova nafta a Ize ho pouzit jako motorové
palivo. Nicméné i PUP ma také urgity energeticky obsah. Cim vy$si obsah C ma PUP,
tim je jeho obsah energie vyssi. Vyhfevnost PUP po pyrolyze zavisi na plvodnim
materialu pouzitém pro pyrolyzu a mize se pohybovat v intervalu hodnot 5-21
MJ-kg~. Hodnoty blizké 5 MJ-kg™ jsou vhodné pro spalovani, ale pro jiné energetické
vyuZziti nejsou pfilis atraktivni (Racek et al., 2020).

Pyrolyzni procesy se mohou rozdélit podle doby zdrzeni, procesni teploty a druhu
pouzitého plynu. Nejzakladnéjsi rozdéleni Ize provést podle procesni teploty a doby
zdrzeni, protoze zejména teplota ma vyznamny vliv na vytézky procesu ("Termické
zpracovani susenych Cistirenskych kalu: Pyrolyza", 2021).

Technologicky lze  procesy pyrolyzy  klasifikovat podle  dosahované
teploty na (HLAVINEK, 2015):

- nizkoteplotni (< 500°C),

- stfednéteplotni (500 - 800°C),

- vysokoteplotni (> 800°C).

Pyrolyzni procesy se déli na pomalé, rychlé a bleskoveé v zavislosti na dobé expozice
materialu tepelnému rozkladu. Kazdy z téchto procesu ma své charakteristiky, které
jsou popsany v Tab. 11 ("Termické zpracovani susenych Cistirenskych kall: Pyrolyza",
2021). v Tab. 11 jsou pro tfi pyrolyzni technologie (pomalou, rychlou a bleskovou)
uvedeny odpovidajici doby zdrzeni, rychlosti ohfevu a procesni teploty.

Tab. 11 Pyrolyzni technologie dle doby zdrzeni ("Termické zpracovani susenych Cistirenskych
kalG: Pyrolyza", 2021).

Pyrolyzni technologie Doba zdrzeni Rychlost ohfevu Procesni teplota (°C)

©) (°C-s™)

Pomala 450 (420) — 550 01-1 277 — 677 (> 400)
Rychla 0,5 — 10 (20) 10 — 200 (300) 577 - 977
Bleskova <0,5 > 1 000 777 (800) — 1 027 (1 300)

Poznamka: rozsah parametri se muze v zavislosti na zdroji informaci liSit cca 10 %, coz je uvedeno v zavorce.

Vzorova technologicka linka typu PYREG (PYREG, 2023) je ur€ena pro mésto s cca
60 000 EO v kontejnerovém provedeni s integrovanou susarnou. Proces PYREG je
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autotermni. K udrZzeni provozu systému se vyuziva pouze energie generovana béhem
karbonizace  odpadniho  materialu.  Technologické  shéma  procesu je
znazornéno na Obr. 15. Vstup do procesu je OL nebo biomasa, kter4 prochazi
akumulaéni nadrzi a prfes rotacni kolesovou branu vstupuje do reaktoru (PYREG,
2023). Generované teplo se vyuziva pro nepfimy ohfev pyrolyzni jednotky a vyrobu
regenerovaného tepla. Tato zbyla tepelna energie je pak pfeménéna
vyménikem na uzite¢né teplo, které se muze pouzit k suSeni strojové odvodnéného
CK v nizkoteplotni pasové susarné (Pohotely et al., 2017). Vystupem z procesu je
mimo jiné PUP. Procesni plyn se spaluje v hofaku a vyfukovy plyn je nasledné&, po
volitelném mokrém otryskani a filtrovani pres aktivni uhli, vypoustén kominem

(PYREG, 2023).
' Volitelné
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= o N i Mokré Filtr s aktivnim ,
- Vyménik tepla  Ventilator | otyskéni  uhlim Komin
vyfukovych plynd  vyfukovych plyna
Akumulaéni nadrz e Filtr procesniho plynu
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Obr. 15 Autotermni proces pfemény odpadu na PUP (PYREG, 2023)

Jeden technologicky modul je navrzen na cca 1 000 t suchého CK za rok s minimalni
vyhifevnosti 10 MJ-kg?. Grafickd prezentace technologického toku je
znazornéna na Obr. 16. Sestava technologického zafizeni zahrnuje zasobnik velmi
suchého CK, rotaéni podava¢ davkovani suchého CKs tlakovym uzavérem, rotaéni
pec PUP, mezi-zdsobnik PUP pro svedeni PUP z rota¢ni pece a virniku. Primarni PP
je bezpe&né dopraven do spalovaci komory nad teplotou kondenzace vroucich OL. K
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dosazeni pozadované spalovaci teploty 1 200 °C a zajisténi doby zdrzeni delSi nez 2
sekundy se pouziva specialni hofak navrzeny pro primarni plyn. Uvedena
teplota a Cas zdrZzeni prevySuji zakonné pozadavky na termickou likvidaci
nebezpecnych odpadl a zajistuji kompletni destrukci v8ech hoflavych OL
obsazenych v PP. Systém CiSténi spalin zahrnuje filtr pevnych Castic,
skrubr s pouzitim  hydroxidu vapenatého-Ca(OH)2 nebo hydroxidu sodného-
NaOH a aktivni uhli (Pohofely et al., 2017).

vstupni spalinovy ventildtor l‘
material vstupni zasobnik - - ~ ~ ~

A komin
s 0a

filtr z aktivhiho uhli

mokra vypirka vystupnich plynd spalovaci komora

hofak FLOX®

startovaci hofdk
shéma nadoba
na tuhé latky
spalavaci vrduch

.,
rotalni uzavér :‘.16

L | chlazeni

}
e - .
I&&I wystuphi material

Obr. 16 Shéma procesniho toku pro vyrobu PUP (Pohorely et al., 2017)

Proces pyrolyzy vyrazné ovliviiuje kvalitu PUP (NOVOTNY et al., 2022) a také nékteré
dal$i vlastnosti PUP vyrobeného z CK, které jsou uvedeny v Tab. 12. Jak uvadi
(Pohorely et al., 2017) typicky obsah P v PUP vyrobeného za teploty 600 °C je 6—8 %
hmotnosti a N 2-2,5 % hmotnosti. v Tab. 12 je pro maximalni procesni teplotu 600 °C
uvedeno procentualni zastoupeni zakladnich prvka: C, vodiku (H), N, kysliku (O).

Tab. 12 Chemické slozeni PUP ziskaného pyrolyzou z CK pfi maximalni procesni teploté
600°C (NOVOTNY et al., 2022)

Surovina Maximalni C H N (@)

procesni teplota (°C) (%) (%) (%) (%)

CK 600 7,75+21,80 1,10+1,74 0,69+3,20 0,94+7,90

V procesu pyrolyzy se do PUP koncentruji TK, kromé rtuti, ktera odchazi s primarnim
PP. S rostouci teplotou pyrolyzy az na cca 600 °C se zvySuje stabilita TK a retence
vody v PUP. Kvalitu pyrolytického C nejvice ovliviiuje teplota, pfi které probiha
pyrolyza (Pohofely et al., 2017).
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Vlastnosti PUP jsou ovlivnény vstupni surovinou a podminkami pyrolyzy (Novotny et
al., 2023). Zakladni vlastnosti PUP vyrobeného procesem pyrolyzy suchého CK jsou
uvedeny v Tab. 13 (Pohofely et al., 2017).V Tab. 13 jsou uvedeny hmotnost
susiny a specificky povrch PUP. Zaroven je stanoveno, Ze C je hlavni chemicka slozka
PUP, stejné jako skutecnost, Ze obsah hlavnich zivin (P, C, N) je ovlivnén pyrolyzni
teplotou.

Tab. 13 Vlastnosti PUP vyrobeného ze CK (Pohotely et al., 2017)

Vlastnosti PUP vyrobeného ze CK

hmotnost susiny 60 % hmotnosti susiny CK

Hlavni slozka PUP chemicky stabilni C

Specificky povrch PUP 25-150 m%g?! (ovlivnéna je typem reaktora, pyrolyzni teplotou a casem
zdrzeni)

Velky obsah zivin P, N, C (ovlivnén je pyrolyzni teplotou)

S rostouci teplotou pyrolyzy obecné klesa vytézek PUP, ale zvySuje se hodnota pH,
obsah popela a celkova koncentrace TK. Vyluhovaci potencial TK z PUP se vyrazné
snizuje s rostouci teplotou, coz snizuje potencialni ekologicka rizika spojena s TK
pro zivotni prostfedi. ZvySovani teploty pyrolyzy snizuje pomér vodiku (H/C) k C,
zvysSuje specificky povrch a celkovy objem poéru zatimco prumérna Sifka pora se
zmensuje, avsak snizuje velikost PUP a obsah C, H a N (Wang et al., 2021).

PUP pfedstavuji komplexni hnojivo obsahujici N, P a K, a zaroven také vapnato-
hofe¢natou slozku. Pouziti PUP na zemédélské pudé, namisto pfimé aplikace
stabilizovaného CK ma za nasledek zachyceni C a tim i sniZeni emisi sklenikovych
plynt (Pohorely et al., 2017). Zaroven Ize PUP vyuzit jako stabilni organickou slozku
substratd pro tuto ucCelovou aplikaci (Novotny et al., 2023). Uhlikaté slozky
obsazené v PUP zustavaji chemicky stabilni, nevystavené dalSimu
rozkladu a oxidaci v pudé (Pohorely et al., 2017). PUP se jevi jako atraktivni materidl
pro zlepseni pedologickych vlastnosti pady (Wang et al., 2021).

Vysledkem pouziti PUP jsou pozitivni Ucinky, jako je zlepSena retence vody (vodni
retence) v pudé a omezeni uniku Zivin, konkrétné P, N a vapniku
(Ca) z hnojiv do podzemnich vod (Pohotely et al., 2017). Pouziti PUP v substratech
pro méstskou zelenou infrastrukturu, jako jsou zelené stfechy, zelena
parkovisté a zelené stény nebo fasady, ziskava stale vétsi pozornost. Tyto materialy
pfinaseji pozitivni pfinosy pro rust rostlin, efektivitu hnojiv a retenci destové vody
(Novotny et al., 2023). Pfemé&na CK na PUP pyrolyzou je atraktivni metodou
pro materialovou transformaci CK (Wang et al., 2021).

3.4 LEGISLATIVNIi PREDPISY A EKONOMICKE PROGNOZY

Soucasny trend legislativnich nafizeni v oblasti odpadového hospodarstvi a ochrany

zivotniho prostfedi vyrazné ovlivnil vyvoj a implementaci novych technologii v oblasti

cisténi OV, kde pravé nova legislativa pfinesla zmény v hospodareni se zdroji mimo

jiné na COV. Na ekonomické urovni je moZné propoijit statisticka data o prognéze
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vyroby TP se znamymi udaji o svétové produkci, sbéru a Cisténi OV. Tim ziskame
prehled o strategicky vhodnych lokalitach, kde by exploatace PCK mohla byt vynosna.

Leqislativni predpisy

Nové svétové trendy souvisejici s dostupnymi  zdroji  zménily  zpusob
pohledu na technologie Cisténi a zpétného vyuzivani OV. Zpusob nakladani s OV se
zménil v dusledku novych svétovych trendd souvisejicich s dostupnosti zdrojl.
Snahou EU je prostfednictvim legislativnich opatfeni vyrazné snizit objem biologicky
rozlozitelného odpadu, ktery se doposud ukladal na skladky, a souc¢asné vylepsSit
metody nakladani s CK pochazejicimi z méstskych COV, které se stavaji zafizenimi
nejen pro Cisténi ale i pro vyuziti zdroju z OV (Fernandez-Arévalo et al., 2017). Toto
jsou v zasadé stfednédobé a dlouhodobé cile pro vodni a odpadové hospodarstvi
mést definované evropskou legislativou respektujici principy cirkularni ekonomiky
("Novy akéni plan EU pro ob&hové hospodarstvi — Cistsi a konkurenceschopné;jsi
Evropa (2020)", 2020). Evropska legislativa zaméfena na podporu,
principy a praktickou implementaci cirkularni ekonomiky, povazuje OV mimo
jiné za zdroj  zivin, energie a recyklované vody. V kontextu souCasné svétové
energetické krize se prosazuji nové trendy a sou¢asné vyzvy, které kladou znacny
dUraz na efektivni vyuzivani zdroju (odpadu) a sméfuji k Usporam energii. Postupné
vyCerpavani surovinovych zdroju a ekologické principy udrzitelného rozvoje jsou
hlavnimi ddvody pro ziskavani surovin z OV a jejich opétovné vyuziti. Jedna
se o proces, ktery tvofi Zivotni cyklus od ziskavani surovin pfes vyrobu, uZivani,
Upravu az po ukonceni Zivotnosti.

V podminkach CR je strategickym dokumentem, zpracovanym Ministerstvem Zivotniho
prostfedi a definujicim konkrétni legislativu v oblasti nakladani s méstskymi odpady
Statni politika zivotniho prostifedi 2030, respektive s vyhledem do 2050, ktera uklada
povinnost zvySovani podilu materialového vyuziti biologicky rozlozitelnych odpadu
("Statni politika Zivotniho prostfedi Ceské republiky 2030 s vyhledem do 2050", 2020).

Soudasna kritéria EU pro primarni &isténi na COV vyzaduji minimalné& 20 % odstranéni
OL a50 % odstranéni suspendovanych latek. Samotna sedimentace Casto neni
dostacujici pro efektivni primarni €isténi OV bez vyuZziti chemickych procest (Rusten
& degaard, 2006). Vyzva k omezeni spotieby energie pfi procesu
provzdusnovani a snizeni mnozstvi prebyteéného kalu vedla k odstranéni OL
pfed biologickym stupném c¢isténi OV (Cellvation, 2018). Uvedené poznatky maji
dopad na instalaci a zprovoznéni  jemnych  sit  mechanického  predcisténi
pro optimalizaci vykont primarni dpravy na COV (Rusten & @degaard, 2006). Tento
zpusob docisténi a upravy primarniho stupné pfispiva k zlepSeni celkového procesu
cisténi OV (Chen et al, 2017)amé& pozitivni dopad na jednodusSi upravy
CK a sougasné pak i mensi naklady na jeho prepravu (SMART-Plant, 2018).

Vzhledem k pozadavkim EU na cisténi OV se v roce 2006 Norska statni agentura
pro kontrolu  znecisténi  (Rusten & @degaard, 2006) wujala iniciativy
vyhodnoceni a testovani nékolika riznych technologii pro zlepSeni primarniho Cisténi.
Cilem bylo najit spolehlivé a nakladové efektivni technologie, které splfiuji pfisna
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kritéria EU pro primarni ¢isténi na COV, které vyZaduiji alespon 20 % odstranéni OL
(méfeno jako BSKs) a 50 % odstranéni suspendovanych latek (Rusten & @degaard,
2006).

Historicky synonymem pro primarni &isténi na COV byla vzdy sedimentace. Casto
distribuce OV byla takova, Ze sedimentaci nebylo mozné dosahnout efektivniho
primarniho cisténiato bez ohledunato, jak mald byla prelivna plocha.
Proto bylo za normalnich okolnosti nutné provést chemické vylepSeni primarniho
Cisténi, mezi jehoz hlavni nedostatky patfi vysoké naklady na chemikalie a zvy$ena
produkce kalu (Rusten & @degaard, 2006).

V procesu primarniho &isténi na COV nebylo mozné dosahnout kvality podle
pozadavku EU. Hlavnim cilem bylo navrhnout a zprovoznit jemna sita pro optimalizaci
vykonu primarni Gpravy na COV (Rusten & @degaard, 2006).

3.4.1 Ekonomické progndzy toaletniho papiru

ReserSe o oCekavané globalni produkci TP v jednotlivych svétovych regionech jsou
spojené s analyzou miry rozvinutosti stokové sité a COV, coz ma za cil pfiblizit
perspektivu vyuzivani recyklace celulézy z TP na celosvétové urovni.

Globéalni prognéza vyroby toaletniho papiru

Parametry, které jsou sledovany a tykaji se produkce, spotieby na osobu a recyklace
TP na COV, zahrnuji kombinovanou roéni miru rastu (CAGR - Compound Annual
Growth Rate), objem vyroby TP doroku 2027, pfedpokladany narust produkce
TP v roce 2024 a oCekavany primérny objem vyroby TP na osobu v roce 2023.

Celosvétovy trh s TP oCekava rocni rust 5,92 % v letech 2023-2027, s dominantni roli
Ciny. Produkce do roku 2027 dos&hne pravdépodobné 52 890 tis. tun, a rist v roce
2024 se odhaduje na 3,5 %. Ocekava se, zZe primérna produkce TP na osobu v roce
2023 na globalni drovni dosahne 5,98 kg (Statista, 2023). Celkové lze pozorovat
rostouci trendy a perspektivy pro TP na celosvétovém trhu.

V ramci EU se predpoklada, ze trh s TP bude kazdy rok v letech 2023 az 2027
rast o 4,03 %, zatimco v CR se oéekava, Ze tento trh bude roéné riist o 3,98 % v tomto
obdobi. Pokud porovname data s EU, kde celkova produkce TP do roku 2027 dosahne
pravdépodobné 4 410 tis. tun, s oekavanym rustem produkce 01,4 % v roce
2024, v CR se celkovy objem vyroby TP do roku 2027
odhaduje na 128,60 tis. tun, s pfedpokladanym narustem produkce 01,7 % v roce
2024 (Statista, 2023). Pfedpokladany rast trhu s TP v obdobi 2023 az 2027 je podobny
jak v ramci EU, tak v CR, a pohybuje se kolem 4,0 %. O&ekava se, Ze v roce 2024
dojde k srovnatelnému narlistu produkce v odvétvi TP jak v EU, tak v CR.

Praméma produkce TP na osobu v EU vroce 2023 je 9,41 kg, av CR obnasi
11,24 kg (Statista, 2023). Tento indikator podporuje mysSlenku recyklace a zpétného
vyuziti TPzOV zemi EU,vtomto pfipad® mimo jiné inatzemi CR.
Zejména proto , Ze primé&rna vyroba TP na osobu v CR je 0 20 % vy$$i nez v zemich
EU.
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Na Obr. 17 jsou zobrazeny hlavni sledované charakteristiky globalniho trhu s TP v péti
hlavnich svétovych regionech: Afrika, Amerika, Asie, Australie v€. Oceanie a Evropy.
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Obr. 17 Charakteristiky globalniho trhu s TP v hlavnich svétovych regionech (Statista, 2023),
(study.com, 2023)
NejvétSi kombinovana mira ristu od roku 2023-2027 se ocCekava v Africe
(8,13%) ataké VvAsii (6,70%). Velikost CAGR je vEvropé Americe
a Australii a Oceanii vyrovnana a pohybuje se od 4,25 % pfes 4,42 % az do 4,92 %.
Mirné vétsSi narust v Americe je zplsoben zemémi Jizni Ameriky. Objem celkové
vyroby TP je urCovan nejen spotfebnimi preferencemi, ale také rozlohou daného
regionu. OCekava se, Ze v roce 2024 dosahne nejvétsiho narlistu produkce TP v Asii
(4,80 %), kter4 bude nasledovana Afrikou (3,00 %). Zatimco v regionech Ameriky,
Evropy, Australie a Oceanie se oCekava mirngjsi rust, ktery se pohybuje v rozmezi od
1,60 % do 1,70 % pro Ameriku a Evropu az po 1,90 % pro Australii a Oceanii. Evropa,
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Amerika, Australie a Oceanie vykazujivroce 2023 srovnatelnou hodnotu
oCekavaného primeérného objemu vyroby TP na jednoho obyvatele (8,75 %, 8,69 %,
8,91 % vtomto pofadi). Naopak v Asiiav Africe jsou pozorovany nizsi hodnoty
(5,61 % a 3,18 % v tomto poradi).

VSechny uvedené hodnoty naznacuji, ze trh s TP v Evropé, Americe,
Australii a Oceanii vykazuje podobné charakteristiky, zatimco nejvétSi progres lze
oCekavat v oblasti Afriky, nasledné pak iv Asii, kde trh momentalné dosahuje

Kromé statistik o vyrobé TP je tfeba brat v uvahu miru rozvinutosti kanalizaCni
infrastruktury v riznych svétovych regionech s cilem ziskat komplexni odhad
recyklacniho potencialu TP z OV.

Pokud se zaméfime na globalni subregiony, situace je popsana v datech
uvedenych v Tab. 14 a dale graficky ilustrovana v grafech Graf. 1, Graf. 2 a Graf. 3.
Data byla zpracovana celkem pro 17 charakteristickych podoblasti.

Tab. 14 Pfedpovéd trhu s TP do roku 2027 (Statista, 2023)

Svétovy region CAGR 2023- Predpokladany narist Objem vyroby Predpokladany pramérny
2027 (%) objemu vyroby TP do roku objem vyroby
TP v roce 2024 (%) 2027 (tis. tun) TP na osobu v roce 2023 (kg)
Stfedni a zapadni Evropa 4,6 1,7 3700 10,4
Vychodni Evropa 3,9 1,9 1800 7,1
Severni Evropa 4.6 1,9 400 10,8
Jizni Evropa 4.4 1,4 2 000 7,9
Stredni Afrika 6,7 3,9 400 3,8
Zapadni Afrika 11,4 31 1300 3,0
Vychodni Afrika 6,4 4.5 1200 2,2
Severni Afrika 4.7 2,6 1200 4.3
Jizni Afrika 5,9 0,1 400 55
Stiedni Amerika 4.8 2,1 300 5,6
Severni Amerika 4,9 1,2 5300 10,0
Jizni Amerika 5,0 1,9 3500 7,8
Stfedni Asie 6,5 3.2 400 4,5
Vychodni Asie 8,1 6,0 17 100 8,1
Jihovychodni Asie 49 3,0 4 200 5,4
Jizni Asie 55 4,4 7 500 3,4
Zapadni Asie 4.0 1,5 1600 6,9

Graf. 1 komparativné znazorfiuje pfedpokladany narist objemu produkce TP v roce
2024 a do roku 2027, coz naznaCuje perspektivu vyvoje urcitych trha.
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Predpovidany narast objemu vyroby TP do roku 2027
Zapadni Asie | —
Jizni Asie TSRS
Jihovychodni Asie TS
Vychodni Asie [EeeSSSSSSSSSSSSSSS———

Stifedni Asie ———— .
Jizni Amerikag EE——

Severni Amerika |Se— .
Stiedni Amerika E————_______
Jizni Afrika |
Severni Afrika EE——“—______
Vychodni Afrika E———————————___
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Svétovy region

‘ e
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H Pfedpovidany narust objemu vyroby TP v roce 2024 H CAGR 2023-2027

Graf. 1 Pfedpovidany nartstu objemu vyroby TP do roku 2027 v hlavnich svétovych
regionech (Statista, 2023)

Z uvedenych dat v Tab. 14 a Graf. 1 vyplyva, Ze nejvysSi kombinovana ro¢ni mira
ristu objemu vyroby TP doroku 2027 se predpoklada pro Zapadni Afriku
(11,4 %) a Vychodni Asii (8,1 %). Pak néasleduji Stfedni, Vychodni a Jihovychodni
Afrika a Stfedni Asie, pro kterou je CAGR kolem 6 %. Nejvy$si pfedpokladany narlst
objemu vyroby TPvroce 2024 se ofekava ve Vychodni  Asii
(6 %) a poté v Stredni a Vychodni Africe a Jizni Asii, pro které je oCekavan narust
kolem 4 % (Statista, 2023).

Graf. 2 znazorrfiuje odhadovany objem vyroby TP az do roku 2027. Tento odhad nabizi
pfehled trzniho potencialu recyklace TP z OV bez ohledu na regionalni

rozlohu a poCet obyvatel, souCasné je ale tfeba propojit ho s mirou vystavby
kanaliza¢ni infrastruktury, coz bude podrobnéji popsano v zaveéru této kapitoly.
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Predpovidany objem vyroby TP do roku 2027
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Graf. 2 Pfedpovidany objem vyroby TP do roku 2027 v hlavnich svétovych regionech
(Statista, 2023)

Z hodnot uvedenychv Graf. 2 je patrné, ze vyroba TP na vychodoasijském
trhu do roku 2027 bude vyznamné predcit ostatni regiony s predpokladanym objemem
produkce ve vysi 17 100 tis.tun, a bude ho néasledovat Jizni Asie s objemem
7 500 tis. tun. Poté Severni Amerika s produkénim objemem 5 300 tis. tun, a pak
Jihovychodni Asie s 4 200 tis. tun, Stfedni a Zapadni Evropa s 3 700 tis. tun a Jizni
Amerika s 3500 tis. tun. Vramci celosvétové produkce TP Severni Evropa,
pricemz Stfedni Amerika se umistuje na poslednim misté s objemem 300 tis. tun
(Statista, 2023).

Pramérny objem vyroby TP na osobu v roce 2023, ktery je zobrazen v Graf. 3 ilustruje
aktualni potencial recyklace TP vzhledem k poctu obyvatel. Jedna se o nejlepsi
specificky ukazatel spotfeby TP v rliznych svétovych regionech.
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Predpovidany priimérny objem vyroby TP na osobu v roce 2023

12

[En
©

[Eny
ES

10
8,1

3ISY JUPOYIAA

kg - osoba 1
N £ (o) oo
NS I ©
edoing JUpoYIAN I :
edoing Julanes N ©
edoiAg juzir I
BV JURNUSD _g
el Jupede7 IE—
N
YUY IulsnsS I _::
el JUZIr I
eliswy Juenuasd I _g'
ejUsWy Juienss I O
ejuewWy Juzir I
alSV JUlghua) I
aIsy Jupoydfnour I
aIsy Juzir I
aisy Jupede7 GGG

YUY JUPOYIAN I

edola] jupedez e Jupa.

Svétovy region

Graf. 3 Predpovidany primérny objem vyroby TP na osobu v roce 2023 (Statista, 2023)

Na Graf. 3 dle predpokladanych primérnych hodnot objemu vyroby TP na jednu
osobu vroce 2023 Ize pozorovat, Ze nejvysSi spotfeba na osobu momentalné
pfevazuje v zemich Stfedni, Zapadni a Severni Evropy, stejné jako v Severni

v v,

oCekavana ve Vychodnia Zapadni Africe, kde rocni spotfeba ¢&ini pfiblizné
2,5 kg-osoba (Statista, 2023).

Progndza vyvoje kanalizadniho systému na celosvétové urovni

Za uCelem  vytvorfeni adekvatniho  zobrazeni  kvantitativniho  vyskytu
TP v OV na celosvétové urovni je nezbytné zohlednit objemy produkce,
distribuce a apravy OV v celkovém kontextu.

Tab. 15 prezentuje data tykajici se produkce OV na jednoho obyvatele a celkovou
produkci, sbér a upravu OV. Data v Tab. 15 jsou pfedloZzena na globalni Urovni, jsou
rozdélena do regionu a podle Urovné ekonomického rozvoje. Na druhé strané,

Zastoupeni upravy OV (C) sleduje obdobné regionalni vzory jako produkce OV.
Uprava OV je mensi neZ sbér v regionech Latinské Ameriky a Karibiku a Jizni Asie.
Zemé s vysokymi pfijmy sbiraji a provadéji upravu vétsi €asti svych OV v rozmezi
82 % a 74 %, zatimco zemé s nizkymi pfijmy maiji niz§i miry sbéru a Upravy v rozmezi
9% a4 %.V kategoriich zemi s dolnimi stfednimi a nizkymi pfijmy zUstava
neupraveno 40 % a 53 % ze sbiranych OV .
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poskytuje informace o OV na arovni jednotlivych zemi v relaénim
kontextu za rok na obyvatele, ohlednéprodukce, procenta produkovanych OV
uréeného k sbéru a Upravé a také globalni distribuce COV, coz umozfiuje pfimo&aré
srovnani mezi jednotlivymi stéaty.

Vyznamné  disparity v produkci, sbéru a upravé OV se projevuji v riznych
geografickych regionech a na riznych urovnich ekonomického rozvoje.

Tab. 15 Produkce, shromazdovani a ¢isténi OV podle svétovycho regionu (Jones et al., 2021)

Svétovy region Globalni  Produkce Produkce OV Shromazdovani OV  Cisténi OV
populace OV naosobu
(%) (m3-rok~osoba?®) (10°mS3-rok™) (10°-mS3-rok™) (10°-m3- rok™)
Globalni 100 49 359,4 225,6 188,1
Severni Amerika 4,9 209,5 74,7 59,1 50,6
Latinska 8,5 67,6 42,1 25,2 15,4
Amerika a Karibik
Zéapadni Evropa 5,7 91,7 38,5 33,7 33
Stredni 5,8 51,4 21,9 16,1 11,4
vychod a Severni
Afrika
Subsaharska Afrika 13,6 11 11 2,5 1,8
Jizni Asie 23,8 14,6 25,6 7.8 4
Vychodni 6,6 57,9 28,2 18,4 14,9

Evropa a stfedni Asie

Vychodni 31,1 51,5 117,6 62,8 57
Asie a Tichomofi

zobrazuje Udaje o produkci, shromazdovani a Cisténi OV, podané na arovni
jednotlivych zemi, které jsou seskupeny v Tab. 15 (Jones et al., 2021).

Produkce OV na jednoho obyvatele (A) vykazuje vyrazné nejvysSi hodnoty v Severni
Americe, dosahujici 209,5 m3- rok™-osoba, coz predstavuje vice nez dvojnasobek
produkce v Zapadni Evropé, kde bylo zméfeno 91,7 m3 rok™t-osoba? (Jones et al.,
2021). Oproti tomu vétSina sub-saharskych africkych zemi produkuje méné nez
11 m3-rok™1-osoba! , coz je pfiblizné dvacetkrat méné OV neZ v Severni Americe
(Jones et al., 2021).

Na (B) je vidét, Ze region Vychodni Asie a Pacifiku produkuje nejvétSi objemovy pratok
OV (109-m3- rok™), coz koresponduje s vysokym podilem na svétové populaci 31,1 %
(Jones et al., 2021). Naopak Jizni Asie pfispiva pouze cca 7 % celosvétovych OV pfes
svlj podil ve svétové populaci 23,8 %, zatimco Severni Amerika, s 4,9 % obyvatel
svéta, pfispiva cca 20 % celosvétové produkce OV (Jones et al., 2021).

Sbér a uprava OV (B a C) vykazuji nejvy$si hodnoty v Zapadni Evropé, kde dosahuiji
arovni 88 % a 86 %, zatimco nejnizSi hodnoty zaznamenavame v Jizni Asii
(31 % a 16 %) a sub-saharské Africe (23 % a 16 %) (Jones et al., 2021). Region
Vychodni Asie a Pacifiku, i pfes vysokou celkovou produkci OV, eviduje nizké miry
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sbéru OV a naopak, sbér OV v regionu Stfedniho vychodu a Severni Afriky dosahuje
vysoké hodnoty 74 %, coz Ize vysvétlit nedostatkem obnovitelnych zdrojd vody (Jones
et al., 2021).

Zastoupeni upravy OV (C) sleduje obdobné regiondlni vzory jako produkce OV.
Uprava OV je mensi nez sbér v regionech Latinské Ameriky a Karibiku a Jizni Asie.
Zemé s vysokymi pFijmy sbiraji a provadéji upravu veétsi Casti svych OV v rozmezi
82 % a 74 %, zatimco zemé s nizkymi pFijmy maji niZ8i miry sbéru a Upravy v rozmezi
9% a4 %.V kategoriich zemi s dolnimi stfednimi a nizkymi pfijmy zUstava
neupraveno 40 % a 53 % ze sbiranych OV (Jones et al., 2021).

Prgiiukce

m?-rok-1-osoba!
""" | Zadna data
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Obr. 18 Produkce, shromazdovani a ¢isténi OV v regionech svéta (Jones et al.,
2021)
A) produkce, B) shromazdovani a C) Cisténi

-65-



3. Soucasny stav poznani

Obr. 19 umozniuje identifikaci geografickych oblasti s vyraznou koncentraci OV.
Produkce OV souvisi s pfitomnosti rozlehlejSich méstskych regiontd, kde se
shromazduje znacna Cast domacich a pramyslovych aktivit (Obr. 19a). V opacném
extrému se produkce OV pfiblizuje nule v oblastech s nizkou  hustotou
zalidnéni a minimalnimi  pramyslovymi aktivitami, jako jsou oblasti Sahary,
vhitrozemsk& Austrélie a oblasti s vysokou zemépisnou Sifkou, jako jsou severni
Kanada a Rusko. V zemich s vyraznym centralnim uspofadanim a minimalnim
poctem mést, napfiklad na Stfednim vychodé a v Australii, jsou patrné omezené
skupiny s vyznamnou produkci OV. Sbér OV (Obr. 19b) a jejich nasledna uprava (Obr.
19c) jsou koncentrovany pfevazné v urbanizovanych oblastech, jako je tomu v Jizni
Americe a subsaharské Africe. Naopak decentralizovany sbéra uprava OV jsou
pritomny v oblastech, kde jsou miry sbéru a Upravy OV vysoké, jak Ize vidét v zapadni

Evropé a Skandinavii (Jones et al., 2021).
(@) (b)
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Obr. 19 Hustota produkce, shromazdovani a ¢isténi OV ve svétovém méritku (Jones et al.,
2021):

a) produkce, b) shromazdovani a c) Cisténi

Bez ohledu na geografickou polohu existuji vyrazné rozdily mezi ekonomickymi
kategoriemi, poméry mezi bohatstvim a produkci OV (Jones et al., 2021). Produkce
OV na osobu se zdvojnasobuje s kazdou urovni klasifikace pfijmad a obnasi
6,4 m3 rok™1-osoba™ pfi nizkém pfijmu az po 126,0 m3 rok *-osoba? pro oblasti s
vysokym pfijmem (Jones et al., 2021).

V Tab. 16 jsou zpracovana statisticka data tykajici se prognozy vyroby TP (sloupec 2)
propojena s prognozou rozvoje kanaliza¢ni infrastruktury (sloupec 3 a 5) (Jones et al.,
2021) s cilem ziskat orientacni hypotetické udaje o koncentraci TP v OV ve svétovém
méFitku (sloupec 4 a 6). Parametr uvedeny ve sloupci 6 v Tab. 16 poskytuje hruby
prehled o tom, v kterych svétovych regionech by se mohlo uvazovat o exploataci
celulozy z OV z hlediska ekonomickeé rentability.
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Tab. 16 Hypoteticka koncentrace TP v OV ve svétovém méritku

1-Svétovy region  2-Predpovidany 3-produkce 4-Koncentrace 5-procento 6-Koncentrace

priumérny objem OV na osobu TP v produkova €isténi z produ TP ktera 5

vyroby né OV kované OV konc¢i na COV

TP na osobu v roce

2023

(kg- rok~losoba™) (m3- rok‘osoba?) (kg-m) (kg- m-3)
Globalni 5,98 49,0 0,12 0,52 0,06
g/rz)dpr: 2 zapadn 104 9.7 0,11 0,86 0,10
Vychodni Evropa 7,1 57,9 0,12 0,53 0,06
Severni Evropa 10,8 91,7 0,12 0,86 0,10
Jizni Evropa 7,9 91,7 0,09 0,86 0,07
Stfedni Afrika 3.8 11,0 0,35 0,16 0,06
Zéapadni Afrika 3,0 11,0 0,27 0,16 0,04
Vychodni Afrika 2,2 11,0 0,20 0,16 0,03
Severni Afrika 4,3 51,4 0,08 0,52 0,04
Jizni Afrika 5,5 11,0 0,50 0,16 0,08
Stfedni Amerika 5,6 67,6 0,08 0,37 0,03
Severni Amerika 10,0 209,5 0,05 0,68 0,03
Jizni Amerika 7,8 67,6 0,12 0,37 0,04
Stfedni Asie 4,5 57,9 0,08 0,53 0,04
Vychodni Asie 8,1 51,5 0,16 0,48 0,08
Jihovychodni Asie 54 51,5 0,10 0,48 0,05
Jizni Asie 3,4 14,6 0,23 0,16 0,04
Zapadni Asie 6,9 51,4 0,13 0,52 0,07

V Graf. 4 jsou graficky zpracovany poméry mezi hypotetickou pfepocitanou hodnotou
koncentrace TP, ktery kon&iv OV na COV nacelosvétové Grovni. Data
prezentovana na Graf. 4 ilustruji pfepocitané hodnoty ze sloupce 6 Tab. 16.
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Graf. 4 Hypotetick& koncentrace TP v OV na COV ve svétovém méfitku
Nejvyssi hodnoty; hypotetické koncentrace TP v OV jsou prepocitany na 0,10 kg-m-
pro Severni, Zapadni a Stfedni Evropu. Néasleduji Jizni a Vychodni Asie s hodnotou
0,08 kg-m3a Zapadni Asie a Jizni Evropa s hodnotou 0,07 kg-m=3. Vychodni
Evropa a Centralni Afrika odpovidaji hodnoté 0,06 kg-m- " globalni Grovni.

Analyza uvedena v této kapitole muze slouzit k orientacnimu urCeni zaméreni tézby
TP z OV na COV v urgitych svétovych regionech v &asovém horizontu péti let.

3.5 OD ODPADNI CELULOZY AZ K PRODUKTU

Celul6za je jednim z material(, ktery Ize ziskatz OV, obdobné jak je tomu
napfiklad u recyklace P a N. Odstran&nim celulézy z pfitoku OV na COV se nevyrobi
pouze material vyuzitelny napfiklad v biokompozitech a stavebnictvi, ale také jeho
separaci na zaCatku Cisticiho cyklu se snizi samotnd produkce sekundarniho
CK a snizi se spotfeba elektrické energie na COV.

Separaci celulézy na pritoku OV na COV dochazi nejen k t&zb& materialu vhodného
pro nasledné vyuziti v biokompozitech a stavebnictvi, ale pfi  separaci na zacatku
procesu Cisténi OD dojde také ke sniZeni produkce CHSK a ke snizeni potfeby
energie na COV. V Nizozemsku napfiklad je cilem ziskat zpé&t 25 % veSkeré
celulézy z nizozemskych OV béhem 10 leta souCasné je dulezitym aspektem
moznost opakovaného vyuZiti regenerované celuldzy jako atraktivniho recyklovaného
biologického zdroje (Marcelis & Wessels, n.d.).

Aplikace regenerované celuldzy, pfi dodateéné upravé nebo bez ni, byla zkoumana
ohledné potencialni  aplikace v asfaltu, moznosti pfemény celulézy na PLA,
AD za ucelem vyroby biometanu a aplikace susené regenerované
celulozy v biokompozitech. Analyza trhu ukazala, Ze existuje velky zajem o celulozu,
kterd se ziskava z OV a kterou lze pouzit jako recyklovatelny udrzitelny produkt
(Marcelis & Wessels, n.d.). Odhadnuta produkce celulézy z OV na COV je
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2-7,3 kg-EO*-rok* (Scale-Up Of Low-Carbon Footprint Material Recovery Techniques
In Existing Wastewater Treatment Plants, 2023).

V ramci této kapitoly je popsano 6 komercnich produktt vyrobenych z regenerované
celuldzy: i) celuldzova vlakna, ii) Cista regenerovana celuldza, iii) produkce PLA, iv)
produkt Recell®, v) produkt Recyléza® a vi) celul6zové nanokrystaly.

i) Celulézové vldkna

Na COV Blaricum (30 000 EO) po hrubém situ 6 mm apo lapadi pisku bylo
nainstalovano poloprovozni sito <0,35 mm pfi konstantnim pratoku 200 m3-m2-h1,
Primérna ucdinnost separace pfes sito byla zhruba 50 % pro NL vrozmezi
10-75 %, 35 % pro CHSKvrozmezi 10-60 % apfiblizné 1 % proNa<l %
pro P. Na zakladé pilotniho vyzkumu bylo zjisténo, Ze sito s pralinami <0,35 mm
odstranuje vétSinu celulézovych vlaken. Byl pouzit Salsnesdv filtr typ
SF200, s prutokovou kapacitou 35 L-s™ a 0,35 mm sito na 0,5 m? efektivniho povrchu
pasu. Pramérni délka celulézovych viaken v TP je vrozmezi 1-1,2 mm a béhem
pfepravy v stokové siti se neméni. Aby vétSina zbyvaijici Casticové frakce prosla sitem,
musi byt udrzovano nizké hydraulické zatiZzeni (Ruiken et al., 2013). Prosévanim
aplikovaném pfi suchém poéasi maze byt celkova spotfeba energie COV véetné
Suseni kalu sniZzena nejméné 0 40 % s dobou navratnosti 7 let. Sita Ize pouzit k
odstranéni frakce inertnich CHSK v OV (Ruiken et al., 2013).

i) Produkt Cisté regenerované celuldzy

Projekt CAD0OS se zaméfuje naopétovné pouZiti celulozy z TP oddélenim
celulézovych vlaken od surové méstské OV pomoci vyhrazeného finescreening
procesu (Wouters et al., 2017).

Projekt odvodriovani kalu CADoS (Wouters et al., 2017) je zaméfen na separaci
celulézovych vlaken z TP z OV pomoci technologie jemného prosévani. Technologie
spociva ve vytvoreni filtraniho kolace na rotaCnim pasu jemnych filtrG tim, ze se
oddéluji mensSi c&astice na situ. Potom filtraéni kola€ klesne do drenazniho lisu
obsahujiciho 60 az 80 % celulézovych viaken. Biologicky stuper produkuje pfebytek
aktivovaného kalu extrahovaného z proudu konvencénim zpusobem. Kal se stahuje
pfimo z aktivaéni nadrZze a sou€asné se pfivadi do odvodiovaciho lisu, ktery je
odvodnény nanejméné 30 % suSiny. Odvodnény kal a buniina jsou
prepravovany do kontejneru a poté kamionem do posledniho bodu procesu, kde se
vyrabi bioplyn (pro vytapéni domacnosti, palivo pro automobily atd.), alei jako
surovina pro bioplasty (Wouters et al., 2017).

iii) Produkce bioplastu-polylaktické kyselinu

Cellu2PLA projekt predstavuje konverzi celulézy specialni fermentaci na sacharidy,
které jsou zdrojem potravy pro bakterie, které produkuji bioplast - PLA. Odstranénim
celulozovych vlaken pomoci technologie Cellu2PLA s velmi jemnym filtrem
muzeme z OV odstranit pfiblizné 70 % vlaken TP. Ziskana vlakna se mohou nechat
fermentovat do bioplynu (Demonstration of an innovative process to produce biobased
plastic out of cellulose recovered from domestic waste water, 2021).
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iv) Produkt Recell®

Pomoci instalace procesu Cellvation® na COV Geestmerambacht v Nizozemsku,
ktery ma kapacitu 90 m3-ht, z méstskych OV je mozné separovat kolem 400 kg Cisté
celulézy denné. Technologie dynamického prosévani v ramci projektu SMART-Plant
je ilustrovdna na Obr. 20 (SMART-Plant, 2023). Tato stfedn& velka COV
pracuje s pratokem v suchém poc¢asi 4 160 m3-hta maximalnim pratokem 16 300
m3-h'l. Instalace Cellvation® je mimo jiné sloZena z jemného sita. Proseta frakce
obvykle obsahuje 80 % vlaken celuldézy a zbyvajici ¢ast tvofi proteiny, tuky a popel.
Mnozstvi CK produkovaného na misté se snizio35 % pfi pouziti instalace
Cellvation®. Separace PCK ma dalsi dopad na celkovy technologicky proces,
napfiklad na sniZzeni energetické naroCnosti provzdusnovani az o 20 %, snizeni
objemu kalu az o 10 %, snizeni NL azo55 % a CHSK azo 30 % ve vychodnim
influentu a také snizeni uhlikové stopy az o 15 % (Pikaar et al., 2022).

Obr. 20 Ziskavani celulézy dynamickym prosévanim v primérnim &isténi, COV
Geestmerambacht, Nizozemsko (Pikaar et al., 2022)

Proces ziskavani celulézové projekce technologii CellCap je znazornén na Obr. 21.
Byl vyvinut specialni proces s nazvem Cellvation® k oddéleni celuldzy z pritoku
splaskové vody a jejimu zpracovani do Cistych celul6zovych vlaken: produkt Recell®.
Bé&hem primarniho Cisténi specialni Salsnes jemné sito oddélovalo celul6zovéa vidkna
od spladkové vody v samostatném stupni, kde se dale PCK zpracovéavala na Cista
celul6zové vlidkna (SMART-Plant, 2023). Tyto produkty ze separovanych celulézovych
vlaken mohou byt vyuzity pfi stavbé silnic jako pfisada do asfaltu, nebo jako surovina
pro vyrobu biokompozitl a dalSich stavebnich materialll (SMART-Plant, 2018).
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Na Obr. 21 je prezentovan zjednoduSeny schématicky prehled celého procesu
Cellvation®. Syrova OV vstupuje do COV a prochazi hrubym sitem a lapakem pisku,
ktery odstraniuje velké Castice. Poté zacCina proces Cellvation®, pfi kterém je OV
Cerpana pres dosazovaci piskovou nadrz, aby se odstranily snadno usazujici pevné
latky. Zbyvajici OV prochazi zafizenim, které oddéluje celulézova viakna od vétSich
Castic a vlasu (Pikaar et al., 2022). Natok OV je pak pfiveden k jemnym sitovym filtrdm
RBF (Rotating belt filtration) (Franchi & Santoro, 2015). Filtrat je vypoustén a pevné
latky jsou odstranovany z filtru pomoci Cisticiho systému, ktery vyuziva tlak
vzduchu na konci oblasti filtrace (Franchi & Santoro, 2015). Celulézova vlakna
pochazejici z RBF prochazi zvih€ovaci jednotkou spojenou s filtrem a nasledné jsou
dalSimi etapami odvadéna pomoci lisu na celul6zu. Suché pevné latky opoustéjici
lis na celulézu jsou hygienizovany, vysouseny a upravovany na celulézova vlakna
nebo CP (Pikaar et al., 2022).

V nadrzi aktivovaného kalu je redukovana zatéz OL diky objemu PCK, coz vedlo k
zvySeni kapacity Cisténi a sniZzeni spotfeby energie pro provzdusnéni azo 20 %
(SMART-Plant, 2018). Proces hygienizace PCK vede k dosazeni hodnoceni EPA
tfidy pro vysledny celul6zovy produkt (Cellulose Products Manufacturing Risk and
Technology Review, n.d.). Diky separaci PCK v primarnim stupni se sniZzuje objem
prebyte¢ného kalu, coz vede k redukci spotfeby polymert pro odvodnéni a k niz§im
nakladim na jeho likvidaci (SMART-Plant, 2018).
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Obr. 21 Technologické schéma procesu vyroby CP a vlaken v ramci projektu SMART-Plant,
Cellvation® na COV Geestmerambacht, Nizozemsko (Pikaar et al., 2022)

v) Produkt Recyl6za®

Obr.

22 schematicky prezentuje SRS na COV Aarle-Rixtel

(272 000 EO)

instalovany v Nizozemsku. Vysledkem procesu recyklace celul6zy je produkce 240
kg-den Recyllose™, ktera ma 82 % susiny. Redukce kalu je 30 % a tspory pro COV
vynaseji kolem 31 % dennich provoznich nakladl. Produkt recyklované celuldzy je ve
formé buniCiny nebo CP, ktera je dale vyuzivana jako biopalivo nebo pro jiné ucely
(Installation of SRS (Sewage Recycling System) at Aarle-Rixtel WWTP, 2014).
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Obr. 22 Systém pro recyklaci celulézy (Sewage Recycled System) v plném méritku. Data
jsou zaloZena na extrapolovanych hodnotach a hmotnosti jsou zaloZeny na susiné
(Installation of SRS (Sewage Recycling System) at Aarle-Rixtel WWTP, 2014)

vi) Celul6zové nanokrystaly

Ziskavani celuldzovych nanokrystall z celul6zového kalu je stale predmétem
vyzkumut. Na COV Blaricum (30 000 EO, 1600 m®h) v Nizozemsku, velka &ast
celulézy (13-15 %) byla obsazena v prfebytecném kalu aerobniho granulatu
produkovaného technologii OV Nereda®. OV je prosévana nejprve jemnym sitem
velikosti 6 mm a poté je jemné proseta rotacnim pasovym filtrem vybavenym
sitem o velikosti pérd <0,35 mm. Separované pevné latky byly slozeny
prevazné z vlaken TP a zbytkl pisk(, vlasu, listd a nedefinovanych materialt. Celkovy
obsah pevnych latek byl 162 + 8 g-kg, a tekutych latek 150 + 9 g-kg* (Espindola et
al., 2021). K izolaci celul6zovych nanokrystaltl z TP a celulézy ziskané z OV byla
pouzita fizena kysela hydrolyza (Espindola et al., 2021). Béhem této studie, byla
vyvinuta metoda extrakce celuldézy, umozniujici regeneraci buniciny s Cistotou pres
86 % hmotnosti.
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Nanocelul6zove kompozity prokazaly vynikajici mechanické a tepelné
vlastnosti a zaroven zachovaly propustnost svétla a biologickou rozlozZitelnost.
Biokompozity z OV, pfipadné i ve spojeni s jinymi regenerovanymi materialy, mohly by
vést k vyvoji novych udrzitelnych vysoce vykonnych materialt (Espindola et al., 2021).
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4 ZISKAVANI CELULOZY PRO MATERIALOVOU TRANSFORMACI

V ramci Ctvrté kapitoly jsou prezentovany materialy a metody vyuzité k ziskavani
celulézy pro jeji naslednou materialovou transformaci. Konkrétné je zde analyzovana
metodologie experimentalniho vyzkumu, ktera tvofi praktickou ¢ast disertani prace.

Ukolem praktické &asti disertaéni prace bylo ziskat celul6zu z pfitoku OV na COV Brno
— Modfice prosévanim pfes jemna sita 0,3 mm. PCK bylo nutné gravitatné
odvodnit a solarné ususit. Z pfipravené filtracni hmoty byly vyrobeny CP stlacenim
pfripraveného PCK na pozadovanou velikost. Energetickd hodnota CP byla urCena
technologii STP. Termickym zpracovanim PCK metodou STP vznikly PUP, PO a PP.

Zarizeni stiraného valcového sita na separaci PCK v primarnim stupni ¢isténi OV bylo
instalovano na COV Brno — Modfice. Pro materialovou transformaci vytézeného PCK
bohatého na OL, zahrnujiciho mimo jiné vysoky podil gastro odpadu, byla pouzita STP
instalovana a provozovana ve vyzkumném centru AdMas.

V r&dmci svého vyzkumu jsem provedla tfi etapy experimentu:

1. Etapa | experimentu: automatickd dynamické separace pres mikro sito viaken TP,
2. Etapa Il experimentu: manudlni staticka separace pfes mikro sito vlaken TP,
3. Etapa lll experimentu: peletizace a pyrolyza PCK.

V rdmci etapy | vyzkumu byla nainstalovana poloprovozni jednotka stiraného
valcového mikrosita s velikosti pralin 0,3 mm za lapdkem pisku a tuku na misté
primarniho ¢&isténi na COV Brno — Modfice. V tomto kroku byl jednostupriové
separovan a solarné ususen PCK pdvodem z TP v natoku OV na COV.

Jako soucast etapy Il byla provedena manualni staticka dvoustupriova separace PCK,
ktery byl separovanv etapé | experimentu. Prosévani pres mikrosito s prulinami
velikosti 0,4 mm bylo provedeno na AdMas.

Etapa Il experimentalni €asti zahrnovala pfipravu CP z usuSeného PCK a jejich
naslednou STP na pyrolytické jednotce v AdMaS. Béhem tohoto procesu materialové
transformace z PCK byly ziskany PUP, PO a PP.

Dale byly provedeny vybrané laboratorni analyzy, ato stanoveni vlhkosti, ztraty
Zihanim, obsahu OL, vyhfevnosti a TK. Bylo také provedeno pozorovani celul6zovych
vlaken z TP pod mikroskopem.

4.1 ZAKLADNIINFORMACE O PODMINKACH EXPERIMENTU

Etapa | vyzkumu probihala na COV Brno — Modfice, ktera sidli ve mésté Modfice,
jizné od Brna. Na Obr. 23 je zobrazena situace $irsich vztahti COV Brno — Modfice.
COV Brno — Modfice je uréena pro &idténi OV pFivadénych systémem kanaliza¢nich
stok zmésta Brna a CasteCné z Sirokého okoli Brna. Jedna se o konvencni
dvoustupriovou mechanicko-biologickou COV s nitrifikaénim a denitrifikadnim
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stupn&m a anaerobni stabilizaci CK, s navrhovou kapacitou 640 000 EO (COV Brno —
Modrice, n.d.).

)

"Y' 3
»
- ¥

B CHRUICE
Sy
)

N
A

COV Brno-Modfice
) R

AL
Obr. 23 Situace $ir$ich vztaht lokality COV Brno — Modfice (Mapy.cz, 2023)

Prvni stuperi mechanického predgisténi zahrnuje de$tovou zdrz na natoku na COV
Brno — Modfice, lapak Stérku, strojné stirané jemné Cesle (s pralinou 6 mm), lapaky
pisku s provzdusfiovanim a zachycovanim tukd pomoci flotace, hlavni ¢&erpaci
stanici a primarni usazovaci nadrze (COV Brno — Modfrice, n.d.).

Biologicka ¢&ast COV Brno —Modfice je sloZena z nitrifikace a denitrifikace
s chemickym srazenim P ve stanicich pro pfidani siranu Zelezitého. Biologické
reaktory celkového objemu 110 300 m3, jsou rozdéleny do étyf samostatnych
linek. Z aktivaénich  nadrzi  proudi aktivaCni smés do Sesti  dosazovacich
nadrzi o prdméru 50 metr(, odkud je vygisténa voda vedena do feky Svratky (COV
Brno — Modfrice, n.d.).

Sestava kalového hospodarstvi je tvofena mechanickym gravitaénim zahustovanim
primarniho kalu, flotanim zahustovanim pfrebyte¢ného kalu, AD, uskladfovacimi
nadrzemi,  strojnim  odvodnénim  kalu a suSarnou  kalu.  Vyprodukovany
bioplyn z procesu vyhnivani je akumulovan v membranovych plynojemech a je dale
vyuzivan v kogeneraénich jednotkach na vyrobu elektrické energie a tepla (COV Brno
— Modfrice, n.d.).
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W, i

Obr. 24 Arelal COV Brno — Modfice se zobrazenim mista instalace zafizeni pro provedeni
experimentu (Mapy.cz, 2023)

Umisténi experimentalniho poloprovozniho zafizeni bylo na misté primarniho
Cisténi za lapakem pisku a tuku (Obr. 24, Obr. 25) .

j "

r’ MISTO INSTALACE EXPERIMENTU

Obr. 25 Lokalita experimentu v arealu COV Brno — ModFice, detailnéjsi zobrazeni (Mapy.cz,
2023)
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Na Obr. 26 je zobrazeno technologické schéma COV Brno — Modfice, na kterém je
Sipkou oznaceno misto instalace separace PCK umisténé za lapakem
pisku a pfed Cerpaci stanici OV.
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Obr. 26 Dispozice zafizeni pro separaci PCK na technologickém schématu COV
BrnoModfFice, zdroj: ("Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.", 2019)

Dalsi navazujici vyzkum v ramci etap Il alll byl lokalizovan v arealu vyzkumného
centra AdMaS VUT v Brné.

4.1.1 Meteorologické podminky pfi zahajeni experimentu

Vyzkum v ramci etapy | probihal v obdobi od 18. 07.do 31. 07. 2022. Z&kladni
informace o klimatickych podminkach (Meteocentrum, 2022) jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17 Zakladni meteorologické udaje (Meteocentrum, 2022)
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Datum Tmin (°C) Tmax (°C) Srazky (mm)
18. 07. 2022 10,0 29,1 0,0
19. 07. 2022 14,0 32,7 0,0
20. 07. 2022 16,0 34,9 0,0
21.07. 2022 18,0 34,7 0,0
22.07. 2022 20,0 33,6 0,3
23.07. 2022 20,0 34,0 0,0
24.07. 2022 17,0 29,7 0.5
25. 07. 2022 14,0 33,0 0,0
26. 07. 2022 18,0 25,6 229
27.07. 2022 15,0 26,1 5,8
28. 07. 2022 15,0 27,2 1.3
29. 07. 2022 18,0 25,0 0,0
30. 07. 2022 18,0 23,0 1,5
31. 07. 2022 17,0 27,0 21,8

Vyzkum v ramci etapy |l probéhl dne 15. 09. 2022 na oteviené ploSe v arealu
vyzkumného centra AdMasS za suchého pocasi.

Etapa lll, skladajici se ze dvou fazi, byla zahajena prvni ¢asti, kterou byla peletizace,
provedena na oteviené plose v ramci arealu AdMasS v suchém pocasi. Nasledné, jako
druhy krok etapy Ill, byla provedena STP na pyrolyzni jednotce rovnéz v aredalu
vyzkumného centra AdMasS.

4.2 POPIS SEPARACE CELULOZOVYCH VLAKEN

Etapa | experimentu - dynamickd separace pres mikro sito vlaken TP

Stirané vélcové sito-SVSLS (vyrobce Fontana R, s. r. 0) s mikro sitem 0,3 mm je
instalovano za lapakem pisku a tuku po mechanickém pfedgisténi na COV Brno —
Modfice (Obr. 27). Zafizeni bylo kontinualné provozovano cca 4 hodiny
denné, a to z provoznich divodu (pfetizeni zafizeni, instalace/deinstalace Cerpadla ,
instalace potrubi a zprovoznéni zafizeni). Zafizeni pak pracovalo v kontinualnim
¢tyrhodinovém cyklu po dobu &tyf dna (19., 20., 21. a 27. 07. 2022).
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Obr. 27 Zarizeni stiraného valcového sita-SVSLS s mikro sitem 0,3 mm, vyrobce Fontana R,
s. . 0. na COV Brno — Modfrice

Instalace stiraného valcového sita je znazornéna na fotografiich Obr. 28. OV
se nasito Cerpala Cerpadlem proOV se zékladnimi pracovnimi parametry
Qmax =150 L-mintaHmax =7,5 m. Pfecezena voda se vypoustéla zpét do aredlové
kanalizace OV aziskana hmota se shromazdovala v nadobé a nasledné solarné
susila.

Obr. 28 Instalace stiraného valcového sita-SVSLS s mikro sitem 0,3 mm, vyrobce Fontana
R,s.r.o

Snekové zafizeni se zapinalo a vytlagovalo vytéZeny PCK, ato do doby, nez se
doséahlo urcitého mnozstvi, coz je znazornéno na Obr. 29.

Obr. 29 Provoz zafizeni a separace PCK

Bylo také vyzkouSeno sito 2 mm, aby se posoudilo mnozstvi PCK bez ostatnich
ingredienci, jako jsou zbytky jidla, seminka apod. Posouzeni je ovéfeno pomoci
instalace sita 2 mm a Cerpanim OV na sito, jak je znazornéno na Obr. 30. Bylo
zjisténo, ze pro filtraci TP je nezbytné stirani nebo ostfikovani sita. Po ostfikavani sita
TP se filtruje skrz oka 2 mm a na sité zUstavaji jen zbytky jidla a ostatni necistoty.
Vytézeny kal je dopravovan do ¢eslovny.
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Etapa Il experimentu - manualni staticka separace pres mikro sito viaken TP

V etapé | experimentu na COV Brno — Modfice na zakladé vizualniho zhodnoceni bylo
konstatovano, ze vytézeny PCK obsahuje znatné mnozstvi gastro odpadu,
semena a dal$i organicky material. Z toho divodu byla navrzena 2. experimentalni
Cast-etapa Il, ve které se, z pfedem separovaného a ususeného PCK v laboratornich
podminkach déle separovala pfes mikro sito Cista frakce viaken TP (celul6za)
pro laboratorni rozbory. Laboratorni instalace proetapu 1l vyzkumu byla
nastavena v arealu vyzkumného centra AdMaS VUT v Brné. Stejné jako v prvnim
vzorku z etapy | experimentu byly vyhodnocovany parametry vlhkosti, ztraty
Z2ihanim a TK. Cilem bylo zejména vyhodnotit jen PCK bez ostatnich OL. Pro tento
ucel bylo pouzito laboratorni sito z nerezové oceli s velikosti ok 2 mm s obdélnikovou
prosévaci plochou s velikosti ok 0,4 mm a déle pak s kruhovou prosévaci plochou
prdméru 200 mm s rdmem 50 mm, viz fotografie na Obr. 31.

Obr. 31 Laboratorni sita z nerezové oceli: s velikosti ok 2 mm (vlevo) a s velikosti ok 0,4 mm
(vpravo)
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4.3 CHARAKTERISTIKA ODPADNI VODY

Zéakladni parametry natoku OV na COV Brno — Modfice b&hem experimentu jsou
uvedeny v Tab. 18.

Tab. 18 Zé&kladni parametry néatokuna COV Brno - Modfice, zdroj: ("Brnénské
vodarny a kanalizace, a.s.", 2022)

20. 07. 2022 21.07. 2022 22.07.2022 27.07.2022 28. 07. 2022

Pratok (m3-dent) 77 530 77 796 76 436 98 064 78 613
BSKs (mg-LY) 395 385 345 375 285
CHSK-Cr (mg-L™) 814 792 743 898 620
VL (mg-L) 1300 1240 1140 1340 1110
NL (mg-L) 396 314 298 480 290
RL (mg-L) 904 926 842 860 820
pH 7,59 7,58 7,69 7,57 7,65
Konduktivita (S-m1) 1444 1422 1382 1313 1380
NHa (mg-L) 64,1 62,2 61,6 52,7 57,0
N-NH4 (mg-L™Y) 50,0 48,5 48,0 41,1 44,5
NO3 (mg-LL) <0,20 <0,20 - <0,20 <0,20
N-NOs (mg-L?) <0,05 <0,05 - <0,05 <0,05
NO2 (mg-LY) <0,02 <0,02 - <0,02 <0,02
N-NO2 (mg-L?) <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01
N-celk. (mg-L?) 68,0 67,3 64,0 62,6 61,7
P-celk. (mg-L%) 8,16 8,71 7,06 8,44 7,33
AOX (mg-L™Y) 0,395 0,374 - 0,384 0,299

Poznamky: VL — susina pfi 105 °C, RL-rozpusténé latky, AOX — adsorbovatelné organicky vdzané halogeny,
NO2—dusitan, N-NOz-celkovy dusitan, NOs—dusi¢nan, N-NOs-celkovy dusi¢nan, NH4 amoniakalni N,
N-NH4 celkovy amoniakalni N

4.4 ODVODNENI A SUSENI

Vytézeny PCK bylo nutné v ramci pfedpfipravy na proces pyrolyzy vysusit (Racek et
al., 2020). VytéZzeny kal se neprodlené po separaci solarné susil a po dokonceni
pracovniho dne byl vzdy sloZzen do Ceslovny jako ochrana pfed pfipadnym destém
(Obr. 32).
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Obr. 32 Solarni suseni separovaného PCK

Béhem celého procesu separace PCK vramci vyzkumu bylo ziskano cca 3 kg
suchého PCK. Z tohoto mnozstvi byl cca 1 kg usuSeného PCK opétovné narfedén
pro ucely dvoustupriové separace a zbyvajici cca 2 kg suchého PCK bylo vyuZito
pro zpracovani STP s cilem ziskani PUP, PO a PP.

4.5 ODBER VZORKU A PRIPRAVA VZORKU

Analyzy vlhkosti, pH a ztraty zihanim byly provadény v laboratofi po dobu 4 dnu
experimentu na vzorku Cerstvé vytézeného PCK jednostupriovou separaci pomoci
stiraného valcového sita. V této vyzkumné casti byly odebrany 4 vzorky cerstvého
PCK (vzorek-1, vzorek-2, vzorek-3 a vzorek-4). BEhem dne a v pribéhu dnu se ménila
vizualni podoba PCK, vc&etné vlhkosti, barvy, konzistence a struktury. Vzorek-3 byl
odebran po destivém dni pro rozsifené laboratorni rozbory, kde byly navic sledovany
dalsi parametry: TK, N, P aTOC. Vzorek vysuSseného PCK (vzorek-5) byl
odebran za ucelem  vytvofeni  fotografii z mikroskopu a uréeni  vlhkosti a ztraty
zihanim. Za ucelem mikroskopického sledovani bylo nutné tento vzorek v laboratofi
homogenizovat a ddle  zpracovat. = Vzorek-6 byl  odebran z dvoustupriové
separace, a to v etapé Il

Vizualni stranka, vihkost, barva, konzistence a struktura kalu se ménila v prabéhu
dne, a pak i béhem nékolika dnl. Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35 vizualné vykresluji
rozdil v struktufe a barvé PCK v bezdeStném a destivém obdobi. Po desti PCK byl
tmavy , pravdépodobné tvofeny Casticemi zeminy a mél vice pfimési z listi, semen,
travy apod.
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Obr. 34 Charakteristiky separovaného PCK béhem destivého obdobi

-84-



4.Ziskavani celul6zy pro materidlovou transformaci

Obr. 35 Srovnani charakteristiky separovaného PCK v bezdestném (vlevo) a destivém
(vpravo) obdobi

Vzorek-1 Cerstvého PCK byl odebran do laboratofe ve stfedu 20. 07. 2022.
Vzorek-2 Cerstvého PCK byl odebran do laboratofe ve Ctvrtek 21. 07. 2022.

Vzorek-3 Cerstvého PCK byl odebran do laboratofe ve stfedu 27. 07. 2022 a kal byl
tmavy a nafedény po desti.

Vzorek-4 Cerstvého PCK byl odebran do laboratore ve stfedu 27. 07. 2022.

Vzorek-5 ususeného PCK, ktery byl odebran pro ucel vytvoreni fotografii z mikroskopu
(Obr. 36) bylo nutno v laboratofi homogenizovat a zpracovat. Tento vzorek byl
odebran 27. 07. 2022 po srazkach, které byly zaznamenany 26. 07. 2022.

S e |
Obr. 36 Vzorek-4 separovaného PCK z COV Brno — ModFice odebran k uréeni TK
(vlevo) a vzorek-5 (uprostfed a vpravo) urcen k pozorovani mikroskopem

Na zakladé usuSeného vzorku-5 PCK byly pofizeny fotografie vlaken zvétSené 200x
pod mikroskopem (Obr. 37).
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Obr. 37 Pozorovani vliaken TP pod mikroskopem

Z vytéZeného a vysuseného PCK na COV Brno — Modfice b&hem prvni &asti
experimentu bylo odebrano cca 1 kg PCK ve suseném stavu. Kal byl poté nafedény
vodou a manualné rozdrceny a promichany v plastové vané. Byla sestavena instalace
pro manualni prosévani kalu, nejprve pfes sito 2 mm za uCelem separace vétSich
Castic odpadu z jidla a poté i separace vldken TP vétSich nez 0,4 mm, které
zustaly v pfecezené vodé.

Poté se smés vody a PCK z prvni etapy nabirala a prosévala pfes sito 2 mm za
stadlého ostfikovani Cistou vodou z hadice a manualniho protlacovani a michani
plastovou lopatkou, dokud na sité nezlstaly jen vétsi frakce. Potom se pfecezena
voda nalévala pfes mikro sito 0,4 mm, ze kterého se nashromazdény PCK
skladoval v nadobé a gravitatné procedil. Postup manualniho dvoustupfového
prosévani PCK je znazornén na Obr. 38.

Obr. 38 Postup manuéalniho dvoustupriového prosévani PCK

Z dvoustupriové vytézeného PCK byl odebran vzorek-6 av laboratofi byl
podroben rozborum zaméfenym na nésledujici parametry: vihkost, TK a spalné teplo.

V ramci pfipravy vzorku-6 pro kalorimetrické testy byly nachystany malé nahodné
davky jemného prachu ve velikosti od 0,4 do 0,8 g, zpracované rozemletim
prostfednictvim tfecich mis. Pfi kalorimetrické zkouSce byly vzorky podrobeny
standardnim podminkadm a konstantnimu objemu, za pfistupu kysliku, a to
pfimo v kalorimetrické bombé (Katalog klicového pristrojového vybaveni, 2023). Po
zapéleni vzorku pomoci zapalovaciho obvodu byla kalorickd hodnota stanovena
méfenim zmény teploty v kalorimetrické nadobé béhem spalovacich testu. Analyzy
byly provedeny tfikrat s maximalni povolenou odchylkou 1 %.
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4.6 PRUBEH PELETIZACE CELULOZY

Etapa lll experimentu — peletizace a pyrolyza PCK

Etapa Il vyzkumu byla provadéna ve vyzkumném centru AdMasS. V prvni asti etapy
Il ze usuSseného PCK byly v AdMaS vyrobeny CP priméru 6 mm pomoci
briketovaciho lisu na vyrobu pelet (typové oznaceni stroje JGE 230), ktery je primarné
uréen pro lisovani rozdrceného organického materialu nebo krmnych smési. Takto
vyrobené CP byly pouzity jako naplh pro aplikaci technologie STP na laboratorni
jednotce provozované v AdMaS. Na Obr. 39 je znazornén peletizovaci lis, ktery se
pouzival pro vyrobu CP.

Obr. 39 Peletizovaci lis (vlevo a uprostred) a vyrobené CP (vpravo)

Stroje typu peletizatoru JGE 230 protlacuji zpracovavanou surovinu za pomoci
rotujicich valcu (2 ks) pfes dérovanou matrici. V matrici se material
stlai na pozadovanou velikost. Poté vychazi pelety vystupnim otvorem umisténym ve
spodnim otvoru stroje.

4.7 PYROLYZA PELETIZOVANEHO MATERIALU

V ramci tieti etapy experimentalni ¢asti byla na pyrolytické jednotce AdMaS provedena
STP vzorku CP.

Protokol z prabéhu zpracovani vzorku CP technologii STP a popis
vstupniho a vystupniho vzorku je uveden v Tab. 19.
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Tab. 19 Vystupni Udaje z procesu pyrolyze CP

Popis vstupniho vzorku: Suseny PCI§ (VELGED TP z OV za mechanickym
predcisténim); COV Brno — Modfice; peletovano, susina
84,65 %

Oznaceni vstupniho vzorku PCK — suSeny; CP

Oznacgeni PUP PCK — PUP

Oznaceni oleje PCK - PO

Vstup/vystup PUP (g) 2 000/590

PO (g) 890

PP (g) 520

Stav plynoméru pfed pokusem (dm?3) 100 proplach argonem

4.8 POUZITE ANALYTICKE METODY

V této kapitole jsou popsany technologické parametry zafizeni, které jsou pouzivany
pro separaci a materialovou transformaci PCK. Technologicky proces se
sklada z modull zafizeni stiraného valcového sita, Cerpadla pro OV, laboratorniho
zafizeni, zafizeni pro vyrobu pelet ajednotky STP. Na schématu na Obr. 40 je
znazornén technologicky postup celého procesu materialové transformace PCK a jeho
komponenta.

Tehnologicky proces byl rozdélen do nasleduijicich krokil. OV z pfitoku na COV BRNO
— MODRICE byla prfedgisténa hrubymi éesly spolu s lapakem $térku a pisku (1).
Nasledné byla tato predCisténa OV shromazdovana v nadrzi, kde bylo instalovano
Cerpadlo pro Cerpani OV svlakny TP (2) do zafizeni pro separaci PCK (3). Po
pruchodu OV zafizenim stiraného valcového sita (3) byl separovany a odvodnény
PCK shromazdovan v nadobé uréené pro tento ucel (4). Poté probihalo solarni suseni
PCK na skladce odvodnéného PCK (6). UsuSeny PCK skoncil na skladce suchého
PCK (7), ktery byl nasledné vyuzivan pro vyrobu CP (8). Skladované CP (9) byly
aplikovany jako plnivo do procesu STP (10), kde byly ziskany vystupni produkty PP,
PO a PUP. Z usuSeného PCK byly odebirany vzorky pro dvoustupriové prosévani
(11), coz vedlo k ziskani dvoustupriové prosévaného PCK (12). V prubéhu celého
procesu byly systematicky odebirany vzorky pro laboratorni testovani ve v§ech krocich
technologického procesu (5).
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Obr. 40 Techologické schéma separace PCK na COV Brno — Modfice
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LEGENDA:

1. Lapak Stérku a pisku .

2. Cerpadlo na OV ovs \:zkny " C;IZ
3. Stirané valcove sito )

4. Nadoba pro sbér PCK OV bez viaken TP PP
5. Laboratof —

6. Skladka odvodnéného PCK odvodnény PCK PO
7. Skladka suchého PCK >

8. Peletizéator suchy PCK PUP
9. Skladka pelet —_——_——-_—— _
10. Jednotka STP o znovu nafedény PCK

11. Laboratorni dvoustupriové prosévani PCK —_———— ——

12. Dvoustupriové prosety PCK

Stirané valcové sito

Stirané valcové sito typu SVS LS od vyrobce Fontana R, s.r.o. je ur€eno pro malé
cov, kde jeho kapacita odpovida prezentovanym vyzkumnym
podminkdm s ¢erpadlem o prutoku 2 L-s™. Na Obr. 41 je znazornén technicky vykres
tohoto zafizeni s technologickym procesem separace PCK. Toto zafizeni je
vyrobeno z nerezové oceli. Loziska hfidele rotujicich kartacld jsou plastova, zatimco
Stétiny kartaCd jsou vyrobeny z polyamidu. Pohon rotujicich kartacu a lisovaciho
Sneku je zhotoven pomoci samostatnych elektropfevodovek. Zafizeni dokaze
oddélovat pevné latky za pomoci filtraCni sité a rotacnich kartacl, které vyhrnuji
oddéleny kal do sbérné nadrze. Zafizeni SVS LS je vhodné pro pouziti jak v exteriéru,
tak v interiéru. Jeho automaticky intervalovy provoz je nastaven v souladu s pfitokem
OV. Soucasti systému SVS LS je sbérac vycisténé OV s odvadécim otvorem. V zlabku
lisu se pohybuje lisovaci Snek, ktery odstranuje zbytky a zaroven posouva vodu
smérem Kk vytlakovému otvoru. Vytlatovana voda spolu s pevnymi Casticemi je
odvadéna skrze perforované dno zlabku do prostoru vycisténé vody. Prostor pod lisem
je nutné pravidelné Cistit pomoci proplachovaci vody, ktera je intervalové pfivadéna
pod lis prostfednictvim solenoidového ventilu. Kryt sita je vybaven odklapécim
mechanismem, ktery zabranuje rozstfiku pfichazejici OV. Pro venkovni umisténi je
zarizeni SVS LS vybaveno dvojitym krytem s integrovanym topnym systémem.
Soucasti vyhfivané varianty je termostat, ktery umoZzruje aktivaci topného systému pfi
teplotdch pod bodem mrazu. Zapinani, pfivod pracovni vody a fizeni provozni
doby a ohfevu zajistuje elektrické pfisluSenstvi pro mérfeni a regulaci. Filtracnim
prvkem je Stérbinové sito s otvory o velikosti 0,3 mm. Polomér stiraného sita je
0,50 m, délka 1, a pramér Snekoveho lisu 0,14 m ("Stirané valcové sito - SVS, SVSLS",
2023).
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Obr. 41 Pracovni postup separace PCK a technické parametry pfislusného zafizeni
Stiraného valcového sita-SVSLS, Fontana R, s. R.o. ("Stirané valcové sito - SVS, SVSLS",
2023)

Stirané valcové sito SVS LS s integrovanym lisem kontinualné oddéluje NL z OV.
Filtrace OV probiha prostfednictvim S§térbinového sita, na kterém jsou zachyceny
pevné latky. Voda je pfivadéna do zlabu pres prirubové hrdlo a nasledné gravitacné
protéka sitem. Rotujici kartale vyhrnuji zachycené pevné latky pres bocni hranu
sita do Zlabku lisu. Vy¢&i$téna voda je poté odvadéna zpét do toku OV pies COV Brno
— Modfice ("Stirané valcové sito - SVS, SVSLS", 2023).

Parametry provozniho zafizeni stiraného valcového sita-SVS LS vyrobce Fontana R,
S.r.o. jsou uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20 Zakladni technické udaje zafizeni stiraného valcového sita-SVS LS, ("Stirané valcové
sito - SVS, SVSLS", 2023)

Zakladni technické Gdaje stiraného valcového sita-SVSLS

Prato¢né mnoZstvi: Q 0+20L-s?

Velikost otvoru sita: 1, 3, 5, 8 mm nebo dle prani zakaznika
Pfikon pohonu kartace: 0,18 kW, 400 V/50 Hz

PFikon pohonu Sneku lisu: 0,37 kW, 400 V/50 Hz

Pracovni prostredi: a) vnitini

b) venkovni pro teplotu -20 + 50 °C s topnym systémem o pfikonu 0,42
+0,7 kW; 230V/50 Hz

Redukce objemu shrabku: ~50 %
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Stirané valcové sito-SVSLS, valcové zafizeni s mikro sitem 0,3 mm, vyrobce Fontana
R, s.r.o. je znazornéno na Obr. 42.

Obr. 42 Stirané valcové sito-SVSLS, zarizeni s mikro sitem 0,3mm, Fontana R, s. R.0.
("Stirané valcoveé sito - SVS, SVSLS", 2023)

Cerpadlo na odpadni vodu

Pro Cerpani natoku OV je pouzivano Cerpadlo splaskové OV s Casticemi o velikosti az
15 mmasdelSimi vlakny. Hydraulické charakteristiky Cerpadla jsou:
Q=25L-staH=75m (Pumpa a.s., 2023).

Laboratorni zafizeni pro ur€eni spalného tepla

Stanoveni spalného tepla (kalorické hodnoty) bylo provedeno v souladu s EN ISO
1716

(CSN 2018) pomoci zafFizeni pro zkouseni reakce latek na oheri. Spalné teplo bylo
méfeno v laboratornich podminkach pomoci poloautomatického zafizeni IKA C 200
(IKA-Werke GmbH & Co., Némecko). ZkuSebni zafizeni je sloZeno z kalorimetrické
bomby v kalorimetrické nadobé, michadla, zafizeni pro méfeni
teploty a kelimku z kovu. Vysledkem zkouSky je spalné teplo zkouSeného vzorku
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kelimkovou anebo ,cigaretovou metodou“ (Katalog klicového pfistrojového vybaveni,
2023).

Jednotka stfedné teplotni pyrolyzy

Béhem vyzkumu byly testovany pelety PCK na malé laboratorni jednotce STP, ktera
je provozovéana na AdMaS (Obr. 43).

Obr. 43 Instalace a provoz STP jednotky s maximalni kapacitou 3 kg-pokus™ v AdMaS

Tato STP jednotka, ktera je vybavena nerezovym valcovym reaktorem o objemu
cca 10 L, pracuje s procesni teplotou v rozmezi 0-600 °C. Do reaktoru pyrolyzy je
mozné vlozit az 3 kg vstupniho organického materialu/odpadu za jeden pokus, ktery
je ohfivan konvenénim zpusobem pres dratovy termoclanek napojeny na zdroj
elektrické energie. Pro zajisténi inertniho prostfedi pfed a po pribéhu pokusu byla
cela pyrolyzni jednotka pfipojena na tlakovou nadobu s inertnim plynem a cely systém
byl pfed pokusem proplachnuty. Provozni parametry funkéniho vzorku pilotni jednotky
STP na AdMas jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 Provozni parametry jednotky STP v centru AdMaS

Provozni parametr Jednotka

Objem reaktoru 10 dm?®

Typ ohfevu Elektricky- odporovy
Maximalni pfikon ohfevu 5 kwW

Maximalni pracovni teplota reaktoru 650 °C

Maximalni pracovni tlak 1 kPa

Elektrick& soustava TNS

Napéti 3 x400V

Pracovni teplota okoli 5+40°C
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5 VYSLEDKY VYZKUMU

V ramci této kapitoly jsou prezentovany vysledky vyzkumu, které byly
ziskany v pribéhu experimentalni faze disertacni prace.

V ramci vyzkumu byla provedena charakterizace PCK se zamérem ovéfit potencial
energetického vyuZiti. Prvni Cast vysledkd predstavuji laboratorni analyzy PCK
zameérené na nasledujici parametry: pH, suSina, ztrata zihanim, TK, obsah N,
P a TOC. Druha ¢ast vysledku vyhodnotila kvantitativni parametry zpracovani PCK
metodou STP: mnozstvi vytéZzku PUP, PO a PP z vyrobenych CP.

5.1 JEDNOSTUPNOVA EXTRAKCE CELULOZY Z ODPADNI vODY NA COV BRNO —
MODRICE

V Tab. 22 jsou uvedeny vysledky laboratornich analyz provedenych na &tyfech
odebranych vzorcich PCK, které proSly jednostuprfiovou separaci a byly
odebrany z Cerstvé vytéZzeného PCK.

Tab. 22 Laboratorni rozbory separovaného PCK

Ukazatel Metoda Jednotka Vysledek Nejistota
Vzorek-1: PCK Provedeni odbéru: 20. 07. 2022

VL1 SOP/M-07A % 12,6 10 %

pH SOP/M-01 . 7,18 3%
Vzorek-2: PCK Provedeni odbéru: 21. 07. 2022

VL2 SOP/M-07A % 9,0 10 %

VLZZ SOP/M-07A . 94,5 10 %

pH SOP/M-01 % 7,42 3%
Vzorek-3: PCK Provedeni odbéru: 27. 07. 2022

Arsen SOP 5.14.1 mg-kgtsus. 6,3 20 %

Celkovy P SOP 5.14.1 mg-kg?sus. 3670 20 %

Kadmium SOP 5.14.1 mg-kgtsus. <0,50 -

Chrom SOP 5.14.1 mg-kg?sus. 26,1 20 %

Olovo SOP 5.14.1 mg-kg?sus. 16,1 20 %

Nikl SOP 5.14.1 mg-kg?sus. 10,5 20 %

Rtut SOP 5.9.2 mg-kgtsus. 0,616 20 %

Zinek SOP 5.14.1 mg-kgtsus. 350 20 %

TOC SOP 21.10.1 (2) mg-kgsus. 487 300 15 %

N v bezvodném vzorku SOP 21.6.1 (2) mg-kgtsus. 24 100 10 %

VL3 SOP 4.5.3 % 19,1 10 %
Vzorek-4: PCK Provedeni odbéru: 27. 07. 2022
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VL0Ls SOP/M-07A % 14,6 10 %

VLZZ SOP/M-07A . 89,9 10 %

Poznamky: VL — susina pfi 105 °C, VLZZ — ztrata zihanim pfi 550 °C
Stfedni hodnota susiny béhem experimentu je ufcena Rov. 6:

—— VLi+ VL2 +VLs +VLs 12,6+9,0+19,1+14,6
VL= 2 = 2

=13,8 Rov. 6

Cernobilé a barevné fotografie vliaken TP, které pochazeji z ususeného PCK vzorku-3
(Obr. 44), jsou pofizené mikroskopem se zvétSenim 200x (Obr. 45).

Obr. 45 Cernobilé a barevné fotografie vidken pfi zvétseni x200 se zméfenou délkou vidken
0,243 mm a tloustkou 0,0045 mm
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Lze konstatovat, Ze byla zméfena délka vlakna 0,243 mm atloustka vlakna
0,0045 mm.

5.2 DVOUSTUPNOVA SEPARACE A PELETIZACE CELULOZOVYCH VLAKEN

V Tab. 23 jsou uvedeny vysledky laboratornich analyz vysuSeného
PCK z jednostupfiové separace pres stirané valcové sitona COV Brno -
Modfice a pro vzorek Cerstvé vytézeného PCK, ktery je ziskan dvoustupnovou
manualni separaci na vyzkumném centru AdMas, tedy z 1 kg nafedéného ususeného
PCK z jednostupnove separace.

Tab. 23 Laboratorni rozbory dvoustupriové prosévaného PCK

Parametr Metoda Jednotka Vysledek Nejistota
Vzorek-5: suSeny PCK Provedeni odbéru: 26. 07. 2022

VL SOP/M-07A % 92,5 10 %

VLZZ SOP/M-07A % 94,2 10 %

Vzorek-6: PCK Provedeni odbéru: 16. 09. 2022

Kadmium S-METAXHB1 mg-kg-1 sus. <0,40 -

Arsen S-METAXHB1 mg-kg-1 sus. 0,68 20 %

Méd S-METAXHB1 mg-kg-1 sus. 102 20 %

Rtut S-METAXHB1 mg-kg-1 sus. 0,50 20 %

Nikl S-METAXHB1 mg-kg-1 sus. 15,2 20 %

Olovo S-METAXHB1 mg-kg-1 sus. 15,6 20 %

Vanad S-METAXHB1 mg-kg-1 sus. 6,51 20 %

Zinek S-METAXHB1 mg-kg-1 sus. 503 20 %

VL S-DRY-GRCI % 217 6,1 %

zbytek po zihani pfi 550 °C S-LI550GR % sus. 16,8 5%

VLZZ S-LI550GR % sus. 83,2 5%

Poznamky: VL — susina pfi 105 °C, VLZZ - ztrata zihanim pfi 550 °C

Vysledky vyhodnoceni spalného tepla pro vzorek-6 jsou uvedeny v Tab. 24

Tab. 24 Hodnoty spalného tepla

Metoda Jednotka Vysledek Odchylka od stredni hodnoty

Cislo pokusu

Vzorek-6: Provedeni odbéru: 16. 09. 2022
1 Dle CSN 2018 J.gt 20934 0,51 %
2 Dle CSN 2018 J.gt 21138 0,45 %
3 Dle CSN 2018 J.gt 21058 10,00 %

Za smérodatnou se povazuje stfedni hodnota, tedy 21 043 MJ-kg.
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5.3 MATERIALOVA TRANSFORMACE CELULOZY POMOCI PYROLYZY

Graf. 5. znazormuje prubéh reakce STP vzorku CP a pribéh vnitfnich a vnéjSich
teplot v reaktoru jednotky STP. Postupné zvySovani teploty reaktoru STP zpusobilo
zaCatek pyrolytické reakce, kterd probihala do okamziku, kdy se vnitfni teplota
reaktoru srovnala s vnéjsi teplotou reaktoru.

Prabéh narustu teploty v reaktoru
jednotky STP

Teplotav prabéhu reakce °C

O O O O O O O O O O O OO O O OO OO0 O O O O o O o o o o o
I N MO < IO O~ 0 OO O 4 N M T IO ©O N 0000 O d N M ST WImW O™~ 0o
D B I B e R O IR SRR MR S N I o U o\ I o N o N A o N AN o VAN o N AN e N A o\
Doba trvani reakce (min.)
=== ynitini teplota reaktoru  °C === \N&jSi teplota reaktoru °C

Graf. 5 Pribéh reakce STP vzorku CP
Prabéh procesu STP vzorku CP je uveden v Tab. 25.
Tab. 25 Pribéh procesu STP vzorku CP

Doba Vnitini Vnéjsi Na Poznamka

trvani teplota teplota vystupu

(min.) (°C) (°C) (°C)

12:20:00 0 10 11

12:30:00 10 21 149 6,9 spusténi vyvévy

12:40:00 20 22 410 8,6 spusténi Cerpadla

12:50:00 30 91 565 11,1 zapaleni fléry

13:00:00 40 98 600 12,3

13:10:00 50 100 600 13,5

13:20:00 60 101 600 15,1

13:30:00 70 103 600 16,1

13:40:00 80 109 600 17,2

13:50:00 90 174 600 19,7

14:00:00 100 277 618 19,5 nastaveny limit max. Teploty na
620 °C

14:10:00 110 380 620 20,3
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564
580
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588
589
590
591
590
591
591

620
620
620

616
614
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605
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629

630
630
630
630
630
630
630
630

20,9
21,9
22,5

24,0
25,5

26,4

27,1

27,8
28,4
29,4

28,5
28,7
29,1
29,3
30,2
30,1
30,2
30,5

nastaveny limit max. Teploty na

620 °C

nastaveny limit max. Teploty na
610 °C
nastaveny limit max. Teploty na
605 °C
nastaveny limit max. Teploty na

610 °C

nastaveny limit max. Teploty na

630 °C

zhasnuti, zapaleni

zhasnuti, zapéleni

jen blafne

jen blafne

nelze uz vlibec zapalit, ODSTAVENI topeni

Na Obr. 46 jsou znazornéné CP prfed pyrolyzou a jejich materialova transformace

procesem STP na PUP.

Obr. 46 CP pfed STP (vlevo) a pevny PUP po pyrolyze (vpravo)

Vstupni vzorek do procesu pyrolyzy byl vysuSseny PCK z vlaken TP z OV, ktery byl
ziskan separaci za mechanickym pFedcisténim na COV Brno — Modfice. V Tab. 26
jsou uvedeny charakteristiky vstupniho vzorku CP a vystupniho vzorku PUP.
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Tab. 26 Charakteristiky pevného vzorku PCK pfed a po pyrolyze

Popis vstupniho vzorku Jednotka TC TOC Susina

CK - pelety % 42,80 42,61 0,19 84,65
CK - PUP % 57,52 56,91 0,61 96,11

Poznamky: TC — celkovy obsah C, IC — obsah anorganického C

Béhem procesu STP vystupni vypary z reaktoru odchazeji  vystupnim
potrubim do chladie, kde kondenzuji a jsou zachyceny ve formé PO, ktery byl
sbiran do nadoby pod jednotkou (Obr. 47 - vlevo). Vypary, které nebyly
zkondenzovany, byly vedeny do laboratorniho spalovaciho zafizeni (fléry), kde se
spaloval PP (Obr. 47 — vpravo).

!v )

Obr. 47 Materialova transformace CP procesem pyrolyzy na PO (vlevo) a PP (vpravo)

Pro vyrobu pelet byla pouzita matrice o priméru 6 mm a hmotnost vstupniho vzorku
usuSeného PCK po peletizaci byla 2 kg. Z tohoto vstupniho mnozstvi byly po procesu
STP ziskany tfi produkty: PUP (0,59 kg), PO (0,89 kg)aPP (0,52 kg).
Hmotnostni a procentualni podil téchto produktu je graficky znazornén v Graf. 6, ktery
zobrazuje vystupy materialové transformace.
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Podil vystupnich produkti STP a jejich
hmotnostni a procentualni zastoupeni pri 2 kg
vstupniho materialu:

= PUP = PO = PP

0,52 kg; 26% 0,59 kg; 29%

0,89 kg; 45%

Graf. 6 Znazornéni materialového podild vystupnich produkti STP: PUP, PO a PP
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6 DISKUZE A VYHODNOCENI

V této kapitole jsou diskutovany a vyhodnoceny vysledky méfeni a testovani
provedenych v ramci experimentalni ¢asti disertacni prace.

V rdmci vyzkumu separace a materidlové transformace PCK ve své disertacni praci
jsem se zaméfila na vyhodnoceni Ctyf aspektl: i) opétovné vyuziti celul6zovych
vladken, ii) energetické vyuZziti celulézovych vlaken, iii) definovani potencialu dopadu
separace celuldzy na biologicky stuperi cCisténi odpadnich vod aiv) definovani
potencialu dopadu separace celul6zy na velikost kalového hospodarstvi COV.

6.1 OPETOVNE VYUZITi CELULOZOVYCH VLAKEN

Hmotnost vstupniho vzorku pro peletizaci byla 2 kg. Z této vstupni hmotnosti
byly vramci procesu STP ziskany tfi produkty: PUP o hmotnosti 0,59 Kg,
PO o hmotnosti 0,89 kg a PP (teoreticky dopocCitany) o hmotnosti 0,52  kg.
Procentualni zastoupeni téchto produktd je nasledujici: PUP 29 %, PO 45 % a PP
26 % (teoreticky dopocitané). Z uvedenych udajl je patrné, Ze nejvice zastoupenym
produktem v materialové transformaci je PO, nasleduje PUP a na poslednim misté je
PP.

Obsah sus8iny 84,65 % ve vstupnim vzorku CP se ukazal jako optimalni pro proces
peletizace. Z vysledk vyplyva, ze 99,56 % CvPCK je organického
puvodu a v obsahu PUP ¢ini organicky C 98,94 %. K nepatrnému relativhimu zvySeni
podilu anorganického C v PUP dochazi pravdépodobné z divodu tepelného stépeni
uhlovodiku. V CP bylo zjisténo, Zze obsah TOC dosahuje hodnoty 42,61 9%,
zatimco v PUP je to 56,91 %.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze procesni teplota pyrolyzy nema vyznamny vliv na obsah
TKv PUP (Racek et al., 2020), muze se obsah TKv PUP jako vystupniho
produktu z technologie pyrolyzy PCK orientacné stanovit inazakladé obsahu
TK v PCK. Ten je opét ovlivnén pfitomnosti TK v OV (Racek et al., 2020) a je to
veli¢ina, ktera se  meéniv Case a zavisi na mnoha  faktorech. Jak je
vidét z laboratornich rozbora, kromé veli€iny arsenu, obsah TK se pro vzorek-
3 a vzorek-6 vyznamné nelisil.

Obsah TK v PUP z pyrolyzy PCK je dllezity z hlediska jeho
znovupouziti v zemédélstvi a Ize ho urcit na zdkladé obsahu TKv PCK, ktery je
ovlivnén pfitomnosti TK v natokd OV na COV. Cilem experimentl pyrolyzniho
zpracovani vzorkl by méla byt certifikace PUP podle pFedpisu IBI (International
Biochar Initiative) nebo EBC (The European Biochar Certificate) (Racek et al., 2020).
Tyto pFedpisy pro certifikaci biocharu stanovi limity vybranych parametra urlujicich
certifikaci PUP (biocharu) a jednim z nich jsou, mimo fadu jinych, také parametry TK
(Racek et al., 2020).

V Tab. 27 jsou ukazany potencialni hodnoty objemu vyroby produkti materialové
transformace celulézy v zavislosti na poctu obyvatel. Vypocet
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je odvozen z udaju s uvazovanou produkci 2,5 kg-obyv-1-rok* CP a procentualnim
podilem produktd materialové transformace celuldzy: PUP (29 %), PO (45 %) a
PP (26 %).

Tab. 27 Roc¢ni objem produkce materialové transformace celulézy v zavislosti na poctu
obyvatel

Pocet Produkce (t-rok?)
obyvatel cP PUP PO PP
10 000 25 7,25 11,25 6,50
50 000 125 36,25 56,25 32,50
100 000 250 72,50 112,50 65,00
379 376 * 948 274,92 426,60 246,48

* COV Brno — ModFice:poget obyvatel registrovanych k trvalému pobytu mésta Brna v roce 2022 (Cesky statisticky
ufad, 2022).

Vzhledem k tomu, Ze ziskany PUP prostfednictvim STP ¢ini cca 53 % z celkového
ususeného CK na COV, jak uvadi (Hlavinek et al., 2021) (Hlavinek et al., 2022),
vyroba PUP z PCK by tvofila cca 10,0 % celkové produkce PUP z CK, pfi zohlednéni
celkové roéni produkce usu$eného CKna COV Brno — Modfice, ktera ¢&ini
5 238 000 kg-rok'* (sugina 93,7 %) ("VYROCNI ZPRAVA", 2020).

6.2 ENERGETICKE VYUZITi CELULOZOVYCH VLAKEN

P¥i zohlednéni teoretického zisku separace PCK ve vysi 0,026 kg-m-3 pro instalované
poloprovozni  zafizeni a podminky néatoku na COV z Tab. 18 byla stanovena
koncentrace CHSK z PCK v PK po dobu trvani experimentu pfiblizné 42,6 %. Tento
vypocet pfedpokladal, Ze CHSK v PK pfedstavuje pfiblizné 15 % celkového zatizeni
CHSK z natoku na COV, a Ze teoreticka hodnota CHSK 1 g TP je 1,15 g CHSK (Chen
et al., 2017). Vysledkem je, Zze CHSK z TP tvofi pfiblizné 3,8 % z celkového mnozstvi
CHSK na COV, protoze 60 % CHSK z PCK pochézi pouze z TP (Ghasimi, 2016). Podil
CHSK z PCK v celkovém natoku CHSK na COV Brno — Modfice je cca 6,4 %. Tato
hodnota je niZsi ve srovnani s rozsahem 25-30 % uvadénym v literatufe (Ruiken et al.,
2013), coz naznaduje, Zze jemné prosévani bylo provadéno za testovacich podminek
spiSe nez za skuteCnych redlnych podminek. RozloZzeni hmotnostniho toku
CHSK na COV Brno — Modfice b&hem experimentu je graficky znazornéno v Graf. 7.

Primérna vyhfevnost ziskana prostfednictvim trojitych analyz spalného tepla
dvoustupriové prosévaného PCK ¢ini 21,04 MJ-kg?. Je mozné pozorovat rozdil
27,5 % oproti teoretické hodnoté vyhrevnosti 16,50 MJ-kg* u isté celuldzy bez pfimési
(Daegi et al.,, 2017). Tuto odchylku lze vysvétlit skuteCnosti, Ze PCK obsahuje
60-80 % celuldzy, 5-10 % hemiceluldzy, 5-10 % ligninu, 5-10 % oleje a zbytek tvofri
anorganickeé soli (5—10 %) (Ghasimi, 2016). Slozky hemicelulézy, ligninu a oleje v PCK
maji vliv na vy$si vyhfevnost PCK ve srovnani s vyhievnosti Cisté celulozy.

Roéni produkce bioplynu z AD ve vysi 4 876 234 m? predstavuje 6 738 MWh-rok?
elektrické energie a57 333 GJ-rok?! tepelné energie naCOV Brno — ModfFice.
("WVYROCNI ZPRAVA", 2020). Pfi roéni produkci suchého PCK ve vysi
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963 235 kg-rok a praimé&rném dennim natoku OV 101 501 m3den™ na COV Brno —
Modfice ("VYROCNI ZPRAVA", 2020) se od&ekava, zeroéni energeticka
hodnota z PCK dosdhne 20 266 485 MJ-rokl. Ztohoto mnozZstvi pochazi
12 159 891 MJ-rok? vyhradné z celulézy z PCK. Vyhievnost celulézy z PCK tedy
predstavuje potenciél cca 21,2 % ro¢ni produkce tepla z bioplynu.

Biologicky stupen-CHSK: 54,114kg/den
Natok-CHSK: 63,664kg/den
TP-CHSK: 2,442kg/den M

PCK-CHSK: 4,07 1kg/den

ostatni-CHSK: 1,623kg/den m

PK(PCK)-CHSK: 9,550kg/den

PK-CHSK: 5,479kg/den I

Graf. 7 Rozdéleni hmotnostniho toku CHSK na COV Brno — Modfice,
vypracovano na zakladé namérenych dat v ramci vlastniho vyzkumu
Na Graf. 7 je vidét rozdéleni hmotnostniho toku CHSK na COV Brno — Modfice
zpracované na zakladé naméfenych dat v ramci vyzkumu, které tvofi podklad pro
vypocty spojené s pritokem CHSK.

Z vytéZzeného PCK je mozné vygenerovat maximalné 0,34 m3 CHs-kg' CHSK, jak
uvadi odbornd literatura (Crutchik et al.,, 2018). Jestli ro¢ni produkce
CHSK z celulézy z PCK dosahuje hodnoty 592 395 kg-rok, pak by ro¢ni produkce
CHa4 z celuldzy z PCK byla cca 201 414 m3.rok™ CHa. Roéni produkce CH4 na COV
Brno — Modfice ¢ini 3 900 987 m3-rok™, coz predstavuje 80 % celkové ro¢ni produkce
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bioplynu. Zavérem je, zZe hypoteticka produkce CHs4 z PCK mulze dosahnout
cca 5 % celkové produkce CHs na COV Brno — Modfice. Tento vysledek
naznacuje, ze ziskavani PCK by nemélo vyznamny dopad na fizeni vyroby
bioplynu na COV Brno — Modfice.

6.3 DEFINOVANI POTENCIALU DOPADU SEPARACE CELULOZY NA BIOLOGICKY
STUPEN CISTENi ODPADNICH VOD

V ramci této disertaCni prace jsem analyzovala vliv odstranovani
celulézy z PCK v primarnim  stupni  &isténi OV na chovani dalSich zakladnich
parametrd v OV béhem biodegradace v sekundarnim stupni Cisténi.

V ramci vlastniho vyzkumu jsem zméfila délku vidken TP 0,243 mm a tloustku vidken
0,0045 mm ve vytézeném PCK. AvSak tato vlakna TP sitem 0,3 mm neproS$la. Tento
fakt Ize vysvétlit i tim, Ze se kratSi vlakna papiru mohou splést dohromady a zUstat tak
na situ, nebo mohou byt poSkozena nasledujicimi kroky separace, a proto byvaji v
PCK krat$i nez ve vstupni OV. Délka celul6zovych vidken v TP se pohybuje v rozmezi
1-1,2 mm a zustava stejna i béhem prepravy v kanalizaéni siti, o ¢em svéddi i
skuteCnost, ze délka vlidken v kalu z OV je podobna délce vidken v riznych typech TP
zakoupenych pfimo v obchodé (Ruiken et al., 2013). Pfi nizké hydraulické zatézi byva
prevazna cCast vlaken TP zadrZena na situ o velikosti prulin 0,30 mm, zatimco vétSina
zbyvajicich c&astic v pfitoku sitem prochazi (Ruiken et al.,, 2013). Rozdil mezi
nameérenou a teoretickou délkou vlaken TP naznacuje, Ze v OV existu;ji i kratSi vlakna
papiru, ktera mozna nejsou pouze z TP, ale i z jinych druh( papiru.Vysoké hodnoty
ztrat pfi zihani pro vzorek jednostupfiové mechanicky separovaného PCK v rozmezi
od 89,9 % do 94,5 % v PCK ukazuji vyznamny podil OL ve PCK. Dle literatury Cini
frakce celulozy z PCK 79 % celkové hmotnosti a 84 % OL v PK. (Crutchik et al., 2018).
Je evidentni, ze pfitomnost OL v podobé celuldzy neovliviuje hodnotu pH PCK, jak
bylo na zaatku testovani predpokladano. Naméfené hodnoty pH PCK jsou blizké
hodnotam, které byly zjistény v natoku OV do COV Brno — Modfice. Odstranéni
celkového P pomoci jemného prosévani PCK v primarnim stupni CcCisténi se
odhaduje na 1,5 %, zatimco odstranéni celkového N ¢ini 1,2 %. Tyto hodnoty
jsou v souladu s odbornou literaturou, konkrétné s uvadénou hodnotou 1 %
pro odstranéni N a P pomoci jemného prosévani (Ruiken et al., 2013). Odstranéni OL
pomoci ziskavani PCK ¢ini 8,3 %. Toto méfeni odpovida 50 % hodnoté dolni meze,
jak naznaduji udaje z predchozich experimentl, které uvadély rozsah odstranéni
OL v rozmezi 15-40 % (Salsnes Filter, 2017). Tato redukce OL béhem prosévani PCK
ma vliv na bilogicky proces Cisténi, spotfebu energie, aeraci a spotfebu chemikalii.
Urceni rozsahu této redukce bude soucasti dalSich vyzkumu, které budou zkoumat vliv
separace PCK na biologické procesy.

V porovnani s hodnotami ztraty zihanim vzork(l jednostuprfiové mechanicky
oddéleného PCK, byla zaznamenana nizSi hodnota tohoto parametru ve
dvoustupnové manualné prosetém vzorku, konkrétné 83,2 %. Tato skute¢nost mlze
byt ovlivnéna tim, Ze z jednostupriové prosetého PCK byly odstranény zbytky potravin,
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které tvofily ur€ity podil OL v PCK, tedy pfiblizné 10 %. Z toho lze usoudit, Zze
cca 10 % OL v peletizovaném a pyrolyzovaném vzorku PCK pochazi z potravinovych
zbytku, listi apod.

Celuléza je nerozpustna frakce, ktera tvofi pulku NL a tfetinu inertniho CHSK v OV
(Ruiken et al., 2013). Primérna hodnota NL na pfitoku do COV Brno — Modfice béhem
pokusu byla 29 048 kg-den' (Tab. 18).V experimentalnich podminkach byla
zaznamenana ucinnost odstranéni NL pomoci jemného prosévani PCK ve vySi 9 %.
Udaje z literatury naznaduji vyssi pramérnou Géinnost odstrariovani NL pfes jemné
sito, ktera se pohybuje pfiblizZné kolem 40 % (Ruiken et al., 2013). Tuto skute¢nost Ize
vysvétlit tim, Ze zafizeni pouZzité v ramci testovacich podminek nedosahovalo svého
maximalniho vykonu.

Jestlize vezmeme v uvahu uvedené parametry procentualniho odstranéni NL, Ize
konstatovat, Zze realni hodnota odstranéni NL pfi separaci PCK by cinila
2614 kg-dent. Hypotetickd hodnota, kterou je mozné dosahnout béhem
implementace automatického technologického procesu prosévani PCK, by mohla
dosahnout hodnoty 11 619 kg-den. Redukce NL, ktera by koncila v biologickém
stupni na 17 429 kg-den?, by méla vliv na dimenzovani usazovacich, aktivacnich
a dosazovacich nadrzi. Objem této redukce je potifeba ovéfit budoucimi vyzkumy pfi
budovani nového technologického procesu pro aplikaci jemnych siti na separaci PCK.

Degradace OL bohaté na celulézu v OV nemaji vliv na biologické procesy, které
probihaji za podminek biodegradace. Na zakladé parametrd ziskanych z takto
vytéZeného PCK  mulzeme navrhnout  ucinny  proces biologického
Cisténi a optimalizovat provoz v sekundarnim stupni cisténi, jelikoz tyto hodnoty
prispivaji ke snizeni zatizeni vstupujiciho do nasledujicich stupnu ¢isténi OV.

V pfipadé anoxické faze Cisténi OV nema separace PCK vliv na ucinnost odstrafiovani
znecistujicich latek béhem procesu biologické denitrifikace, kde je zaznamenano
stejné a uplné odstranéni OL, N-NOs a N-NO:2. Bylo zaznamenéno, Ze odstranovanim
celulézy z OV se ztraci vysoka negativni korelace mezi celkovym amoniakem (N-
NH3) a hodnotami z&kalu, NL a barvou. PFi separaci PCKz OV se teplota,
pH a elektrickd vodivost v OV neméni. Odstranovani PCK z OV ma nepfiznivy
vliv na ¢ifeni OV a snizeni zakalu v OV na zakladé monitoringu vysSich hodnot
zakalu, NL a barvy v OV s redukovanym obsahem celulézy. Zasadni
rozliSeni v procesu anoxického cisténi OV, kter4 vznikla po separaci PCK jsou
vylou€ena (Djordjevicova et al., 2023).

6.4 DEFINOVANI POTENCIALU DOPADU SEPARACE CELULOZY NA VELIKOST
KALOVEHO HOSPODARSTVi COV

Celkova doba separace PCK trvala 16 hodin. V tomto ¢asovém obdobi pracovalo
¢erpadlo s odhadovanym prutokem pfiblizné 2 L-s a precerpalo zhruba 115,2 m3 OV
pfes stirané valcové sito. Za tuto dobu bylo ziskdno celkem cca 3 kg ususeného PCK
(se susinou 92,5 %), coZz znamena, ze hmotnostni vytéZzek suchého PCK byl zhruba
0,026 kg-m= OV. VytéZzek pouze odvodnéného PCK po dobu experimentu &ini
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priblizné 20,1 kg s prumérnym obsahem susSiny 3,8 %. Odpovidajici hmotnostni
vytézek odvodnéného PCK byl kolem 0,174 kg-m3.

PFi pramé&rném dennim natoku OV odpovidajicimu 101 501 m3-dent na COV Brno —
Modfice (,VYROCNI ZPRAVA®, 2020) by produkce suchého PCK dosahovala
2 639 kg-den?aodvodnéného PCK 17 661 kg-den' , coz je naroéni urovni
963 235 kg-rok* suchého PCK a 6 446 265 kg-rok* odvodnéného PCK . Mésto Brno
mélo v roce 2022 celkem 379 376 obyvatel registrovanych k trvalému pobytu (Cesky
statisticky ufad, 2022). Produkci mnozstvi suchého PCK na jednoho obyvatele je tedy
mozné pocitat cca 2,5 kg-obyv.!-rok! 2 odvodnéného PCK cca 17,0 kg-obyv.*-rok?.
Pfi srovnani s dostupnymi Udaji z literatury,v zapadoevropskych zemich se spotfebuje
az 15 kg TP na osobu za jeden rok (Crutchik et al., 2018). Vzhledem k celkové rocni
produkci ususeného CK na COV Brno — Modfice 5 238 000 kg-rok? (susina 93,7 %)
("Vyroéni zprava", 2020), by produkce PCK pFedstavovala cca 20 % hmotnosti celého
CK. Obsah OL v PCK je pfiblizn& 94,2 %, coz vede ke snizeni celkového mnozZstvi
OL v pfebyte€ném kalu 0 17 %.

Vyhodnoceni uk&zalo, Zze obsah hmotnostni vihkosti v mechanicky vytézenych
vzorcich €erstvého PCK se pohyboval v rozmezi od 9,0 % do 19,1 % suS8iny. Tento
parametr je kliCovy pro stanoveni optimalniho postupu a technologie pro odvodrovani
PCK (RACEK et al., 2018). Aby bylo mozné snizit naklady a zkratit dobu suseni kal(,
je nutné dosahnout co nejvyssiho obsahu susiny ve vzorku.

Z PCK se P nemusi zpétné ziskavat, protoze jeho obsah nepfesahuje 1 % (Racek et
al., 2020). Ve vztahu k mirné alkalickému rozsahu pH PCK jsou TK pfitomny
pfevazné v nerozpustné formé&. Koncentrace TK v PCK kolisa a zavisi na kvalité COV
vstupujici do COV (Racek et al., 2020).

Na Obr. 48aObr. 49 je prezentovano technologické schéma COV Brno -
Modfice a souvisejici hmotnostni bilance, pficemz Obr. 48 zachycuje sou€asny stav
bez separace PCK, zatimco Obr. 49 ilustruje pfedpokladany stav s implementovanou
separaci a recyklaci PCK. Ziskané informace prosouasny stav byly
Serpany z existujiciho technologického schématu COV Brno - Modfice (,Brnénské
vodarny a kanalizace, a.s.“, 2019), a hmotnostni bilance ("Vyro¢ni zprava", 2020).
Pro pfedpokladany stav byly tyto informace pfepocitany na zakladé udajl ziskanych v
experimentalni ¢asti disertacni prace.
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Obr. 48 Technologické schéma COV Brno

zprava", 2020)
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LEGEDNA:

LS-lapak Stérku oV Zemni plyn
LP- lapak pisku | ==
CS-&erpaci stanice k:I: bioplyn
UN-usazovaci nadrze interni reciklace kalova voda
AN-aktivacni nadrze —_————— -
DN-dosazovaci nadrze teplovod elektricka energie
VN-vyhnivaci nadrze teplovod >

Snekova doprava kalu

UsN-uskladnovaci nadrze

KGJ-kogeneracni jednotka

Na Obr. 49 je do technologického schématu COV Brno — Modfice implementovéano
teoretické technologické schéma separace PCK spolu s jeho hmotnostni bilanci. Jako
vysledek zabudovani technologického procesu separace PCK v primarnim stupni
gisténi na COV Brno — Modfice byl by redukovan objem kalového hospodafstvi.
Celkova produkce kalu a vlastni vyroba tepelné energie z kogenerace by se snizily
zhruba o tfetinu. Vyroba kalového plynu CHa by klesla o 5 %. Hodnota usu$eného kalu
by klesla 0 18 % a hodnota odvodnéného kalu by klesla 0 42 %, pfiemz muzeme

sledovat linku kongici v susarné CK nebo pouze odvodnény CK.

LEGEDNA: OV s viakny TP ov
« -
LS-lapak Stérku Kal
LP- lapak pisku OV bez vldken TP -
CS-Eerpaci stanice interni reciklace
UN-usazovaci nadrze odvodnény PCK o o
AN-aktivagni nadrze > eplovos
DN-dosazovaci nadrze suchy PCK
VN-vyhnivaci nadrze -
UsN-uskladiiovaci nadrze CP teplovod
KGJ-kogeneracni jednotka p— 2| ————
1. Cerpané OV pro separaci PCK PP zemni plyn
2. Stirané valcové sito - -
3. Sbér PCK PO bioplyn
4. Skladka odvodneného PCK >
o pelotzator s vosa
: ; >
;' ?kéadlii pgl_ﬁg elektricka energie
. Jednotka >
iosgﬁgdpgg Snekova doprava kalu
11.Sklad
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SEPARACE PCK
PUP _implementace do tehnologického procesu-
COV Bmo-Modfice

427 trok’

963 t-rok™

susina 82,5 % solarni suseni PCK
sklad suSeneho PCK @ . 1
- 6 446 t-rok’
peletzace PCK A‘ suiina 13.8 %
odvodnény PCK

sbirani PCK|

PCK
20 286 GJ-rok™ ——
celuloza z PCK

12 180 GJ-rok

!
3
!

celuloza z PCK

201 414 m?-rok™’

- Srop. | ~
I Enél odvodnéného kalu i “=  kontejnery suseného odvoz
T AT r"r‘ p@m{’—u R mm o 4 275 trok”  suZeného kalu
o v Vapno  pred UN kakalu TTTT1) | ‘se%) @ yuzina 937 %

susina 224 %

Obr. 49 Technologické schéma COV Brno — Modfice a hmotnostni bilance se separaci PCK
— predvidany stav, zdroj: (,Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.“, 2019), ("VyroCni zprava",

2020)
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7 ZAVER A PRINOSY DISERTACNI PRACE

Zavérecna kapitola  disertaCni  prace predstavuje  shrnuti  poznatkd
ziskanych prostfednictvim vlastniho vyzkumu a sou€asné demonstruje pfFinosy
disetrtaCni prace pro védni obor a praxi.

V ramci meého vyzkumu byla provedena analyza moznosti vyuziti energie z primarniho
celulézového kalu ve formé pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho plynu a soucasné byl
definovan potencidl materialového vyuzZiti primarniho celulézového kalu, ktery
ma za cil implementovat ziskany pevny uhlikaty produkt do zemédélstvi
nebo do modrozelené infrastruktury mést. Tato disertaCni prace pfinasi nové
poznatky a nabizi mozZnosti rozsahlejsi aplikace pyrolyznich produktd v oblasti
energetiky a samotné vyroby uhlikatych materialu.

Vyzkum materialové transformace primarniho celul6zového kalu k pfipravé dale
vyuzitelného produktu respektoval dva sméry. Prvni smér byl zaméfen na proces
ziskavani celul6zovych vlaken a jeho nasledny dopad na dalsi  faze
Cisténi a hospodareni s kalovymi produkty. Druhy smér vyzkumu se vénoval
technologii pyrolyzy pro termické zpracovani a vyuziti primarniho celul6zového kalu.
Vyzkum materiadlové transformace celuldézy z odpadni vody byl orientovan na vyvoj
efektivnich technologii, které umozni atraktivni vyuziti primarniho celul6zového
kalu a tim pfispé&ji k udrzitelnému rozvoji v oblasti nakladani s biologicky rozlozitelnymi
odpady v souladu s principy cirkularni ekonomiky.

Statni politika Zivotniho prostfedi v Ceské republice, navazana na evropskou
legislativu, bude mit dopad na majitele a na provozovatele dgistiren odpadnich vod,
ktefi se budou pfipravovat na zvySeni ucinnosti €isténi odpadnich vod, ale zejména
pak navyuziti odpadd jako zdroji druhotnych surovin.V rdmci materialové
transformace odpadu do podoby produktu bude potfeba upravit a rekonstruovat nejen
primarni stupen c¢isténi na Cistirnach odpadnich vod, ale také modifikovat navazujici
sekundarni biologicky stupen &isténi odpadnich vod, a v neposledni fadé pak i kalové
hospodafstvi.

Tyto nové smérnice predstavuji pfispévek kdalSim vyzkumim, a poskytuji
nahled a podklady pro provadéni téchto technologickych Uprav na méstskych
Cistirnach odpadnich vod.

7.1 PRINOSY PRO VEDNIi OBOR

Pro vyzkumné ucely  zahrnoval proces  ziskavani a vyuziti  celul6zove
frakce z méstskych odpadnich vod néasledujici faze: i) separace prostfednictvim
jemnych sit primarniho celulézového kalu pro jeho nasledné ii) odvodrnovani, iii)
suseni, iv) peletizaci a v) pyrolyzu celulézovych pelet. Instalace této technologie se
navrhuje pro méstské cCistirny odpadnich vod s jednotnou nebo oddilnou splaskovou
stokovou soustavou, se kterou se ve vétSich obcich / méstech v Ceské republice
setkavame jen zfidka.
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Teoretické posouzeni ziskavani celulozy v primarnim stupni Cisténi na méstskych
Cistirnach odpadnich vod je odvozeno na zakladé vysledku praktické Casti disertacni
prace a to v€etné vlivu na samotny provoz cCistiren odpadnich vod ajeho kalové
hospodafstvi.

Laboratorni rozbory ukazuji, Ze v primarnim celul6zovém kalu 99,6 % uhliku je
organického pavodu a v obsahu pevného uhlikatého produktu €ini organicky uhlik
98,9 %. K nepatrnému relativnimu zvySeni podilu anorganického uhliku v pevném
uhlikatém produktu dochazi pravdépodobné z dlvodu tepelného $tépeni uhlovodikl
procesem stfedné teplotni pyrolyzy. V celulézovych peletach hodnota celkového
organického uhliku dosahuje 42,6 %, zatimco v pevném uhlikatém produktu je to
56,9 %. Tyto udaje svédci o tom, Ze celulézové pelety a nasledné i pevny uhlikaty
produkt jsou cenné produkty bohaté pravé na uhlik. Obsah téZzkych kovu v pevném
uhlikatém produktu vyrobeného z primarniho celul6zového kalu Ize urcit na zakladé
obsahu tézkych kovu v primarnim celulézovém kalu, ktery je ovlivnén pfitomnosti
tézkych kovld v odpadnich vodach (Racek et al., 2020) aje to veliCina, ktera
zavisi na parametrech kvality natoku na cistirnu odpadnich vod. Obsah téZkych kovu
je jednim z KkliCovych parametri pro certifikaci pevného uhlikatého produktu /
biocharu a jeho potencialni komer&ni znovupouziti.

Vyzkum v ramci této disertaCni prace ukazal, Ze separace primarniho celulézového
kalu ma urcity vliv na aerobni procesy €isténi v sekundarnim stupni €isténi odpadnich
vod. V experimentalnich podminkdch je zaznamenana Gc&innost odstranéni
organickych latek z odpadnich vod pomoci ziskavani primarniho celul6zového kalu
8,3 %, celkového fosforu 1,5 %, celkového dusiku 1,2 % a nerozpusténych latek 9 %.
Chemick& spotfeba kysliku pochéazejici pouze z toaletniho papiru tvofila bé&hem
experimentu cca 3,8 % z celkové chemické spotieby kysliku na Cistirné odpadnich
vod. Podil chemické spotfeby kysliku z primarniho celul6zového kalu v celkovém
natoku chemické spotieby kysliku na €istirné odpadnich vod Brno — Modfice je cca 6,4
%. Zjisténé hodnoty parametrd vykazuji nizS§i urovné, nez to uvadi odborna
literatura ve  zminénych pilotnich projektech z Evropské unie. Z tohoto ddvodu
doporucuji tyto parametry ovéfit v ramci budoucich vyzkumda, a to na poloprovoznich
&i provoznich zafizenich na vybrané gistirné odpadnich vod v Ceské republice.

Prosévani primarniho celul6zového kalu ma vliv na biologicky proces €isténi, spotfebu
energie, velikost dosazovacich nadrzi, aeraci a spotfebu chemikalii. Objem této
redukce bude pfedmétem dalSich vyzkumu vlivu separace primarniho celul6zového
kalu na biologické procesy. Zasadni rozdily v procesu anoxického Cisténi odpadnich
vod, které vznikly po separaci priméarniho celul6zového kalu, jsou vylouceny.

Ziskany primarni celul6zovy kal je vysokohodnotny energeticky produkt, jelikoz je
hodnota spalného tepla dvoustupfiové prosévaného primarniho celul6zového kalu
(bez ostatnich organickych latek ) 21,04 MJ-kg?, coz predstavuje narGst o 27,5 %
oproti teoretické hodnoté vyhfevnosti primarniho celulézového kalu (Daegi et al.,
2017). Tuto skutecnost Ize vysvétlit tim, Ze primarni celulézovy kal obsahuje 60—-80 %
celulézy bez ostatnich pfimési (Ghasimi, 2016).
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Zabudovanim technologického procesu separace primarniho celulézového
kalu v primarnim stupni Cisténi se redukuje objem kalového hospodarstvi
priblizné o tfetinu. Hodnota usuSeného kalu klesa o cca 18 %, zatimco hodnota
odvodnéného kalu klesa o cca 42 %. Tento udaj ovliviiuje jak velikost kalovych nadrzi,
tak i spotfebu chemikdlii, energie, pfepravy a manipulace, a tim padem ma vliv
I na zmenSeni uhlikové stopy.

Zavérem lze konstatovat, Ze teoretické poznatky o energetické a materialové hodnoté
transformace primarniho celul6zového kalu v podminkach na Ccistirné odpadnich
vod v Ceské  republice , za vyuziti  technologie  stfedn& teplotni  pyrolyzy
dostupné na Ceském trhu, maji svou perspektivu v budoucnosti. Tato skutecnost
zdavodnuje dalSi vyzkumy v tomto odvétvi na lokalni drovni, respektujici globalni
trendy nakladani s odpadnimi vodami a udrzitelnymi zdroiji.

7.2 PRINOSY V PRAXI

Koncentrace toaletniho papiru je hodnota, ktera zavisi na spotiebé toaletniho papiru
a produkci odpadni vody. Separace celul6zovych vlaken v ramci primarniho stupné
gisténi v Ceské republice je v navaznosti na vysledky disertaéni prace vhodna pro
méstské Cistirny odpadnich vod obci, které maji vice nez 50 000 ekvivalentnich
obyvatel. Vroce 2029 bude legislativné zakdzano pfima aplikace Cistirenského
kalu v zemédélstvi a krajiné nad 100 000 ekvivalentnich obyvatel, a v roce 2032 nad
50 000 ekvivalentnich obyvatel (Racek et al., 2020). Vtéto souvislosti bych
uvedla, Ze existuje oduvodnéni pro ovéfeni technologie materialové transformace
primarniho celulézového kalu procesem stiedné teplotni pyrolyzi na Cistirndch
odpadnich vod v Ceské republice o velikosti nad 50 000 ekvivalentnich obyvatel.

Instalaci pro jemné dynamické prosévani navrhuji pomoci mikrosit o velikosti okolo
0,3 mm a s odvodnovacim lisem. Proucel suSeni vytéZzeného primarniho
celulézového kalu doporucuji aplikovat solarni susarnu. Tato instalace by méla byt
umisténa za lapakem pisku a tukl a za €eslovnou.

Ziskany pevny uhlikaty produkt ma mnoho moznosti aplikace, napf. v zemédélstvi
jako pfisada pro zlepSeni vlastnosti ptidy, hnojeni plidy a zadrzovani vody v krajing, a
to s ohledem ke svym hygroskopickym viastnostem (Racek et al., 2020). Pouziti tohoto
materidlu zahrnuje také vazani uhliku, imobilizaci kontaminantl a snizovani emisi
sklenikovych plynd (Racek et al., 2020). Celuldéza z primarniho celul6zového
kalu na Cistirné odpadnich vod se muze pouzit jako bioenergeticky zdroj pro vyrobu
zelené energie, v€etné pelet, bioetanolu a bioplynu (Cirtec, 2023).

Vyroba pevného uhlikatého produktu z primarniho celul6zového kalu by tvofila cca
10,0 % z celkové produkce pevného uhlikatého produktu z Cistirenského kalu .
Vyhfevnost celulézy z primarniho celulézového kalu predstavuje 21,2 % rocni
produkce tepla z bioplynu a hypoteticka produkce metanu z primarniho celul6zového
kalu muze dosahnout cca 5 % celkové produkce metanu na Cistirné odpadnich vod
Brno — Modfice. Ziskavani primarniho celul6zového kalu by nemélo vyznamny
dopad na Fizeni vyroby bioplynu na &istirné odpadnich vod Brno — Modfice. Produkce
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tepelné energije z kogenerace na Cistirné odpadnich vod by se redukovala pfiblizné
o tfetinu separaci primarniho celul6zového kalu.

Cilem budoucich experimentl s pyrolytickym zpracovanim je i potencialni certifikace
pevného uhlikatého produktu / biocharu podle smérnic poskytovanych International
Biochar Initiative nebo European Biochar Certificate (Racek et al., 2020). Tyto
smeérnice stanovi limity pro vybrané parametry, které urluji certifikaci pevného
uhlikatého produktu / biocharu, v€etné tézkych kovlu (Racek et al., 2020).

Ocekava se, ze globalni trh s pevnym uhlikatym produktem bude za obdobi od roku
2023 do roku 2032 zaznamenavat vyznamny rust s roénim pramérnym rustem ve vysSi
cca 11,1 %. V roce 2022 dominovala asijsko-pacificka oblast se znaénym podilem na
celkovych trzbach, a to ve vysi 70,7 %. V rdmci trhu pfispiva segment pyrolyzy k 56 %
podilu na celkovych trzbach. Prfipravky pro zlepSeni pudy maji vyznamny
podil natrzbach ve vysSi 39% zhlediska aplikace. Za 10 let se
oCekava, ze celosvétovy trh s produkci pevného uhlikatého produktu vzroste témeér
tfikrat (Biochar Market Growth, 2023).

Statistika podporuje myslenku o rozsifeni recyklace toaletniho papiru z odpadnich vod
inazemi Ceské republiky, zejména vzhledem ktomu, Ze prdmé&rna vyroba
toaletniho papiru na osobu v Ceské republice je 0 20 % vy$Si nez v zemich Evropské
unie. Tento fakt podporuji také Udaje, Zze nejvy$si hodnotu hypotetické koncentrace
toaletniho papiru v odpadni vodé jsou prepoditany na 0,10 kg-m= pro Severni,
Zapadni a Stfedni Evropu a 0,06 kg-m3 pro Vychodni Evropu.

Jak uvadi (Campion et al., 2023), ziskovost a vyuziti pevného uhlikatého produktu
zavisi na faktorech, jako jsou geografickd poloha, dostupnost vstupniho materialu,
provozni rozsah, parametry pyrolyzy, cenova politika pevného uhlikatého produktu,
druh plodin a schopnost zahrnout externi naklady. K vytvofeni smérnic pro pfijeti trhu
pevného uhlikatého produktu je nezbytné zahrnout externi naklady, jako jsou emise
uhliku z provozu, zvySené emise uhliku ze zemédélstvi, emise uhliku z alternativniho
zpracovani biomasy a také zvazit zdravotni ucinky. Zaroven je potfeba vyhodnotit
souvisejici pfinosy, jako jsou sekvestrace uhliku, snizeni emisi uhliku ze zemédélstvi,
nahrazeni  fosilni energie, snizeni emisi z alternativniho zpracovani
biomasy a vyCerpani Zivin. Tento komplexni pfistup, jak zdUraznuji (Campion et al.,
2023), je nezbytny pro provadéni ekonomickych hodnoceni. Slozitost tohoto problému
predstavuje prekazky pro investice do produkce pevného uhlikatého produktu.

Také je nutné poznamenat, aby praktické vyuziti v komerénim sektoru byly
doprovéazeny certifikaci produktl a byly pevné zakotveny v legislativé.

Zavérecnym shrnutim lze konstatovat, Zze vysledky vyzkumu této disertaéni prace
poskytuji smér pro koncep&ni navrhy instalaci, technologii a souvisejicich objektl
pro materialovou transformaci celul6zy z odpadni vody procesem stfedné teplotni
pyrolyzy, které budou s vysokou pravdépodobnosti pfedmétem budoucich vyzkumd,
stejné jako definovani procesu vyroby produktl pyrolyzy s praktickym vyuzitim.

-113-



8. Pouzita literatura

8 POUZITA LITERATURA

Aktualizace Komplexni studie dopadu, zranitelnosti a zdroju rizik souvisejicich se
zménou klimatu v CR z roku 2015: ZADAVATEL: MINISTERSTVO ZIVOTNIHO
PROSTREDI. (2019).

Akyol, C., Foglia, A., Ozbayram, E., Frison, N., Katsou, E., Eusebi, A., & Fatone, F.
(2020). Validated innovative approaches for energy-efficient resource recovery and re-
use from municipal wastewater: From anaerobic treatment systems to a biorefinery
concept. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 50(9), 869-902.
https://doi.org/10.1080/10643389.2019.1634456

Biochar Market Growth. (2023). GlobeNewsWIRE. Retrieved 2023-06-09, from
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2023/02/17/2610356/0/en/Biochar-
Market-Growth-is-Expanding-at-a-CAGR-0f-11-14-by-2032.html

Campion, L., Bekchanova, M., Malina, R., & Kuppens, T. (2023). The costs and
benefits of biochar production and use: A systematic review. Journal of Cleaner
Production, 408. https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2023.137138

Cantinho, P., Matos, M., Trancoso, M., & dos Santos, M. (2016). Behaviour and fate
of metals in urban wastewater treatment plants: a review. International Journal of
Environmental Science and Technology, 13(2), 359-386.
https://doi.org/10.1007/s13762-015-0887-x

Cecconet, D., Racek, J., Callegari, A., & Hlavinek, P. (2020). Energy Recovery from
Wastewater: A Study on Heating and Cooling of a Multipurpose Building with Sewage-
Reclaimed Heat Energy. Sustainability, 12(1). https://doi.org/10.3390/su12010116

Cellulose Products Manufacturing Risk and Technology Review. https://www.epa.gov/.
Retrieved 2023-05-14, from https://www.epa.gov/stationary-sources-air-pollution/final-
amendments-cellulose-products-manufacturing-risk-and

Cellvation. (2018). Retrieved 2023-03-12, from https://www.cell-vation.com/

Chen, H. (2014). Biotechnology of Lignocellulose. Springer Netherlands.
https://doi.org/10.1007/978-94-007-6898-7

Chen, R., Nie, Y., Kato, H., Wu, J., Utashiro, T., Lu, J., Yue, S., Jiang, H., Zhang, L.,
& Li, Y. (2017). Methanogenic degradation of toilet-paper cellulose upon sewage
treatment in an anaerobic membrane bioreactor at room temperature. Bioresource
Technology, 228, 69-76. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2016.12.089

Chen, R., Nie, Y., Tanaka, N., Niu, Q., Li, Q., & Li, Y. (2017). Enhanced methanogenic
degradation of cellulose-containing sewage via fungi-methanogens syntrophic
association in an anaerobic membrane bioreactor. Bioresource Technology, 245, 810-
818. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.046

Cirtec. (2023). Retrieved 2023-03-15, from https://www.cirtec.nl/en/

-114-



8. Pouzita literatura

Clean energy from sewage. (2018). Celsius. Retrieved 2023-05-17, from
https://celsiuscity.eu/clean-energy-from-sewage/

Crutchik, D., Frison, N., Eusebi, A., & Fatone, F. (2018). Biorefinery of cellulosic
primary sludge towards targeted Short Chain Fatty Acids, phosphorus and methane
recovery. Water Research, 136, 112-119. https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.02.047

COV Brno - Modfice: REFERENCNI LIST. Retrieved 2023-08-06, from
https://www.aquatis.cz/files/reference/%C4%8C0OV%20Brno_abstrakt CZ.pdf

Daegi, K., Park, K., & Yoshikawa, K. (2017). Conversion of Municipal Solid Wastes
into Biochar through Hydrothermal Carbonization. INTECH, (3), 31-46.
https://doi.org/10.5772/intechopen.68221.

Demonstration of an innovative process to produce biobased plastic out of cellulose
recovered from domestic waste water. (2021). Retrieved 2023-03-15, from
https://webgate.ec.europa.eu/life/publicWebsite/index.cfm?fuseaction=search.dspPa
ge&n_proj_id=5179

Djordjevicova, D., Carnevale Miino, M., Racek, J., Hlavinek, P., Chorazy, T.,
Rajakovi¢-Ognjanovic¢, V., & Cvijeti¢, N. (2023). Influence of Cellulose on the Anoxic
Treatment of Domestic Wastewater in Septic Tanks: Statistical Analysis of the
Chemical and Physico-Chemical Parameters. Sustainability, 15(10).
https://doi.org/10.3390/su15107990

EPA, Guidelines for Water Reuse (2004). EPA.
https://www.epa.gov/sites/default/files/2019-08/documents/2004-guidelines-water-
reuse.pdf

Espindola, S., Pronk, M., Zlopasa, J., Picken, S., & van Loosdrecht, M. (2021).
Nanocellulose recovery from domestic wastewater. Journal of Cleaner Production,
280. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124507

Fernandez-Arévalo, T., Lizarralde, I., Fdz-Polanco, F., Pérez-Elvira, S., Garrido, J.,
Puig, S., Poch, M., Grau, P., & Ayesa, E. (2017). Quantitative assessment of energy
and resource recovery in wastewater treatment plants based on plant-wide
simulations. Water Research, 118, 272-288.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.04.001

Franchi, A., & Santoro, D. (2015). Current status of the rotating belt filtration (RBF)
technology for municipal wastewater treatment. Water Practice and Technology, 10(2),
319-327. https://doi.org/10.2166/wpt.2015.038

Gandiglio, M., Lanzini, A., Soto, A., Leone, P., & Santarelli, M. (2017). Enhancing the
Energy Efficiency of Wastewater Treatment Plants through Co-digestion and Fuel Cell
Systems. Frontiers in Environmental Science, 5.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2017.00070

-115-



8. Pouzita literatura

Ghasimi, D. (2016). Bio-methanation Of Fine Sieved Fraction Sequestered From Raw
Municipal Sewage: ISBN: 978-90-6562-3928 [doctoral thesis]. Delft: Technische
Universiteit Dellft.

Ghasimi, D., de Kreuk, M., Maeng, S., Zandvoort, M., & van Lier, J. (2016). High-rate
thermophilic bio-methanation of the fine sieved fraction from Dutch municipal raw
sewage: Cost-effective potentials for on-site energy recovery. Applied Energy, 165,
569-582. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.12.065

Hao, X., Li, J., van Loosdrecht, M., Jiang, H., & Liu, R. (2019). Energy recovery from
wastewater: Heat over organics. Water Research, 161, 14-77.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.05.106

HARTIG, K., MORAVEC, M., & JONASOVA, S. (2018). Cirkularni ekonomika ve
vodnim hospodafstvi. Vodni hospodarstvi, 2018(4).

Hempel, F., Bozarth, A., Lindenkamp, N., Klingl, A., Zauner, S., Linne, U., Steinblichel,
A., & Maier, U. (2011). Microalgae as bioreactors for bioplastic production. Microbial
Cell Factories, 10(1). https://doi.org/10.1186/1475-2859-10-81

HLAVINEK, P. (2015). Mikrovinna pyrolyza gistirenského kalu. Vodovod. info,1804-
7157, 2015(11), s. 1-6.

Hlavinek, P., Chorazy, T., & Novotny, M. (2021). Vyzkumna zprava ¢. SR122157035:
Koncepc¢ni FeSeni pro modrozelenou infrastrukturu mést a obci. Centrum AdMasS, VUT
v Brné.

Hlavinek, P., Racek, J., & Chorazy, T. (2022). Vyzkumna zprava €. €. SR122257088:
Definovani potencialu biocharu jako produktu pyrolyzniho zpracovani Cistirenského
kalu. Centrum AdMaS, VUT v Brné.

Houdkova, L., Kundréatek, J., Chladkové, H., & Wanner, J. (2016). Odpadni voda jako
zdroj fosforu pro dalsi vyuziti. Odpadové férum, 2016.

Installation of SRS (Sewage Recycling System) at Aarle-Rixtel WWTP. (2014).
Retrieved 2023-03-14, from https://edepot.wur.nl/326365

Jones, E., van Vliet, M., Qadir, M., & Bierkens, M. (2021). Country-level and gridded
estimates of wastewater production, collection, treatment and reuse. Earth System
Science Data, 13(2), 237-254. https://doi.org/10.5194/essd-13-237-2021

Jorge, C., Almeida, M., & Covas, D. (2021). Energy Balance in Wastewater Systems
with Energy Recovery: A Portuguese Case Study. Infrastructures, 6(10).
https://doi.org/10.3390/infrastructures6100141

Katalog kli¢oveho pristrojového vybaveni. (2023). www.admas.eu. Retrieved 2023-03-
15, from https://admas.eu/wp-content/uploads/sites/14/2018/11/KATALOG-
P%C5%98%C3%8DSTROJ%C5%AE_WEB.pdf

Kratina, J., Rozko$ny, M., Hudcova, H., Seres, M., & Holubik, O. (2021). Studie pfinosu
extenzivni stabilizace Cistirenskych kali z malych komunalnich zdroja pro jejich vyuziti

-116-



8. Pouzita literatura

jako  hnojiva. Vodohospodafské technicko-ekonomické informace, 63(6).
https://doi.org/10.46555/VTEI.2021.09.004

Leverenz, H., Tchobanoglous, G., & Asano, T. (2011). Direct potable reuse: a future
imperative. Journal of Water Reuse and Desalination, 1(1), 2-10.
https://doi.org/10.2166/wrd.2011.000

Maly, J., & Mald, J. (2009). Cisténi odpadnich vod. Tribun EU.

Mapy.cz: https://mapy.cz/?source=base&id=2233001. (2023). Retrieved 2023-08-06,
from
https://mapy.cz/zakladni?source=base&id=2233001&x=16.6313086&y=49.1295487&
z=16&base=ophoto

Marcelis, P., & Wessels, C. Recovery and valorisation of cellulose from waste water.
In ttps://smart-plant.eu. https://smart-
plant.eu/~smartplant/images/publications/circular-economy/30_2019-04-
19_Recovery%20and%?20valorisation%200f%20cellulose.pdf

Meteocentrum. (2022). www.meteocentrum.cz. Retrieved 2023-03-14, from
https://www.meteocentrum.cz/archiv-pocasi/detail-mesta/117230-99999

Morgan-Sagastume, F., Valentino, F., Hjort, M., Cirne, D., Karabegovic, L., Gerardin,
F., Johansson, P., Karlsson, A., Magnusson, P., Alexandersson, T., Bengtsson, S.,
Majone, M., & Werker, A. (2014). Polyhydroxyalkanoate (PHA) production from sludge
and municipal wastewater treatment. Water Science and Technology, 69(1), 177-184.
https://doi.org/10.2166/wst.2013.643

Mo, W., & Zhang, Q. (2013). Energy—nutrients—water nexus: Integrated resource
recovery in municipal wastewater treatment plants. Journal of Environmental
Management, 127, 255-267. https://doi.org/10.1016/].jenvman.2013.05.007

Mo, W., & Zhang, Q. (2013). Energy—nutrients—water nexus: Integrated resource
recovery in municipal wastewater treatment plants. Journal of Environmental
Management, 127, 255-267. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.05.007

Nair, R., Lennartsson, P., & Taherzadeh, M. (2017). Bioethanol Production From
Agricultural and Municipal Wastes. In Current Developments in Biotechnology and
Bioengineering (pp. 157-190). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63664-
5.00008-3

Nereda® Aerobic Granular Biomass. (2020). https://www.aguatecmaxcon.com.au/.
Retrieved 2023-05-21, from
https://www.aquatecmaxcon.com.au/technologies/wastewater-treatment/nereda-
aerobic-granular-biomass

Nizami, A., Rehan, M., Wagas, M., Nagvi, M., Ouda, O., Shahzad, K., Miandad, R.,
Khan, M., Syamsiro, M., Ismalil, I., & Pant, D. (2017). Waste biorefineries: Enabling
circular economies in developing countries. Bioresource Technology, 241, 1101-1117.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.05.097

-117-



8. Pouzita literatura

NOVOTNY, M., MARKOVIC, M., RACEK, J., CHORAZY, T., & HLAVINEK, P. (2022).
The use of Biochar made from Biomass and Biosolid as a Substrate for Green
Infrastructure. National Technical University of Athens, School of Chemical
Engineering, Unit of Environmental Science & Technology, 2022(2022).

NOVOTNY, M., TOBIAS, J., CHORAZY, T., KALHOTKA, L., KOURIL, P., &
HLAVINEK, P. (2023). Testovani hygienizace &istirenskych kalti pro malé zdroje
znecisténi. Vodovod.info, ISSN: 1804-7157, 2023(2).

Novotny, M., Markovi¢, M., Racek, J., Sipka, M., Chorazy, T., ToSic, I., & Hlavinek, P.
(2023). The use of biochar made from biomass and biosolids as a substrate for green
infrastructure: A review. Sustainable Chemistry and Pharmacy, 32.
https://doi.org/10.1016/j.scp.2023.100999

Novy akéni plan EU pro ob&hové hospodafstvi - Cistsi a konkurenceschopnéjsi Evropa
(2020) (2020). EVROPSKA KOMISE. https://www.databaze-
strategie.cz/cz/eul/strategie/novy-akcni-plan-eu-pro-obehove-hospodarstvi-cistsi-a-
konkurenceschopnejsi-evropa-2020

Paulsrud, B., Rusten, B., & Aas, B. (2014). Increasing the sludge energy potential of
wastewater treatment plants by introducing fine mesh sieves for primary treatment.
Water Science and Technology, 69(3), 560-565. https://doi.org/10.2166/wst.2013.737

Paz-Ferreiro, J., Nieto, A., Méndez, A., Askeland, M., & Gascé, G. (2018). Biochar
from Biosolids Pyrolysis: A Review. International Journal of Environmental Research
and Public Health, 15(5). https://doi.org/10.3390/ijerph15050956

Pikaar, ., Guest, J., Ganigué, R., Jensen, P., Rabaey, K., Seviour, T., Trimmer, J., van
der Kolk, O., Vaneeckhaute, C., & Verstraete, W. (eds.). (2022). Resource Recovery
from Water. IWA Publishing. https://doi.org/10.2166/9781780409566

Pitter, P. (2015). Hydrochemie (5. aktualizované a dopInéné vydani). Vysoka Skola
chemicko-technologicka v Praze.

Pohorely, M., Mosko, J., Zach, B., éyc, M., Vaclavkova, S., Jeremias, M., Svoboda,
K., Skoblia, S., Bero, Z., Brynda, J., Trakal, L., Straka, P., Bi¢akova, O., &
Innemanova, P. (2017). Material and energy utilization of dry stabilized sewage sludge
- production of biochar by medium-Temperature slow pyrolysis (Waste Forum,
2017(2), 83-89).

Pumpa a.s. (2023). Retrieved 2023-05-07, from https://www.pumpa.eu/cs/
PYREG. (2023). Retrieved 2023-08-24, from https://pyreg.com/our-technology/

Racek, J., Sevcik, J., Chorazy, T., Kucerik, J., & Hlavinek, P. (2020). Biochar —
Recovery Material from Pyrolysis of Sewage Sludge: A Review. Waste and Biomass
Valorization, 11(7), 3677-3709. https://doi.org/10.1007/s12649-019-00679-w

Recyllose - Products From  Sewage. Retrieved 2023-03-15, from
https://lwww.scribd.com/document/557813954/Recyllose-brochure#

-118-



8. Pouzita literatura

Ruiken, C., Breuer, G., Klaversma, E., Santiago, T., & van Loosdrecht, M. (2013).
Sieving wastewater — Cellulose recovery, economic and energy evaluation. Water
Research, 47(1), 43-48. https://doi.org/10.1016/j.watres.2012.08.023

Rusten, B., & @degaard, H. (2006). Evaluation and testing of fine mesh sieve
technologies for primary treatment of municipal wastewater. Water Science and
Technology, 54(10), 31-38. https://doi.org/10.2166/wst.2006.710

Salnes Filter-Municipal Installations. Retrieved 2023-05-21, from

Salsnes Filter: Product Overview. (2017). Retrieved 2023-03-12, from
https://www.salsnes-filter.com/wp-content/uploads/sites/3/2017/10/Salsnes-
ProductBrochure-A4-LR.pdf

Scale-Up Of Low-Carbon Footprint Material Recovery Technigues In Existing
Wastewater Treatment Plants. (2023). Water Reuse Europe. Retrieved 2023-08-26,
from https://lwww.water-reuse-europe.org/smart-plant/#page-content

SMART-Plant: Cellvation. (2018). https://www.cell-vation.com/. Retrieved 2023-03-12,
from http://www.smart-plant.eu/images/marketing-flyerssSMARTechl_web.pdf

SMART-Plant: SMART Materials. (2023). SMART-Plant. Retrieved 2023-03-12, from
https://www.smart-plant.eu/images/marketing-flyerssSMARTechMaterials_web.pdf

Statista. (2023). Retrieved 2023-05-21, from
https://www.statista.com/outlook/cmo/tissue-hygiene-paper/toilet-paper/south-
america

Statni politika Zivotniho prostiedi Ceské republiky 2030 s vyhledem do 2050 (2020).
Ministerstvo Zivotniho prostredi.
https://lwww.mzp.cz/web/edice.nsf/a02fcb9439f4537fc1256fbe00491592/3b6673e016
fb1765¢c12587a4003c722f?0OpenDocument

Stirané valcoveé sito - SVS, SVSLS. (2023). In www.fontanar.cz. Fontana R s.r.o.

study.com. (2023). The AP World History Regions Map. In Major Geographical
Regions of the World | Overview, List & Map. https://study.com/academy/lesson/the-
five-major-geographical-regions-in-ap-world-history.html

Termické zpracovani susenych Cistirenskych kalt: Pyrolyza. (2021).

VELIKOVSKA, K., PLOTENY, K., RACEK, J., & HLAVINEK, P. (2019). Moznosti
vyuziti tepelné energie z odpadnich vod. Vodovod.info, ISSN: 1804-7157, 2019(4), s.
1-12.

Vyhlaska o podrobnostech nakladani s odpady, 273/2021 Sb., (2021). MZP Ceské
republiky.

Vyro¢ni zprava. (2020). In Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. (In Czech).
https://www.bvk.cz/fileadmin/user_upload/dokumenty/akcionari/2021/Vyrocni_zprava
_2020_-_textova_cast.pdf

-119-



8. Pouzita literatura

VYROCNI ZPRAVA. (2020).
https://www.bvk.cz/fileadmin/user_upload/dokumenty/vyrocni-
zpravy/Vyrocni_zprava_2020.pdf

Wang, Z., Liu, S., Liu, K., Ji, S., Wang, M., Shu, X., Weerasinghe, R., & Fang, C.
(2021). Effect of temperature on pyrolysis of sewage sludge: biochar properties and

environmental risks from heavy metals. E3S Web of Conferences, 237.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202123701040

Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery. (2014) (5th Edition).
McGraw Hill.

Wouters, H., Euverink, G., Neef, R., Opijnen, E., & Poiesz, W. (2017). Cellulose
assisted dewatering of sludge, research objectives and business case.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.10936.75528

Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonl (vodni zakon): ¢. 254/2001 Sb. § 38
odst. 1, .

-120-



Seznam obrazkl

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Vyroba a vyuziti PUP v zelené infrastruktufe — schéma (NOVOTNY et al., 2022). .................. 23
Obr. 2 Separace celulézy pfed a po biologickém C&isténi (Espindola et al., 2021) ........c...cccceecvvveenn..n. 27
Obr. 3 Rotujici pasova sita (Salsnes Filter SF6000) se sity o velikosti 0,35 mm (Rusten & @degaard,
710]10]-) FRU OO 28
Obr. 4 Nacért screeningového testovaciho zafizeni a fotografii Cisté prosévané latky a prosévané

latky s filtracni podloZkou (Rusten & @degaard, 2006) ..........ccceeiriereiieeinieeanieesieeesieeseee e sbeeeseee e 29
Obr. 5 Osm SFK600 Salsnes filtrii na pfedipravé 1,650 m3>h't OV na COV, Tomasjord v Norsku
(Salnes Filter-Municipal INStallations, N.0.)......eiieoii e e e ee e 29
Obr. 6 Salsnes Filter - (Salsnes Filter, 2017), (Pikaar et al., 2022) .........ccccveeeeeeiiiiiiiieeee e cerieeee e e 30
Obr. 7 Salsnes Filter pro instalaci v betonovém kanali na COV Salmar, Follafoss, Norsko 2 850 m3-h-
e (ST U LTS 1 (=T g ) TSR 31
Obr. 8 Celuldézova vldkna a CP (SMART-Plant, 2023) ........ccccciuuiiiiiee e ciiiieeeee e s e siirnee e e e e s santaaeeeeee s 37
Obr. 9 Biorafinerie primarnin PCK ... e e e s er e e e e e e s e anrraeeeeee s 38

Obr. 10 Obecny blokovy vyvojovy diagram vyroby bioetanolu z odpadni biomasy (Nair et al., 2017). 39
Obr. 11 Schéma valorizace PCK na soucasnych COV (Crutchik et al., 2018);........c.ccceevevereeeccennnne. 42
Obr. 12 Schéma valorizace na COV s konceptem biorafinerie PCK (Crutchik et al., 2018) ................ 42

Obr. 13 Vysledky davkovych zkou$ek pro vyrobu CHa4 z riznych zdroji C: a) Specifické metanogenni
aktivity TP, glukdzy, H», CO, a acetatu; (b) Specifické rychlost konverze souvisejici s hydrolyzou,
hydrogenogeneze/acetogeneze a metanogeneze; c) vyroba CH, z individualniho TP jako zdroje

C; a d) vyroba CH4 ze smésného TP a rozpustné frakce CHSK jako zdroje C (Chen et al., 2017) ..... 48

Obr. 14 Hmotnostni pritok materie proseté jemnymi sity, objem digestore, celkova energie

(teplo a elektfina) a Sista vyuZitelna energie na tunu prosévané materie na COV Blaricum................ 51
Obr. 15 Autotermni proces pfemény odpadu na PUP (PYREG, 2023) ........cccveiiiiiiiiiiieieeeiiiiieeeenn 54
Obr. 16 Shéma procesniho toku pro vyrobu PUP (Pohorely et al., 2017) .......ccccccoviiiiiiiiiiiiniiee e, 55
Obr. 17 Charakteristiky globalniho trhu s TP v hlavnich svétovych regionech (Statista, 2023),

S0 T |V oo 0 2 0 2 ) PSR 59
Obr. 18 Produkce, shromazdovani a c¢isténi OV v regionech svéta (Jones et al., 2021).................... 65

Obr. 19 Hustota produkce, shromazdovani a ¢isténi OV ve svétovéem méritku (Jones et al., 2021):.. 66

Obr. 20 Ziskavani celulézy dynamickym prosévanim v primérnim ¢&isténi, COV Geestmerambacht,
NizozemsKo (PiKaar €t @l., 2022) .......cooiiiieieeeeeeee e 70

Obr. 21 Technologické schéma procesu vyroby CP a vlaken v ramci projektu SMART-Plant,
Cellvation® na COV Geestmerambacht, Nizozemsko (Pikaar et al., 2022) ..........ccccoueeeiiiiiiiiiiiiieennn. 72

Obr. 22 Systém pro recyklaci celulozy (Sewage Recycled System) v pIlném méritku. Data jsou
zaloZena na extrapolovanych hodnotach a hmotnosti jsou zaloZeny na susiné (Installation of SRS
(Sewage Recycling System) at Aarle-Rixtel WWTP, 2014) .......uviiiiiiiieiiiie e 73

Obr. 23 Situace $irSich vztahi lokality COV Brno — Modfice (Mapy.cz, 2023).........c.cccoceveeveeeveveeenennnns 76

Obr. 24 Arelél COV Brno — ModFice se zobrazenim mista instalace zafizeni pro provedeni
experimentu (MapPY.CZ, 2023) .......uie ettt et e e ettt e e e sttt e e e st et e e e aabe e e e e anbe e e e e anbeeeesanbeeeeeanene 77

Obr. 25 Lokalita experimentu v aredlu COV Brno — Modfrice, detailnéj$i zobrazeni (Mapy.cz, 2023) . 77

-121-



Seznam obrazkl

Obr. 26 Dispozice zafizeni pro separaci PCK na technologickém schématu COV BrnoModfice, zdroj:

("Brnénské vodarny a kanalizace, a.S.", 2019)........uuuiiieiiiiiiiiiiieee e e e e e e e a e 78
Obr. 27 Zarizeni stiraného valcového sita-SVSLS s mikro sitem 0,3 mm, vyrobce Fontana R, s. r.

LT A T 0T 0NV =T Lo TV o Ye o= OO 80
Obr. 28 Instalace stiraného valcového sita-SVSLS s mikro sitem 0,3 mm, vyrobce Fontana R, s.r. 0
............................................................................................................................................................... 80
Obr. 29 Provoz zafizeni @ SeParace PCK .......c.uuii ittt 80
Obr. 30 Staticka filtrace OV Pres SIit0 2 MM...........ccccuuuiiiiiiiii e 81
Obr. 31 Laboratorni sita z nerezové oceli: s velikosti ok 2 mm (vlevo) a s velikosti ok 0,4 mm (vpravo)
............................................................................................................................................................... 81
Obr. 32 Solarni suseni SepParoVan@ho PCK ...t e et a e ssaaae e e e e e s santaaeeaeee s 83
Obr. 33 Charakteristiky separovaného PCK béhem bezdes$tného obdobi ..............ccccccveveeiiiiicivnnnnn..n. 84
Obr. 34 Charakteristiky separovaného PCK béhem destivého obdobi ...............ccccccvvvveieiiiiiiciinnnnn.n, 84
Obr. 35 Srovnani charakteristiky separovaného PCK v bezdestném (vlevo) a destivém (vpravo)
(oo o o] o 10 PSR 85
Obr. 36 Vzorek-4 separovaného PCK z COV Brno — Modfice odebréan k uréeni TK (vlevo) a vzorek-5
(uprostred a vpravo) uréen k pozorovani MIKrOSKOPEM .......ocuueiiiiiiiiie ittt 85
Obr. 37 Pozorovani viaken TP pod mMiKroSKOPEM .......coiiiiiiiiiii et 86
Obr. 38 Postup manuélniho dvoustupriového proSévani PCK ..ot 86
Obr. 39 Peletizovaci lis (vlevo a uprostred) a vyrobené CP (VPravo) ........ccccoeeueeeeiiieeeninienessnineee e 87
Obr. 40 Techologické schéma separace PCK na COV Brno — MOQFCE ...........cccoceeeeeeeeeeeeneeneenns 89
Obr. 41 Pracovni postup separace PCK a technické parametry prislusného zarizeni Stiraného
valcového sita-SVSLS, Fontana R, s. R.0. ("Stirané valcové sito - SVS, SVSLS", 2023) ................... 91
Obr. 42 Stirané valcové sito-SVSLS, zarizeni s mikro sitem 0,3mm, Fontana R, s. R.o. ("Stirané
VAICOVE STtO - SVS, SV SLS", 2023) ..uutiiiiiieeiiiiiiieiieeee e e seeteeeee e e e s s st e e aeeesasnntaereeaaeessansntaneeeeeeesannnnsnnes 92
Obr. 43 Instalace a provoz STP jednotky s maximalni kapacitou 3 kg-pokus™ v AdMas. ................... 93
Obr. 44 Cernobile a barevné fotky VIAKEN TP Z MIKIOSKOPU .........ooveviveveveieieieieeeieeieieieeeee e 95
Obr. 45 Cernobilé a barevné fotografie vidken pfi zvétseni x200 se zmérenou délkou vidken 0,243
MM A HOUSTKOU O,0045 MM ...ttt e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e eaabaeeeaesenes 95
Obr. 46 CP pred STP (vlevo) a pevny PUP po PYrolyze (VPravo) .........ccccuvveeeeeeeiiiiiiineeeeeeeeeecivneeeee s 98
Obr. 47 Materialova transformace CP procesem pyrolyzy na PO (vlevo) a PP (vpravo).................... 99

Obr. 48 Technologické schéma COV Brno — Modfice a hmotnostni bilance bez separace PCK ve
stavajicim stavu, zdroj: (,Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.“, 2019), ("Vyro¢ni zprava", 2020)..... 107

Obr. 49 Technologické schéma COV Brno — Modfice a hmotnostni bilance se separaci PCK —
pfedvidany stav, zdroj: (,Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.”, 2019), ("Vyroc¢ni zprava", 2020) ..... 109

-122-



Seznam tabulek

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Postup odvodnéni kalu pomoci Salsnes Filtri (Salsnes Filter, 2017) .......cccevvviiiineeeeesiiicnnnn, 30
Tab. 2 Technické specifikace pro Salsnes Filter SFK600 (Salsnes Filter, 2017) .......cccccvvvveeeeeiicvnnnen. 32
Tab. 3 Moduly Salsnes Filterti pro riizné kapacity COV (Salsnes Filter, 2017).......ccccocevevvveveverevennnsn, 32
Tab. 4 Prumérna spotfeba TP na obyvatele za rok (Statista, 2023)..........cccceeiiiireeiiiiieeiiieee e 34

Tab. 5 Procesy pfemény odpadd do energie a vyrobkt s pridanou hodnotou (Nizami et al., 2017).... 40

Tab. 6 Obnova zdrojii pro riizné schémata anaerobnich procesii na COV (Akyol et al., 2020)........... 41
Tab. 7 Prumérné vyuZiti energie a odhad vyroby elektfiny z mezofilni (horni, 35 °C) a termofilni
(spodni, 55 °C) digesce jemné proseté frakce (Ghasimi et al., 2016) .......ccccevviiivrireeeeersiiiiiiieeee e 44
Tab. 8 Provozni podminky a vyroba bioplynu z mezofilni a termofilni digesce jemné proseté frakce
(Ghasimi €L @l., 20168) ...ccocieie i ———————————— 45
Tab. 9 SloZeni organickych prvkl pouZitého TP (Chen et al., 2017).......ccooiiiiiiiiieeeeieiiiiiee e 46
Tab. 10 Prednosti t&zby celuldzy pro technologii COV ...........cccovueiceeeeeieeeeeee et 50
Tab. 11 Pyrolyzni technologie dle doby zdrzeni ("Termické zpracovani susenych Cistirenskych kalt:
(Y (011774 S 0 1) SO PSP PUPRPPI 53
Tab. 12 Ch’emické sloZeni PUP ziskaného pyrolyzou z CK pfi maximalni procesni teploté 600°C
(NOVOTNY €L AL, 2022)......cueeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseeseseseeseses s ses s s s s tesnessenssaeseneneanssseseneneesensesanenees 55
Tab. 13 Vlastnosti PUP vyrobeného ze CK (Pohorely et al., 2017) .........c.ccccoeeeeeeeeeeeeeerereeerererenenenan, 56
Tab. 14 Predpoveéd trhu s TP do roku 2027 (Statista, 2023) .........ceeeiiiiiiiiiiiieeeiiiiee e 60
Tab. 15 Produkce, shromazdovani a ¢isténi OV podle svétovycho regionu (Jones et al., 2021) ........ 64
Tab. 16 Hypoteticka koncentrace TP v OV ve SVEIOVEM MEFitKU................ccccvuvveieeiiiiiiiiiieee e, 67
Tab. 17 Zakladni meteorologické Udaje (Meteocentrum, 2022) ........c..ceveeeieiiiiiieeeeeeeeesiiireee e e e e e e eeeneees 78
Tab. 18 Zakladni parametry natoku na COV Brno — Modfice, zdroj: ("Brnénské vodarny a kanalizace,

e IR 0 )2 T U UPTPPTPP 82
Tab. 19 Vystupni Udaje z proCesu PYIOIYZE CP ......cooiiiiiiiiiiiee ettt 88
Tab. 20 Zakladni technické udaje zafizeni stiraného valcového sita-SVS LS, ("Stirané valcoveé sito -

Y ST Y IR S 0 22 ) PSR 91
Tab. 21 Provozni parametry jednotky STP v centru AAMAS ..........ccooiiiiiiiiiieiiiiee e 93
Tab. 22 Laboratorni rozbory separovan@ho PCK ...........cooiiiiiiiiiiiii e 94
Tab. 23 Laboratorni rozbory dvoustupriové prosévaného PCK...........ccccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 96
Tab. 24 Hodnoty SPAINEN0 tEPIA .....ceiiieiieiiiiie ettt e e e st e e e st e e e stae e e e sntaeeeeanrreeaeans 96
Tab. 25 Pribéh procesu STP VZOIKU CP...........uueeiii ittt rar e e e 97
Tab. 26 Charakteristiky pevného vzorku PCK pfed a po PYrolYZe.........ccccvcuveeiiiiieeiiiiee e 99

Tab. 27 Ro¢ni objem produkce materialové transformace celulézy v zavislosti na poctu obyvatel ... 102

-123-



Seznam grafli

SEZNAM GRAFU

Graf. 1 Prfedpovidany narastu objemu vyroby TP do roku 2027 v hlavnich svétovych regionech

LSt LS = W2 0 22 ) PP 61
Graf. 2 Predpovidany objem vyroby TP do roku 2027 v hlavnich svétovych regionech (Statista, 2023)
............................................................................................................................................................... 62
Graf. 3 Pfedpovidany primérny objem vyroby TP na osobu v roce 2023 (Statista, 2023) .................. 63
Graf. 4 Hypoteticka koncentrace TP v OV na COV ve SVELOVEM MBFtKU. ..........c.cccveevereeieeenrrnenann, 68
Graf. 5 Pribéh reakce STP VZOIKU CP .........coccuiiiiiiiii ittt 97
Graf. 6 Znazornéni materialového podilt vystupnich produkti STP: PUP, PO a PP ...........cccueeo..... 100
Graf. 7 Rozdéleni hmotnostniho toku CHSK na COV Brno — Modfice, vypracovéno na zékladé
namérenych dat v ramci VIaStNiNO VYZKUMU .........oooiiiiiiiiiiii e e 103

-124-



Seznam zkratek

SEZNAM ZKRATEK

AOX

AD
AdMaS
AnMBR
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CO
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FSF

H2
IBI

MBR

Adsorbovatelné organicky vazané halogeny (Halogenated organic
compounds)

Anaerobni digesce

Vyzkumné centrum AdMaS VUT v Brné
Anaerobni membranovy bioreaktor
Biologicka spotfeba kysliku

Uhlik

Vapnik

Projekt Cellulose Assisted Dewatering of Sludge
Compound Annual Growth Rate

Metan

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Celul6zoveé pelety

Chemicka spotieba kysliku

Cistirensky kal

Cistirna odpadnich vod
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The European Biochar Certificate
Environmental Protection Agency

Fine sieved Fraction

Vodik

Molekula vodiku

International Biochar Initiative

Celkovy anorganicky C (Total inorganic carbon)
Draslik

Membranovy bioreaktor
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N Dusik

NO2 Dusitan

N- NO2 Celkovy dusitan

NOs Dusicnan

N- NOs3 Celkovy dusi¢nan

N-NHs3 Celkovy amoniak

N-NH4 Amoniakalni dusik

N-NHa4 Celkovy amoniakalni dusik

NL Nerozpusténé latky

O Kyslik

oL Organickou latku

oV Odpadni voda

P Fosfor

PCK Primarni celul6zovy kal

PLA Polymlééna kyselina (Poly Lactic Acid)
PHA Polyhydroxyalkanoaty

PHB Poly-(H) - 3 hydroxybutyréat

PO Pyrolyzni olej

PP Pyrolyzni plyn

PUP Pevny uhlikaty produkt (biochar)

PVC Polyvinylchlorid

RBF Rotating belt filtration

SCFA Mastné kyseliny s kratkym fetézcem
SRS Systém recyklace odpadnich vod (Sewage Recycling System)
STP Stfedné teplotni pyrolyza

TC Celkovy uhlik (Total carbon)

TK Tézké kovy

TOC Celkovy organicky uhlik (Total organic carbon)
TP Toaletni papir
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