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Abstrakt

Tato diplomové prace je zaméfena na kalové hospodaistvi Cistiren
odpadnich vod. ReSersni ¢ast prace nastifiuje problematiku kalového hospodatstvi
v Ceské republice a také se zabyva technologiemi a technickymi feSenimi, které
souvisi se zpracovanim a naklddanim s Cistirenskymi kaly pro rtizné ucely. Dale
se teoretickd Cast vénuje popisu funkce méstskych Cistiren a technologickych metod
¢isténi odpadnich vod. Zamétuji se také energetické vyuziti Cistirenskych kald
pii pyrolyznich procesech. Vysledkem téchto pyrolyznich procesii je tzv. Biochar.
Biochar je uhlikova hustd pevnd latka, kterd vznikd z pyrolyzy organickych
materiald pro aplikaci do pudy a dalSich vyuziti jako napft. biopaliva. Uhlik, ktery
zustava v pevné latce, tvoii stabilni aromatické struktury, které jsou odolnéjsi vuci
degradaci v pfirodnim prostfedi. Obsah minerdlniho popela v pivodnich
organickych materidlech je zachovdn v biocharu a tékavé slozky suroviny
se pfi procesu pyrolyzy ztraceji. V druhé casti prace jsou pfipravené a upravené
vzorky biocharu podrobeny zjisStovani, jaké maji sorpcni vlastnosti, aby se zjistilo,
jestli je biochar schopen pfedavat Ziviny v ném obsazené do pudy. Pokud by byl
biochar schopen Ziviny pfedavat do pidy, bez jakychkoliv neZzadoucich vedlejSich
jevi, mohlo by to velmi zna¢né vyfesit problém s jeho budoucim ukladanim.

Poznatky z pfedloZené prace maji vyznam pro udrzZitelnost zemédélské praxe
v podminkach snizujici se kvality zemédélské pidy a také v oblasti remediaci

a zpracovani odpadnich kalt.
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Abstract

This diploma thesis is focused on sludge management of waste water treatment
plants. The research part of the thesis outlines the problems of sludge management
in the Czech Republic and also deals with technologies and technical solutions
related to the treatment and handling of sewage sludge for various purposes.
Furthermore, the theoretical part describes the function of urban wastewater
treatment plants and technological methods of wastewater treatment. I also focus
on energy utilization of sewage sludge in pyrolysis processes. The result of these
pyrolysis processes is called Biochar. Biochar is a carbon thick solid that arises from
the pyrolysis of organic materials for application to soil and other uses such
as biofuels. The carbon that remains in the solid forms stable aromatic structures that
are more resistant to degradation in the natural environment. The mineral ash
content of the original organic materials is preserved in the biochart and the volatile
constituents of the raw material are lost during the pyrolysis process. In the second
part of the work, the prepared and modified samples of the biochar are subjected
to the determination of the sorption properties in order to determine whether the
biochar is able to transfer the nutrients contained in it to the soil. If the biochar were
able to transfer nutrients to the soil without any undesirable side effects, it could
very much solve the problem of its future storage.

The findings of the submitted work are of importance for the sustainability
of agricultural practice in terms of reducing the quality of agricultural land and also

in the area of waste biomass disposal and treatment.
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1. Uvod

Kalové hospodaistvi &istiren odpadnich vod (dale jen COV)
je v poslednich letech hodné¢ diskutované téma, a to hlavné kvili zptisiujici
se legislativé ohledn€ dalSiho mozného vyuziti Cistirenskych kali. V dneSni dobé&
nalezneme na trhu nepfeberné mnozstvi chemikalii v mnoha podobach, od avivazi
ptes praci prasky az po léky, které jsou v hojné mife vyuzivany. VSechny tyto
chemikdlie maji ,.kone¢nou stanici“ v odpadnich kanaliza¢nich vodach a nésledné
se pres Cistici procesy dostavaji do kall na Cistirnach odpadnich vod. Soucasna
legislativa se snazi vice a vice zabranovat aplikovani téchto latek do pud,
a tak se dostat naptiklad ptes potraviny zpét ke spotiebiteli.

Cisténi komunélnich a primyslovych odpadnich vod je doprovazeno
produkei celé fady druhti odpadti, se kterymi musi kazdy provozovatel COV tadné
naklddat podle platné legislativy. Hlavnim odpadem, kterym se zabyva tato
diplomova préce, je Cistirensky kal vznikly pravé pti procesu €isténi odpadnich vod.
Tyto vody jsou vyprodukovany kaZdodenni lidskou c¢innosti v domacnostech,
primyslu i sluzbach. V. COV se z této vody klasickym &istirenskym postupem
odstranuji nezadouci latky. Hlavnim vychozim produktem je vyc¢iSténa voda, ktera
musi splilovat ustanovené normy, vedlejSim produktem je kal. Cilem c¢iSténi
odpadnich vod je minimalizovat dopady na Zivotni prostfedi a lidsky organismus.

Vysledkem téchto jevll je zptfisiovani limith latek obsaZenych
v Cistirenskych kalech a popfipadé i1 zédkaz aplikace téchto kalli obsahujicich
chemické latky na zeméd¢€lskou pidu. Aby bylo 1 nadidle mozno vnimat kal jako
obnovitelny zdroj, je snaha zaveést do Cistirenskych procesii inovativni metody, které
by umoznily dals§i vyuziti kali pfi co nejmenSich negativnich dopadech na zdravi
lovéka a Zivotni prostfedi. Odpadova politika CR i EU odmitd podporovat také

skladkovani biologicky rozlozitelného odpadu, a tak se nejspiSe kaly budou



recyklovat nebo destruovat. I pies to, je v Ceské republice zatim stile v hojné mife

vyuzivano piimé aplikace kalll na pidu a rekultivace a také ukladani kala na skladku.

Pti Cistirenskych procesech se vycisténa voda odvadi do recipientu, kal musi
byt ale dale zpracovavan podle platné legislativy. Se zpracovanim kalli jsou spojeny
jak investi¢ni, tak provozni naklady, coz se samoziejmé projevuje v cené za Cisténi
odpadnich vod. Pro ptedstavu, kaly tvoii 1-2 % z celkového objemu ciSténé vody,
obsah znedisténi je viak 50-80 % z objemu pfivadéné vody na COV, naklady
spojené se zpracovavanim kald tvoii pfiblizné 50 % z provoznich nakladd COV.
Je mnoho metod umoziujicich zpracovavani cistirenskych kald, jen nékolik z nich
je bohuzel z technicko-ekonomického hlediska mozné vyuzit.

V Ceské republice je Cisténo, dle udaji CSU za rok 2016, 97,3 % odpadnich
vod. Technicko-ekonomické zhodnoceni vede v praxi k nejefektivnéj§imu vyuzivani
technologii tak, aby byla udrzena co nejlepsi bilance mezi finanénimi néklady,
zdravim ¢lovéka a Cistotou zivotniho prostiedi.

Daéle je v této Casti feSena stabilizace a hygienizace, mozné zplsoby suseni
pro dalsi energetické vyuziti a findlni moZznosti zpracovani Cistirenskych kald.
Podrobnéji se prace zabyva technologii pyrolyzy a produkty pyrolyzy, kterymi jsou
biochar, pyrolyzni plyn a pyrolyzni olej. My se nejvice zaméfime na vysledny
produkt pyrolyzy, ktery pro ucely této prace nazyvame biochar. Biochar bude
podroben zkouméani pro jeho fyzikalni a chemické vlastnosti které nam ukazi jeho
dal$i moznosti vyuziti naptiklad v pfipadné aplikaci do ptd. Pomoci kyseliny
Stavelové se budou pozorovat jeho sorpcni schopnosti, které jsou pro dalsi budouci

vyuziti velmi dilezité.



2. Literarni prehled

2.1 Cistirenské kaly

Cistirenské odpadni kaly jsou viechny odpady, které vznikaji bdhem procesu
Gpravy a &isténi vody v COV. Za kal se povazuje suspenze pevnych latek
organickych i anorganickych, které byly ptivodné obsazeny v odpadnich vodach.
Organické hmoty, zakladni ziviny i stopové prvky, které jsou v kalu obsazeny,
mohou zlepSovat fyzikalné chemické 1 biologické vlastnosti pid. Koncentrace kalu
se da vyjadrit jako obsah suSiny kalu, ktera je tvofena mineralnimi latkami a latkami
organického  puvodu.  Slozeni  suSiny zalezi hlavné na  plvodu
a typu znecisténi odpadni vody a také na zpiisobu jejiho zpracovani (biologické

¢isténi, mechanické ¢isténi, fyzikalné-chemické ¢isténi apod.)

Terminem odpadni kal se obvykle oznacuji fluidni smési dvou nebo i vice
odpadnich latek. Nejméné jedna z téchto latek vSak musi byt Gcastna v kapalném
skupenstvi a vytvaret souvislou kapalnou fazi. Naproti tomu nejméné jedna dalsi
laitka pak musi byt pfitomna vtuhém skupenstvi a musi byt rozptylena
(dispergovédna) v pfitomné souvislé kapalné¢ fazi (PAYER 1992; SUEZE,
HUISMANS 1993).

Bézné kaly obsahuji ptiblizné 1 — 2 % objemu zneciSténych vod, je v nich
vSak zkoncentrovano 50 — 80 % puvodniho zneciSténi. To je reprezentovdno
predevSim patogennimi nebo fakultativné patogennimi mikroorganismy a obsahem
obvykle cel¢ fady toxickych chemickych latek (napt. AOX, PCB, NEL aj.) a téZkych
kovu (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) (GOUGH 1992; NOVAK a kol. 2007). Mnozstvi
a druh patogennich organismii, které jsou obsazeny v kalech, zavisi na mistnich,
geografickych, klimatickych a demografickych faktorech. Hlavnim zdrojem

patogennich mikroorganismu jsou exkrementy infikovanych zvirat a lidi.



2.1.1 Kaly z méstskych Cistiren odpadnich vod

Kaly z méstskych COV obsahuji primémé 0,5 az 7 % susiny, ktera se
skladd z 60—70 % organickych latek a 3040 % anorganickych latek (Obrazek €.1)
Tuha faze kalu obsahuje pfiblizn¢ 80 % suspendovanych ¢astic o velikosti

nad 0,1 mm a asi 20 % ¢astic o velikosti pod 0,1 mm.

Udaje o pramérném mnozstvi a slozeni kalii se od sebe znaéné 1igi v zdvislosti
na mistnich podminkach. VétSina ¢astic kalu ma charakter koloidni nebo blizky
velikosti koloidid. Jednotlivé Castice maji velkou povrchovou plochu. (ALTMAN

1996; BENESOVA a kol. 2004; DOHANYOS 2004).
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Obrazek ¢. 1 Schéma Cistirny odpadnich vod (biom.cz)

Produkce distirenskych kali v CR v absolutni susiné je piiblizné
200 000 t/rok (Tabulka ¢.1) a vzhledem k mezinarodnim dohodam a zavazkim

by mélo dojit v nejblizSich letech k vybudovani ¢istiren odpadnich vod ve vSech



obcich nad 2 000 obyvatel, ¢imz se produkce kali jesté¢ zvysi. V pfistich letech
je odhadovdna na 220000 az 340000t sudiny zarok (NOVAK a kol. 2001;
PAVOLOVA akol. 2005; KYNCL a kol. 2008).

Produkce kali z COV v Ceské republice je v piistich letech odhadovana
na 200 az 300 kt suSiny za rok. Kaly jsou v soucasné dob&é v nejvétsi mife
sladkoviany (50 — 55%), nasleduje jejich recyklace s pievdznym vyuZitim
v zemédélstvi (35 — 40%), spalovani (5 — 10%) a jiné vyuziti (1 — 5%).
(DOHANYOS — 2004, HOHENBERGER — 1999; HUBALEK — 2007). Piedpoklada
se, ze bcehem nasledujicich péti let se podil sladkovanych kalt snizi
na 35 — 40% a naopak vzroste mnozstvi recyklovanych, spalovanych a jinak

vyuzivanych kali (RUZEK a kol. — 1998).

Mnozstvi kalli z Cistiren se obvykle udava prepoctem v litrech na 1 obyvatele
za den (I/obyv./den) nebo v mnozstvi kalové suSiny v gramech na 1 obyvatele za den
(g/obyv./den) (Obrazek ¢.2). Obsah organickych latek (organické suSiny) se urcuje
stanovenim ztraty zihanim susiny (GOUGH — 1992; KURAS — 1994; GRODA -
1995; JUCHELKOVA a kol. — 1996; HUBALEK - 2007).

V zemich EU je v soucasnosti jiz vyuzivano cca 40 — 45% Cistirenskych kala,
z nichz vétSina z tohoto mnozstvi je vyuzivdna v zemé&d¢lstvi. Zbyvajici ¢ast kal
je ukladddna na skladky (30 — 35%), 15 — 20% se spaluje a 5 — 10% se vyuZiva jinak
zejména ve stavebnictvi (MICHALOVA —2003).

Kaly jsou pozitivnim vstupem do Zivotniho prostfedi z pohledu vysokého
podilu Zivin a jejich podobnosti s humusovymi latkami, které zlepSuji i1 strukturu
pidy (VALLINI, MANETI — 1990; SUESS, HUISMANS — 1993; TOMASKOVA —
1997, BANKS a kol. — 2004; GERGEL - 2002). Rizikovy je vSak obsah
nebezpecnych prvki (tézké kovy, polyaromatické uhlovodiky apod.), které se v nich
vyskytuji. Zapracovani kali do pidy je tedy dnes mozné jen po potiebné uprave.

(ZEMANEK - 2001; ZIMOVA - 2003).



produkce

kalii zpiisob zneSkodnéni kalu
cov
tzemi, kraj celkem | pfima aplikace | kompostovini | skladkovini | spalovini | jinak
a rekultivace
t] [t] [£] It] It] 1tl
Ceska republika 173 709 62 551 65 163 10 183 4 814 30998
HI. mésto Praha 21 887 17 897 3971 0 0 19
Stiedocesky 18 603 4 821 10 537 1 669 0 1576
JihoCesky 10 094 6527 3422 56 0 89
Plzensky 9113 1218 1 766 687 0 5442
Karlovarsky 4046 0 1918 1012 0 1116
Ustecky 17 190 11 482 252 8 0 5448
Liberecky 5155 4 819 0 255 1 80
Krilovéhradecky 9516 3515 5055 334 0 612
Pardubicky 7376 1377 1 848 362 0 3789
Vysodina T178 3668 2 840 291 0 379
Jihomoravsky 19 168 785 13 084 455 3302 1 542
Olomoucky 9994 2626 6552 323 0 493
Zlinsky 12 801 3789 3189 3925 1511 387
Moravskoslezsky 21 588 27 10 729 806 0 10 026

Tabulka ¢. 1 Prehled produkce a zpracovani kalti v CR za rok 2016 (Www.czs0.cz)

Kaly produkované provozem &istiren odpadnich vod podle kraji €R v roce 2016

kg susi
na tis.

kalu

Cisténé vody

180 200 220 240

[ hvanice kraje

zpUsob zneskodnéni kalu
I otima aplikace a rekultivace

Il xompostovani
| skladkovani

L | spalovani

[ pnax

Zdroj: CSU

Obrazek &. 2 Prehled produkce a zpracovani kali v CR za rok 2016 (Www.czso.cz)




2.1.2 Typy Cistirenskych kala

V Cistirnach odpadnich vod podle jejich velikosti a typu pfichazeji v dvahu
nasledujici druhy kalt:
Surové kaly — z primarni sedimentace:

- biologické kaly (pfebytecny aktivovany kal),

- smeésné surove kaly.

Stabilizované kaly — to jsou kaly, které proSly procesem stabilizace (aerobni,

anaerobni), takze jiz dale nepodléhaji biologickému rozkladu:
- po anaerobni stabilizaci,
- aerobn¢ stabilizované kaly,
- tepelné stabilizované kaly.

Tyto kaly jsou bud’ tekuté (93 — 98 % vody), nebo odvodnéné (30 — 50 % vody).

2.1.2.1 Primdrni kal

Primarni kal je kal, ktery se usazuje v primarnich usazovacich nadrzi. Jedna
se o usazené latky, které jsou pfitomné v surové odpadni vod€. Ve vétSiné piipadi
ma tento kal zrnitou strukturu a je tvofen nerozpuSténymi latkami, které nebyly
zachyceny cCeslemi ani lapdkem pisku. Primarni kal v sob& obsahuje 2,5 — 50 g/l
susiny a také velké mnozZstvi koloidnich latek, diky kterym ma schopnost vazat vodu,

a proto se Spatné vysousi.

2.1.2.2 Sekunddrni kal (aktivovany)

Sekundarni kal je z aktivace a obsahuje pifebyteCnou narostlou biomasu
z biologického ristu, proto se také nazyva prebytecny kal. Tento kal ma vloc¢kovitou
strukturu a je separovdn v dosazovacich nadrzi. Velky vliv na charakter

sekundarniho kalu z biologického ¢iSténi ma sloZeni a ptivod odpadnich vod.



Oba druhy kalt se spojuji a zahu$tuji pfed dalSim zpracovanim. Kal vznikly

smisenim téchto dvou druhii kalu se nazyva surovy kal.

2.1.2.3 Tercidlni kal

Jedna se o kal z chemického srazeni.

Primarni kal vznikd v mechanické ¢asti Cistirny (zrnitd struktura,
nerozpusténé latky po prichodu lapaky a zachycené na dné usazovacich nadrzi,
obsah cca 60 az 80 % organickych latek v suSiné snadno a rychle zahnivajicich)
a sekundarni kal z dosazovacich nadrzi (vlockovita struktura, kal z biologického

filtru x kal z aktivaénich systému) (Obrazek ¢.3).



2.1.2 Technologie zpracovani kalt

odebrani kalu ze systemn

v

zahuitovam kalu

stabilizace. piip. hygienizace kalu

v

odvodnovani kalu

¥

finalni likidace kalu

Obrazek ¢. 3 Obecny postup zpracovani kald

(http://hgf10.vsb.cz/546/ZpracovaniKalu/)

Pii zpracovani kalt jde o to, zredukovat jeho objem na minimum, odstranit

zapach, a pokud je to mozné zajistit moznost vyuziti upraveného kalu.

Z divodu pritomnosti organickych latek podléhajicich rozkladu se kal
stabilizuje, tzn., Ze se biologicky odbourdvaji organické latky az do doby, nez
zlstanou pouze obtizné odbouratelné latky. Poté 1ze kal odvodnit, kal jiz pak Gdajné
neni mikrobiologicky zavadny. (REPSHAG a kol. — 1999; RUZICKA — 1999).

NejstarSim zpusobem stabilizace kalu je anaerobni vyhnivani (anaerobni
vyhnivani organickych latek v siln€ znecisténych odpadnich vodéch ¢i organickych

kalech je Casto fazeno mezi biologické zptisoby ¢isténi odpadnich vod).


http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-006/hesla/C019.html#anaerobni_vyhnivani#anaerobni_vyhnivani

V kyselém prostfedi vznikd mikrobidlnim rozkladem oxid uhli¢ity a vodik,
v alkalickém prostiedi se wuvoliiuje metan (metanové vyhnivani, rody
Methanosarcina a Methanococcus) za mezofilnich podminek pii teploté 37 °C

Cl1

za termofilnich podminek pii teploté 55 °C.

Proces anaerobniho vyhnivani je doprovazen nepiijemnym zapachem, proto
probiha v uzavienych vyhnivacich komorach ¢i §térbinovych nadrzich (MATEJU —

2002; NIJKAMP — 1990; RUZEK a kol. — 1998).

Jinym zplsobem stabilizace kalu je aerobni zpiisob odbourani rozkladnych
latek biologickym zplsobem za piitomnosti kysliku. (DIAZ a kol. — 2007
DOHANYOS - 2004). Piebyte¢ny anaerobné i aerobn& stabilizovany kal
se v tekutém stavu vypousti na kalova pole (podlozni vrstvou je pisek, odvodnéni
drendznim systémem), laguny ¢i do uskladnovacich nadrzi. (AMON, DOBIEC-1994;
BANKS, SCHULTZ — 2004 CIHA — 1993; DIAZ a kol. — 2007; GOUGH a kol. -
1992; GRODA — 1995). Doba odvodnéni napusténé vrstvy je dana vlastnostmi kalu

a redlnym mikroklimatem (sraZky, svételna intenzita, teplota).

Cistirenské kaly jsou slozitou heterogenni suspenzi anorganickych
a organickych latek odsazenych z odpadnich vod, nebo vzniklych
pfi technologickych procesech Cc¢isténi odpadnich vod. Surové kaly obsahuji
riznorodé  patogenni  mikroorganismy, produkty  biologického  rozkladu

a ve zvySenych koncentracich tézké kovy (Zn, Cu, Co, Cd, Pb, Hg, Cr).

Cistirenské kaly se zpracovavaji:

zahustovanim,

stabilizaci (biologickou, chemickou, termickou),

odvodnénim (flotace, odstiedéni)

desinfekci.

Nejrozsifenéjsi metodou biologické stabilizace kala je anaerobni stabilizace,

pfi niZ vznika jako vedlejsi produkt bioplyn.
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Uhrnné mnozstvi produkovanych odpadnich vod (bez vod srazkovych) &ini
v CR 5904 mil.m® ro¢n€, ztoho 58,9 % prochazi Cistirnami. Pfevazné se jedna
o mechanicko-biologické Cistirny s aktivaci, které Cisti 86 % veskerych odpadnich
vod sudévanou ucinnosti 81 %. VétSina vyhnilého kalu produkovaného u nas

pochézi z tohoto zpiisobu ¢isténi.

Uvadi se, ze produkce vyhnilého kalu v piepoctu na 1 obyvatele a den Cini
v susing 55g, pfi jednotné kanalizaci + 20 %, tj. 66 g. Z tohoto ukazatele je mozno
odvodit celkovou roéni produkci kalu v CR, ktera je asi 76416 t (v suSing).
Ptepocteno na objem tekutého kalu, pfi obsahu suSiny cca 7 %, ptfedstavuje toto
mnoZstvi objem asi 1,1 mil. m’ tekutého kalu. Podle jinych prament &ini celkova
produkce tekutého vyhnilého kalu v CR asi 1,6 mil. m® roéng, jiny pramen uvadi

. 3 v v
2,0 mil. m” roc¢né.

Pti pravidelném doplnovani organickych latek do pidy formou statkovych
hnojiv se dodd roné¢ na 1 ha asi 2 t organickych latek. Za ptedpokladu, ze celé
mnozstvi produkovaného Cistirenského kalu vyhovuje svym slozenim zemédélskym
pozadavkliim, stacilo by zasobit za soucasného objemu produkce pti 30 % obsahu
organickych latek v susin€ asi 21 000 ha orné pudy. Pfima aplikace vyhnilych kalt
z kanalizac¢nich Cistiren do pidy je podle naSich 1 zahrani¢nich zkuSenosti
nejrentabilngj$i  zpisob jejich likvidace, vyhodny zhlediska zemé&délského

1 celospolecenského.

Sirsimu uplatnéni kalu v zemédélstvi brani nedostate¢nd mechanizaéni
vybavenost pro piepravu a aplikaci, dopravni vzdalenosti a také proménlivé sloZeni
kalu. Pfi nepravidelném a nekoordinovaném odbéru kalu pro zemédé€lské ucely
dochédzi k hromadéni kalu v Cistirnach, vychodisko z takové situace je spatfovano
v likvidaci kalu spalovanim, nebo sklddkovanim. Pokud je kal vyuzitelny
v zemédé€lstvi, neni vhodné oba tyto zplisoby likvidace kalu aplikovat,
a to jak =z hlediska celospolecenského, tak 1 ochrany Zivotniho prostiedi.
Je tfeba vyuzit cennych organickych latek a Zivin obsazenych v kalech a zbyte¢né
nezabirat pidu pro trvalé skladky, které jsou Casto i potenciondlnim zdrojem

kontaminace prosttedi.

Vyhodny zplsob zuzitkovani kald je kompostovani s jinymi materidly, které

maji nasavaci schopnost. Kompostovani ma nesporn¢ fadu prednosti oproti piimé
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aplikaci; v kompostech dochdzi k pfemén¢ organické hmoty na organické latky
s obsahem humusu a klikvidaci patogennich mikroorganismii pii teplotach
55 — 65 °C, kter¢ jsou dosazitelné napft. pii kompostovani pevnych drcenych odpada
s podilem 28 — 33 % tekutého vyhnilého kalu. Komposty nachdzeji ekonomické
vyuziti v odpovidajicich podminkach vyrobnich a odbytovych. V ostatnich ptipadech

je tieba vyuzivat moznosti piimé aplikace kali ke hnojeni a zarodiiovani pudy.

Problematika zirodnéni pid cistirenskymi kaly formou pfimé aplikace byla
feSena jako samostatny dil¢i kol vrdmci stitntho vyzkumného ukolu

P 16-331-067: ,,Vyzkum, vyuziti a likvidace odpadnich latek ze sidlist’ a pramyslu”’.

2.1.3 Slozeni kalu

Je zéavislé na fad¢ okolnosti, pfedevSim na zptsobu ¢isténi, velikosti zatizeni
Cisticich zafizeni, na mnoZstvi a druhu primyslovych odpadnich vod napojenych
na kanaliza¢ni Cistirnu, na tUrovni a zivotnim stylu obyvatelstva a také

na disciplinovanosti vSech uzivatelii stokové sit¢ i irovni provozovatele Cistirny.

Kal se vypousti v tekutém stavu z vyhnivacich komor o susiné¢ cca 7 %
na kalovd pole (ndpustnd vySka byvd asi 30 cm) nebo laguny
(ndpustnd vyska 1 — 1,2 m), kde se pfirozenym zpiisobem odvodni. Na kalovych
polich se vyuZije kapacity zpravidla vicekrat do roka v zavislosti na klimatickych
podminkach a vyvoji pocasi v daném roce; na lagunéch, které se pouzivaji vétSinou
jako vypomocnd zatfizeni, trvda odvodnéni vzdy déle nez 1 rok. Kal odvodnény
na kalovych polich obsahuje pfiblizné 40 — 60 % suSiny, na lagunach 20 — 35 %

suSiny. Takto odvodnény kal pfichdzi nejcastéji v tivahu pro zurodnéni pid.

Odvodnény kal, vytézeny z kalovych poli a zejména lagun, je co do obsahu
vody velmi nesourody. Na povrchu kornati, zatimco jadro sklddky i jednotlivych
hrud mé vzdy vyssi obsah vody, je téstovité az mazlavé konzistence podle dosazené
miry odvodnéni. Neni-li kal dplné vyschly, je snadno rozpojitelny. Preschly kal
v hrudovité formé je velmi kompaktni, vyZaduje pied aplikaci znovurozdrceni, ¢imz
vznikaji ndklady a provozni problémy. Obsah vody v odvodnéném kalu je velmi

dualezity pro vlastni aplikaci kalu do pudy.
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Kaly pro zirodnéni pid se hodnoti predevSsim podle obsahu
humifikovatelnych organickych latek. V kalech z kalovych poli je obsazeno asi
30 — 35 % organickych latek v su$ing; na lagundch dochazi k dbytku organickych
latek vlivem pokracujici fermentace, takze jejich obsah zde klesé né€kdy az na 25 %
v suSin¢ i méné, v zdvislosti na délce ulozeni kalu na laguné. V analyzovanych
partiich kald zrGznych Cistiren byl zjiStén obsah organického uhliku
107 — 190 mg C na 1 g suSiny, tj. obsah tzv. ,humusu” (Cox . 1,724)
17,33 — 32,84 % v susin€. Pomér C : N je v kalech pfiznivy; ¢ini primérné 18,3 : 1.

Partie kalu s obsahem organickych latek pod 20 % neni vhodna pro zurodnéni ptdy.

Obsah zékladnich zivin NPK je v odvodnéném kalu oproti tekutému nizsi,
nebot’ ¢ast rozpusténych zivin odchazi s kalovou vodou. V jednotlivych partiich
odvodnéného kalu, které byly pouzity pfi vyzkumu, byl zjiStén obsah Zivin v suSiné

v nasledujicim rozpéti:

N celkovy (Kjeldahl): 1-2%

N mineralni (Pazler): 400 - 989 mg.kg‘1

P ptistupny (Egner): 100 — 600 mg kg™

K ptistupny (Schachtschabel): 400 — 500 mg kg™

Mg ptistupny (Schachtschabel): 240 — 415 mg kg

P celkovy: 0,07 -1,78 %

K celkovy: 0,38 - 0,40 %

Mg celkovy: 1,38 —-4,48 %

Ca celkovy: 3,87 -6,30 %

stopové prvky: viz nésledujici tabulka
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Proek Kaly ze spolecnych Cistiren Kaly vyhradné sidlistniho ptivodu
e min. - max. pram. primérné
Zn 1150 - 2850 1500 750
Cu 150 - 950 200 150
Ni 40 - 150 80 30
Cr 100 - 1000 300 50
Pb 120 - 350 250 100
Cd 10 - 40 15 5
Hg 0,2 - 7 do1 0-2
Mo n. 5 5
As 0,2 - 4.8 do 5 do 5
Se n. 5 5
B n. 50 50

Tabulka ¢. 2 Obvyklé mnozstvi prvkl sledovanych v kalech (Celkovy obsah

v mikrogramech na gram susiny: pg.g™") (www.biom.cz)

n. — neuvedeno pro maly pocet vzorkl

Pozn: (Udaje o kalech ze spoleénych ¢istiren jsou pievzaty z vysledki statniho

vyzkumného ukolu P 16-331-067-04 a).

Reakce kalu odvodnéného na kalovych polich je pomérné stald; pH miva
hodnotu

6,9 — 7.1 ; pH kalu z lagun je vZdy niZsi v rozpéti 6,6 — 6,8 (Tabulka €. 2).

Z hlediska zemé&délského vyuziti se povazuji za nezadouci piimési v kalech
predevsim tézké kovy a nékteré dalsi prvky, jestlize jejich obsah pitekracuje kritické
hodnoty Skodlivosti, didle mineralni oleje a jiné balastni materidly, jako jsou pisek,

zbytky plastickych hmot apod.

Podle dosavadnich zjisténi se vyskytuji v n€kterych partiich kalt t¢zké kovy
ve vysokych mnozZstvich; u n€kterych Cistiren je permanentné vyssi obsah urcitych
tézkych kovi v kalech. Tézké kovy se dostavaji do kali ve zvySeném mnozstvi

na téch Cistirnach, kde soucasné¢ se sidliStnimi odpadnimi vodami je CiSténa Cast
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primyslovych odpadnich vod. Podle druhu primyslovych provozi, které pouzivaji

stokovou sit’, 1ze ptiblizné€ urcit moznou kontaminaci ur¢itym kovem.

Za soucasného stavu poznatkli v této problematice je nezbytné sledovat
v kalech ur¢enych pro aplikaci v zemédélstvi nasledujici prvky: zinek, méd’, nikl,
chrom, olovo, kadmium, rtut, molybden, arsen, selen, bor. Zvlastni pozornost

vénovat obsahu olova, kadmia a rtuti.

Odvodnéné kaly se pifi zurodnéni piady pouzivaji v jednordzovych
meliora¢nich (startovacich) davkach, popt. v dalSich letech v pravidelnych
udrzovacich davkach v3 — 4 letych intervalech, jestlize slozeni disponibilniho

mnozstvi kalu je vyhovujici.

Mnozstvi kalu, které ma byt pouzito v meliora¢ni dévce k zarodnéni putdy,
se urcuje podle obsahu dusiku a tézkych kovi. Tyto hodnoty vymezuji mnozstvi
organickych latek, které je mozno maximaln¢ dodat v meliora¢ni davce

u posuzované partie kalu.

2.1.4 Stanoveni davky kalu podle obsahu dusiku

Meliora¢ni davka kalu, jehoz obsah tézkych kova je vyhovujici, se uréuje
podle obsahu dusiku. Toto hledisko je vyznamnéjsi u aplikace tekutého vyhnilého
kalu, ktery obsahuje vice dusiku nez kal odvodnény na kalovych polich nebo
lagunach. Organick4 hmota odvodnéného vyhnilého kalu se v ptidé pomalu rozklada
a uvoliiuje se mineralni dusik. Uvolnéné mnozstvi dusiku je velmi rozdilné. Intenzita
rozkladu zavisi predevSim na pudnich a klimatickych podminkéch; na lehkych
pudach probihd mineralizace rychleji nez na tézsich ptidach, rovnéz za vysSich teplot

pfi vyssi pudni vlhkosti.

Vyuzitelnost organického dusiku u tekutého kalu ¢ini v priméru asi 25 — 30

%, z toho:
v 1. roce se uvolni asi 15-17 % N,
v 2. roce 5-6 %N,
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v 3. roce 3—-5%N,

v 4. roce 2 % N.

Utinnost odvodnénych kalti se rovnd asi 75 % ucinnosti kald tekutych.

Z meliora¢ni davky odvodnéného kalu se vyuzije asi 20 — 23 % dusiku, z toho:

v 1. roce se uvolni asi 12-15% N,
v 2. roce 4-5%N,
v 3. roce 3-4% N,
v 4. roce 2 % N.

Pro urceni velikosti meliora¢ni davky kalu podle obsahu dusiku je
smérodatnd potieba dusiku plodiny péstované v prvnim roce po aplikaci kalu

a mnozstvi dusiku, ktery se z kali uvolni v prvnim roce.

Pti aplikaci kalil je nezbytné vyrovnat davky fosforu a drasliku primyslovymi

hnojivy. Ur¢uji se s pfihlédnutim k:
a) velikosti meliora¢ni davky kalu a jeho chemickému sloZeni,
b) terminu aplikace vyhnilého kalu,
c) zasobenosti pudy Zivinami,
d) nérokim péstované plodiny na ziviny.

Primyslovymi hnojivy se dohnojuje podle béznych zasad vyzivy rostlin.
Optimalni davka kalu je takovd, ktera pokryje potifebu dusiku plodiny péstované
v prvnim roce po aplikaci a sou€asné nezpiisobi nadmérné uvoliovani dusiku a jeho

ztraty inikem do spodiny.

Odvodnéné vyhnilé kaly jsou vhodné nahradni organické hnojivo
pro zirodnéni malo plodnych pis€itych pud, déale pro rekultivaci pid na pozemcich,
které¢ byly docCasné odnaty zemédé€lské padé pro jiné ucely a také pro tvorbu

zemédelskych ptd na dulnich vysypkach.
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Kal v meliora¢nich davkach lze aplikovat na pozemky, které jsou vzdaleny
nejméné 500 m od obytné zastavby. Pro zurodnéni kalem nejsou vhodné pozemky
drendzované, pozemky s piechodné nebo trvale zvySenou hladinou podzemni vody

a pozemKky v inundaci.

Pti vybéru ploch pro pfimou aplikaci kalu v melioracnich davkach je tieba
ucinit pfislusnd opatteni, aby nedoslo k splaveni kalu do vodoteci. Na svazitych
pozemcich nad 8° je tfeba potiebnou meliora¢ni davku kalu dodat do pidy postupné

v nékolika mensich davkach, které jsou vzdy ihned po aplikaci zapraveny do pudy.

Kazdy pozemek, kde byl pro zurodnéni pouzit vyhnily kal, je nezbytné

viditelné oznacit tabulkami s pfisluSnym upozornénim.

V prvnim uzitkovém roce po aplikaci kali v meliora¢ni davce se zatazuji
plodiny naro¢né na dusik, které jsou schopny odcerpat a zhodnotit uvolnény dusik
z postupné mineralizovaného kalu. Timto opatienim se podstatné¢ omezi translokace

nitratt do spodnich horizonti.

Prvnim krokem je vhodna silazni kukufice, kterda se vyznacuje vysokou
spotfebou dusiku a umoziuje pouziti uc¢innych herbicida; osvéd¢ilo se jeji péstovani
v kratkodobé monokultufe. Dobré vysledky déavaji smésky na zelenou hmotu.
Slozeni smé&si se voli podle mistnich piidnich a klimatickych podminek. Rovnéz
je vyhodné zalozit na zurodnovaném pozemku docasnou louku nebo viceleté kultury
jetelotrav. Dal8i vhodnou plodinou s vysokymi ndroky na dusik je tetraploidni jilek,
ktery mize vyuzit davky dusiku az 600 kg.ha™'. Tuto ddvku dusiku nelze zpravidla
dodat celou v meliora¢ni davce kalu a je nutné mineralni hnojeni dusikem. Jilek dava

dobré vysledky v oblastech s vy$§imi sraZkami.

V prvnim a druhém uzitkovém roce se na pozemek nezafazuji plodiny, které

se zkrmuji v Cerstvém stavu.

Zurodnény pozemek se zacleni do osevniho postupu zavedené¢ho na okolnich

pozemcich nejdiive tietim rokem.

Utinnost kalu pii zarodnéni pid se nejlépe projevi, je-li kal promisen
co nejrovnomérnéji v pudnim prostfedi obdélavané vrstvy pidy. Zasadné je tieba

zamezit tomu, aby se v piildnim profilu vytvofila souvisla vrstva kalu. Tato podminka
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je zvlasté dulezitd u piscitych ptid. Odvodnény kal po vytéZzeni z kalovych poli byva
hrudovité konzistence s mazlavym jadrem uvnitf hrud. Je-li kal v tomto stavu zaoran,
hroudy v padé zatvrdnou, zvlasté v oblastech s nizkym uhrnem srazek na piscitych
pudach. Bézné agrotechnické zakroky (orba, vlaceni, smykovani, diskovani) hroudy
v piscité pudé nerozmélni pro maly odpor ptidniho prostredi. Za takovych podminek

se kal rozpadne az za vice roki.

V teplejsich oblastech je vyhodné ponechat kal po rozmetani u¢inku mrazu
a teprve po pfemrznuti zaorat. Vlivem mrazu se rozpadnou i kompaktni kusy, kal
ziskéa zemitou konzistenci a je velmi dobie smisitelny s piidou. Orbu je tfeba provést
jesté pred nastupem déle trvajicich mrazl, nikoli az v predjafi, nebot’ pidni vldha
je vjarnim obdobi velmi cennd. Zaordni kalu béhem zimy necini v teplejSich
oblastech potize, nebot’ se zde pravidelné vyskytuji mraziva obdobi vysttidand déle
trvajici oblevou, kdy je mozno bez potizi orat. Pfi tomto postupu je nutné

si v kazdém jednotlivém piipad¢ predem vyzadat souhlas hygienika.

Na piscitych pidach se osvédcila aplikace meliora¢ni davky kalu v rozpadlém
stavu (po pfemrznuti) soucasné s melioracni orbou do hloubky 45 cm. Meliora¢ni
orba samotna (hloubka orebniho télesa 45 — 60 cm) zvySuje podle Kunzeho vynosy
na pis€itych piadach asi o 13 %, predevSim vytvofenim lepSich podminek
pro zakotenéni rostlin. Samotné hloubkové obdélani pis€itych plid bez piisunu
organické hmoty ma vSak jen docasny uc¢inek, nebot’ pida se po ¢ase opét slehne.
Na piscitych pudach je vzdy nezbytné zajistit dostatecny obsah organické hmoty
v pudé, aby zrnka pisku nemohla tak tésné¢ uloZzit. V pokusech na piscité padé
se projevily jednorazové melioraéni davky odvodnéného kalu ve vysi 125 t.ha™ jako
umeérné.

Kal odvodnény na kalovych polich a lagunidch je moZno aplikovat

na pozemek pomoci rozmetadel chlévského hnoje.

Odvodnény kal v meliora¢nich davkach je nejvhodnéjsi aplikovat na podzim.
Pted orbou se osvédcilo zadiskovani kald, které usnadnilo promiseni kalu s ptadou.
Vlastni zaoravka kalu se provadi bézn¢ pouzivanymi pluhy nebo rota¢nimi pluhy,

které jsou vhodné na lehkych padach.
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Po aplikaci kald, které nejsou fadné odvodnény, je pozemek po urcitou dobu
nezpusobily pro piejezd kolovych mechanizacnich prostiedkii. V takovém ptipadé
nezbyva nez vyckat, az povrch pozemku oschne. Po zirodnéni by meély byt

pouzivany jen kaly pfiméfen¢ odvodnéné, nikoli vsak preschlé.

Vyhnilé kaly, zapravené¢ do pidy, plsobi piiznivé na jeji vlastnosti.

Predevsim:
- zvysuji porovitost;
- snizuji objemovou hmotnost;
- zvySuji maximalni kapilarni kapacitu;
- udrzuji permanentné vyssi hodnotu okamzité pidni vlhkosti.

Podle vysledkt bakteriologickych rozborii obsahuje anaerobné vyhnily kal
kromé bakterii psychrofilnich, mesofilnich a koliformnich i patogenni organismy.
Mira bakteriologického znecisténi anaerobné vyhnilych kali neni na zavadu jejich
pouziti v zemédélstvi k zarodnéni pid. Nejsou-li na takovou stokovou sit’ napojeny
infekéni nemocnice, plicni sanatorium nebo jind infekéni zafizeni, lze bez dalsi
specifikace bakteriologického rozboru rozhodnout o pouziti vyhnilého kalu

pro zirodnéni pozemkii.

Obecné plati, Ze ke kazdé aplikaci anaerobné vyhnilych kald a také dokonale
aerobné stabilizovanych kalti z méstskych ¢istiren odpadnich vod musi dat souhlas
okresni hygienik, ktery na zaklad¢ konkrétni situace posoudi piedloZeny komplexni

navrh na zarodnéni piislusné lokality.

2.1.5 Hnojeni kaly

Z ruznych biotechnologickych procest se toxicita tézkych kovii snad nejvice

muze projevit pfi biologickém ¢isténi odpadnich vod z primyslu a mést.

V podstaté jde o proces, kdy se v intenzivné provzdusiiované odpadni vodé

nakultivuje biomasa bakterii, které odpadni latky ve vodé rozlozi. Vyprodukovani
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biomasa mikroorganismt pak tvoii ve vycisténé vodé¢ kal, ktery se po zahusténi

likviduje riznymi zpusoby.

Biokaly wvzniklé pii tomto zpiisobu ¢isténi odpadnich vod maji zna¢ny podil

je vsak jejich aplikace do zemédélskych puad s cilem zlepSit jejich urodnost
(SOMMERS, 1977; NERUDOVA, 1978). Nejvetsi nebezpedi, které hrozi pii vSech
zpusobech vyuziti kall, predstavuje zvySeny obsah tézkych toxickych kovi. Muze
to mit dusledek vySe popsané kumulacni schopnosti mikroorganismi,
ale 1 pavodniho obsahu tézkych kovi v odpadni vod€. Experimentalni diukazy
poskytuje cela fada praci (CENCI a MOROZZI, 1977, LAKE a kol. 1984). Aplikaci
Cistirenskych kali do zemédélské pudy dochézi k jeji kontaminaci, jak prokazali
(EL-BASSAM 1977, SIDDLE a kol. 1977, DIEZ 1982, EMMERICH a kol. 1982,
GERRITSE a kol. 1982, KRUSE 1982, CHANG a kol. 1984).

Z kontaminované pudy se pak toxické t¢zké kovy dostavaji do rostlin, které
je hromadi (FERR a kol. 1986, CHANEY a kol, 1978, HALLENBECK 1979). Kaly
mohou i pfimo ovliviiovat kli¢ivost semen, jak prokazali u jeCmene a jilku
(WOLLAN a kol. 1978), u jehli¢nanti (BERRY 1985). Naopak (LEEP a EARDLEY

1978) u javoru tento negativni efekt nepozorovali.

2.1.6 Zkrmovani kala

Prokazalo se, Ze z kontaminovanych Cistirenskych kali se mohou toxické
prvky transportovat nejen do rostlin, ale pokud jsou tyto rostliny pouZity jako
krmiva, dostdvaji se t€Zké kovy az do Zivocicht. Potvrdili to napt. (WONG a TAM
1984), kteii studovali v modelovych potravnich fetézcich transport Zn, Cu, Fe, Mn
z kalt pies tasy do korysi a ryb, nebo (BAKER et al. 1979), ktefi zkrmovali
kukufici, pSenici, brambory a ¢irok, kultivované na polich hnojenych kaly, hraboStm,
brojlertim a nosnicim a u vSech experimentdlnich zvifat prokdzali kumulaci kadmia

z Cistirenskych kali v jatrech a ledvinach.

Podrobné byla otdazka transportu toxickych prvka v systému kaly — pida —

rostlina — Zivocich studovana u skotu, a to piedev§im pracovniky State University
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New Mexico (Las Cruses, USA), ktefi se zabyvali problematikou piimého
zkrmovani kalu sterilizovanych ozéafenim, kteti shodné prokézali zvySeni obsahu
toxickych elementli v organech zvirat, u kterych byly do krmné davky zarazeny
Cistirenské kaly. Zajimavé vysledky publikovali (FITZGERALD a kol. 1985 a,b),
ktefi  sledovali  kumulaci 8  rizikovych  prvka  (véetné Pb, Cd
a Hg) u dojnic, které se 8 let pasly na pastvinach hnojenych Cistirenskymi kaly.
U vsech krav se zjistili zvySené hladiny sledovanych prvki, pfedev§sim pak kadmia.
Toxické prvky kumulované z kalli do pastevnich porostii piestupovaly dokonce
z dojnic do jejich plod a narozenych telat. V CR se problematikou zkrmovani

odpadnich kala skotu zabyval (GILKA 1984).

Cistirenské kaly a odpadni vody neni mozno bez nebezpeéi naruseni piirodni
rovnovahy dlouhodobé¢ likvidovat ani vypuSténim do ftek, jezer, rybnikd a mofi
(OZIMEK 1978, MONTGOMERY a PRICE 1979, SPIES 1984). T¢zké kovy z kalt
se ve vodnim prostiedi mohou dostat az do organismi ryb, jak prokdzali

v modelovych experimentech (YIP a WONG 1977).

2.1.7 Aplikace Cistirenskych kalt

V budoucich letech bude nezbytné i1 nadile vénovat nezbytnou pozornost
kontaminaci Cistirenskych kall, které se ve velké mife pouzivali v zemédé€lstvi pii

zurodiovani pud.

Pti zarodinovani zemédélské pludy aplikaci Cistirenskych kald je nutno mit na
zfeteli jejich moZnou kontaminaci tézkymi kovy. Z hlediska prognostického autofi
povazuji za nutné, aby podniky pracujici s kontaminovanymi kaly byly pfisnymi
predpisy zavazany k fadnému zachdzeni s nimi, v¢etné technologickych odpadi jako
druhotnych surovin. Kazdy takovyto provoz musi mit instalované uc¢inné cisticky,

nebo odpady odvazet ke spravnému technologickému zpracovani.

2.2 Cistirny odpadnich vod

2.2.1 Mechanicka ¢ast

Necistoty v odpadnich vodach maji rtizné povahy. Mechanickym c¢iSténim
odstrafiujeme latky a pfimési ve vodé€ nerozpustné, které¢ tvoii podstatnou Cést
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znecisténi odpadnich vod, a to jak druhové, tak objemové. Mechanické ciSténi
probihd v prvni fazi ¢isténi a z odpadnich vod jsou pfi ném odstraiiovany viditelné
hrubé necistoty. Podle zplsobu Ccisténi rozeznavame Sest zakladnich typl
mechanického cCisténi. Jednotlivé zplisoby ¢iSténi maji  riznou ucinnost
a vyznam, pouziva se u nich riiznych zafizeni a pfistrojii a vzdjemné se Casto

kombinuji a dopliiuji (Obrazek €. 4).

odlehiend fesle  lapdk pisku usazovari nadZ aktivaini nadr? Lst. dosazovaci nadri Lst.

piitok

lapak Stérku gerpac] starice odehfeni odtok do 11 ¢,

tal do kaloweho hospodarstvi
obtok

'
kal do kaloweho hospodafstvi oidiok

s "9

Obrazek ¢. 4 Schéma Cistirny odpadnich vod (https://www.mzp.cz)

2.2.1.1 Cesle

Jsou tvoteny fadami ocelovych pruti (Ceslic) rizného profilu (kruhového,
obdélnikového, lichob&znikového) a vzdalenosti. Ceslice jsou zasazeny v pevném
ramu, ktery je umistén pod thlem 30° — 60° v pfitokovém Zzlabu. Podle vzdalenosti

mezi jednotlivymi Ceslicemi (prilinami) rozezndvame Cesle hrubé (vice jak 60 mm),
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jemné (méné nez 40 mm) a stiedni (mezi 40 mm az 60 mm). Casto se osazuji hrubé
a jemné Cesle za sebou tak, aby byly postupné zachycovany necistoty riiznych
hrubosti napt. odpadky, papir, dievo, hadry, zbytky obalti... Za Ceslicemi je snizené
dno zabranujici vzdouvani hladiny vody na Ceslich. Shrabky, které se hromadi mezi
Ceslicemi, jsou odstranovany strojnim nebo ru¢nim stiranim pomoci hrabel. Hrubé
Cesle se stiraji jednou az dvakrat denné, jemné Cesle je potieba stirat ¢astéji. Strojni
stirani, probihajici na vétSich Cistirnach, rozeznavame horni nebo spodni. Shrabky
se dale zpracovavaji, ale jejich zpracovani musi byt uvazlivé, protoze se casto jedna
o hygienicky zdvadny a snadno zahnivajici materidl. NejCastéji se spaluji
pii teplotach 680 — 750°C. To je nejbezpecnéjsi likvidace shrabkl. Pied spalenim
je nutné shrabky odvodnit alesponi na 75 % vlhkosti a to nejlépe za pouziti list. Pfi
odvodiiovani se snizuje piivodni objem odpadu zhruba na 1/5 a voda se odvadi zpét
do Cdisticiho procesu. Pokud je to mozné, uplatiuje se kompostovani nebo
skladkovani po hygienickém zabezpeceni vapnem nebo chlorovym vapnem. Shrabky
jsou tvofeny zhruba z 50 % hadry, z 20-30 % papirem, z 5-10 % plasty, ze 2 %

gumou, ze 2-3 %, zbytky ovoce a zeleniny a ze 2-3 % nerozpadlymi fekaliemi.
Druhy cesli:

- Rucné stirané Cesle — jedna se o Ceslicovou miiz zabudovanou do otevieného
kanalu, kterym protékd odpadni voda. Shrabky jsou odstraiiovany ru¢nim
hrabadlem asi pétkrat denné. Cesle jsou sklonény pod uhlem 30° — 45°.

Pouzivaji se do obtokovych kanalt a také pred jemné, strojné stirané Cesle.

- Strojné stirané Cesle — Cesle jsou sklonény zhruba pod uthlem 60° a jsou
sloZzené
z pevnych a pohyblivych lamel a klikového mechanismu. Strojni stirani
spousti hladinové spinace umisténé pied a za Ceslemi. Shrabovaky maji zuby
zasahujici
do prilin a pohybem vzhiru pak vyhrnuji zachycené necistoty. Nahote
shrabky ptfepadavaji do zlabu, kde odkapavaji a jsou dale transportovany
do kontejneru.

- Krokové cesle — skladaji se ze stupnovitych lamelovych jednotek, stiidave
pevnych
a pohyblivych, které tvofi schody a zachycuji shrabky. Jemnost prulin
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je 3 — 6 mm. Pohyblivé lamelové jednotky vynasSeji shrabky na pfepadovou

hranu.

- Samodistici Cesle
- Rotacéni gesle
- Sroubové Cesle

- Rotaéni bubnové ¢esle s drti¢em

2.2.1.2 Lapdk pisku

Odpadni vody obsahuji velky podil minerdlnich nerozpusténych latek,
zejména pisku. Jeho podil kolisd v zavislosti na typu kanalizaéni soustavy,
klimatickych podminkdch, vlastnostech pidy a charakteru odpadnich vod.
Odstranéni téchto latek je nezbytné a chrani Cistirenska zafizeni pfed ucpavanim
potrubi, zabranuje poskozovani pohyblivych mechanickych zafizeni a Cerpadel.
Nadmérné mnozstvi pisku by v aktivaénich a vyhnivacich nadrzich rusilo proces
rozkladu odpadu. Lapédky pisku vyuZivaji gravitacni sily a rozdily hustot pevné ¢asti
a vody. Musi byt uzplisobeny tak, aby dochdzelo k usazovéani ¢astic pisku
o minimdlnim priméru 0,3 mm rychlosti minimalné¢ 0,03 m/s, musi odstrafiovat

pouze pisek, nikoli organickou suspenzi. Pisek se pak z lapaku pravidelné vytéZzuje.
Podle sméru priatoku rozeznavame lapaky pisku:

horizontalni

vertikalni

provzduSnovany s pfi¢nou cirkulaci

virové

2.2.1.3 Lapak tuku a olejii

VéEétsi mnozstvi tukd nebo ropnych latek by pusobilo zdvady v provozu
kanalizace a ohroZovalo bezpecnost obsluhy. Stejné¢ tak by pisobilo potize
1 v Cistirnach odpadnich vod na vSech ¢isticich jednotkach. Dochazelo by k zanaSeni
biologickych filtri, v aktivacnich nadrZich by pak vrstva tukd na hladin€ brénila
pronikani kysliku do vody a zpomalovala Cistici procesy. Vytvofena mazlava hmota

se tézko odvodiuje. Proto je nezbytné zachytavat tyto latky ihned u jejich zdroju.
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Lapaky tukt se tedy osazuji jako zafizeni pro predciStovani pfimo u zdvodnich
kuchyni, restauraci, hotelll, garazi a zdvodu tak, aby se tuky a oleje zachytily jesté
pred vtékanim odpadni vody do kanalizacni sité. Stlaceny vzduch se vhani
ode dna nadrze a zplsobuje, Ze se mastné latky s mérnou hustotou mensi, nez voda
oddéluji

a vyplouvaji k hladiné. Z hladiny se pak mastnd vrstva odstraniuje do sbérnych

nadrzi. Odtud se vytézuje a nejcastéji likviduje spalovanim.

2.2.1.4 Usazovaci nadrz

Slouzi k separaci suspendovanych latek z odpadnich vod. Podle zatazeni

v technologii je rozd¢lujeme na:

- primdrni

- sekundarni (dosazovaci)
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2.2.2 Biologicka cast

Vyuziva principu procesu probihajicich samovolné pfirozené v piirodé. Jeho
podstatou jsou aerobni biochemické procesy, pii nichZz se rozmnozuji hlavné
heterotrofni bakterie. Soucasn¢ dochazi k rozkladu organickych latek a vznikajici
energie slouzi k zajisténi Zzivotaschopnosti pivodct rozkladu. Témér vSechny
odpadni vody mohou byt biologicky cistény, nebot vzdy obsahuji biologicky
rozlozitelné odpadni slozky. Biologické cisténi probihd jako d€j aerobni nebo
anaerobni. V biologickych c¢istirenskych systémech dochdzi k vyuzivani vzdy vicero
organismi, pro které je organickd soucast odpadnich vod substratem, jehoz
pak vyuzivaji k ziskavani energie a rustu. Prvky pottebné ke stavbé bunécné hmoty
ziskavaji i z latek anorganickych. Pfi biologickém c¢isténi dochazi k odstranovani
organického znecisténi odpadni vody — vznikld biomasa se od vycisténé vody
oddéluje v dosazovaci nadrzi. Principem vSech biologickych reakci pfirodnich ¢isténi

jsou biochemické, oxida¢né¢ redukéni reakcee.
Redukéni reakee probihaji ve tfech oblastech:

a) oblast kyslikatd — konecnym akceptorem elektroni je rozpustény kyslik,

pfi procesu probiha oxidace a nitrifikace (pfeména NHy + na NO; - a NO3).

b) oblast bezkyslikatd — konecnym akceptorem elektrond je dusik

ve slouceninach dusitant a dusi¢nand, probiha denitrifikace (pfeména NOj3 - na N,

a NO, v nepfitomnosti kysliku).

c) oblast anaerobni — kone¢nym akceptorem elektronli je vlastni organicka

latka, dochdzi k oxidaci a redukci, probihéd anaerobni acidogeneze a methanogeneze.

Aerobni procesy (Obrazek ¢.5) probihaji vzdy za pfitomnosti kysliku
v soucinnosti s aerobnimi bakteriemi. Opakem jsou pak procesy anaerobni,
probihajici bez pritomnosti kysliku, s bakteriemi anaerobnimi. Ddle mohou probihat

procesy fakultativni, zcela nezavislé na ptitomnosti kysliku.
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Obrazek ¢. 5 Schéma aerobniho ¢isténi (http://kzei.fsv.cvut.cz/pdf/COV _pr_8.pdf)

2.2.2.1 Aktivacni nadrz

Principem ¢iSténi aktivaci je vyrabéni aktivovaného kalu v provzdusnované
aktivaéni nadrzi. Aktiva¢ni nddrz obsahuje tedy smés aktivovaného kalu a CiSténé
odpadni vody. Organické latky se pfeménuji na novou buné€nou hmotu, kde se déle
oxiduji na oxid uhli¢ity a vodu. Surovéa odpadni voda se ptivadi po mechanickém
predCisténi do aktivaéni nddrze a tam se misi s recirkulovanym (vratnym)
aktivovanym kalem ve stanoveném mnozstvi a koncentraci. Smés se intenzivné
provzdusiiuje vzduchem a recirkulaci se dosdhne vy$$i koncentrace biomasy
v biologickém reaktoru. Ze smési, ktera projde aktivacni nadrZi,
se aktivovany kal separuje od vody v separacni (dosazovaci) nadrzi. Aktivovany kal,
ktery je zahuStény se recirkuluje zpé&t na zacatek aktivacni nadrze. Odstraiovanim
organickych latek z odpadni vody dochdzi k vytvareni nové biomasy a ta se musi
periodicky po urcitém mnozstvi odCerpavat jako prebytecny aktivovany kal, jinak
by dochazelo k jeho zahlceni nadmérnym mnoZstvim. V procesu v§ak musi zlistavat
stalé potfebné mnoZstvi aktivaéniho kalu, aby se cely systém byl spravné U¢inny

a nebyl moc zdlouhavy.

Zakladni typy aktivacniho procesu:

- SmeéSovaci aktivace

- Aktivace s postupnym tokem
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- Postupné zatéZovana aktivace

- Aktivace s oddélenou regeneraci kalu
- Aktivace s cirkulaci

- Sachtova aktivace

- Vézova aktivace

- Selektorova aktivace

2.2.2.2 Dosazovaci nadrze

V sekundarnich usazovacich nadrzich/dosazovacich dochazi k separaci
biologického kalu pii biologickém ¢iSténi. Vnitini prostor usazovaci nadrze se sklada
ze Ctyf Casti — vtokové, usazovaci, kalové a odtokové. V nadrzich dochézi
po odd¢leni necistot z vody ke shromazd’ovani a zahustovani oddéleného kalu tak,
aby mohl byt recirkulovan

a odstranovan.

2.2.2.3 Docisteni — tercidlni stupen cisténi

Tietim stupném cCisténi se rozumi dociStovani jiz mechanicko-biologicky
vycisténych odpadnich vod. V poslednich letech jeho dilezitost stale stoupd, protoze
se stale vice prokazuje negativni vliv fady latek na Zivotni prosttedi. Pii tfetim stupni
Cisténi se odstranuji anorganické ionty jako napt. vapnik, hoicik, sirany, ale také
komplexni syntetické organické slouCeniny. N&kdy je do terciarniho ciSténi

zahrnovano 1 odstraniovani dusiku a fosforu.

Nejcastéji se pro docisténi pouzivaji tyto typy filtraci:

Filtrace ptes aktivni uhli — adsorpci na aktivnim uhli lze odstranit fadu

nerozloZitelnych organickych latek. Pouzivame granulované nebo praskové uhli

a k zajisténi maximalni efektivity je potieba zajistit optimalni podminky.

Membranové filtrace — pomoci membréinové filtrace lze odstranit koloidy,

bilkoviny, uhlovodiky. PouZzivad se pfi CiSténi odpadnich vod obsahujici olejové
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strojni emulze, praci a odmastovaci latky. Membrdna je selektivni pro urcitou

molekulu, je pevna, tvofena nékolika vrstvami o rtizné tloust'ce.

Piskova filtrace — piskové filtry jsou velice u€inné, pokud je spravné nastaven

filtra¢ni cyklus — systém stiidani vlastni filtrace a €iSténi (prani) filtru.

2.3 M¢é&ieni a odebirani vzorku na COV

Mista odbérti vzorkii odpadni vody je natok a odtok z COV. Mnoho
provozovatelti vétSich Cistiren zaroven odebird vzorek i v priibéhu procesu €isténi,
pfipadné na kanalizacni siti. Vhodnym mistem pro ziskani informaci cennych
pro fizeni procesu CiSténi je natok na aktivaci. Zpusob odbéru na natoku a odtoku
je dan legislativou. Vypovidaci schopnost vzorkii odebranych na kanalizaéni siti
zavisi na spravné volbé odbérovych mist. Monitoring kanaliza¢ni sit€¢ mize v€asnym

zjisténim vysoké koncentrace problémovych latek eliminovat problémy na COV.

2.3.1 Vzorkovani na ptitoku na COV

Odpadni voda na pfitoku je znaén¢ nehomogenni médium. Zejména je-li vice
pfitokli rizné kvality, musime byt opatrni pfi vybéru vhodného mista pro odbér
vzorku. Toto plati, at’ uz odebirdme ru¢né nebo automatickym vzorkovacem.
V soucasné dobé¢ stale vétsi mnozstvi provozl vyuziva automatickych vzorkovaci.
Jejich vyhodu spatfujeme zejména v opakovatelnosti a také v moznosti odebirat

nepfetrzité a v presn¢ danych intervalech.

2.3.2 Vzorkovani béhem procesu €isténi

Casto je vyuzivan smésny vzorek. Rozborem viak ziskime pouze tdaje
o prumérnych hodnotach parametri v daném dni. Pro potieby fizeni procesu cisténi
je rozhodné lepSi odebirat vzorky délené, na kterych je dobfe vidét vyvoj

jednotlivych hodnot v rtiznych dennich a no¢nich hodinach.
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2.3.3 Vzorkovani na odtoku z COV

M¢étené ukazatele jsou stanovené ve vyhlaSce ¢. 428/2001 Sb., kterou
se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu

a o zmén¢ nékterych zékont (zakon o vodovodech a kanalizacich)

2.3.4 Méfeni prutoka

Mg¢éteni pratokt jednotlivych proudi na Cistirné odpadnich vod je zékladem
pro bilance hmotnostnich toki, a to jak na vstupu do COV (dilezité z hlediska
dimenzovani procestl), tak na vystupu. Latkové toky v internich proudech jsou pak

dalezité pro vlastni fizeni procesu.

2.3.5 Zjistovani chemicko-technologickych koncentracnich
udajt

Kromé koncentraci dilezitych ukazatelti zneciSténi v surové odpadni vodée
a finalnim odtoku je nutno sledovat koncentrace vybranych ukazatelll 1 v odpadni
vodé¢ po primarni sedimentaci (skute¢ny vstup do aktivace) i v jednotlivych vnitinich
proudech (recyklovaného vratného kalu, interni recirkulace, vracend kalovd voda
apod.). V jednotlivych reakénich zonach je déle nutno sledovat, zdali v nich skute¢né

prevladaji ocekavané kultiva¢ni podminky.

2.3.6 Sledovani kvality aktivovaného kalu

Aby byl provozovatel v dostateném ptredstihu nélezit¢ informovan
o zménach v biocendze aktivovaného kalu, musi zodpovédn€ pfristoupit

k pravidelnému sledovani kalovych index.
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2.4 Vliv COV na Zivotni prostiedi

Cistirny odpadnich vod patfi mezi bodové zdroje zneisténi vod. Bodové
zdroje zneciSténi predstavuji mista soustifedéného odtoku surovych nebo ¢isténych
odpadnich vod ze sidel, primyslovych zadvodi a dalSich provoz do recipientu.
Bodové zdroje znecisténi jsou detailné oSetfeny jak v nasi, tak v evropské legislativeé
(smérnice 91/271/EHS, Zikon o vodach ¢&. 254/2001 Sb., Nafizeni vlady
¢. 23/2011 Sb.). V Natizeni vlady 185/1996 Sb., kterym se méni a doplituje natizeni
vlady Ceské republiky & 171/1992 Sb., kterym se stanovi ukazatele piipustného
stupn¢ zneciSténi vod, jsou uvedeny limity mnozstvi a sloZeni vypousténych

odpadnich vod pro jednotlivé bodové zdroje.

V procesu kontaminace povrchovych vod zne€iSt'ujicimi latkami pfedstavuji
bodové zdroje nejvyznamnéjsi slozku. Efekt bodového znecisténi spociva
ve skokové zméné kvality vody v podélném profilu toku. Velké zdroje znecisténi
mohou ovlivnit kvalitu vody v toku az na vzdéalenost desitek kilometru.
Pti hodnoceni znecisténi povrchovych vod jsou bodové zdroje nejcastéji posuzovany
jednotlive, ziidkakdy je feSeno prostorové hledisko koncentrace. Pro stav a vyvoj
kvality vody vSak mlze mit podstatny vliv i pocet  zdroji
na ur€itém uzemi. Pfi vEétSim mnozstvi zdroji na malém Uzemi miZe dojit
k imisnimu pfetiZeni vodnich toki, pfestoZze emisni limity jednotlivych zdroji byly

dodrzeny.

V Ceské republice je problematika komunalnich zdrojii zne¢isténi intenzivné
feSena. Vyrazny posun nastal na konci 90. letech, kdy byla rozsifena sit’ Cistiren
odpadnich vod a nejvétSich zdrojli komundlniho zne€iSténi. V soucasné dobé jsou
nejvétsim problémem malé obce s EO do 2000 obyvatel, u kterych stale velmi casto
dochazi k vypousténi odpadnich vod pfimo do recipientu nebo zafizeni na upravu

vod jsou zastarald a neumoznuji eliminaci dusiku a fosforu.
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2.5 Pyrolyza

Piivod slova pyrolyza vznikl spojenim feckych slov pyr (pyros) = ohen a lysis
= rozpoustét (uvolnovat). Jde o fyzikdlné — chemicky proces tadici se do skupiny
termickych dé&ja, charakteristickych piisobenim tepla na rtizné materidly s cilem
ptekrocit mez jejich chemické stability a rozlozit je na jednotlivé frakce. Zminéné
procesy rozdélujeme dle chemické povahy probihajicich d&t na oxidativni
a reduktivni (Obrédzek €. 6). V prubéhu oxidativnich procesii dochazi k chemickym
reakcim za pfistupu kysliku nebo jiného oxidacniho c¢inidla, zatimco procesy
reduktivni probihaji absolutné bez pfistupu kysliku, nebo jen sjeho velmi
zanedbatelnym mnozstvim. Pyrolyza patii mezi reduktivni procesy a v jejim prabéhu
dochazi k termickému rozkladu materidli bez ptistupu kysliku na nizkomolekularni

latky a tuhy zbytek (www.opzp2007-2013.cz).

Pyrolyza zna lidstvo jiz tisice let, kdy byla pouzivana k vyrob¢ dfevéného
uhli. V 19. stoleti slouzila u procesit vyroby olejlii a parafini. K hlavnimu rozvoji
doslo ale aZ v obdobi 2. svétové valky, kdy Némecko za pomoci pyrolyzy ziskavalo
pohonné hmoty z uhli, dokud nebyl vyrobni proces nahrazen zpracovdnim ropy.
Jeden ze zavodii na vyrobu pohonnych hmot, z hnédého uhli, se tehdy nachéizel

i na uzemi Ceské republiky v Zaluzi u Litvinova JILKOVA 2012).

Dnes se rozviji nové technologie pyrolyzy za uclelem ziskdvani energie
z obnovitelnych zdrojii se snahou nahradit alesponn ¢ast spotieby fosilnich paliv.
Termické zpracovani biomasy toho miiZze byt pfikladem. Rostlinnd biomasa obsahuje
vysoky podil vody a s tim souvisi 1 rostouci néklady na jeji dopravu. D4 se tedy fict,
ze 1 jednou z ptednosti pyrolyzni technologie je schopnost zajistit vyssi energeticky
obsah v jednotkovém objemu produktu nez u ptivodniho materialu. Zna¢né vyhodné
oproti konven¢nimu spalovani odpadu u pyrolyzy je, Ze bez piistupu kysliku
nepusobi \ reaktoru korozni ucinky A% tak velké mife
a tim padem nevznikd velké mnoZstvi nebezpecnych emisi jako jsou furany
a dioxiny. Také je zna¢nou vyhodou, Ze lze pftizplsobit pyrolyzni jednotku
vlastnostem odpadu. Jednim ze soucasné¢ vyznamnych problému této technologie
je, ze aplikace jeji na zpracovani smésnych odpadii neni prozatim dostatec¢né
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prozkoumana a nedostalo se it zatim ani upravy
v Evropské legislativé. Ufady tedy nahliZi na pyrolyzni technologii stejné jako
na konvencni spalovani a pro vybudovani pyrolyzni jednotky je tieba splnit
pozadavky stejné jako pro schvaleni vystavby spalovny, coz rozvoj v tomto odvétvi

velmi komplikuje.

AvSak u pomalé pyrolyzy je narGst teploty pozvolny, konecna teplota
se pohybuje az do 800 °C (obvykle 500 az 600 °C), vznika 20-25 hm. % bio-oleje,
25-35 hm. % plynu, a 35-55 hm. % biocharu. Pfi zpracovani Cistirenskych kalt
na hnojivo je konfiguraci pyrolyzniho reaktoru podporovana produkce biocharu,
zaroven potlacuje produkce pyrolyzniho oleje

se provoznimi podminkami

a podporuje vznik pyrolyzniho plynu, ktery se pak okamzité vyuziva
k energetickému zabezpeceni procesu pyrolyzy. Obvykle je pyrolyzni plyn spalovan
ve specidlnich nizko-emisnich hotacich, které jsou soucésti pyrolyzéru. Proces
pyrolyzy se tak stavd energeticky sobéstacnym, ¢i spiSe tepelné piebytkovym.
Odpadni teplo pyrolyzéru se mize dale vyuzivat k suSeni vstupniho materidlu (KOS

2016).

Podrobnéji mizeme také rozdélit pomalou a rychlou pyrolyzu dle tabulky x, kde
jsou zobrazeny dopliujici informace jako teplota pii procesu, samotna doba trvani

a vytézky produkti jednotlivych typl pyrolyzy (Tabulka €. 3).

Proces Procesni teplota Produkty pyrolyzniho procesu [%]
, o Doba procesu : :
pyrolyzy [°C] Pyr. plyn | Pyr. olej | Biochar
Bleskova 800 -1 300 <5s 40 - 60
Rychla 300 - 1200 <20s 15-25 50-70 10-30
Pomala 100 - 1 000 5 min-12 hod 25-35 20-30 25-35
Torefakce 200 - 300 30 min-4 h 20-40 - 60-80

Tabulka ¢. 3 Rozdilné t¥idy pyrolyzni Gipravy podle doby trvani procesu (zdroj:

vlastni)
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V piipadé tuhych odpadnich materialii 1ze pyrolyzni postupy povazovat
za alternativu spalovani. Pii pyrolyznim procesu vznikaji zpravidla ¢tyfi hlavni

produkty:

- pevny uhlikaty zbytek (biouhli — angl. biochar);
- pyrolyzni plyn;

- pyrolyzni vodu — vétsi ¢ast obvykle pochazi z vlhkosti obsazené v
rozkladaném materialu;

- organicky kapalny produkt (oznaovan jako pyrolyzni olej).

Na rozdil od spalovani, které produkuje vysoké mnozstvi spalin, je objem
pyrolyzniho plynu znateln€ mensi. Pfi spalovani odpadu se produkuje tepelnd energie
umoznujici napt. vyrobu pary nebo teplé uzitkové vody jejichz dalsi vyuziti mize byt
tézko uskutecnitelné. Naproti tomu produktem pyrolyzniho procesu je organicky
kondenzat a pyrolyzni plyn. Oba tyto produkty mohou byt vyuzitelné jako palivo.
Kapalné¢ a plynné produkty lze navic dale rafinovat a tim zuSlechtovat na dalsi

vyuzitelné latky.

Proces pyrolyzy lze dale rozdélit podle druhu ohfevu do dvou tfid. Prvni tfidou
je konven¢ni pyrolyza a druhou mikrovlnnd pyrolyza (MP). MP je jednou
z nejucinngjSich tepelnych uprav, za kterych jsou podminky procesu piiznivéjsi
z hlediska energetiky a ekonomiky. MP miZe mit vyhody spojené s rychlejsi
produkci a vyznamnym snizenim energetickych ztrat ve srovnani s konvencnimi

metodami (RACEK a kol. 2018).

V technické praxi se pyrolyza dé€li dle dosahovanych teplot do tti skupin:

- nizkoteplotni — pfi teplotach do 500 °C
- stfednéteplotni — v rozmezi 500-800 °C

- vysokotepltoni pyrolyza — pti teplotach nad 800 °C
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Pti dosazeni pozadované rozkladové teploty, klesa stabilita vysokomolekularnich
latek, které se zaCnou Stépit a dojde k uvolilovani nizkomolekularnich latek

(oenergetice.cz).
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Obrazek €. 6 Schéma pyrolyzni jednotky (https://biom.cz/cz/obrazek/schema-

pyrolyzni-jednotky)

2.5.1 Produkty pyrolyzy

Pyrolyza spolu se spalovanim a zplynhovanim patfi mezi procesy
termochemické konverze. Tyto procesy se navzdjem vyrazné odliSuji v obsahu
kysliku v reakénim prostoru. Na rozdil od spalovani ¢i zplynovani dochéazi konkrétné
ptfi pyrolyze k rozkladu materidlu bez piistupu oxidac¢nich médii, nebo pii jejich
velmi omezeném mnoZstvi. Proces je endotermni, je tedy nutné dodat tepelnou

energii, aby reakce prob&hla (www.enviweb.cz).

Zakladnim principem pyrolyzy je tepelny rozklad, kdy klesd chemicka
stabilita vysokomolekularnich latek, coz vede k jejich Stépeni na latky
nizkomolekuldrni. Dochdzi k uvolnéni prchavé hotlaviny z tuhého materialu.

Vznikaji zpravidla tfi hlavni produkty, a to pyrolyzni plyn, kapalny kondenzait
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a pevny karbonizacni zbytek. Vlastnosti produkti pyrolyzniho procesu se odviji od
jeho prabehu. Velkou roli hraje intenzita a rychlost ohievu spolu s dobou zdrzeni
vsazky v reakénim prostoru a samotnymi provoznimi parametry prostiedi

(www.opzp2007-2013.cz), (www.enviweb.cz).

Béhem pyrolyzniho procesu vznikaji predev§im ctyfi hlavni produkty:

tuhy zbytek

pyrolyzni plyn

organicky kapalny produkt — pyrolyzni olej

pyrolyzni voda — vzniklé z vlhkosti obsazené v odpadu

Jak pyrolyzni olej, tak pyrolyzni plyn je mozné vyuzivat jako palivo a oba tyto

produkt je také mozné rafinaci zuslechtovat.

2.5.2 Pyrolyzni reaktory

Hlavni ¢ast celého procesu probiha v reaktoru. Do reaktoru se pfivadi teplo
a dochazi zde k samotnému termickému rozkladu vkladaného materialu. Téchto

reaktord je pro zpracovani odpadi a biomasy nékolik hlavnich druht:

- reaktor s pevnym lozem

- reaktor s rotacni peci

- fluidni reaktor se stacionarni vrstvou

- fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou
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- rotacni kuzelovy reaktor

- Snekovy reaktor

- ablacni (panvovy) reaktor

V souvislosti s reakénimi podminkami, vétSina téchto procestt probihd
za atmosférického tlaku. Druhou moznosti je prubéh pyrolyzniho procesu ve vakuu.
Vakuova pyrolyza se ale pouziva v daleko mens$i mife, protoze se jedna o celkove
jako napft. zkrdceni Casu pobytu nestalych produktii ve vysokoteplotni zéng, ¢imz
se snizuje sekundarni rozklad a zvysuje se tepelnd hodnota plynnych produktd

(CHEN — 2014).

2.5.3 Pyrolyzni technologie ve svéte

Pyrolyzni jednotka na smésny odpad a Ccistirenské kaly byla uvedena
do provozu v némeckém Fiirthu. V rotaénich pyrolyznich pecich je zpracovavan
rozdrceny smésny odpad spolu s Ccistirenskym kalem, tato smés je zahtfivana
na 450 °C. Zatizeni ma planovanou kapacitu 100 000 tun odpadu ro¢né a dokaze

z jedné tuny odpadu vyrobit 1, 05 MWh energie (oenergetice.cz).

2.5.4 Pyrolyzni technologie v CR

Spoluprace Vysoké Skoly banské, spolecnosti Arrowline a c¢lend klastru
Envycrack stdla za vyvojem pyrolyzni jednotky Pyromatic, kterd byla uvedena
do provozu v kvétnu roku 2009. Jednotka Pyromatic dokdze zpracovavat
50 — 200 kg.hod" odpadniho materialu. Pyromatic dokaze pomoci pyrolyzniho

zpracovani energeticky zhodnotit pneumatiky, plasty, biomasu, smésny odpad 1 dalsi
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odpad a tim tak snizovat mnoZstvi odpadu ukladaného na skladku (JILKOVA —
2012).

2.5.5.Mikrovlnna pyrolyza

Mikrovlnna pyrolyza byla v poslednich dobé demonstrovana jako slibna
alternativa ke konvencni pyrolyze, a to pfedevS§im diky rychlému, selektivnimu
a objemové rovnomérnému zahiivani, ¢imz se zrychluji reakéni rychlosti a zvysuje
se energetickd u¢innost. Mikrovinny ohiev zajistuje snadné ovladani pomoci zapnuti
/ vypnuti magnetronu — generatoru mikrovinného zafeni, kterym se nastavuje
i intenzita zafeni (Obrazek ¢. 7). Pfi vhodné volbé materialii 1ze dosdhnout diky

mikrovinnému ohievu vyrazné lepsi vytéznosti a kvality pozadovanych produktl

pyrolyzy.

Princip mikrovinného ohfevu spociva v ulincich rychle se méniciho
mikrovinného zareni (elektromagnetického pole), coz vede k vibracim molekul
materialu, coz v podstaté¢ vede ke zvyseni tfeni. Vibrace zvysuji stfedni teplotu, coz
zvySuje vnitini energii. Z hlediska reakce na mikrovinné zareni mohou byt materialy
rozdéleny na absorpéni materidly, vodice a izoldtory. Dielektrické materidly
obsahujici uhlik maji dobrou schopnost absorbovat a pfeménovat je na tepelnou
energii. Takové absorbéry mikrovinného zafeni obsahuji minimalni nosice nédboje
a pfi vystaveni mikrovinnému zafeni pfenaSeji jen zanedbatelny podil a absorbuji
vétSinu z nich a pfeménuji je na tepelnou energii. Pyrolyza riznych organickych
materiald muaze tvorit tfi zédkladni komponenty: bionafta, pyrolyzovy olej (nebo
podobna kapalina slozena z oleje a vody) a plyn, ktery opousti systém po kondenzaci

par (RACEK a kol. 2018).
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Obrazek ¢. 7 Velka provozni jednotka mikrovinné pyrolyzy umisténd ve vyzkumném

sttedisku AdMa$S (Radim Simek)

Mikrovlnna pyrolyza je tedy slibnym zptsobem pro zlepseni vynosu, kvality
produkt a ke zvySeni energetické ucinnosti celého procesu. Rozdil mikrovinného
ohfevu oproti konvenénimu je v odliSnosti topného zatizeni. Mikrovinné ohtivani
je zprosttedkovano dielektrickym vytapénim, konvencni ohfev se provadi
privadénim tepla. Mikrovinami také dochazi k ohfevu materidlu v celém objemu,
protoZe mikrovlny prochazeji pfimo materidlem. Mikrovinny ohfev zavisi na druhu
materidlu, ktery je zpracovédvan, a to podle jeho dielektrického chovani (HUANG

a spol. 2016).
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Mikrovlnna pyrolyza vyzaduje menSi mnozstvi vstupni energie a kratsi
reakeni Cas, ale dochdzi k vys$Simu stupni termochemického rozkladu. Ve srovnani
s konvencnimi zplsoby pyrolyzy je rychlostni konstanta mikrovinné pyrolyzy

mnohem vyssi a aktivacni energie mnohem niz§i (HUANG a kol. 2016).

Mikrovinny ohfev nam tedy nabizi fadu vyhod oproti konvenénimu ohfevu.

Témito vyhodami jsou hlavné:
- nekontaktni ohfev;
- selektivni ohfivani materialu;
- vy$si rychlost ohfevu;
- pftenos energie, NE tepla;
- rychly start a konec vyhtivani,
- ohfivani v obejmu;
- vytadpéni zevnitt materidlu;

4

- vyS$si Groven bezpec€nosti a automatizace.

PLYNNE
PRODUKTY
elektomagnetické =
zéfeni prestup tepla
UHLIKATY KAPALNE
MAGNETRON MATERIAL BIOMASA PRODUKTY
absorpce zafeni A

|

| 1

| €ast tuhého zbytku Ize TUHY ZBYTEK

| pouzit jako absorbent (UHLIKATY

L pfi dal$im experimentu MATERIAL)

Obrazek ¢. 8 Schéma mikrovinné pyrolyzy (https://dspace.vsb.cz/bitstream)
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Na obr. ¢. 8 je zndzornéno schéma mikrovinné pyrolyzy, kde magnetron
vysila elektromagnetické zateni, které je pohlcovano absorbentem (uhlikovym
materidlem). V absorbentu dojde k preméné elektromagnetické energie na energii
tepelnou a naslednému prenosu tepla na vzorek biomasy. Ze vzorku diky zahiivani
vznikaji plynné, kapalné a tuhé produkty, které se podrobuji analyze a daji se déle

vyuzit MALATAK a VACULIK 2008).

Plynny produkt neboli pyrolyzni plyn obsahuje ptfedevsim H,, CO, CO,, CH4

a dal$i uhlovodiky s kratkym fetézcem.

Vynikajici mikrovinné absorbenty jsou nckteré anorganické oxidy a vétSina
uhlikatych materialii. Na druhé strané materidly, které jsou elektricky vodiveé,
odrazeji mikroviny. Naptiklad grafit odrazi nemalou c¢ast mikrovinného zéfeni.
V ptipadé¢ uhlikli, kde se delokalizované m-elektrony mohou volné pohybovat
v relativné Sirokych oblastech, mize dojit k dal§$imu a velmi zajimavému jevu.
Kinetickd energie nékterych elektronii se muze zvysit, coz jim umozni vyskocit
z materidlu, a to vede k ionizaci okolni atmosféry. Na makroskopické trovni je tento
jev vniman jako jiskfeni nebo tvorba elektrickych obloukl. Ale na mikroskopické
drovni jsou tyto horké body (hot-spoty) ve skuteCnosti plazma. VétSinou se tato
plazma muZe povaZovat za mikroplazmu, jak z hlediska prostoru, tak ¢asu, protoze
je omezena na malou oblast prostoru a trvd jen zlomek sekundy (SURIAPPARAO
a VINU 2015)

2.5.5.1 Mikrovinne zareni

Mikrovlnné zafeni leZi mezi infracervenym zéafenim a radiacnimi paprsky
v oblasti elektromagnetického spektra. Konkrétnéji je definovano jako vlny
s vlnovou délkou mezi 0,001 a 1 m, které odpovidaji frekvencim mezi

300 a 0,3 GHz.
Materidly lze rozdélit do tii kategorii:

- izolaéni nebo mikrovinné priihledné materidly;

- vodice, kde mikroviny nepronikaji, ale jsou odraZeny;
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- absorbenty, kde mikrovlny jsou absorbovény, jako je voda nebo aktivni uhli.

Na zakladé mechanismu ohfevu ma mikrovinnd pyrolyza biomasy vyhodu
sniZzeni pozadavkil na predupravu surovin, podstatného zvySeni hodnoty produktu,
coz je ucinny zpusob vyuziti energie z biomasy.

Dielektrické zahtivani se tyka ohfevu vysokofrekvencnim elektromagnetickym
zafenim, tj. radiovymi a mikrovinnymi frekvenénimi vlnami. Interakce nabitych
castic v nékterych  materidlech s komponentou elektrického  pole
elektromagnetického zafeni zplsobuje, ze se tyto materidly zahtivaji. Teplo vzniklé
touto interakci je zpiisobeno predev§im dvéma raznymi Ucinky. V piipad¢ polarnich
molekul je vlivem elektrického pole mikroviny zpisobeno otaceni
jak permanentnich, tak i1 indukovanych dip6la, které se tvoii diky faktu,
ze se slozka snazi vyrovnat se stfidajicim se polem (toto otaceni je zhruba 2450
milionkrdt za sekundu). Tento molekuldrni pohyb vytvaii tfeni mezi rotujicimi
molekulami a nasledné se energie uvolni jako teplo (dipolarni polarizace).
To je ptfipad vody a jinych polarnich tekutin. V ptipad¢ dielektrickych pevnych
materiald s nabitymi ¢asticemi, které se mohou volné pohybovat ve vymezené oblasti
materialu, jako jsou m-elektrony v uhlikovych materidlech, je indukovéan proud, ktery
se pohybuje ve fazi s elektromagnetickym polem. ProtoZe se elektrony nemohou
spojit se zménami faze elektrického pole, energie se rozptyli ve formé tepla

v disledku takzvaného Maxwell-Wagnerova efektu (LAM a CHASE 2012).

2.5.5.2 Mikrovinné zahrivani

Mikrovlnné zahfivani je proces bezkontaktniho pfenosu energie
z elektromagnetické energie na tepelnou energii. Pokud je elektromagnetickd energie
ucinn¢ absorbovana zpracovanymi materidly v mikrovinném zatfeni, dochazi
k rychlému ohfevu. Konvencéni metody pienosu tepla, jako je vedeni, konvekce
a zafeni, musi pfekonat bariéru pfenosu tepla a zpravidla trvaji del$i dobu. Doba, nez
se dosdhne pozadované teploty cilovych materidlit u konvekénich pienost tepla,
je ve srovnani s ohfevem mikrovinnym del$i. Elektromagnetickd vilna mutze byt

spusténa z emitoru a vedena k cili.

43



Na obr. ¢ 9 lIze vidét rozdil mezi konvekénim ohfevem (vlevo)
a mikrovinnym ohfevem (vpravo). U konvek¢éniho ohtevu teplo prechazi z vnégjsi
strany smérem dovnitf materialu. U mikrovlnného ohfevu se teplo Sifi zevnitf

materialu ven, a aby doslo k tomuto jevu, musi byt pouzit katalyzator.

Obrazek ¢. 9 Konvekeéni a mikrovlnny ohfev

(https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=84538)

Mikrovinné ohfivani dielektrického materialu, ke kterému dochazi
prostfednictvim pfemény elektromagnetické energie na teplo uvnitf ozafovaného
materialu, nabizi fadu vyhod oproti béZznému ohievu. Vyssi uroven bezpecnosti

a jednodussi automatizaci.

V pifipadé mikrovinného ohfevu je volba materidlu pro absorpci
muze také slouzit jako katalyzator. Diky katalyzatoru dochazi ke snizeni energetické
bariéry u chemickych reakci. Pouzitim vhodného katalyzatoru u mikrovinné
pyrolyzy 1ze dosdhnout zvySeni podilu plynu nebo kapaliny. Katalyza v pyrolyze
biomasy se pouziva hlavné ke Stépeni téZkych sloucenin za tcelem ziskani leh¢ich

plynd.

Katalyzatory pouzivané v pyrolyze ke zlepSeni kvality plynnych produktt
jsou kovové Kkatalyzatory, zejména katalyzatory na bdzi niklu, katalyzitory

alkalickych kovt, dolomitt, olivinu a kombinace kovli na mineralnich substratech.
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Kovové katalyzatory jsou obvykle nanaSeny na oxidy kovl (naptf. Al,O3) nebo
na pfirodni materidly (napf. dolomit, olivin). Tyto nosice jsou pomérné drahé a kroky

piipravy katalyzatoru jsou casov¢ a energeticky narocné.

Nedavno nékteti védci zjistili (ZHANG 2015), ze kovové katalyzatory
na bazi uhliku mohou piekonat vyse uvedené nevyhody a mohou ucinné $tépit tézké
slouceniny ke komer¢né cennym plynnym produktim. Je pozoruhodné, Ze bio-uhel
ziskany z pyrolyzy je uvadén jako levny mikrovlnny absorbér, a tudiz jako vyhodna
pfisada pro piipravu plynnych produkti z mikrovinné pyrolyzy.

Materidly, jako je aktivni uhli nebo uhli, absorbuji zafeni vic nez destilovana
voda. Proto je uhlikovy materidl vhodny k pouziti jako ucinny absorbent
mikrovinného zateni. Zahiivani materidlu nastdva, kdyz Castice uhliku absorbuji
mikrovinné zafeni a tato energie se pfeméni na tepelnou energii presmérovanim

dipoli (polarizaci) a iontovym vedenim (LESTINSKY 2017).

2.5.6 Pyrolyza ususenych cCistirenskych kali

Pyrolyza je termicky proces, ktery je v mnohé odborné literatuie povznasen
a opévovan. Na Cistirenské kaly je plisobeno anaerobné teplotami, které ptesahuji
mez termické stability organickych slou€enin a dochazi k jejich $tépeni aZz na stalé
nizkomolekularni vyrobky a tuhé zbytky. Podle dosahované teploty, rozdélujeme
pyrolyzni proces na nizkoteplotni (do 500 °C), stfedoteplotni (500-800 °C)
a vysokoteplotni (nad 800 °C). U cistirenského kalu je produktem pyrolyzy kapalny
odpad (vlastnosti podobné napt. naft€¢ a lehkym topnym olejim), tuhy zbytek
a pyrolyzni plyn. Proces probihd za rozsahu teplot 450-750 °C, kde pomér
produkovanych latek souvisi s teplotou procesu a sloZenim biomasy. Vyssi teplota
podporuje produkci plynnych produktl za soucasného poklesu pyrolyzniho koksu.
Kapalné produkty jsou produkovany pii kratkém zdrzeni produktu v plynné fazi.
Pti teplote piisobeni do 500 °C vznikaji kyslikaté slouceni, pfi teplotdch do 850 °C
vznikaji uhlovodikové dehty.
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V teplotnim rozmezi 850 — 1 000 °C vznikaji tercidlni neboli aromatické
dehty. Hlavni slozkou plynné pyrolyzy je oxid uhelnaty a uhli¢ity, amoniak, vodik
a dusik. Koks produkovany procesem pyrolyzy m4 zdsaditou povahu a obsahuje vice
jak 50 % popela. Pyrolyzni jednotky jsou velmi Casto provozovany diskontinudlné

(HLAVINEK 2015)

Jako efektivni transformace Cistirenskych kali na vyrobu hnojiva se jevi
proces pomalé pyrolyzy, ktery ma nastavené parametry ve slozeni produkce
zadaného materialu, uhlikaty zbytek a biochar. Do reaktoru se vkladd upln¢ nebo
¢aste¢n¢ vysuseny kal, ktery je zahtivan a rozkladan na oleje, biochar a jednodussi
molekuly plynu. Rychlost ohfevu a findlni teploty urcuje pyrolyzu pomalou
a rychlou. Rychld pyrolyza je charakteristickd rychlym zvySenim teploty, kratkou
dobou zdrzeni v reaktoru (za nékolik sekund) a finalni teplotou okolo 1 000 °C.
Vysledkem je produkt s vyS$$§im obsahem pyrolytickych oleja (60-70 % celkové
hmotnosti), a niz§im podilem biocharu (15-25 % hmotnosti) a pyrolyzniho plynu
proto je velmi dulezité, aby vstupni biomasa byla uz ptedsusend, s vlhkosti pod 10%.
Dalsi podminkou je drceni biomasy na ¢astice neptesahujici velikost 3 mm, ¢imz
zabezpecime rychly pribeh reakce a snadnou separaci pevnych ¢astic. Pfi pomalé
pyrolyze dochdzi k pomalému zvySovani teploty a findlni teplota je v rozmezi
500-800 °C. V procesu pomalé pyrolyzy vznikd 20 — 25 hm. % bio-oleje,
25-35 hm. % pyrolyzniho plynu a 35-55 hm. % biocharu. Pokud se jednd o vyrobu
hnojiva z Cistirenskych kall je nastaven proces pyrolyzy tak, aby byla produkce
biocharu co nejvyssi, potlatuje se produkce bio-oleje a je podporovdna produkce
pyrolyzniho plynu, ktery se miize nadale vyuZivat napiiklad jako palivo pro motory
nebo plynové turbiny v kogeneracnich jednotkach. Plyn z procesu pyrolyzy je také
vhodny jako zdroj energie pro zabezpeCeni pyrolyzy, obvykle se spaluje v nizko-
emisnich hofacich. Proces je energeticky sobéstacny, az dokonce v mnoha piipadech
1 prebytkovy. Odpadni teplo se vyuzivd pro suSeni vstupniho materialu.

Termochemické procesy soucasné likviduji Skodliviny.
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2.6 Sorpce a sorpcni procesy
2.6.1 Sorpce

Jde o schopnost pidy poutat (sorbovat) ionty nebo celé molekuly riznych
sloucenin z piidniho roztoku do pevné faze pudy. Takto poutané latky (ziviny) jsou
podle druhu a intenzity sorpce chranény proti vyplaveni, vytvari rezervoar lehce
pfijatelnych zivin pro rostliny umoznujici postupny piijem zivin béhem vegetace

a podstatné omezuji nezddouci zvyseni koncentrace soli v ptidnim roztoku.

Kazd4 ptida vykazuje nékolik druht sorpce zivin. RozliSujeme nésledujici

druhy sorpce zivin v pideé:

1. mechanicka,
fyzikalni,
chemicka,

fyzikaln€ chemicka,

A

biologicka.

2.6.1.1 Mechanickd sorpce
Mechanickéd sorpce se uskuteciuje mechanickym zadrZzovanim disperznich

¢astic nebo velkych agregati koloidnich ¢astic a sraZzenim v povrchovych, zuZenych

nebo slepé koncicich pérech. Pro vyzivu rostlin mé omezeny vyznam.

2.6.1.2 Fyzikdlni sorpce (Adsorpce)

Fyzikélni sorpce souvisi s povrchovymi jevy na fdzovém rozhrani. Je dand

obsahem jemné disperznich €astic, které zvySuji vyrazné celkovy povrch.
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Pti fyzikalni sorpci dochazi k vyvazani iontd i celych molekul vlivem
fyzikélnich sil. Jsou-li molekuly urcité latky ptidniho roztoku pfitahovany k pevnym
Casticim pidy vétsSimi fyzikalnimi silami nez-li molekuly vody, jde o kladnou
fyzikdlni soprci. V opaéném piipad€ se jednd o zdpornou fyzikdlni adsorpci, kterd

vede k vyplavovani zivin do spodnich vrstev a ke kontaminaci podpovrchovych vod.

2.6.1.3 Chemickd sorpce

Jedna se o schopnost piidy zadrzovat nékteré ziviny v disledku chemickych
reakci, pfi nichz vznikaji ze slouCenin rozpustnych ve vodé¢ (iontll) slouceniny

ve vodé mélo rozpustné nebo nerozpustné (srazeniny).

Napt. kationty Ca®* vytvaii s anionty COs> a SO,” ve druhém stupni
disociace ve vodé malo rozpustny uhli¢itan vapenaty (15 mg CaCOj se rozpousti v 11
vody) a rozpustnéjsi siran vapenaty (CaSOy . 2H,0), jehoZ rozpustnost se zvySuje
se stoupajicim obsahem vody v pidnim prostfedi. MgCOj3 je rovnéZ ve vodé malo

rozpustny. CaCO3 i MgCOj; se vSak rozpousti jiz ve slabych kyselinach (H,COs).

Anionty kyseliny ortofosforecné (H,PO,) mohou na neutrdlnich nebo
alkalickych puidach vytvatet s ionty Ca** tfi druhy soli. Prvni je ve vod& rozpustny
dihydrogenfosfore¢nan véapenaty — Ca(H,PQO,4),. Druhou je hydrogenfosfore¢nan
vapenaty - CaHPO,, ktery je nerozpustny ve vodé, ale rozpustny jiz ve slabych
kyselinach. Tteti soli je fosforecnan vapenaty - Caz(POs),, resp. oktokalciumfosfat -
CasH(POy);. 2H,0, z néjz po letech vznika pravdépodobné apatit - Cas(PO,);.0OH,
v némzZ je fosfor velmi pevné chemicky sorbovan, zvlasté po jeho pfeméné z amorfni

do krystalické formy.

K chemosorpci iontli kyseliny ortofosforecné s trojmocnymi kationty
Al’*a Fe®, za vzniku nerozpustnych sraenin, dochazi hlavné v kyselych ptdach

(napt. Al(OH),.H,PO, apod.).
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Cerstvé vysrazené fosfaty zejména hlinité, jsou amorfni a fosfor v nich
je pro rostliny podstatné pristupnéjsi nezli z fosfatd starSich, kde jiz doslo k

vytvoreni krystalové miizky.

K chemosorpci a tim i ke snizeni pfistupnosti pro rostliny dochazi
i u mikroelementt (B, Fe, Zn, Cu, Mn, Mo) v souvislosti se zmé€nami nékterych

pudnich vlastnosti, napt. pH, obsahu organickych latek, vlhkosti aj.

Z hlediska praktické vyzivy rostlin je dulezité omezit chemosorpci, pfi niz
vznikaji tézce rozpustné slouceniny, z nichz rostliny nemohou ziviny piijmout viibec

nebo v nedostacujicim mnozstvi (http://web2.mendelu.cz/).

2.6.1.4 Fyzikalné chemicka (vyménnd) sorpce

Jeji podstatou jsou elektrostatické sily, resp. vzdjemnd neutralizace opacné
nabitych ¢astic. Na jedné strané jsou to koloidni ¢astice mineralniho i organického
podilu pevné faze pudy, na druhé strané je to pudni roztok, obsahujici ionty Zivin.
Na rozhrani obou téchto fazi vznikaji povrchové naboje a v disledku toho i rizné
adsorpéni jevy. Vymeéna iontll mezi pevnou a kapalnou fazi plidy je reverzibilni
proces. Soubor vSech pldnich koloidi se b&zné oznauje jako vyménny sorpéni
komplex, ktery je tvofen pldnimi koloidy (do 0,001 mm), vyznacujicimi
se nékterymi vlastnostmi shodnymi s koloidy. Pidni koloidy ptedstavuji latky

organické (humusové), mineralni, jilové minerdly, oxidy Al a Fe a organominerélni.

2.6.1.5 Biologickd sorpce

Jde v podstaté¢ o Ziviny poutané v zivych i odumielych télech pldnich
mikroorganismi, jejichz hmotnost na 1 ha dosahuje 5 i vice tun. V pribéhu svého
zivotniho cyklu spottebovavaji plidni organismy znafnou cast rostlinnych Zzivin
nachazejicich se v pud¢ v piijatelném stavu, které kumuluji v hmoté svych tél, a tim

snizuji obsah Zivin pfijatelnych rostlinami.
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Ziviny véazané biologickou sorpci jsou do piijatelné formy uvoliiovany teprve
po odumieni a Uplné mineralizaci organické hmoty. Intenzita biologické sorpce,
mnozstvi biologicky sorbovanych Zivin a intenzita mineralizace je zavisla na celé
fad¢ podminek: obsah organickych latek, pomér C:N, vlhkost, teplota, aerace aj.
Neptiznivym projevem biologické sorpce zivin v pudé muze byt tzv. dusikova

deprese, ke které dochazi pfi zaoravani organické hmoty s Sirokym pomérem C:N.

Biologicka sorpce mad vyznam pii bilancovani Zzivin. Vyrazné ovliviiuje
zvlasté dynamiku N v pidé. Primémé asi 30% N z hnojiv je zabudovano touto
sorbci. U hnojiv ledkovych predstavuje biologickd sorpce 10-20 % a z hnojiv
amonnych 20-40 % z dodaného dusiku (http://web2.mendelu.cz/).

2.7 Pevny uhlikaty zbytek — Biouhel, Biochar

Definice:

Biouhli (anglicky biochar) je spalitelnym produktem pyrolyzy biomasy
(v nasem ptipadé¢ Cistirenskych kall), kdy se tato biomasa zahtiva za nepfitomnosti
kysliku. Vyroba biocharl byla piivodné spojena s "pomalou pyrolyzou". Pfi tomto
druhu pyrolyzy je doba trvani v rozmezi od né€kolika sekund do 10 hodin a vrcholové
teploty jsou relativné nizké. Existuji vSak zpravy o biotvorbé vzniklé behem "rychlé
pyrolyzy" s kriatkou dobou trvani a vySSimi teplotami, a dokonce i novymi
technikami, jako je naptiklad konverze mikrovin. Béhem procesu vyroby bioplynu
je transformace z energie na teplo pomérné€ nizka, coz vedlo k vysokému ukladéani
uhliku v biosyntéze a k vyrazn€ nizkym emisim globalnich oteplovacich plynt

do atmosféry (Biochar for sustainable soils 2015).

Jind definice:

Charakteristikou biouhlu (angl. biochar), kterd je spolecnad pro saze (angl.
char), obecné je, Ze zahrnuje zejména stabilni aromatické formy organického uhliku,

které v porovnani s uhlikem z pavodni suroviny nemohou byt snadno vraceny
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do atmosféry jako CO2, a to ani za pfiznivych environmentalnich a biologickych

podminek, jako jsou ty, které mohou ptevladat v ptidé (SOHI, 2010)

2.7.1 Chemické vlastnosti

K podrobnéjs§imu zkoumani chemie povrchu biocharu mize byt pouzita
difuzni odraziva infraCervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR),
rentgenova fotoelektronova spektrometrie (XPS) , Energiové disperzni spektroskopie
(EDX), spektroskopie s blizkou hranou s jemnou strukturou rentgenového zareni
(BALDOCK 2002). Tyto analyzy poskytuji kvalitativni informace, které mohou
umoznit, aby byly objasnény mechanismy starnuti a funkcionalizace biochari.
Je mozné vyuzit také rizné poméry obsahu elementérnich latek, napt. O:C, O:H

a C:H, jako indikatort rozsahu pyrolyzy, trovné oxida¢nich zmén biocharu v ptdé.

2.7.2 Fyzikalni vlastnosti

Makroporézni struktura (pory ptiblizn€ o praméru 1 mm) biocharu obvykle vychazi
z architektury ptivodni suroviny a je potencialné dualezitd pro vodni hospodaftstvi
a adsorp¢ni kapacitu pidy. K popisu vysledné fyzikalni struktury biocharu je moZno
vyuzit rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM). Plocha biocharu se také Casto
stanovuje adsorpci plynd. Takto stanovend plocha je vSak ovlivnéna mikropory
(métitko nm), které nejsou relevantni pro kotfeny rostlin, mikroby nebo mobilni
pudni roztok. Dalsi otdzkou je, jak se pii a po aplikaci biocharu do pidy méni jeho
zrnitostni sloZeni a velikost aktivniho povrchu v disledku mechanického drceni
hrubsich ¢astic na mensi (pfi aplikaci, pii upravé zemédéelské pidy) a na zaklade
interakci mezi biocharem a pudni hmotou (napf. zalepeni pérti biocharu ptidnimi
Casticemi, organickou hmotou apod.). Z tohoto vyplyva, Ze vlastnosti biocharu

je vhodné sledovat jak pro Cisté biochary, tak po jejich smichani s pidou.

Technologie pomalé pyrolyzy usnadiuje zahfivani biomasy (organickych
zdroji pevného uhliku) ve velmi nizkém kyslikovém prostiedi na teploty
nad 400 ° C (BRIDGEWATER, 2007). Vysledny tepelny rozklad poskytuje pevné
uhli, kapalné bio-oleje a dehty a plynné syngy. Kdyz je uhli pouzito

51



pro environmentdlni management a vyhody pro produktivitu piidy, je popisovano
jako biochar (LEHMANN, 2009). Reakéni podminky procesu vyroby pyrolyzy
mohou byt navrzeny tak, aby zménily poméry a vlastnosti produktu

(BRIDGEWATER 2007, DI BLASI 2008).

Technologie pomalé pyrolyzy, poukazujici na nizs$i rychlosti zahtivani
pouzit¢ ve srovnani s jinymi navrhy reaktorti pyrolyzy, je optimalizovana
pro produkci biopaliv a syngas pied vyrobou bio oleji. Produkce uhli jako pevného
paliva a metalurgického redukéniho ¢inidla je jednim z nejstarSich odvétvi
(Organizace pro vyzivu a zemédélstvi, 1983). Produkce uhli tradi¢nimi prostfedky
je zndma tim, Ze zpisobuje znecisténi ovzdusi (MOSCOWITZ 1978, Organizace
pro vyzivu a zemédélstvi 1983, ADAM 2009, BROWN 2009). Vyrobni techniky
proto od téchto ranych pramyslovych procesti pokrocily, aby se zajistilo splnéni
rostoucich regulaénich pozadavkii. Dramatickych zlepSeni bylo dosazeno jak
v oblasti kontroly zneciSténi, tak energetické UcCinnosti, napiiklad pfijetim
regulovanych kontinudlnich peci ve srovnédni s davkovymi pecemi (MOSCOWITZ

1978, BROWN 2009).

2.7.3 Pouziti biocharu

Vysoky obsah uhliku a povrchova plocha uhli produkovaného pomalou
pyrolyzou ho ¢ini vhodnym pro fadu uceld, kvili uhliku, ktery zachycuje. Ptiklady
zahrnuji pouziti uhli jako betonového kameniva nebo jako tepelné izolacniho
materidlu. Roste vSak zdjem o jeho pouziti jako dopln€k pidy, ktery zvySuje rist
rostlin a efektivitu vyuziti zivin (CHAN a kol.,, 2007; CHAN a kol., 2008;
BLACKWELL a kol, 2009; VAN ZWIETEN a kol, 2010)
a snizuje emise oxidu dusného z pid (VAN ZWIETEN a kol., 2009, SINGH a kol.,
2010). Uhli se $iroce pouziva jako dopln€k pidy pro péstovani smési orchideji a pro
péstovani travnikové trdvy po mnoho desetileti. V Japonsku ma silna tradice
pouzivani uhli jako schvaleného zlepSovace pludy pro zahradnické a zemédélské
aplikace, ze se na pidu rocné aplikuje negméné 15 000 tun karbonizovaného
materidlu (OKIMORI et al., 2003). Problémy jako zajiSténi potravin, sniZovani
urodnosti pudy, ptizpisobeni se zméné klimatu a ziskovost jsou hnaci silou
pro zavadéni novych technologii nebo novych zemédélskych systémi. Vyzkumné

pokusy ukazaly, Ze aplikace biochartu na pidu ma ucinky od velmi pozitivnich
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az po neutrdlni az negativni dopady na rostlinnou vyrobu (SOHI et al., 2009).
Je proto nezbytné, aby byly mechanismy pro interakce biocharu v ptidé pochopeny
a zkoumany jako napftiklad v této praci diive, nez budou doporuceny pro Sirokou

aplikaci.

Je vSak tfeba poznamenat, ze uhli je pfirozenou soucasti vétSiny pid. Bylo
zjisténo, ze aktivni uhli pretrvavd téméi ve vSech pudach na svété (SCHMIDT
a NOACK, 2000; SKJEMSTAD, 2001; LEHMANN a kol., 2008), v duasledku
vyskytu pfirodnich pozari v historii. Pouziti biochartu na pidu proto nelze
povazovat za cizi pro ptirozeny ekosystém piidy. Pudy Terra Preta Existuje nékolik
ptikladd, ve kterych k antropogennimu piidavani velkého mnozstvi biochartu do pid
doslo v dlouhych ¢asovych ramcich. Patti k nim brazilské pidy Terra Preta de Indio
(SOMBROEK a kol., 2002), evropska puda Plaggen (DAVIDSON a kol., 2006)
a staroveéké zemédelské pidy v Andach (SANDOR a kol., 1995). Tyto ptiklady

zahrnuji rizné klimatické oblasti, typy piidy a postupy hospodateni s piidou.

Vysledky zlepsené kvality pudy pro zemédélstvi jsou v téchto studiich
univerzdlni, coz dokazuje, ze tomu tak neni pouze potencidl vyuzit techniku
ke zvySeni zemédélské produktivity dnes, ale také to, ze riziko nepfiznivych
vedlejSich ucinkl v dlouhodobém horizontu je na misté. Pidy ziskaly zajem kvili
své antropologii, zvySené plodnosti po delsi dobu a prokdzaly dlouhodobou
sekvestraci pudy (LEHMANN et al., 2003). ZvySend plodnost Terra Preta
v Amazonu byla vysvétlena vys$§imi hladinami organickych latek v pidé, zlepSenou
zadrZovaci schopnosti Zivin, jako je dusik, hlavné fosfor, vapnik a draslik, vysS§im pH
a vyssi zadrzovaci schopnosti ve srovnani s okolim pidy (SOMBROEK, 1966;
SMITH, 1980; LEHMANN a kol., 2003a; LEHMANN a kol., 2003b). Tyto pudy
demonstruji potencialni vyhody pfidavani spalenych organickych latek do pidy,
a to jak z hlediska sekvestrace, tak zlepSovani trodnosti plidy, a byly pfimo spojeny

s mySlenkou zmény biocharu v modernich zemédé&lskych pidach.

Ackoli ptida poskytuje ptilezitost prozkoumat dlouhodobé disledky ptidavani
biocharu, vysledky budou téméf jist¢ ovlivnény typem pudy, klimatickymi
podminkami a antropologickym procesem, kterym jsou vytvareny. Také pozorované
rozdily mezi pidami Terra Preta a sousednimi pidami se mohou vyvinout stovky let.

K jasnym vyhoddm zmény biochartu v pidach Terra Preta Amazonie proto nemusi
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nutné¢ dojit v jinych regionech. Proto existuje velky zajem o nalezeni ptikladd,

kde se v riznych pidach a podnebich vyskytuje antropologicky biochar.

Fyzikdlni vlastnosti biocharu zdvisi nejenom na vychozim organickém
materidlu (biomasa), ale také po karbonizaci nebo pyrolytickym systémem, kterym
jsou vyrobeny (véetn¢é predbézného a nasledného zpracovani biomasy a biocharu).
Stupeii zmény puavodnich struktur biomasy, prostfednictvim mikrostrukturniho
pieskupeni, opotfebeni béhem zpracovani a formovani zavisi na podminkach
zpracovani kterému jsou vystaveni. Vzhledem k tomu, biochar je termin pouzivany
jako pevna latka o vysokém obsahu C, kterd se vytvofila jako vysledek pyrolyzy
organické hmoty, materidl mize pochazet z rozmanité fady materidli z boimasy.
Pivodni struktura vétSina typtl materiala je zvetejnéna
na internetu biocharovy produkt (LAINE a kol, 1991, WILDMANN
a DERBYSHIRE, 1991) a ma tedy drtivy vliv na jeho kone¢nou fyziku a strukturalni
charakteristiky. Béhem pyrolyzy je hmotnost ztracena (vétSinou ve formé tékavych
latek-organické latky) a nepfiméfené mnozstvi dojde ke zmenSeni nebo snizeni

objemu.
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3. Cile préace

Cilem této diplomové prace je zjistit moznosti vyuziti vyhnilych kali
z mé&stskych Cistiren odpadnich vod k procesim pyrolyzy a nasledné jejich pouziti
v sorbénich procesech na prikladech kyseliny §tavelové. Biouhli z ¢istirenskych kala
(biochar) miize obsahovat tézké kovy a organické znecist'ujici latky, které by mohly
pii pouziti biouhli jako hnojiva pro zemédélské vyuziti, spisSe kontaminovat ptidu nez
ji zlepsit. Oznacovani vystupniho pevného zbytku Cistirenskych kalti po pyrolyze
jako biochar neni pro tento pfipad vhodné, a to napt. kvili faktu, Ze neni ziskavan
pouze z organické hmoty. Pro biochar jiz navic existuji vlastni certifikace. Mezi
nejzasadnéj$i patfi European Biochar Certificate (EBC) Internationala a Biochar
Initiative (IBI). Tyto certifikace nezahrnuji biochar ziskany z Cistirenského kalu.
Vstupni Cistirensky kal totiz obsahuje i zna¢ny podil anorganickych slozek. Jako
dalsi varianty znaceni se nabizeji napf. microchar, pyrolyzni uhel apod. Nicméné pro
potieby této prace a naslednych rozborii a méfeni je pouzita terminologie biochar
1 pfes uvedené omezeni. Kvili této moZznosti je zapotiebi dalSich vyzkumi
k charakterizaci riznych typa kalti z Cistiren odpadnich vod za riznych podminek.
Uroven kontaminace se miize v riiznych mistech a ¢asech ligit. Mokré suroviny, jako
je splaSkovy kal a Zivo¢isna hnojiva, navic kladou otdzku, jaky druh karboniza¢niho
procesu by byl nejlepsi, protoZze by vyzadovaly zna¢nou energii k suseni diive, nez
projdou pyrolyzou. Tento vyzkum je pro budouci pouziti velmi aktudlni a dulezity,
jelikoz se zatim u nas vice podobnych vyzkumu neprovadélo a mizeme fici, ze jsme
jedni z prvnich, ktefi se budou zabyvat touto problematikou a hledat mozZna feSeni
sjeho budoucim nakldddnim. Budou zkoumdany sorp¢ni schopnosti obdrZzeného
biocharu neznamého pivodu. U tohoto produktu se pomoci kyseliny Stavelové,
zahfivanim a naslednou pomalou titraci manganistanem draselnym (KMnOQOy4) bude
pozorovat jeho sorpéni schopnost v riiznych pomérech a dale zjiStovat, jestli ma
vyznam pro dal$i vyuZziti v zemédélstvi. Pokud by naSe vysledky byly kladné, vytesil
by se problém s ukladdanim biocharu pro dalsi spoustu let, neZ se objevi novéjsi
a dokonalejs$i technologie zpracovavani Cistirenskych kali. Daéle se pokusime
o stanoveni maximdlniho sorbovaného mnozstvi a koeficientd Freundlichovy

isotermy (COOH),.

55



V experimentdlni ¢asti bude nejprve potieba vénovat pozornost presnému
odméteni a navazeni vSech potiebnych latek, mit vSechny pomicky ptedem zcela
vymyté a Cisté. VSechny postupy se budou provadét pod dohledem profesori, kteti
laboratofi JihoCeské univerzity. Pfesné odméteni vSech roztokd a latek povede
k presnéjsim vysledkiim celého vyzkumu. Po provedeni vyzkumu zjistime vlastnosti

nami pouzitého biocharu a jeho ptipadné dalsi vyuziti pro zemédélské ucely.
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4. Material a metody

Celé laboratorni price probihaly na fakultnim vybaveni laboratofe katedry

Agrosystému.

Ptistroje a zafizeni:

erlenky o objemu 250 ml
- pipeta

- trychtyt

- filtracni papir

- tfepacka erlenek

- zahfivaci lazenl

- odmérny valec

Chemikalie:
e kyselina $tavelova (COOH)2
e manganistan draselny KMnO,
e kyselina sirovd H2S0O4

e (destilovana voda H20

Nejdiive pro na§ vyzkum byly pfipraveny tyto tii zdkladni roztoky:

a) kyselina stavelova v poméru 63,034g na 1000 ml destilované

vody

b) manganistan draselny v poméru 3,161g na 1000 ml destilované

vody

c) kyselina sirova v poméru 1:3
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Dale bylo navazeno do sedmy piipravenych byretek na laboratorni vaze
presné
po 1 g biocharu. Po pfesném navéazeni biocharu byly zakladni roztoky kyseliny

Stavelové fedény na 6 roztokl v nami oznacenych kadinkach (1 az 6) takto:

¢islo roztoku 1 2 3 4 5 6
zasobni roztok (ml) 200 50 25 12,5 6,2 3,1
destilovana voda (ml) - 150 175 187,5 193,8 196,9

Teoreticka
koncentrace kyseliny | 12606 | 3 151 1 575 787 393 146
Stavelové (mg)

Tabulka €. 4 Typy roztokt (zdroj: vlastni)

Po odliti kyseliny $tavelové do odmérného valce bylo pfesné odméfeno
do kazdé erlenky jind davku kyseliny $tavelové, jak je vidét v tabulce €. 4 pro to,
abychom mohli zji§tovat, jak ndmi zkoumany biochar je schopny adsorpce. Vsech
téchto 6 erlenek bylo dolito pfesnym mnozstvim destilované vody tak, aby bylo

v kazdé presn¢ 200ml roztoku.

Pot¢ do dalSich Sesti erlenek bylo nalito stejné mnoZstvi manganistanu
draselného. VSechny tyto erlenky byly alespoii 3x promichdny i ty bez ndmi

pfidaného biocaru.

Poté se zjistovala skutecna titratni koncentrace kyseliny Stavelové

v 6 roztocich (Tabulka ¢. 5). Zroztokii 1 — 6 bylo s velkou ptesnosti pipetovano

do dalSich 6 kadinek toto mnozstvi:
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roztok 1 2 3 4 5 6
kadinka (ml) 2.5 5 10 10 25 25

Tabulka ¢. 5 Mnozstvi pipetovaného roztoku (zdroj: vlastni)

Po vyplachnuti odmérného valce byla do kadinek dolita destilovana voda tak,
aby bylo v kazdé stejné mnozstvi roztoku. Poté bylo do kadinek ptfidano pfiblizné
10 ml H,SO4 v poméru 1:3. VSechny kadinky byly uchopeny a ponofeny do pfistroje
znacky GFL, ve kterém je zahtatd vodni ldzen na 85 °C. Mezitim, nez se nam
roztoky zahidli, byl biochar neustdle promichavan. Postavili jsme si stojany

s trychtyti a byl do nich dan filtra¢ni papir.

Nyni byla provedena titrace. Roztokem manganistanu byla naplnéna byreta.
Roztoky v kadinkach byly zifedény destilovanou vodou, do kadinek 1-2 po 100 ml,
kadinky 3-4 po 75 ml a kadinky 5-6 po 50ml. Po 15ti az 20ti minutach byly kadinky

vyndany z lazné.

Poté bylo velmi zvolna titrovdno po malych kapickdch manganistanem
draselnym do prvniho rizového zbarveni. Reakce byla nejprve pomala!!! Potom
mizelo Cervené zbarveni rychleji a bylo proto mozno, ale s velkou opatrnosti, také

rychleji titrovat. Pfi titraci bylo nutné neustalé michani.
Spotfeba manganistanem byla pfepoctena na obsah kyseliny Stavelové takto:

I ml roztoku KMnO, = 6,303 mg kyseliny $tavelové. Poté byla provedena
sorpce kyseliny Stavelové na sorbent: Do 6 erlenek 250 ml bylo navéazeno
na 2 desetinnd mista 1 g sorbentu. Poté byly sorbenty zality 100 ml pracovnich
roztokt

1-6.

Erlenky byly uzavieny zatkami a byly dany na tfepacku, kde se tfepaly
30 minut. Poté byl obsah erlenek zfiltrovan na dalSich 6 kadinek, oznacenych 1P, 2P,
3P,....6P.

Tyto roztoky byly opét titrovany manganistanem stejnym zplisobem, jak je jiz

vyse uvedeno. Vypoctené mnozstvi kyseliny §tavelové podle titrace pied sorpci bylo
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ponckud malé odlisné od teorie v tabulce €. 3. Mnozstvi kyseliny $tavelové bylo po

sorpci pochopitelné mnohem mensi (Tabulka €. 6).

Koncentrace kyseliny $tavelové byly po sorpci zaznamenany do nize uvedené

tabulky ¢. 6, byly to rovnovazné koncentrace oznacené ,,c”".

Rozdil koncentrace pifed sorpci a po sorpci kazdého roztoku 1-6

je absorbované mnozstvi, oznacené ,,a"".

roztok 1 2 3 4 5 6
a (mg) 258 36 47 32 49 28
¢ (mg) 7780 1499 699 352 140 63

log c 3,89 3,175 2,844 2,546 2,146 1,799
log a 2,411 1,556 1,672 1,505 1,69 1,447

Tabulka ¢. 6 Hodnoty koncentrace kyseliny Stavelové ve vychozim roztoku (zdroj:

vlastni)
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5. Vysledky

V tomto oddile jsou prezentovany vysledky, kterych bylo v diplomové prici

dosazeno.
Roztok €. 1
Pted adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovéano,
spotiteba KMnOy je 31,9 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 31,9 x 6,303 mg (COOH), tj.
201,06 mg (COOH),

v 100ml je tedy 201,06 x 100/2,5 = 8042,4 mg (COOH),
Po adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovano,
spotieba KMnOy4 je 30,9 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 30,9 x 6,303 mg (COOH), tj.
194,76 mg (COOH),

v 100ml je tedy 194,76 x 100/2,5 = 7790,4 mg (COOH),

Roztok €. 2
Pted adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovéano,
spotfeba KMnOy je 12,2 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 12,2 x 6,303 mg (COOH), tj.
76,89 mg (COOH),

v 100ml je tedy 76,89 x 100/2,5 = 3075,6 mg (COOH),
Po adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovano,
spotifeba KMnOy je 11,9 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 11,9 x 6,303 mg (COOH), tj.
75,01 mg (COOH),
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v 100ml je tedy 75,01 x 100/2,5 = 3000,4 mg (COOH),

Roztok €. 3
Pted adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovano,
spotteba KMnOy je 11,85 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 11,85 x 6,303 mg (COOH);, tj.
74,69 mg (COOH),

v 100ml je tedy 74,69 x 100/2,5 =2987,6 mg (COOH),
Po adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovéano,
spotiteba KMnOy je 11,1 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 11,1 x 6,303 mg (COOH), tj.
69,96 mg (COOH),

v 100ml je tedy 69,96 x 100/2,5 = 2798,4 mg (COOH),

Roztok €. 4
Pted adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovéano,
spotieba KMnOy je 6,1 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 6,1 x 6,303 mg (COOH), tj.
38,44 mg (COOH),

v 100ml je tedy 38,44 x 100/2,5 = 1537,6 mg (COOH),
Po adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovéano,
spotieba KMnOy je 5,6 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 5,6 x 6,303 mg (COOH), tj.
35,29 mg (COOH),

v 100ml je tedy 35,29 x 100/2,5 = 1411,6 mg (COOH),

Roztok ¢. 5
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Pted adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovéano,
spotteba KMnQOy je 7,5 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 7,5 x 6,303 mg (COOH), tj.
47,27 mg (COOH),

v 100ml je tedy 47,27 x 100/2,5 = 1890,8 mg (COOH),
Po adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovéano,
spotteba KMnOy4 je 5,5 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 5,5 x 6,303 mg (COOH), tj.
34,66 mg (COOH),

v 100ml je tedy 34,66 x 100/2,5 = 1386,4 mg (COOH),

Roztok €. 6
Pted adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovédno,
spotiteba KMnOy, je 3,6 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 3,6 x 6,303 mg (COOH), tj.
22,69 mg (COOH),

v 100ml je tedy 22,69 x 100/2,5 = 907,6 mg (COOH),
Po adsorpci:

pipetovano 2,5 ml, zfedéno destilovanou vodou, okyseleno, titrovéno,
spotieba KMnOy je 2,5 ml v 2,5 ml roztoku je tedy 2,5 x 6,303 mg (COOH), tj.
15,75 mg (COOH),

v 100ml je tedy 15,75 x 100/2,5 = 630 mg (COOH),
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Absorbované mnoistvi kyseliny tavelové
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Graf ¢. 1 Absorbované mnozstvi kyseliny $tavelové (a) na rovnovazné koncentraci

(c). A maximdlni absorbované mnozstvi (A) (na 1g sorbentu), zdroj: vlastni

Zde mizeme z grafu vypozorovat, zZe posledni hodnota (bod) absorbované¢ho
mnozstvi kyseliny Stavelové (a) je vychylena z ptedpokladané kiivky. To ndm prave
ukazuje nezdarné vysledky budouciho vyuziti tohoto biocharu pro zemédélské
vyuziti. Tento biochar je pfiili§ chemicky reaktivni a jeho vapnik pravé reaguje

se sorbentem, tedy s kyselinou $tavelovou.

Také byla v grafu prolozena absorbovanymi hodnotami piimka (A) tj.,

maximalni absorbované mnozstvi na 1 g sorbentu.

A=46mg.g?

Z namétenych  vysledki  bylo  zjisténo, Ze se nejednd o sorpci,
ale jiz o chemickou reakci. Biochar je tim padem =z hlediska vyuziti v ptdé

nekvalitni.
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log a Freundlichova izoterma
a4
35 //
3 f ¥
25

2 "‘/”'

—
15 7
! tga X
05
O T T T T T 1 Ic,g E
1,447 1,69 1,505 1,672 1,556 2,411

Graf ¢.2 Freundlichova izoterma, zdroj: vlastni

Zde jsme v grafu zndzornili pfimku, kterd vytind na ose y usek log K, jeji
hodnota

je log K = 1,2. Po odlogaritmovéni dostaneme hodnotu K.

log 1,2 =0,079

K=0,079
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Po vyjadieni (K), bylo vyjadreno i (k). Je to rychlostni konstanta a jeji hodnota je
stejnd jako (K).

k =0,079

Freundlichova izoterma:

a=k-tga

a =0,0632
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6. Diskuze

vvvvvv

ziskat maximalni mozné mnozstvi tuhého polokoksu a poté az kapalnych produkti,
které se dale zpracovavaly do stavu pouzitelnych pohonnych hmot.
Nejpreferovanéjsim a nejvyuzivangj§im postupem je tedy dle dostupnych zdroji
pyrolyza, kdy je omezen vznik sekundarnich reakci, vytézky kapalnych produkti
jsou tak maximalni a produkce tuhého zbytku (biocharu) je omezena. Pfednosti
n¢kolika uvedenych pyrolyznich jednotek je, Ze jejich vyprodukovany pyrolyzni plyn
zajistuje energetickou sobéstacnost procesu tim, ze je spalovan plynovymi horaky
za ucelem dodéni tepla samotné pyrolytické reakci. Velkou vyhodou pyrolyzniho
biocharu je jeho trvanlivost, maly objem a mozZnost ho skladovat. Pyrolyzni plyn
se obvykle stlacuje do tlakovych lahvi a pyrolyzni olej staci do barelti, kde vycka na
své dalsi zpracovani a vyuziti. Komplikaci v rozvoji této technologie a predevs§im
v uvadéni pyrolyznich jednotek do praxe je, ze se tomuto charakteristickému procesu
stile nedostalo tpravy v Evropské legislativé. Utady stale nahlizi na pyrolyzni
technologii jako na konvenéni spalovani a pro vybudovéni pyrolyznfi stanice je nutné
splnit narocné pozadavky, témét stejné jako pro schvéleni vystavby spalovny.
To znesnadiiuje praci potencidlnim investoriim i vyvojaiam téchto technologii, coz

ma za nisledek omezeni rozvoje.

Z namétenych vysledki a vySe zndzornénych grafi mizeme vypozorovat,
Zze posledni hodnota absorbovaného mnozstvi kyseliny Stavelové je vychylena
z ptedpoklédané kiivky. To ndm praveé ukazuje nezdarné vysledky budouciho vyuziti
tohoto biocharu pro zemédé¢lské vyuziti. Tento biochar je pfili§ chemicky reaktivni
a jeho vapnik pravé reaguje se sorbentem, tedy s kyselinou $tavelovou. V tomto
pfipadé se jiz nejednd o nami pozadovanou a zkoumanou sorpci, ale o chemickou
reakci. Proto tento typ biocharu volime jako nevhodny pro aplikaci do pliidy. Nenasli
jsme u tohoto biocharu vlastnosti, které jsme chtéli. Jiné biochary s jinym sloZzenim
mohou mit zcela odlisné vysledky, ale timto tématem se jiz bude zajimat jiny
vyzkum nez tento pii mé diplomové praci. Je velmi pravdépodobné, Ze s vyvojem
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pyrolyznich jednotek se v budoucnu dostaneme na ndmi pozadované hodnoty,

a 1 nové technologie umozni nové typy zpracovani Cistirenskych kali.

Moje vize, jak by mohla byt budouci pyrolyzni technologie pfi zpracovani
Cistirenskych kali v budoucnosti vyuzivana je takova, ze by i v malé obci mohla
fungovat pyrolyzni jednotka, kterd by dokdzala pokryt lokdlni produkci kald. Bylo
by pak splnéno, ze se Cistirenské kaly budou likvidovat bez drahé a zdlouhavé
ptepravy na odlehlé skladky a ulozisté. Zaroven by byl rozkladem kalu zajistén vznik
latek energeticky bohatych, které by bylo mozné na misté¢ vyuzivat k vyrobé
elektrické a tepelné energie v kogeneracnich jednotkach, nebo je vyvazet k dalSimu
zpracovani, ptipadné prodeji do petrochemického primyslu. Také by mohlo byt
zajisténo ukladani biocharu do pudy, pokud by mél Cistirensky kal vhodné slozeni
k vyrobé. Pokud by byly splnény tyto podminky a vznikly biochar by m¢él
pozadovanou sorpéni schopnost, mohl by byt aplikovan na zemédélské pudy
a dodaval by i potfebné ziviny puadé. To celé by snizilo zavislost dané obce
na dodavkach elekttiny a tepla z jinych zdroji a pfispélo by to k jeji energetické
sobéstac¢nosti. Umisténi pyrolyzni jednotky by diky zabezpecenému provozu
nemuselo byt daleko od centra obce. Sifeni zapachu v okoli pyrolyzni jednotky
je technologicky zabrdnéno a vétSina dnes funkcnich zafizeni spliiuje s velkou
rezervou emisni i hlukové limity. Doporu€eny rozsah této prace bohuzel neumoziuje
detailni popis a porovnani vét§siho mnoZstvi nyni provozovanych funkénich zatizeni.
Ze shromazdénych informaci v této reSerSni praci je ale stile zfejmé,
ze pyrolyzni technologie se v poslednich letech vice zkouma a vyviji. Naptiklad jeho
aplikace do plidy ve zpracovani Cistirenskych kall je do budoucnosti vyznamnym
tématem, nebot’ legislativa EU do budoucna zakazuje skladovani a skladdkovani
Cistirenskych kali a bude nutné zacit technologie termickych rozkladli naplno

vyuzivat 1 v tomto sméru.
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7. Zaveér

V tuvodu se teoreticka cast diplomové prace se zabyva problematikou
a soucasnymi moznostmi Upravy kalti a snizovanim obsahu vody, mezi které patii
napiiklad odvodnovani a stabilizace kalu, desinfekce, dale jejich vysouseni
a zahustovani kalt. Také uvadi soucasné moznosti nakladani s kaly jako je napiiklad
pouziti pyrolyzy pro dalsi Gcely zpracovani. Kalové hospodaistvi COV je velmi
dalezitou casti celého procesu ¢iSténi odpadnich vod. Z ekonomického pohledu
zaujim4 naklddani s kaly okolo 50 % celkovych ndkladi COV. Z hlediska
znecisténi, ptivadéna odpadni voda obsahuje az 80% objemu kald, pti¢emz kaly tvori
pfiblizné 2% celkového objemu piitékajicich odpadnich vod na COV. Ve vétsing
provozoven COV nakladani s kaly sami provozy nefesi, predavaji zpracovany kal
spole¢nostem s licencemi, které s kalem déle nakladaji sami. COV zajistuji obvykle
hygienizaci a stabilizaci kalu a dale napt. vysouseni za ucelem sniZzeni obsahu vody.
Dlvodem sniZzeni obsahu vody je cena, kterd je uctovdna za tunu materialu
bez ohledu na obsah suSiny. Cena, kterd se odviji od stavu kalu, ktery automaticky
spadd pod nebezpecny odpad, jestlize nebyla provedena stabiliza¢ni Gprava. Cena
za stabilizovany material je nékolikandsobné mensi nez za odpad nebezpecny podle
legislativni kategorizace. Pravé obsah znecisténi je dasledkem nétlaku narodni
legislativy 1 legislativy Evropské unie. Soucasnym trendem je sniZovani produkce
Cistirenskych kalti navzdory zpfisiiujicim se limitnim hodnotam pro dalsi vyuZzivani
kalti. Technologie kalového hospodafstvi, které se v souc¢asné dob¢ vyuzivaji, jsou,
dalo by se fici provizornim feSenim oproti tomu, jaké technologie se do procesu
budou muset =zapojovat v budoucnu. Soucasné fteSeni kalové koncovky
na jednotlivych ¢istirnach vychézi predevs§im z technicko-ekonomickych moZznosti
kazdého provozovatele a je nutné pocitat s jeji prestavbou a modernizaci. Nové
vyuzivané technologie zpracovani Cistirenskych kali budou také tuzce spjaty
s produkci 1 spotiebou elektrické a tepelné energie. Také se premysli o novych
vystavbach dalSich pyrolyznich jednotek, kde by se kal zpracovaval na biochar
a dostavali se pfi pyrolyze z néj dalsi suroviny. Kromé¢ ekonomického pohledu
je tedy také zdsadni sestavovat pro budouci projekty energetické bilance pro
konkrétni COV, jelikoz je kazdé slozeni kalu rozdilné z diivodu napf. primyslu,
z kterého jsou odpadni vody do COV piivadény. Primysl ma pravé obrovsky vliv na
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sloZzeni ptivadéné¢ odpadni vody. Na trhu je veliké zastoupeni jednotek, kterd
pomahaji snizit objem kalG a doddvaji mu takové vlastnosti, aby bylo mozné co
vyuzivany a které se postupem casu stanou aktualnimi, tfeba i inovativni technologie,
v procesech kalového hospodarstvi. Dalo by se fici, ze novinkou této problematiky

je zakaz ukladani kalt na skladky, s kterym je propojena cela tato kalova politika.

V Ceské republice mél tento zptisob nakladani s kaly stile nemalé zastoupeni
a timto rozhodnutim vzroste mnozstvi kalt, které se budou muset zpracovavat jinym
zptisobem. Hned dalSim v pofadi bude vyznamné omezeni zpracovani kali
v zemédé€lstvi s ohledem na Zivotni prostiedi a lidské zdravi. Tieba pravé tyto kroky
povedou k rychlej§imu vyvoji a vetsi dostupnosti lepSich technologii, které nam
umozni jednak snizit produkci kald a jednak rozsiti moznosti vyuziti.

V této diplomové praci jsem chtél nastinit souCasnou situaci této
problematiky, sestavit zdkladni ptehled mozného slozeni technologické linky
kalového hospodafstvi a uvést moznosti, jak s kaly nakladat a vyuzivat je. V reSerSni
Casti prace jsou uvedeny legislativni ustanoveni jak na republikové,
tak na mezindrodni drovni, ddle jsou uvedeny zdkladni charakteristiky Cistirenskych
kald, metody jejich zahu$tovani a nasledného odvodnéni. Obsahem je také téma
stabilizace a hygienizace kali, zde jsou uvedeny i faktory, které tyto procesy
ovlivituji. Dulezitou kapitolou jsou moznosti vyuziti, kde jsou popsiny metody
vyuzivané v souCasné dob¢ 1 metody, které jsou teprve ve faze laboratornich testi.
Zminuji také, do budoucna nezbytné, procesy zpetného ziskdvani potiebnych prvka
z Cistirenskych kalt jako je napiiklad fosfor. Celkové je kalové hospodéistvi velmi
obsahl¢ téma, ve kterém je podstatny vyzkum, rozSifovani stavajicich 1 novych

poznatkt a hlavné vyvoj novych procesii a technologii.

Pouziti Cistirenskych kalti k pfimému hnojeni i kompostovani ma byt
v budouci dobé evropskymi natizenimi zakazano. Jelikoz je v Ceské republice kazdy
rok vyprodukovano kolem 200 000 tun téchto kalti, bude se muset nalézt feSeni, jak
s timto vzniklym odpadem nalozit. Také je nutné si uvédomit, ze pii procesu
pyrolyzy cistirenskych kall, bude vzniklé hnojivo podstatné znehodnoceno, protoze

zbylé Ziviny (N) se pii procesu pyrolyzy znehodnoti.
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Podle mého nazoru a nami zkoumanych vysledki nebyl efekt na zvySeni
dusiku v ptd¢ prokdzan. Nami zkoumany biochar je velmi chemicky reagujici
a proto nebylo dosazeno uspokojivych vysledki pro dalsi mozné vyuziti v piimé

aplikaci do pudy.
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Tabulka &. 1 Prehled produkce a zpracovani kalti v CR za rok 2016 (www.czso.cz)

Tabulka ¢. 2 Obvyklé mnozstvi prvkil sledovanych v kalech (www.biom.cz)
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Tabulka €. 3 Rozdilné tiidy pyrolyzni Gpravy podle doby trvani procesu. (zdroj:

vlastni)

Tabulka €. 4 Typy roztokl (zdroj: vlastni)
Tabulka €. 5 Mnozstvi pipetovaného roztoku (zdroj: vlastni)

Tabulka ¢. 6 Hodnoty koncentrace kyseliny stavelové ve vychozim roztoku (zdroj:

vlastni)

9.3 Pouzité grafy

Graf ¢. 1 Absorbované mnozstvi kyseliny Stavelové (zdroj: vlastni)

Graf ¢.2 Freundlichova izoterma (zdroj: vlastni)

9.4 Seznam zkratek

COV - Cistirna odpadnich vod
CR — Ceska republika

EU — Evropska unie

CSU — Cesky statisticky urad
EO - evidovani obyvatelé

USA — Spojené staty americké
MP — Mikrovlnnd pyrolyza
NPK - dusik, fosfor, draslik
GHz — Giga herz

FTIR — Fourierova transformace
XPS —rentgenova fotoelektronova spektrometrie

EDX — Energiov¢ disperzni spektroskopie
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SEM - rastrovaci elektronova mikroskopie
EBC — European Biochar Certificate

IBI — International Biochar Initiative
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