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ABSTRAKT

Bakalatfska prace se zabyva zhodnocenim aplikovatelnosti extenzivnich metod.
Pro ucely zkoumani byla sestrojena a provozovana jedna fidici jednotka na funkci
reed—bed technologie. Ta se skladala ze dvou vrstev substratu spolecné
s odvodnovaci PVC trubkou, odkud odtékala piebyte¢na voda. V prvnim roce
provozu bylo zafizeni bez osdzeni rostlinami. Byly zkoumané tifi faktory
a to koncentrace té¢zkych kovii, obsah suSiny a vyskyt mikroorganismu. Vysledky
z téchto analyz byly porovnavany s platnou legislativou. Koncentrace té¢Zkych kovi,
kone¢ny obsah suSiny kalu a vyskyt mikroorganismii nepfesahly limitni hodnoty

stanovené vyhlaskou pro piidni aplikaci.

KLICOVA SLOVA:

kaly, kompostovani, reed-beds systémy, hygienizace, pida



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with evaluation of the applicability of extensive methods.
For the examination, one control unit was built and operated for reed-bed
technology. It consisted of two layers of substrate together with a PVVC drainage pipe,
from which excess water flowed. In the first year of operation, no plants were
planted. Three factors have been examined, the concentration of heavy metals, the
dry matter content and the presence of microorganisms. The results of the
examination were compared with valid legislation. Concentration of heavy metals,
the final sludge content of the sludge and the occurrence of microorganisms did not
exceed the limit values set out in the Decree for Soil Application.

KEYWORDS:

sludge, composting, reed-bed system, hygienisation, land
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1 Uvod

Tato bakalarska prace vznikla na zakladé¢ vyzkumného projektu spolecnosti
DEKONTA, a.s. Kalové hospodarstvi, jeho problematika je neustile feSena
a to 1 naptiklad pii stavbé malych Cistiren odpadnich vod. U téch nejmensich Cistiren
odpadnich vod, které vznikaji vétSinou v obcich pro maly pocet obyvatel, jsou
odbornici nuceni fesit otdzku kalového hospodarstvi. Naptiklad pti svozu fekalnimi
vozidly, pfi€emz nejsou vzdy schopni vyuzit naplno kapacitu naddrze vozu. Naskyta
se efektivni feseni tohoto problému, a to pomoci kalovych poli, které jsou nazyvany

Vv zahranic¢i jako ,,reed-bed* systémy.

Reed-bed systémy vzniklé pro &isténi Eistirenského kalu z COV jsou jiz Gsp&ing
pouzivany po dobu dvou desetileti. (Uggeti et al. 2010) Jejich zna¢nou vyhodou
je efektivnost, bezpeénost, Setrnost K Zivotnimu prostiedi a V neposledni tadé
hospodérnost této technologie, ktera souvisi zejména s nizkou investici, provozem,
udrzbou a nizkou spotiebou energii. (De Maeseneer 1997; Nielsen 2003) Hlavni
funkci této technologie je bezpochyby vysoké snizeni objemu vody a vznik
stabilizovaného kalu. (Burgoon et al. 1997) Takto stabilizovany kal miize byt pouzity
jako organické hnojivo, nebo pro pudni aplikaci. (Nielsen a Willoughby 2005)

Bakalarska prace se soustfedi na pomoc pro malé a stiedni obce (do 1000 EO),
u kterych je cilem, v maximalni mife zjednodusit a ekonomicky zefektivnit postup
Upravy a stabilizace Ccistirenskych kalli. Nasledné tyto kaly vyuZzit napf.

v zemédeélstvi.

Vysledky této technologie jsou zajiStény pomoci jednoho objektu v nejmenované
Cistirné odpadnich vod, testuje se na jednom kalovém poli bez pfistieSku
a bez osazeni rostlinami. Pokud by kal z reed-bed systému vyhovél legislativnim
pozadavkiim dané vyhlaskou ¢. 437/16 Sb. podminkéach pouZiti upravenych kal
na zemédélské pudé, je diky jeho vlastnostem vhodny k vyuziti jako hnojivo
na zemédé€lskou pidu. Jestlize by kal nevyhovél po strance nezavadnosti, tedy
obsahu rizikovych latek napft. t€Zkych kovi, vyskytu vysSiho poctu mikroorganismi

a dalSich rGznych faktort, lze tento kal dale zpracovavat v kompostarnach.
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2 Cile

Cilem prace je zhodnotit aplikovatelnost extenzivnich metod (kompostovani, reed-
bed technologie) zpracovani komunalnich Cistirenskych kalti pro malé a stiedni obce
(do 1000 EO), véetné analyzy moznosti vyuziti vystupnich materiald (kompost,
mineralizovany kal) téchto technologii pii aplikaci na zemédélskou ptidu ve vztahu

k platné legislative.
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3 Teoreticka Cast

3.1 Vznik ¢istirenského kalu

Kal je nevyhnutelnym odpadem procesu cisténi odpadnich vod. Kaly piedstavuji
suspenzi pevnych latek a agregovanych koloidnich latek plvodné ptitomnych
v odpadnich vodach a vzniklych pii raznych zplsobech jejich Cisténi. V pribéhu
¢isténi se vSechny tyto latky separuji z odpadni vody v riiznych Castech Cistirny.
Podle toho, kde kal vznikd nebo procesu, ho muzeme oznacit jako primdrni,

sekundarni (pfebytecny) nebo chemicky. (Groda a Vitéz 2008)

3.2 Druhy cistirenského kalu
3.2.1 Primarni kal

Jako primarni je oznacen kal, ktery vznikd v objektech primarni sedimentace, tj.
V usazovacich nadrzich. Vyznacuje se z pravidla zrnitou strukturou, ktera je tvofena
nerozpusténymi latkami, které proSly lapakem pisku a ceslemi. Latky obsazené
v primarnim kalu nazyvame organické, jsou velmi dobie a rychle rozlozitelné. Jejich
mnozstvi zavisi predevS§im na obsahu nerozpusténych latek ptivadéjicich

do &istirny odpadnich vod a na u¢innosti primarni sedimentace. (Pytl et al. 2004)

3.2.2 Sekundarni kal (prebyte¢ny)

Sekundarni neboli piebyte¢ny kal vznika oddélenim z biologického stupné cisténi
Vv dosazovacich nadrzich. Produkce kalu je podminéna na technologické konfiguraci
Cistirenské linky a mnoZstvi fyzikalnich a biochemickych faktorti. Mezi tyto faktory
fadime: stafi kalu, teplota vody, U¢innost dosazovaci nadrze a v neposledni fadé

ptitomnost primarni sedimentace. (Groda a Vitéz 2008)

Sekundarni kal nazyvame ptebyte¢ny kal, pfedev§im proto, ze ¢ast sekundarniho

kalu je vracena zpét do procesu biologického cisténi.

3.2.3 Chemicky kal
Chemicky kal vznikd jako produkt sraZecich reakci, které jsou vyuzivany vétSinou
ke snizeni obsahu fosforu ve vycisténé vodé. Dale v oddélené upravované kalové

vode nebo ke zlepSeni sedimentacnich vlastnosti priméarniho kalu. (Groda a Vitéz

2008)
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3.3 Nakladani s kaly v CR
Pro porovnani, jak se nakladani s kaly v Ceské republice ménilo, byly pouzity

v

nejnovéjsi udaje z Ceského statistického tifadu za rok 2016 a za rok 2009.

V Ceské republice bylo vroce 2009, dle vykazu CSU Vodovody a kanalizace,
napojeno na kanalizaci 8 529 847 obyvatel, tj. 81,3 % celkového poctu obyvatelstva
a z toho 8 000 514 obyvatel bylo napojeno na ¢istirnu odpadnich vod. Ve srovnani
srokem 2009 doslo béhem roku 2016 Kk vyznamnému navySeni piipojenych
obyvatel. Dle vykazu CSU bylo za rok 2016 napojeno na kanalizaci 8 944 402
obyvatel, tj 84,7 % celkového poctu obyvatelstva a ztoho 8 584 513 obyvatel

na ¢istirnu odpadnich vod.

Co se ty&e produkce Kalu z &istiren odpadnich vod, v Ceské republice se za rok 2009
vyprodukovalo 168 164 tun susSiny kalu. Z toho bylo 42 442 tun pouzito k ptimé
aplikaci a rekultivaci, 80 727 tun na kompostovani, 5 931 tun na skladkovani, 2 179

tun na spalovani a 36 885 tun na jiné ucely.

Pro srovnani, béhem roku 2016 se vyprodukovalo 173 709 tun suSiny kalu. Z toho
bylo 62 551 tun pouzito k pfimé aplikaci a rekultivaci, 65 163 tun na kompostovani,
10 183 tun na skladkovani, 4 814 tun na spalovani a 30 998 tun na jiné ucely. (Cesky
statisticky ufad ©2010; Cesky statisticky ufad ©2017)

Obrazek 1: Nakladani s kaly za rok 2009 a 2016

Nakladani s kaly za rok 2009 a 2016
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Z nasledujiciho grafu lze vycist, ze v roce 2016, se oproti roku 2009 ve velké mite
snizilo nakladani s kaly v ramci kompostovani i nakladani jinym zptsobem. Dale
se ve srovnani s rokem 2009, dle Ceského statistického ufadu, rozsifil zpusob vyuziti
kali pro pfimou aplikaci a rekultivaci. Dal§im dulezitym poznatkem je, ze se téméet
ptes 50 % zvysil zplisob vyuzivani kalli spalovanim a navysil se i zplsob vyuziti

skladkovanim.

3.4 Zpusoby zpracovani kalu
V minulych letech bylo kalové hospodaistvi velice opomijeno. Dnes tomu tak nent,
pozornost je zaméfena predevs§im na oblast spofeni nakladu pii zpracovani kalt

a posléze jeho odstranéni.

K hlavnim ciliim zpracovani kalu patii redukce objemu, redukce zapachu a moznost
dalsiho vyuziti. To zahrnuje sled technologickych procesu (viz. obrazek 2), které
jsou v souladu s platnou legislativou a zajistuji plnéni kritérii umoziujici pouZiti

kalt napt. v zemé&d¢lstvi nebo v jiné oblasti, kde je kal vyuzivéan jako surovina.
Mezi technologické zpracovani kalu fadime tyto procesy:

- Zahus$tovani
- Stabilizace
- Hygienizace

- Odvodnovani

15



Obriazek 2: Schéma tvorby a zpracovani &istirenského kalu. Dle (Cerny 2010)
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A - primarni (mechanické) ¢isténi odpadnich vod, separace suspendovanych
latek; B - biologické aerobni ¢isténi s recyklem aktivovaného kalu a odvodem
prebytecného aktivovaného kalu; C - operace upravy a stabilizace kalu;
D - zpasoby vyuziti a likvidace kalu

3.4.1 Zahustovani kalu

Zahustovani kalu je prvni technologicky proces, ktery ma velky vliv predevsim

na snizeni investi¢nich nakladt pro néasledné zpracovani.

Cilem tohoto procesu je snizeni objemového mnozstvi kalu. Z kalové suspenze
je odstranéna cast vody, ¢imz se zvysi koncentrace obsahu tuhych castic. Na konci
zahusténi je vhodné, aby mél kal tekutou konzistenci a optimalni hodnotu obsahu

susiny mezi 5-6 %. (Hlavinek et al. 2003)

Pro zahusténi lze pouzit metodu gravitacni, flotacni ¢i strojni. (Slavicek

a Slavickova 2013)

3.4.1.1 Gravita¢ni zahu$tovani
Gravitacni zahus$t'ovani se uplatiiuje u Cistiren odpadnich vod s primarni sedimentaci.

Kal se pomoci gravitace zahuStuje v kalovych prohlubnich usazovacich nadrzi.
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Obvykle je zahustovaci nadrz kruhového tvaru. Pfi dosahovani optimalni hodnoty
se musi prihlizet ke specifickym vlastnostem kalu a v neposledni fad¢ k technické
vybavenosti provozu COV. Optimalni hodnoty obsahu susiny u primarniho kalu
se pohybuji mezi 3,5- 4,5 %. (Groda a Vitéz 2008)

3.4.1.2 Flotace

Jedna se o proces oddélovani suspendovanych ¢astic z vody pomoci plynu.
Do kalové suspenze je piidavan plyn. Nejcastéji vyuzivanym plynem je vzduch,
jeho pouziti ma za nasledek vytvoreni mikrobublinek. Ty jsou nabalovany kalovymi
Casticemi a posléze vznaseny k hlading, kde tvofi zahusténou plovaci vrstvu tzv.
float. Takto vznikly vyflotovany kal, ma povahu husté pény, ktera je z hladin stirana.
Flotaci lze rozdélit na tlakovou a volnou. Nejvice pouzivana v praxi je flotace
tlakova. Vyuziva se k zahusténi prebyte¢ného aktivovaného kalu. (Hlavinek et al.

2003)

3.4.2 Strojni zahuStovani

3.4.2.1 Zahustovaci odstiedivky

V zahustovaci odstiedivce je vyuzivana odstiediva sila. Pro pfedstavu je tato sila
zhruba 2 000 krat vétsi nez je gravitace. Ma nékolik vyhod, ale zaroven i nevyhod.
Mezi vyhody se fadi malé naroky na prostor, hygiena prostiedi a nizsi spotieba
provozni vody. Dals§i vyznamnou vyhodou jsou dobré zahuStovaci parametry.
Lze pouzit pouze malou davku fakulantu, nebo nemusi byt pouzit viibec. Doporuc¢ena
davka je vSak 1 g fakulantu na 1 kg suSiny. Optimalni hodnota suSiny kalu
po zahusténi je 4-6 %. Mezi nevyhody zahuStovani odstiedivky patii jeji hlu¢nost,

pofizovaci cena a velka spotieba energie. (Hlavinek et al. 2003)

3.4.2.2 Sitové zahus§t’ovace

Mezi sitové zahust'ovace fadime rotacni, pasoveé, Snekové a Stérbinové zahust'ovace.
Hlavni funkce téchto zafizeni spociva v pfivadéni kalu pies sito s ptfiddnim
flokulantd. Davka flokulantd je vyrazn€ vysSi nez u odstfedivek ptiblizné
4-6 gkg’, ale zalezi na druhu kalu, typu flokulantu a také prib&hu koagulace
pfes filtraci. Filtrace pracuje pieruSované, v urcité dobé pere — Cisti sita. Nevyhodou

téchto mechanismil je, Ze potiebuji velké mnozstvi kvalitni praci vody. (Hlavinek et
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al. 2003) Mezi vyhody zafizeni lze zaradit nenaro¢nost na obsluhu, snadnou tdrzbu

a v neposledni fad¢ nenaroc¢nost na plochu. (Maly et al. 1996)

3.4.3 Stabilizace kalu

Pti skladovani hnilobnych kalt se biologicky rozkladaji ptfitomné organické latky,
které mohou byt z hygienického hlediska Skodlivé. Proto je zapotiebi tyto kaly
stabilizovat. Stabilizace kalu je vlastn¢ destrukce jeho mikrobidlni, lehce pfistupné
organické slozky. Vyslednym produktem je nezapachajici, hygienicky nezdvadny
kal, ktery je mozny jednoduSe odvodnit. V provozni praxi se nejcasteji uskuteciuje
fermentace kalu za aerobnich, anaerobnich ¢i chemickych podminek. (Chmielewska
2004)

Druhy stabilizace:

- aerobni

- anaerobni

- chemicka
Nejpouzivangj$im zpisobem stabilizace je vyhnivani-anaerobni stabilizace.
Mikroorganismy rozklddaji organické latky obsazené v surovém kalu za vzniku
uvolnovaného bioplynu. NadrZze, v nichZ metanizace probih4, jsou vyhfivané
na teplotu 27-45° C. Mén¢ Casto se pouziva tzv. termofilni vyhnivani (45-60° C) kdy
se urychluje proces vyhnivani a tim i doba a efektivnost stabilizace. Teplo je do
nadrze dodavano formou teplé pary nebo vody ve vyhiivanych télesech uvnitt
nadrZe, jsou piivadény tepelnymi vymeéniky zvenci nebo pifimym piivodem pary
do nadrZze nebo kalu. Michani je zajiSt€éno mechanickymi michadly, cerpadly
a bioplynem. V soucasnosti se vyuzivaji dva zplisoby vyroby metanu —
nizkozatézova a Vvysocezatézova stabilizace. (Vesilind 2003) Tento zplsob
stabilizace patii mezi nejpouzivangjsi, avSak je nutné zminit i jeho nevyhodu, tou

jsou vysoké investi¢ni naklady. (Posta 2005)

Pti vysocezatézové aktivaci jsou potfeba dvé nadrze, pfiCemz v prvni probiha
samotné vyhnivani. V druhé, se kal uskladiiuje, zde postupné dochéazi k dokonceni
stabilizace a kal se oddéluje od kalové vody, kterd se vraci zpét na zacatek
mechanického stupné. Oddéleny kal je nutné pied vyvozem odvodnit. Plyn, ktery

se uvolni pfi vyhnivani, putuje do zasobniku-plynojemu, ktery slouzi
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pro vyrovnavani objemu mezi jeho vyrobou a spotfebou. (Slavicek a Slavickova

2006)

Pii nizkozatéZzové aktivaci probihd aerobni biologicka stabilizace, kdy biologicky
rozlozitelna organickd hmota surového kalu oxiduje na CO, a H,O prostiednictvim
mikroorganismi. Chemicka stabilizace je zalozena na jednoduché technologii, ktera
spo¢iva v pridani zdsady (Oxidu nebo hydroxidu vépenatého) do odvodnéného
kalu, ptficemz dochazi k alkalizaci na pH 12 a exotermnim reakce vapna s vodou.
Tak vysoké pH zptisobi usmrceni patogent, ale organicka hmota zlistane nevyhnila.
Dlouhodobégjsim skladovanim poklesne pH a organickd hmota se zacne rozkladat

mikrobialnimi procesy. (Slavicek a Slavickova 2006)

3.4.4 Hygienizace kalu

Hygienizace Cistirenskych kali je nezbytnym technologickym procesem, ktery
umoznuje jejich vyuziti na zemédélské ucely jako soucéast hnojiva nebo piimou
aplikaci do zemeédélské pudy. Zeméde€lské vyuziti Cistirenskych kali je totiz
pfirozenym zakoncenim kolob&hu zivin. Pokud nejsou Cistirenské kaly zatizeny
nepiiméfenym obsahem tézkych kovi z lidské Cinnosti, pak jsou jen hygienicka
kritéria limitujicim faktorem jejich vyuZitelnosti v zemé&délstvi. Kaly z COV
predstavuji suspenzi pevnych latek a agregovanych koloidnich latek, které jsou
z casti pivodem z Cisténi odpadnich vod a z ¢asti vznikaji pfi procesu Cisténi,
v zéavislosti na pouZité technologii.

Z mikrobiologického hlediska jsou v surovém a ¢astecné i ve stabilizovaném kalu

ptitomné, kromé¢ jinych i nasledujici skupiny mikroorganismu:

- Bakterie (psychrofilni, mezofilni a termofilni)
- Viry (enteroviry)
- Niz8i houby (plisné, kvasinky), jejich spory a toxiny
- Nizsi zivo¢ichové (Cervi, roztoci) a jejich vajicka.
V soucCasné dobé se jako potenciondln€ patogeny sleduji predev§im nasledujici

skupiny mikroorganismu:

- Termotolerantni koliformni bakterie
- Enterokoky

- Salmonella sp.
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- Vajicka helmintl a enteroviry
V praxi se zatim jako indikatory hygienickych vlastnosti Cistirenskych kall sleduji
zejména nasledujici skupiny mikroorganismi: Termotolerantné koliformni

bakterie, Enterokoky a Salmonella sp. (Groda a Vitéz 2008)

3.45 Odvodiiovani kalu

Odvodnovani cistirenského kalu je mechanicka technologicka operace, pifi které
se kal zbavuje vody. Odstranéni vody je energeticky fadové vyhodnéjsi nez
odstranéni termické. Ztoho plynou i ckonomické vyhody. Hlavnim kritériem
pro odvodnéni kalu je mnozstvi organickych latek v ném obsazenych. V kalové
vodeé, ktera se ziskd odvodnénim anaerobniho stabilizovaného kalu je vysoka
koncentrace amoniakalniho dusiku (u splaskovych kald az 1500 mg/l), ktera

je nevyhodou této metody. (Kutil a Dohanyos 2005)

Ziskany kal se vyznaCuje pevnou konzistenci, se kterou lze nakladat jako
se zeminou, obsah suSiny je okolo 20-50 %. Odvodnéni lze provadét nékolika
zpusoby a to pfirozené nebo mechanicky. (Hubacikova 2015) Pfirozené odvodnéni
kalu 1ze provéadét na kalovych polich ¢i lagunach. Zatimco strojni odvodnéni se
provadi pouze na urCitém zafizeni, kterym jsou napi. kalolisy, pasové lisy,

dekantacni odstfedivky, vakuové a tlakové filtry. (Dzianik a Chriastel 2011)

3.5 Vyuziti kalu
Moznosti vyuziti kali upravuje platna legislativa. (Stupavsky 2008) Mezi tyto

moznosti patii: Zeméd¢lstvi, kompostovani, rekultivace, spalovani a skladkovani.

3.5.1 Vyuziti v zemédélstvi

,Predpokladem pro vyuzivani ¢istirenskych kalti v zemédélstvi je jejich nezavadnost,
a to z hlediska vnosu cizorodych latek do ptidy (organické latky apod.) a z hlediska
hygienického moznosti mikrobiologické kontaminace pldy — vnosem zarodki
patogennich mikroorganismi. Vzhledem k tomu, ze piitomnosti toxickych latek
(tézkych kovii) v kalech 1ze do zna¢né miry zabranit zasahem jiZ u producenta tohoto

hygienické zabezpeceni.* (Dohanyos 2006)

Podminky pouziti upravenych kalti na zemédé€lské pidé jsou dany novou vyhlaskou

¢. 437/2016 Sb., o podminkéach pouziti upravenych kalt na zemédélské pudé.
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Podminky:

- U kald, které mohou byt pouzity na zemédélskou ptidu, nesmi dojit u Zadného

ze vzorku k piekro¢eni mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych

latek uvedenych v tabulce 1.

- Neptekracuji mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka

uvedené vtabulce 2 a zaroven vyhovuji mikrobiologickym kritériim

uvedenym v tabulce 3.

Tabulka 1: Mezni hodnoty koncentraci prvkii v extraktu lu¢avkou kralovskou v mg.kg™ suiny

v pudé

As | Cd |Cr|Cu|Hg|Ni|[Pb| Zn |Be|Co| V |PCB |PAU
Bézné pady [ 20 ({0,590 | 60 (0,350 |60|120| 2 |30 |130|0,02| 1,0
Lehké pady | 15 (0,4 | 55|45 (0,345 |55|105|15|20|120|0,02| 1,0

Zdroj: vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.

Tabulka 2: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki v kalech pro jejich

pouZiti na zemédélské ptadé (ukazatele pro hodnoceni kalii)

Rizikova latka

Mezni (maximalni) hodnoty
koncentraci v kalech (mg.kg™) susiny

As - arzén 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu - med’ 500
Hg - rtut’ 4
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500
PCB 0,6
PAU 10

Zdroj: vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.
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Tabulka 3: Mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemédélské pudé

Indikatorovy Pocet zkouSenych vzorkl Limitni hodnota

mikroorganismus Jednotky pti kazdé kontrole vystupu (nalez/ KTJ*)
Salmonella spp. Nalezv 50 g 5 negativni
Escherichia coli N 4 <10°
nebo enterokoky KTJ*v1gramu ° <5.10°

Zdroj: vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.

3.5.2 Kompostovani ¢istirenskych kala

Kompostovani je dal$i moznosti vyuziti Cistirenskych kalii. Ohrozujicim faktorem
tohoto zptisobu je vyskyt tézkych kovi, které jsou pro kompostovani nezadouci.
Mezi dalsi nezadouci prvky fadime Fe (Zelezo) a Al (hlinik). Ke kompostovani
se pouziva stabilizovany kal, jez prosel anaerobnim procesem, ze kter¢ho se
pii tomto procesu odvodni na 35 % a smichd se s organickym materialem. Mezi
vhodny organicky material patii napt. dfevinna Stépka v poméru 3:1 (3 dily Stépky a
1 dil kalu). Kladen je diiraz na velikosti §t€pky, optimdlni délka je minimaln¢ 25 mm.
To zajisti, aby v kompostované hromadé dochdzelo k pfivodu vzduchu casticim kalu.
Posléze nasleduje aerobni faze. Vyhlaska stanovuje dvé rizné délky kompostovani
pfi rtiznych teplotach. Prvni teplota je > 55° C s dobou zrani 21 dni, druhd teplota
je > 65° C pii dobé zrani 5 dni. Tyto teploty zaru¢i destrukci patogennich
mikroorganismd. (Dzianik a Chriastel 2011)

Pro rozvoj mikroorganismi je nutné vytvofit optimalni podminky, které spocivaji
predevsim ve spravném poméru uhliku a dusiku (C:N) a zaroven ve vhodné skladbé
cerstvého kompostu. V Cerstvém kompostu by mél byt pomér C:N v rozmezi 30-35:1
a ve zralém kompostu 25-30:1. Pokud se nedodrzi spravny pomér C:N a bude pfilis
siroky, dojde k prodlouzeni zrani kompostu. Naopak pii pfilis tzkém poméru, klesa

produktivita tvorby humusovych latek. (Vana 2002)
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Obrazek 3: Provzdusiiovani kompostu (Ly¢kova et al. 2008)

Technologické pozadavky na proces kompostovani:

- Kompostarny podléhaji stavebnimu povoleni ¢i Gzemnimu souhlasu
dle zakona ¢. 183/2006 Sh., o uizemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni
zakon).

- Nezbytnym vybavenim kompostaren je:

a) zafizeni ke sledovani teploty,
b) zafizeni pro zvlh¢ovani,
C) zafizeni pro provzdusiovani, ptekopavani.

- Pro kompostovani bioodpadii s ocekdvanym hygienizovanym vystupem,
podle technologie pouzivané v zatizeni, musi byt dodrzeny teploty uvedené
v tabulce 4, pficemz teplota kompostovych zakladek vyssSich nez 2 m se méfi
ve stfedu zakladky v minimalni hloubce 1 m od povrchu zakladky. Teplota
nizsich kompostovych zakladek se méii ve stfedu zakladky v minimalni
hloubce 0,5 m od povrchu zakladky.

- Miniméalni doba procesu po provedené homogenizaci je 60 dnu.
Pti kompostovani v uzavienych prostorach je mozna i doba kratsi, v ptipadé¢
zpracovani pouze rostlinnych tkani nebo je-li vyrobcem zatizeni stanovena
minimalni doba zpracovani jinak.

- P kompostovani kalti z komunalnich COV musi byt ovéfena ué&innost
hygieni¢ce. Pfi kompostovani vstupli do zafizeni vyZadujicich zvlastni
zpusoby  nakladani  (napt. kaly z¢iSténi  komundlnich  vod),
je ucinnost hygienizace v zafizeni, v tomto pifipad€, potvrzena ovefenim
vnesenymi organismy.
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Pti procesu kompostovani je pro expedici kompostu piipustnd teplota nizsi
nez 40° C.

V pribéhu celého procesu kompostovani je nutné dusledné dodrzovat
opatieni, ktera jsou stanovena k dodrzeni pozadavkd i jinych pravnich
piedpist, zejména ve vztahu k ochran¢ podzemnich a povrchovych vod,
ochran¢ zdravi a pro omezeni zneCiStovani okolniho prostiedi zapachem

(nesmi dojit k ptekroceni pfipustné miry obtéZovani zapachem).

Tabulka 4: Teplotni rezimy p¥i hygienizaci kompostovanim

Technologie Vstupy Teplota, doba
Kompostovani Odpady.ze zahrad a zelvenve, zb'ytkova >45°C, 10 dni
biomasa ze zeméd¢elstvi
- Biologicky rozlozitelné odpady >55°C, 21dni
Kompostovani (napt. kaly z COV) >65 °C, 5 dni
Kompostovani v uzavienych Biologicky rozloZiteln¢ odpady ~65 °C. 5 dni
prostorach (napt. kaly z COV) - ’

Zdroj: vyhlaska €. 341/2008 Sb.

3.6 Prehled legislativy tykajici se kali — jejich zpracovani a vyuZiti na

povrchu terénu

Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zmén¢ nékterych dalSich zdkonl

Vyhlaska ¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech nakladani s odpady
Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb., o Katalogu odpadii

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkéach
ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné

vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladéani s odpady

v

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., o podminkdch pouziti upravenych kali
na zemédélské pidé a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady a zmén¢ vyhlasky €. 341/2008 Sb., o podrobnostech
nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady a o zméné vyhlasky ¢. 294/2005
Sb., o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

%

Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych piidnich latkach, pomocnych

rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych

pid (zékon o hnojivech)

Vyhlaska ¢. 273/1988 Sb., o odbérech a chemickych rozborech vzorki hnojiv
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- Vyhléska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva
- Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv
Zakon ¢. 254/2001 Sb., Zakon o vodach a o zméné nekterych zakona (vodni zakon)

- Vyhlaska €. 450/2005 Sb., o nalezitostech nakladani se zdvadnymi latkami a
nalezitostech havarijniho planu, zptsobu a rozsahu hlaseni havarii, jejich

zneSkodnovani a odstraiiovani jejich Skodlivych nasledkt

- Narfizeni vlady 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim
programu

- Nafizeni vlady 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotdch piipustného
znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni
k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech

Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi

3.7 Legislativni povinnosti spojené se zpracovanim kali Vv technologiich
k tomu urcenych

Legislativa umoziiuje pouze dva zpusoby, jak mohu byt reed-bed systémy piipadné

kompostarny a pouzivany k apravé kald z &istiren odpadnich vod (COV). Prvnim

Z nich je vyuziti technologie p¥imo na COV jako soucast kalového hospodatstvi

COV. Druha moznost je mit technologii schvalenou krajskym tfadem jako zafizeni

pro vyuzivani, odstrafiovani sbér nebo vykup odpadi dle zikona 185/2001
Sb., o odpadech.

Pokud bude technologie vyuzivana jako soucast kalového hospodarstvi
v COV, nemusi byt zafizenim pro vyuZivani, odstraiovani, sbér nebo vykup odpadti
dle zédkona 185/2001 Sb., o odpadech. V tomto piipadé musi byt technologie
vyuzivana pouze v ramci uzavieného systému COV jako soucast technologie ¢isténi
odpadnich vod. COV tedy mize zpracovavat pouze vlastni kaly a do technologie

nesmi vstupovat kaly z jinych subjekta.

Pokud by reed-bed systémy nebo kompostarny byly pouzivany mimo COV, nebo by
do téchto technologii byly piebirany kaly i od jinych subjektl, musela by byt
technologie schvalena krajskym tfadem jakozto zafizeni pro vyuzivani, odstraiovani

sbér nebo vykup odpadti dle § 14 odst. 1 zdkona 185/2001 Sb., o odpadech.
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3.8 Popis technologie reed-bed systému

V komunalnich Cistirnach odpadnich vod vzniké velké mnozstvi kalu, ktery lze diky
vysokému obsahu organickych latek a zivin déale vyuzivat napf.
v zem&délstvi. Surovy kal, ktery vychazi z COV ¢&asto nema pozadovanou
konzistenci a navic mtize obsahovat patogenni mikroorganismy. Proto ho bez Gpravy

nelze aplikovat na zeméd¢€lskou ptdu.

Technologie reed-bed systému je technologic na odvodnéni a redukci objemu
Cistirenského kalu. Technologie je vhodna pro zpracovani kali z COV
do 500 EO. Podstatou technologie je odvadéni piebyteéného stabilizovaného
Cistirenského kalu do specidlnich mélkych aerovanych nadrzi s porostem rakosu,
ve kterych dochazi k zachyceni pevnych castic a jejich mineralizaci doprovéazené
tvorbou humusu. Kal je davkovan do rakosovych nadrzi, kterych je v provozu vzdy
vice. Kal je do nich davkovan stfidavé. Pocita se s cyklem plnéni nadrze po dobu 8 —
10 let. Poté je vznikld hmota z nadrZe vytéZena. Vystupem je kvalitni humusovita
puda sobsahem suSiny 30-40 %. Prestoze je tato technologie vhodna spiSe
k odvodnéni a redukci objemu kalu nez ke kone¢nému zpracovani kalti pro pouZiti
v zeméd¢lstvi, obsah patogennich mikroorganismt je v takto zpracovaném kalu
stejn¢ nizky jako v kalu zpracovaném kompostovanim. Vysledny material je tedy
dale vyuZitelny v zeméd¢€lstvi, nebo jako substrat pro dal§i zpracovani napf.

v kompostarnach.

Pokud upravené kaly z reed-bed systémii nebudou spliiovat legislativni pozadavky
pro ukladani na zemédé¢lskou pudu (vice v kapitole 5.1), mohou byt dale
zpracovavany V kompostarnach. Kompostarnami a procesem kompostovani se blize
zabyva vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech naklddani s biologicky
rozlozitelnymi odpady.

3.9 Hlavni vyhody a nevyhody reed-bed technologie
Uggeti et al. (2012) uvadeji zakladni vyhody a nevyhody reed-bed technologie.
Hlavni vyhody:

- Nizka energetick4 narocnost systému

- Vyrazné niz§i naroky na provoz a obsluhu

- Jde o jednoduchy systém, tudiz mensi nachylnost k havariim
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- Minimalni udrzba

- Z technologie nevznika hluk ani zapach
- Nevyzaduji pfidani chemikalii

- SniZuje obsah vody

Hlavni nevyhody:

- Pomérné¢ vysoka naro¢nost na plochu
- Moznost zamrznuti v zimé
- Nizka efektivnost odstrafiovani fosforu a dusiku

4

- Slozit&)$i analyza ptipadnych problému

Obrazek 4: Cyklus reed-bed technologie. (The water & carbon group ©2007)

New operation sludge loading Established reed bed Final sludge / Biosolids disposal

Obrazek 4 popisuje tii zakladni cykly reed-bed technologie. Prvni obrazek zobrazuje
prvotni aplikaci kalu do zafizeni. Poté zaCina rist rdkos a posledni ¢ast cyklu

zahrnuje vyzvednuti koneéného kalu ze zatizeni. Tento cyklus se mize opakovat.
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4 Prakticka cast

4.1 Metodika prace
Pro uéinnosti REED-BED systému v podminkach Ceské republiky, byla sestavena
poloprovozni jednotka reed-bed systému, ktera byla instalovana na ¢istirné v prvnim

roce provozu, bez osazeni vegetaci. Doba nakladky a sledovani kali byla 6 mésict a
byla provedena od srpna 3. 8. 2017 do ledna 31. 1. 2018.

Poloprovozni jednotka je sestrojena jako maly mobilni kontejner o parametrech:
délka= 4,28 m, Sirka= 2,3 m, vySka= 1,2 m a uzitni objem= 11,8 m®. Souhrn t&chto
parametrc je uveden v tabulce 5. Dno se sklada ze dvou vrstev substratu a
odvodiiovaci PVC trubky, ze které odtékd drendznim systémem piebytecnd voda.
Pro zajisténi bezproblémového odtoku vody je dno kontejneru svahovano — sklonem
1,7°. Na spodni drendz je pouzit jemny Stérk o vysce 0,2 m, nad nim je rozprostien
hrubsi Stérk o vysce 0,1 m. Ztoho plyne uzitny objem 8,9 m?, vyuzitelny pro
akumulaci a odvodnovani kalu. Jednotka neni zakrytd zadnym piistteskem,
je tedy ponechana pusobeni desté, vétru a dalsim vlivim. Poloprovozni jednotka
je vybavena meteostanici, ktera sumarizuje data o srazkach a teplotach na lokalité,
tyto data umoZni zpfesnit interpretace vysledki. Meteostanice se sklada ze ttech
vlhkoméru (viz. obrazek 5), ze kterych dokazeme vycist udaje o teploté vzduchu,
teploté pady, mnozstvi srazek, vlhkosti vzduchu a vlhkosti pidy na vsech tiech

vlhkomérech.

Samotny kal je napoustén pomoci hasi¢ské hadice o priméru 52 mm. Vyska
jednotlivé davky kalu je 10 cm. Kal byl aplikovan kazdy sedmy den, se Sesti dny
odpocivajicimi mezi aplikacemi, jak navrhuje Koottatep (2002). Vzorky kalu byly
odebirany na tfech mistech, kde jsme méli ulozené vlhkomeéry. S cilem ziskat
reprezentativni vzorek kalu, byl kazdy vzorek odebiran z minimalné dvou rtizné
umisténych bodl. Poté, byl v laboratofi stanoven obsah susiny v kalu. Obsah susiny
se stanovil tak, ze se petriho miska zvazila, pted ptidanim surového kalu. Nasledné
se pridal surovy dosud nevysuSeny kal o ur¢it¢ hmotnosti. Takto pfipravené vzorky
se vlozily do susarny, po dobu dvou hodin pti 105° C. Po dvou hodinach byl vzorek

ze suSarny vyndan a znovu zvéazen, porovnani vysledkl urcilo rozdil hmotnosti.
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Finalni obsah suSiny se poté dopocital trojclenkou. To bylo provedeno pro kazdy
vzorek z jednotlivych profilt, které byly nami Vv zafizeni zvoleny. Dale byl kazdy
treti tyden proveden odbér vzorku pro mikrobialni analyzu a analyzu obsahu
rizikovych latek. Tyto vzorky byly odebrany do sterilnich vzorkovnic, aby nemohlo
dojit ke kontaminaci. Sledovany byly parametry: Salmonellu, termotolerantni
koliformni bakterie, enterokoky, tézké kovy, spalitelné¢ latky v suSin¢ vzorky.
V analyze rizikovych latek byly zkoumany zejména tyto t€zké kovy: As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Zn. Vysledky analyz byly porovnany s legislativnimi pozadavky
pro aplikaci kali na zemédé€lskou pidu. Analyzy byly provadény dle SOP

spole¢nosti Dekonta, a.s.

Obrazek 5: Naért poloprovozniho zafizeni

Meteo stanice

o
& © O

Vihkomér

| Rozvodné potrubi

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.2 Poloprovozni zarizeni

Poloprovozni jednotka byla instalovdna na Ccistirn€ v prvnim roce provozu bez
osazeni vegetaci. Doba nakladky a sledovani kalti byla 6 mésict, provedena byla
od srpna 3. 8. 2017 do ledna 31. 1. 2018.

Poloprovozni jednotka je sestrojena jako maly mobilni kontejner o parametrech:
délka= 4,28 m, sitka= 2,3 m, vyska= 1,2 m a uzitni objem= 11,8 m?®. Dno se sklada
ze dvou vrstev substratu a odvodnovaci PVC trubky, ze které odtéka drendznim
systétmem piebytecna voda. Pro zajiSténi bezproblémového odtoku vody je dno
kontejneru svahovano-sklonem 1,7°. Na spodni drendz je pouzit jemny Stérk
0 vySce 0,2 m, nad nim je rozprostien hrubsi stérk o vysce 0,1 m. Z toho plyne uZitny

objem 8,9 m®, vyuzitelny pro akumulaci a odvodiiovéni kalu. Jednotka neni zakryta
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zadnym pfistteSkem, tudiz je ponechdna plisobeni desté, vétru a dalSim vlivam.
Poloprovozni jednotka je vybavena meteostanici, kterda sumarizuje data o srazkach a
teplotach na lokalité, tyto data umoziuji zpiesnit interpretaci vysledki. Meteostanice
se sklada ze tiech vlhkoméra, ze kterych dokazeme vycist idaje o teploté vzduchu,
teplot¢ pady, mnozstvi srazek, vlhkosti vzduchu a vlhkosti pudy

na v$ech tfech vlhkomérech.

Tabulka 5: Parametry poloprovozniho zafizeni

Délka 428 | m
Siika 23 | m
Vyska 1,2 | m
Uzitna vyska | 0,9 | m
Objem 11,8 | m®
Objem filtru | 3,0 | m®
Uzitny objem | 8,9 | m®
Sklon 1,7 | °

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tato tabulka 5 obsahuje ptehledné parametry poloprovozniho zatizeni uloZzeného na

¢istirn€ odpadnich vod.

Tabulka 6: Pfehled filtra¢nich vrstev v poloprovoznim zatizeni

Kamenivo 8-16 mm | 0,2 | m
Kamenivo 8-16 mm | 1,97 | m®
Kamenivo4-8 mm | 0,1 | m
Kamenivo 4-8 mm | 1,0 | m®
Celkem 0,3 | m
Celkem 30 | m

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro piehledngjsi ptedstavu, zjakych casti a vrstev se sklada zatizeni reed-bed

technologie byla vytvofena tabulka 6.

4.3 Plan odbéru vzorkiu

Odbéry byly provadény kazdy sedmy den, aby byl dodrzen Sesti denni vegetacni
klid. Odbér probihal kazdou stfedu v 8 hodin rano od srpna 3. 8. 2017 do tinora 31. 1.
2018. Avsak vyskytly se i divody, kdy odbér nebyl mozny. Mezi n¢€ patii nepiiznivé

pocasi, kdy se vzorky nemohly odebrat, nefunkcnost zafizeni na ptivod kalu
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do =zafizeni nebo z divodu velkych mrazi. Vzorky kalu byly odebirany
do sterilnich vzorkovnic na tfech mistech, kde se nachazely ulozené vlhkoméry. S
cilem ziskat reprezentativni vzorek kalu, byl kazdy vzorek odebiran z minimalné

dvou rtizn¢ umisténych bodi.
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5 Vysledky reed-bed technologie

5.1 Vysledky chemické analyzy

Tabulka 7: Hodnoty téZkych kovii po analyze

Datum odbért vzorkd
Tézké 3.8. 31.8. 28.9. 25. 10. 22.11. 3.1 31. 1.
kovy 2017 2017 2017 2017 2017 2018 2018
Hodnoty koncentraci v kalech (mg.kg-1 ) susiny

As (kal) 7,59 2,05 - 4,77 - - -
As (Pmix) - 7,32 9,12 7,23 8,24 5,69 11,40
Cd (kal) 2,01 0,36 - 1,39 - - -
Cd (Pmix) - 1,00 0,53 2,27 0,47 0,32 0,62
Cr (Kal) 33,00 12,40 - 21,50 - - -
Cr (Pmix) - 36,70 39,30 29,70 33,30 23,30 47,40
Cu (kal) 96,10 39,70 - 125,00 - - -
Cu (Pmix) - 103,00 104,00 96,00 105,00 67,30 133,00
Hg (kal) 1,26 0,09 - 0,27 - - -
Hg (Pmix) - 0,30 0,56 0,22 0,25 1,19 0,39
Ni (kal) 23,20 7,27 - 14,70 - - -
Ni (Pmix) - 20,70 24,60 18,60 19,20 14,70 23,50
Pb (kal) 24,00 7,66 - 17,00 - - -
Pb (Pmix) - 23,50 27,10 21,10 30,80 20,80 46,20
Zn (kal) 476,00 163,00 - 343,00 - - -
Zn (Pmix) - 498,00 496,00 452,00 445,00 290,00 621,00

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro vétsi prehlednost byla vytvorena tabulka 7. Zde jsou zaznamenana jednotliva
data sesbirana od 3. 8. 2017 do 31. 1. 2018. Tabulka obsahuje koncentraci tézkych
kovi, které se vyskytovaly v piivadéném kalu ¢i odleZeném kalu z reed-bed systému.

K nejvyssim dosazenym hodnotdm dosahovaly prvky Zn, Cu, Pb, Cr.
Prvek (kal): Hodnoty se ziskavaly z ptivadéného kalu do poloprovozniho zatizeni.
Prvek (Pmix): Hodnoty se ziskavaly z reprezentativniho vzorku kalu.

( - ): Vzorky se neodebiraly, vyskytly se problémy spjaté s nepfiznivym pocasi,

nefunkénost zafizeni na pfivod kalu do zatfizeni nebo z diivodu velkych mrazi.
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Tabulka 8: Porovnani s limitujicimi hodnoty z legislativy

Té&zké kovy (mg.kg™ susiny)

Statistické vyhodnoceni

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Minimalni hodnota 2,05 | 032 | 1240 | 39,70 | 0,09 | 7,27 | 7,66 | 163,00
Maximalni hodnota 11,40 | 2,27 | 47,40 | 133,00 | 1,26 | 24,60 | 46,20 | 621,00
Pramér 7,05 | 1,00 | 30,73 | 96,57 | 0,50 | 18,50 | 24,24 | 420,44
Smérodatna odchylka 2,52 | 0,69 | 9,87 26,66 | 0,40 | 5,21 9,91 | 127,33
Limitni hodnota 30 5 200 500 4 100 200 2500

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 8 obsahuje vysledky koncentrace

tézkych kovl vyskytujicich se

v produkovanych kalech z ¢istirny odpadnich vod. U vzorkli se stanovovala

minimélni a maximalni hodnota, primér a smérodatnd odchylka. Tabulka rovnéz

obsahuje tadek s limitnimi hodnotami. Z vysledkt bylo zjisténo, ze hodnoty

z 7zadného ze sledovanych ukazateli neptekrocily limity, které byly stanoveny

vyhlaSkou €. 437/2016 Sb. pro aplikaci na zeméd¢lskou ptidu.

5.2 Vysledky namérené susiny

Tabulka 9: Naméfené hodnoty koncentrace susin

Dt Vstup(r(;J )susma Sugina (%)

Kal Profil 1 Profil 2 Profil 3
3. 8.2017 531 - - -
10. 8. 2017 4,88 - 16,16 12,24
17. 8. 2017 4,84 17,90 12,01 12,21
24. 8. 2017 11,62 12,40 8,16 16,81
31. 8. 2017 5,10 13,85 13,20 14,90
7.9.2017 2,60 14,40 13,35 13,40
14.9. 2017 5,10 14,30 16,65 13,50
21.9. 2017 11,62 12,40 8,16 16,81
28.9. 2017 1,00 12,75 10,30 11,80
4.10. 2017 4,57 14,67 11,77 12,78
11. 10. 2017 - 12,77 11,01 12,58
18. 10. 2017 4,64 11,59 11,28 12,45
25. 10. 2017 3,50 13,55 11,85 13,30
1.11. 2017 4,26 12,70 12,26 12,82
8. 11. 2017 - 12,79 9,98 15,48
15. 11. 2017 - 11,77 11,14 12,66
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—_ Vstup(r(;J )susma Sugina (%)

Kal Profil 1 Profil 2 Profil 3
22.11. 2017 - 18,76 18,36 17,09
29. 11. 2017 - 11,71 10,72 11,81
6. 12. 2017 - 12,51 11,42 11,92
13.12. 2017 - 13,85 11,90 13,15
20. 12. 2017 - - - -
27.12. 2017 - - - -
3.1.2018 - 24,70 12,90 13,10
10. 1. 2018 - 13,85 11,90 13,15
17.1. 2018 - 13,46 12,26 12,11
24.1.2018 - 14,64 13,91 14,38
31.1.2018 - 13,78 12,80 13,97

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 9 obsahuje seznam hodnot koncentrace suSiny v % a datum, kdy byly
jednotlivé vzorky odebrany. V tabulce jsou vyobrazeny hodnoty pro vstupni susinu
kalu, které byly odebirany pouze do 1. 11. 2017. Po tomto datu se kal neptivadél

do poloprovozniho zafizeni. Déle se jsou zde uvedena data pro jednotlivé profily,

ze kterych se odebiral reprezentativni vzorek, poté se stanovila suSina kalu.

Tabulka 10: Vyhodnoceni naméfenych hodnot susin kalu

Statistické vyhodnoceni Su\g’iﬁﬁu Profil 1 Profil 2 Profil 3
Minimalni hodnota 1,00 11,59 8,16 11,80
Maximalni hodnota 11,62 24,70 18,36 17,09
Primér 531 14,13 12,23 13,52
Smérodatna odchylka 2,93 2,82 2,30 1,57
Limitni hodnota 18 %

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tabulce 10 jsou vyhodnoceny koncentrace susin pro vstupni kal a jednotlivé profily
nachazejici se v zafizeni. VyhlaSka ¢. 437/2016 Sb. stanovuje limit, kde upravené
kaly obsahuji minimalné¢ 18 % suSiny, aby mohly byt vyuzity pro aplikaci na
zemédélskou pudu. Z téchto vysledkll lze vycist, ze zadné hodnoty suSiny kalu

nepiekracuji tento limit pro aplikaci na zemédélskou ptdu.
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5.3 Vysledky mikrobiologické analyzy

Tabulka 11: Koncentrace mikroorganismi v kalu

Salmonella Termotolerantni bakterie Enterokoky
Datum [KTJ/g sus.] [KTJ/g sus.] [KTJ/g sus.]
Kal Pmix Kal Pmix Kal Pmix
3.8.2017 neg. . 1,10-10° - 6,00-10° -
31.8.2017 neg. neg. 2,30-10° 7,00-10° 2,5-10° <50
28.9. 2017 - neg. - <50 - <50
25. 10. 2017 neg. | neg. 4,00-10 5,00-10 7,00-10° 5,00-10
22.11. 2017 - neg. - 5,50-10° - 1,00-10°
3.1.2018 - neg. - <50 - <50

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 11 obsahuje informace o naméfenych hodnotach koncentrace
mikroorganismu v Kalu. U bakterie rodu Salmonella se uréovalo pouze, zda je vyskyt
v kalu negativni ¢i pozitivni. U ostatnich bakterii pfitomnych v kalu se urCovaly
hodnoty vyskytu. V nékterych piipadech se objevily hodnoty < 50, které jsou mimo

detekéni hodnoty, v kalu se tedy téméf nenachazely.

Tabulka 12: Vyhodnoceni mikrobiologickych parametra z kalu

Salmonella Termowle.rantm Enterokoky

isticke , [KTJ/g sus.] bakterie [KTJ/g sus.]

Statistické vyhodnoceni g Sus. [KT)/g sui.] g sus.
Kal Pmix Kal Pmix Kal Pmix
Minimalni hodnota - - 4,00-10% | 5,00-10 | 2,50-10? | 5,00-10
Maximalni hodnota - - 2,30-10° | 7,00-10% | 7,00-10% | 1,00-10
Pramér - - 1,27-10° | 4,33-10% | 5,17-10% | 7,50-10
Smérodatna odchylka - - 7,85-10° | 2,78-10% | 1,93-10% | 2,50-10

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 12 obsahuje hodnoty mikroorganismt, které se Vkalu vyskytuji.
U vstupniho kalu byla zjisténa pramérna hodnota 1,27-10° KTJ termotolerantni
koliformnich bakterii na 1 g suSiny a 5,17-10° KTJ enterokokii na 1 gram suiny
kalu. V kalu vystupujicim ze zafizeni byla zji§téna praiméma hodnota 4,33-10? KTJ
termotolerantni koliformnich bakterii na 1 gram suSiny a 7,50-10 KTJ enterokokt
na 1 gram su$iny kalu. Bakterie rodu Sallmonela nebyla detekovana v ptivadéjicim
ani ve vystupujicim kalu. Na zavér lze fict, ze u Zadnych druhi bakterii nebyla

prekrocena limitni hodnota pro aplikaci na zemédélskou ptdu.
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6 Diskuse

Tato bakalai'ska prace se zabyva aplikovatelnosti extenzivnich metod (kompostovani,
reed-bed technologie) zpracovani komunalnich Cistirenskych kald. Pro tuto metodu
bylo sestrojeno poloprovozni zafizeni na funkci reed-bed technologie po dobu 6
mésict od srpna 3. 8. 2017 do ledna 31. 1. 2018. V prvnim roce provozu bylo
u odebranych vzorkii sledovano ngkolik parametrii: pritomnost Salmonely,
termotolerantni koliformni bakterie, enterokoky, tézké kovy, spalitelné latky v suSiné

vzorky.

Prvni zkoumana analyza byla zaméfena na koncentraci tézkych kovl, jak
v piivadéném kalu (znacen ,kal®), tak 1 z vystupujiciho vzorku kalu (znacen
,,Pmix*). Byly analyzovany zejména tyto tézké kovy: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.
Hodnoty ziskané b&hem prvniho roku jsou uvedené v tabulce 7. V kalu byly
ptrevazujici t€zké kovy Cu, Pb, Zn, které dominovaly i v dalSich studiich reed-bed
(Uggetti et al. 2010; Peruzzi et al. 2011). U kazdého tézkého kovu se ziskané
hodnoty zprimérovaly a srovnaly S limitnimi hodnotami pro aplikaci kalu
na zemédélskou pudu, které uvadi vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. v platném zméni.
U Zzadného prvku nebyly piekro¢eny mezni hodnoty, které stanovila platna

legislativa.

Dal$im zkoumanym faktorem bylo hodnoceni koncentrace suSiny V ptfivadéjicim a
vystupujicim kalu, ty nedosahovaly meznich hodnot stanovenych vyhlaskou. Mezni
hodnota pro aplikaci na zemédé€lskou pidu byla stanovena na 18 % susiny
upraveného kalu. Vysledné hodnoty V pfivadéném kalu do zafizeni dosahovaly
prumérné hodnoty 5 % obsahu suSiny a vystupujici kal 14 % obsahu suSiny. Proto
muze byt kal pouzit jako organické hnojivo, nebo pro pudni aplikaci. To je
srovnatelné k ¢emu dosli panové Nielsen a Willoughby (2005). V dalsi studii Nielsen
et al. (2015) zkoumali vyvoj obsahu susiny v Sesti Danskych méstech po dobu 10 az
20 let. Obsah susiny z téchto mést dosahoval primémé hodnoty 22 %, tj. vysoky
rozdil od této studie. Tento vysledek by nebyl pro tuto praci uspokojivy, protoze
konecny produkt z jejich zafizeni ptesahuje limitni hodnoty danou vyhlaskou pro
Ceskou republiku. Hodnot, kterych dosahovali, mohly byt ovlivnény né&kolika

faktory napt. dobou aplikace kalu, dobou zrani, nebo klimatem v Dansku. Jak jiz
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bylo zminéno, v této praci vystupujici susina dosahovala primérné hodnoty 14 %,
to je velice pozitivni vysledek, ktery byl dosahnut po pal roce provozu této
technologie. Je dilezité nadale v tomto projektu pokracovat a sledovat, zda dojde
k né¢jaké zméné napi. zvySeni obsahu suSiny, vétsi zastoupeni mikroorganismut ¢i
tézkych kovu.

Posledni analyza se zabyvala koncentraci mikroorganismi v pfivadéném
a vystupujicim kalu. Obsah bakterii musi byt snizen pied tim, nez se kal rozlozi
na zemé&délskou pudu jako hnojivo. (Nielsen a Bruun 2015) Vysledky z této analyzy
nepiekracuji limitni hodnoty stanovené vyhlaskou. Potvrzuji tak zavéry BeneSové
(2004), ktera uvadi, ze touto technologii vznikne stabilizovany a hygienizovany kal,
dojde kusmrceni bakterii rodu Salmonella a snizeni vyskytu termotolerantnich
koliformnich bakterii 1 enterokokll. Tohoto vysledku doséhla i studie Macha (2014),
u kterého rovnéz nebyly detekovany bakterie rodu Salmonella a dochazelo,

ke snizeni ostatnich druha bakterii.

Ve srovnani S jinymi technologiemi, jako napft. s centrifugou, pasovymi filtra¢nimi
lisy. Ty vyzaduji ptidani chemikalii (napt. koagulatl, polyelektrolyti) a dostatek
energie. Kal z téchto technologii dosahne obsahu susiny asi 20 %. Naopak pomoci
reed-bed technologie, 1ze dosahnout obsahu suSiny od 20 % do 30 %, pokud je
spravné navrzeno zafizeni na principu této technologie. (Uggeti et al. 2010)

V optimalnich podminkach mutize dosahovat az 40 %. (Nielsen 2003; Nielsen 2007)

Lze tedy sdélit, ze reed-bed technologie ma nékolik vyhod oproti béZn€ pouzivanym
manipula¢nim technikam. Kromé& odvodnéni je organickd hmota v kalu caste¢né
mineralizovana, ¢imz se minimalizuje objem kalu a zlepSeni kvality kalu. (Nielsen a
Bruun 2015) Snizi se celkovy objem kalu bez pouziti chemikalii a zahrnuje pouze
velmi nizkou Groven spotieby energie pro ¢erpani kalu. Kone¢ny produkt muze byt
bezpecné aplikovan jako hnojivo na zemédélské ucely zemé. Kapitdlové ndklady
reed-bed jsou obvykle vy$$i nez mechanické odvodnovaci zafizeni. Nicméné,
provozni vydaje jsou vyrazn€ niz§i nez naklady na mechanické odvodnéni, které

pfinaseji ekonomického zlomu kolem 3-5 let. (Nielsen a Larsen 2016)
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[ Zavér

Tato bakalafska prace je rozdélena na dvé casti, teoretickou a praktickou.
V teoretické Casti byly podrobné popsany zakladni informace z oblasti ¢istirenskych
kall z cistiren odpadnich vod. Jaké druhy Cistirenskych kalt existuji a jak vznikaji.
K tomu patii i zpisoby jakymi se kaly zpracovavaji a posléze vyuzivaji. Prace byla
zam&fena na aplikovatelnost extenzivnich metod (kompostovani, reed-bed
technologie). Aby kaly mohly byt vyuzity kaplikaci na piadu, musely splnit
legislativni podminky, které uvadi vyhlaska ¢. 437/2016 sb. Dale byla feSena dilezita
otazka z oblasti nakladani s kaly v Ceské republice. Proto byla porovnana nejnovéjsi
data z roku 2016 s rokem 2009, z divodu zjisténi rozdilu mezi jednotlivymi zptsoby
nakladani s kaly V roce 2016, se oproti roku 2009 ve velké mife snizilo nakladani
s kaly v ramci kompostovani a nakladani jinym zpisobem. Ve srovnani srokem
2009 se podle Ceského statistického ufadu rozsifil zpaisob vyuziti kali pro pfimou
aplikaci a rekultivaci. Dal$im dalezitym poznatkem je, ze se téméft pies 50 % zvysil
zptisob vyuzivani kalG spalovanim a zarovenl se navysil i zplusob vyuziti

skladkovanim.

Prakticka ¢ast je zamétena na vysledky dat z reed-bed technologie a na diskuzi téchto
vysledkt. Data byla sbirana po dobu Sesti mésicti od srpna 3. 8. 2017 do ledna 31. 1.
2018. Vysledky byly rozdéleny do tfech casti-koncentrace susin, tézkych kovi
a hodnoty mikroorganismti. Nasledné byla data porovnana S limitnimi hodnotami

vyhlasky.

Prvni ¢ast vysledkd se zabyvala analyzou tézkych kovi, z toho vyplyvaji hodnoty,
které byly pro kazdy prvek zvlast zprimérovany a porovnany S legislativnimi
hodnotami. Nejvice se v kalu vyskytoval prvek zinku, jeho maximalni dosazena
hodnota byla 621 mgkg?, to je az &tyfikrat méng, nez co dovoluje vyhlaska
pro aplikaci na zeméd¢€lskou pidu. Nejméné se vyskytoval prvek rtuti, pficemz jeho

minimalni hodnota doséahla 0,09 mg-kg™.

Druha ¢ast je zamétena na vysledky obsahu susin v kalu. Pro ziskani susiny z kalu
se odebiraly vzorky ve tfech Castech v nami sestrojeném zatizeni. Tyto ¢asti byly

oznaceny-profil 1, profil 2, profil 3. Vysledky z téchto profilti byly zprimérovany
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a porovnany S limitnimi hodnotami, které stanovila vyhlaska. Nejvétsi obsah susSiny
se objevoval v profilu 1, to mohlo byt zptisobné sklonem zatizeni o 1,7°, kde byla
mald vrstva kalu, tim dochdzelo k rychlejSimu vysychéni oproti zbylym dvéma

profilim.

Treti cast vysledkt souvisi s vyskytem mikroorganismil. Byly sledovany tfi druhy
bakterii a to Salmonella, termotolerantni koliformni bakterie a enterokoky. Hodnoty,
jako v predchazejicich piipadech, byly podrobeny statistickym vyhodnocenim a
jejich primérné hodnoty byly porovnany s vyhlaskou. U vSech odebranych vzorki
kald, nebyly detekovany bakterie rodu Salmonella, to ma za nasledek tento typ
technologie, kterda ma zajistit usmrceni této bakterie. Nejméné se objevovaly
enterokoky ve vystupujicim kalu, jejich primérnd hodnota dosahovala 7,50-10

KTJ na 1 gram susiny.

Ze vsech trech analyz, plynou vysledky, ze kterych lze konstatovat jejich bezpecné
ulozeni na zemédélskou pudu. To je zptisobené tim, Ze u analyz koncentrace tézkych
kovli, obsah suSiny a u vyskytu mikroorganismii nedoslo v Zadnych ptipadech
k piekroCeni limitnich hodnot, které uvadi platna vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.,

V platném znéni.

Na zavér bych chtél konstatovat, ze tato bakalatskd prace ptfinasi Cetné vysledky,
na zakladé méfeni a teoretickych informaci. Ty alesponl z ¢asti objasni a zaroven
usnadni vyfesit problémy spojené s Cistirenskymi kaly z Cistiren odpadnich vod. Kaly
z reed-bed technologie, 1ze pouzit pro zpracovani ¢istirenského kalu. Produkuji
stabilizovany kal, ktery spliuje legislativni podminky pro vyuziti kalu napf.

V zemédélstvi.
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