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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva technologickymi moznostmi zpracovani Cistirenskych
kalll na zakladé jejich vlastnosti s ohledem na finalni vyuziti. V této praci jsou
vyhodnoceny zranitelné oblasti na Uzemi CR z hlediska aplikace kalll na
zemeédélskou pldu. Jsou zde feSeny optimalizace a efektivni vyuziti Cistirenskych
kalli predevSim z pohledu obsahu olova v kalech a jeho dopad na Zivotni prostfedi

s pfehledem platné legislativy pro jejich vyuZiti.

Klicova slova: odpad, kal, zahuStovani kalu, stabilizace kalu, zakon o odpadech,
olovo



Abstract

The bachelor thesis deals with technological possibilities of sewage sludge
processing on the basis of their properties with regard to final use. In this work,
vulnerable areas in the Czech Republic are evaluated in terms of sludge application
to agricultural land. Optimization and effective utilization of sewage sludge are solved
here mainly from the point of view of lead content in sludge and its impact on
environment with overview of valid legislation for their use.

Keywords: waste, sludge, sludge thickening, sludge stabilization, waste law, lead
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1. Uvod

Abychom mohli zjistit, jak zefektivnit postupy zpracovani Cistirenskych kalu je potfeba
nejprve znat vedkeré informace o kalech obecné a postupné se dostat konkrétné
k jednotlivym problémUim FeSenych pfi jeho zpracovani. Kal sam o sobé je odpad,
ktery je vyprodukovan pfi ¢isténi odpadnich vod jak primyslovych, splaskovych nebo
komunalnich. Podle statistik jsou kaly 2% objemu ¢&isténych vod, pfesnéji suspenze
pevnych latek a agregovanych koloidnich latek pfitomnych v odpadnich vodach a
vzniklych pfi rlznych zplGsobech c¢isténi. Zpusob nakladani s kaly je zavisly na
podminkach urcité lokality, na fyzikalnich, chemickych a pfedev§im biologickych
vlastnostech kalu. (Groda a Vitéz 2008)

Aby se mohli eliminovat nechténé sloZky tohoto procesu je kal odvadén do vedlejdiho
proudu v COV. Je dosti ziejmé, Ze obsahuje nadbytednou biomasu z biologického
procesu €isténi. Cilem tedy je eliminovat nezadouci dopady na Zivotni prostfedi. Uz
na zaCatku procesu Cisténi odpadnich vod se musi rozdélit uzite€né a naopak
nepfiznivé slozky, které se objevi v kalech, a z toho urcit jaka technologie se pouZzije.

Diky spravné ur€ené technologii se dosahne pozadavku na vycisténou odpadni vodu.

Vyuziti a zpracovani kalu je nutné promyslet s ohledem na zivotni prostredi. Je
potfeba zahrnout i ekonomickou stranku procesu. Zpracovani Cistirenskych kall je
zdokonalovano na zakladé pozadavkl na zivotni prostiedi s ohledem na legislativu a

postoj vefejnosti.

2. Cil Prace

Cilem prace je zjistit nejlepSi mozné zpracovani Cistirenskych kall. Podle zjisténych,
dostupnych informaci z odbornych publikaci a literatury. Prace vyhodnocuje
zranitelné oblasti tzemi CR, z hlediska aplikace kalt na zemé&délskou pdu. Zabyva
se optimalizaci procesu zpracovani Cistirenskych kall a predevSim efektivnim
vyuzitim. Zakladnim zdrojem vlastnosti kalu je voda. Prace vyhodnocuje rizika

pfitomnych kovid — olova v kalech a jeho dopad na ZP.

Prace bude postavena na realnych udajich, informacich z odborné literatury a

legislativnich predpisti zejména v ramci EU a CR.
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3. Zakladni vlastnosti kalu

Zakladni vlastnosti kalu je voda, ktera urCuje jeho objemové mnozZstvi. Latky v kalech
jsou stanoveny jeho susenim pfi 105 °C, tvofi susinu jako hmotnostni podil ps, v niz
nejsou obsazené latky pfi uvedené teploté tékavé, jejich mnozstvi je ale
zanedbatelné. Cast su$iny tvofi latky plvodné ve vodé& rozpusténé, i véetné
koloidnich, které pfi zahustovani a odvodnovani kalu zUstavaji v kalové vodé nebo
filtratu. Hmotnostni podil vody v kalu je pya je to doplnék k suSiné kalu. Plati tedy
rovnost ps + pv = 1. Obsah susiny i vody v kalu se obvykle vyjadfuje v procentech.
(Groda a Vitéz 2008)

Odpadni kal znaci smés dvou nebo vice odpadnich latek. Alespon jedna z latek musi
byt pfitomna ve skupenstvi kapalném a musi tim vytvaret souvislou fazi kapalnou.
Dalsi z latek musi byt pfitomna ve skupenstvi tuhém a musi byt rozptylena v souvislé

fazi kapalné.

Kal pfedstavuje pfiblizné 1 — 2 % objemu znecisténych vod, je v nich koncentrovano
50 — 80 % plvodniho znecisténi. Tato koncentrace je zplsobena predevsim
patogennimi mikroorganismy a obsahem chemickych toxickych latek jako jsou AOX,
PCB nebo NEL a také tézkych kovu napfiklad Cd, Cr, CU, Hg nebo Pb. Druh a pocet
patogenll zavisi na mistnich, geografickych, demografickych a klimatickych
podminkach. Zdrojem patogennich mikroorganismu jsou exkrementy infikovanych lidi
a zvirat. (Groda a Vitéz 2008)

Kaly jsou heterogenni suspenze anorganickych a organickych latek odsazenych
z odpadnich vod nebo jsou vzniklé pfi technologickych procesech odpadnich vod.
Jsou také jako zdroj organické hmoty, mohou tak zlepsit fyzikalné chemické i

biologické vlastnosti pud.

V kalech jsou obsazeny Ziviny jako dusik a fosfor, zfidka se vyskytuje v kalech i

draslik. Reakce kalu jsou spiSe neutralni, obcCas alkalické.

Dalsi vlastnosti kalu je jeho konzistence, ktera presné souvisi s koncentraci slozek
tuhych v kapaliné, jinak je oznaCovana jako obsah suSiny. Vazba vody k fazi pevné
nema v tomto objemu stejny charakter. Naproti tomu prostorova voda, kterou Ize
oddélit gravitacni silou (sedimentaci) je voda pevné vazana v kalu, kterou lze
vyseparovat pouzitim vétSiho mnozZstvi energie (pomoci pfivodni tepelné energie).
SusSina témér nikdy nema vice jak 10% a je zavisla na charakteru kalovych &astic. Je

tedy jasné, Zze dva kaly mohou mit zcela uplné jiné konzistence. (Groda a Vitéz 2008)

11



Cistirenské kaly z méstskych COV primérné obsahuji 0,5 az 7% susiny, ktera tvofi

30-40% anorganickych latek a zhruba 60-70% organickych latek. Kal v tuhé &asti tvofi

zhruba 80% suspendovanych Castic o velikosti nad 0,1 mm a asi 20% ¢astic pod 0,1

mm. SlozZeni kall a prlmérna mnozstvi se mohou liSit v zavislosti na podminkach.

(Groda a Vitéz 2008)

Cistirenské kaly v CR a jejich produkce Gplné sus$iné je pfiblizn& 200 000 t/rok a diky

domluvam a zavazkim by méli byt budovany ¢istirny odpadnich vod v obcich nad

2000 obyvatel, pficemz se kalova produkce zvy$i na 220 000 az 340 000 tun susiny

za rok. (Groda a Vitéz 2008)

Obrazek 1: Zakladni schéma Eistirny odpadnich vod s kalovym hospodarstvim (Biom 2020)
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4. Typy cCistirenskych kalt

4. 1. Primarni kal
Kal primarni je kal, ktery vznika v objektech primarni sedimentace, to jsou nadrze
usazovaci. Zpravidla ma strukturu zrnitou a je vytvorfeny nerozpusténymi latkami,
které proSly lapaky pisku a Ceslemi. V primarnim kalu jsou obsazeny latky organické
a jsou velice dobfe a rychle rozlozitelné. Kalové mnozZstvi zavisi pfedevSim na
mnozZstvi nerozpusténych latek pfitékajicich do COV a na uginnosti sedimentace
hlavné primarni. (Pytl 2004)

Tabulka 1: Celkové koncentrace tézkych kovu v Cistirenskych kalech (Tytla 2019)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Kov
mg.kg?
CD 27+01 | 18+02 | 30+£0,2 | 3,1+04 [23+0,1| 40+£0,2 | 41+0,8
53,4+
Cr 57,3+8,7|349+3,7 | 548+6,0|62,7+5,9 165 68,3+24 | 67,1+8,8
c 123,6 £ 104,1 + 138,3 = 143,0 £ 117,7 £ 188,9 + 194,0 £
u
13,1 20,2 114 26,2 2,4 12,5 45,0
55,0 £ 51,2 £ 62,0 £ 64,1+ 58,7 £ 98,1
Ni 95,2 £ 20,2
21,1 18,8 14,8 22,0 22,7 21,0
123,5 137,7 = 141,0 £ 123,7 £ 189,2 + 187,8 £
Pb 97,6 +5,6
1,3 12,8 13,6 6,7 6,2 20,4
. 14295+ | 10922+ | 1641,0+ | 1558,1+ | 1407,8+| 18471+ | 18516+
n
41,8 63,3 41,4 87,0 80,4 30,2 53,2
Hg 1,028 | 0,3+13 | 0,7+16 | 0,5+4,0 |1,0+35| 1,1+3,7 | 1,0+1,3
Soucet | 1792,6 1382.1 2037,5 1972,5 1764.6 2396,7 2400,8

Vysledky jsou vyjadreny jako pramér + smérodatna odchylka v mg.kg?t susiny.

V (istirenskych kalech viz. tabulka vy$e jsou uvedeny hodnoty tézkych kovu. Kal
v rliznych fazich zpracovani vykazoval vy$Si koncentrace vazanych na imobilni frakce
S3 a S4 ve srovnani s imobilnimi S1 a S2. U imobilnich frakci byla zjisténa pfitomnost
olova s procentualnim podilem vrozmezi 92,7%(S2) az 99,5%(S7). Hodnoty
Geoakumulace odhalily, ze kaly z Cistiren odpadnich vod byly silné kontaminované,

nicméné olovo pfedstavovalo nejmensi zatizeni. (Tytla 2019)
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4. 2. Sekundarni kal
Kal sekundarni vznika v dosazovacich nadrzich a je oddélen v biologickém stupni
Cisténi. Kalova produkce je zavisla na mnozstvi fyzikalnich a biochemickych faktor(
a na technologické konfiguraci Cistirenskeé linky. Musime rozliSovat: teplotu vody, stafi

kalu, ucinnost dosazovaci nadrze, a hlavné pfitomnost primarni sedimentace.

Cast sekundarniho kalu je vracena zpét k dal$imu biologickému &isténi. (Pytl 2004)

5. Stabilizace a hygienizace

5.1 Stabilizace kalu
Stabilizace je proces, ktery biologickou rozlozitelnost kalu snizuje, dale také mnozstvi
mikroorganismud v ném obsazenych a pachové stopy. Kal, ktery nebyl stabilizovany,
vnimame jako nebezpeény odpad. Stabilizace je v podstaté destrukce jeho

mikrobialni organické slozky. (Vesilind 2003)

NejrozsifenéjSi metody stabilizace jsou anaerobni a aerobni stabilizace. Pred
samotnou stabilizaci Cistirenskych kall, musime provést vybér dané metody, ktera
zavisi pouzité technologie gistirny odpadnich vod a na velikosti COV. Kaly, které jsou
stabilizovany, mGzeme posuzovat podle kritérii. Na pfimé neboli globalni, kde
posuzujeme toxicitu, infek&nost, zapach. Dale nepfimé kritérium charakterizujici
obsah organickych latek — ztrata zihanim (ZZ), mnoZstvi odstranéni organickych latek
jako jsou TOC, CHSK, BSKs, respiracni rychlost, dalSi produkce bioplynu, ATP,

enzymove aktivity, mikrobiologie. (Chmielewska 2004)

Typickou metodou pro uréovani stabilizace kalu, ktera ur€uje obsah organickych latek
vCetné obsahu latek tékavych je vhodné vyuziti CHSK. Podobna metoda je stanoveni

organického uhliku v mokré suspenzi kalu TOC.

Kvalita a mnozstvi latek organickych v Cistirenskych kalech, je nejdllezitéjsi faktor
pro jeho posouzeni a je na néj zavislé jeho chovani a fyzikalni vlastnosti. Vyuzita
kritérium pro charakteristiku stabilizace kalu jsou do urcité miry méfitkem kvalit a
mnozstvi pfitomnych organickych latek v kalech. Rozdilné kritéria jsou pfevazné
schopnosti a sloZitosti ustanoveni. Pfikladem je tfeba BSKs, coz je dalSi produkci
bioplynu, pfi€¢emz metody mikrobiologické jsou dost ¢asové naro¢né. (Chmielewska
2004)
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Ve vodach znecisténych kal pfedstavuje zhruba 1 — 2% objemu, pfi€emz koncentrace
organismy, a hlavné obsahem tézkych kovl (Zn, Pb, Hg, Cu atd.) MnozZstvi patogenl
je ovlivnéno geografickym, klimatickym a demografickym faktorem. Nevyhodou
stabilizace jsou v3ak investiéni naklady, vysoké provozni naklady a zvySené naroky

na Fizeni provozu. (Vesilind 2003)

Kontaminovani pud tézkymi kovy je brano jako celosvétovy problém. Tézké kovy
v ptidé vysoce ovliviiuji zdravi ptid a ZP, s 8imz je spojena vysledna kvalita potravin.
Existuje jedna technologie s nazvem in-situ stabilizace tézkych kovU aplikovana
v pldé ukazujici pozitivni zmény na snizeni tézkych kovl. Z ekonomického hlediska

je tato technika levnéjSi maze poskytovat dlouhodobé napravy. (Choi a kol. 2009)

Technologie in-situ je vytvorena na redukci tézkych kov, jejich mobility a dostupnosti,
za pomoci srazeni nebo zvySovani sorpce. Vyuzitim riznych zmén pld se snizuje
rozpustnost kontaminantl a tim se eliminuji Skodlivé ucinky tézkych kov(i na dané
receptory prostfedi, coz jsou rostliny, zvifata nebo mikroorganismy. Bylo testovano
mnoho zmén stabilizace tézkych kovl in-situ v padach, véetné zemédélskych
produktd jako je vapno, fosfat, organické latky nebo ¢ervené bahno. Pfikladem je
pouziti Cerveného bahna a strusky z peci. Red — bahno se je vyrobeno pfi tézbé
aluminy z bauxitu. Tento material byl zkouman a bylo prokazano snizeni
extrahovatelnosti kovu, zejména mnozstvi olova bylo snizeno za pomoci zpracovani
strusky. Olovo dostupné v lidskych gastrointestinalnich systémech v pouzitych
pudach bylo odhadnuto jako fyziologicky modifikovana Uprava. Postupy jsou zalozené
na extrakénich testech — PBET. (Choi a kol. 2009)
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Tabulka 2: Fyzikalné-chemické viastnosti pudy a celkové koncentrace kovu v pudach a zmény pouZzité

v tomto experimentu. (Choi a kol. 2009)

Parametr Plda Vapenec Cervené-bahno Pecni struska
pHP 5,7 8,91 11,32 10,57
Hlinac 15,2 - - -
Bahno 26,8 - - -
Pisek 58,1 - - -
CECH 11,8 - - -
Celkovy uhlik (%) |2,6 - - -
Celkovy dusik (%) | 0,02 - - -

Cd (mg.kg?) 10,7 1,2 2,1 1,7
Cu (mg.kg?) 47,1 23,3 6,8 10,7
Pb (mg.kg?) 1252 20,9 78,2 60,6
Zn (mg.kg?) 530 521 60,6 41,6
Fe oxidy' - 2,52 23,1 18,6
Al oxidy - 2,4 5,3 3,8

a Priimérné hodnoty a standardni odchylky t¥i replikatu.

b Hodnota pH pudy méfena v poméru pldy k H20 jako 1: 5 (hmotnost: objem)

¢ Velikost partie (%) byla analyzovana pipetovaci metodou.

d Kapacita kationtové vymény (cmol k1).

e Koncentrace extrahovatelného kovu Aqua regia.

f Oxidy Fe, Al byly analyzovany metodou extrakce citratem a Na-dithionitem.

9 "-" znamena neurc¢eno

Olovo i pfes efektivni proces stabilizace in-situ vykazuje nejvyssich hodnot.
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5.1.1. Anaerobni stabilizace
Stabilizace anaerobni je v podstaté proces, ktery postupné rozklada biologicky
rozlozitelnou organickou hmotu za pomoci smésnych kultur mikroorganismu bez
pFistupu vzduchu. Je vyuzivana pro vétsi COV, které jsou o velikosti minimainé
50 000 EO z dlivodli ekonomickych. V jinych literaturach je tento proces nazyvan
metanizaci nebo vyhnivanim. Tyto zpusoby stabilizaci kall jsou prevazné

kombinovany s primarnimi usazovacimi nadrzemi. (Vesilind 2003)

V praxi jsou pfevazné pouzivané proces mezofilni i termofilni s provoznimi teplotami
od 30 - 55°C. Anaerobni stabilizaci je produkovan bioplyn, ten se zpracuje
v kogeneracni jednotce vyrabéjici teplo a elektrické energie. Technologie anaerobni
stabilizace jsou funk&énimi vice jak sto let a jsou Casto tyty procesy zdokonalovany.
Hlavni prioritou anaerobni stabilizace je snizeni nakladl na C istirenské kaly,
hygienizace, sniZzeni obsahu organickych latek a zmenseni mnozstvi kald. (Vesilind
2003)

Anaerobni stabilizace je nejbéznéjsi zplsob. Jedna se tedy o stabilizaci, ktera je
provadéna v metanizacni — vyhnivaci nadrzi. Nadrze jsou vodotésné soucasné vsak
i plynotésné. Maji valcovity tvar s kuzelovitym dnem a stfechou. Z pohledu hydrauliky,
se navrhuji hlavné tedy kvili michani s vétSim vyskovym rozmérem. Pouzity material

nadrzi je Zelezobeton a jsou vyhfivané. (Hlavinek a kol. 2003)

vvvvvv

zaméfujeme na olovo. Dle vyhlasky €. 437/2016 Sb. jsou pro aplikaci na zemé&délskou
pudu mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvku v kalech pro

jejich pouziti.
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Tabulka 3: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a v prvk( v kalech pro jejich pouZiti
na zemédélskou ptdu (vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.)

Mezni  (maximalni)  hodnoty

Rizikova latka koncentraci v kalech
(mag/kg susiny)

As — arzen 30

Cd - kadmium 5

Cr - chrom 200

Cu —meéd 500

Hg - rtut AN

Ni - nikl 100

Pb - olovo 200

Zn - zinek 2500

AOX 500

PCB (suma 6 kongener( _0,6

28+52+101+138+153+180)

V tabulce uvedené vy3e je uvedena mezni hodnota koncentraci v Cistirenskych
kalech, kterou by nemélo olovo i ostatni téZké kovy pfesahovat, aby bylo mozné

Cistirensky kal dale vyuzit napf. na zemédélskou pudu.

5.1.2 Aerobni stabilizace
Stabilizace aerobni je proces, pfi kterém za pomoci mikroorganismul lze rozlozit
organické latky v Cistirenském kalu za pfistupu vzduchu. Organické hmoty jsou za
pomoci oxida¢niho procesu rozlozeny na CO; a H.O. Tato stabilizace je pfedevSim
vyuzita pro nizkozatéZovou aktivaéni nadrz, b&zn& u malych COV. (Slaviéek a
Slavi¢kova 2006)

Aerobni proces velmi dlouho dobu zadrzuje odpadni vodu v aktivacni nadrzi, kde jsou
odchyceny nebezpecné, nerozpustitelné latky. Pfi tomto zpusobu stabilizace neni
produkovana energie, nybrz musime energii pribézné dodat, abychom zajistili pohon
dmychadel. Proces je vyuzivan pro COV do 30 000 EO. (Hartig 2017)
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Stabilizace aerobni je také ¢asto vyuzivani z divodu jednoduchého provozu a malych
investiCnich nakladu. Napfi¢ tomu jsou vysoké naklady provozni, kvuli vysoké
spotfebé elektrické energie. Nevyhodou je, Ze aerobné zpracovany kal dosahuje
nizkych hodnot BSKs a také vysSi koncentraci nerozpustnych latek. Z téchto divodu

je také spiSe vyuzivana termofilni aerobni stabilizace. (Hartig 2017)

Aerobni zpracovani je vyuzito zejména v menSich Cistirnach s ohledem na
vynalozené naklady. Pfi tomto procesu jsou vyfeSeny jak Cisténé objemy, tak i

pofizovaci naklady a zaroven plni i hygienizaci kall v poZzadované kvalité.

Tabulka 4: Koncentrace kovi ve vyhoncich P. australis po 12 mésicich. Prostfedky péti replik se
standartni odchylkou pro Cistirnu odpadnich vod Oratoio. Primeér z jedenacti replik se standartni
odchylkou pro ¢istirnu odpadnich vod La Fontina. Prostfedky tfi replik se standartni odchylkou pro

rostliny péstované v pldé (Ceccanti a kol. 2009)

Shoots (12 months)  Cr(mgkg) Cu(mgkg) Niimgkg) Cd(mgkg) [Pb(mgkg | Zn(mgkg)

Oratoio 1.25+0.50 2149.00 57+5.00 nd 114235 135+ 34.35
La Fontina 225+0.58 12+2.10 464197 nd 114284 75+21.06
Plant grown on soil - 0514020 7+2.10 nd nd nd 20+4.01

V tabulce jsou znazornény hodnoty koncentrace tézkych kovu ve vyhoncich po 1
roce. Bylo vyuzito 5 t&zkych kov v COV. T&zké kovy byly stanoveny jako moznost
vyhodnoceni vyuziti istirenskych kall a rostlin pfi pfipravach kompost(. V tabulce
hodnot spole¢né s hodnoty chromu mg/kg su8iny. Vysledkem pouZité spravnych

konzistenci CO2 a H20, abychom snizili zatizeni téZkymi kovy. Olovo spole¢né
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Obrazek 2: Schéma aerobniho zpracovani (Ceccanti a kol. 2009)
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Je dulezité védét, ze stabilizace a hygienizace kalu jsou procesy, které mohou
probihat spole¢né — simultanné. Pfikladem je aerobni termofilni autotermni stabilizaci
ATAS, coz je stabilizace a hygienizace kalu Cistym kyslikem. Tato technologie
dosahla prvnich vysledkd v roce 2002. Je to moderni, automaticky fizené kalové
koncovky, které méli byt pdvodné pouzity pro €isticky odpadnich vod s kapacitami od
3000 — 35000 EO. (Foller 2017)

Kromé rad technologické operace Upravy kalu obsahuiji i autotermni termofilni aerobni
reaktory, které jejich €innosti dosahuiji teploty 55 az 62°C. Jsou vyhfivané biologicky
za pomoci oxidace jejich ¢asti stabilizovanych biomas Cistym kyslikem. Tento proces
feSeni je chranén znaCkou OSS - oxyterm sludge sytem. Technologie ma
eliminované nedostatky oproti aeraci vzduchem, Tato technologie slouZzi jako podklad
jiz v sedmi gistickach odpadnich vod v Ceské republice. Pouzita technologie je v
Tetcicich od roku 2016 s 18000 EO, v Mikulové od roku 2009 s 25000 EO, v Brandyse
nad Labem od roku 2009 s 20000 EO, v Moravské Tiebové v Linharticich od roku
2011 s 20070 EO, v Bilovicich nad Svitavou od roku 2012 se 7750 EO, ve Velkych
Opatovicich od roku 2012 s 5266 EO a posledni Veverska BitySka od roku 2012 se
6000 EO. (Foller 2017)
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Obrazek ¢. 3: Schéma technologie OSS (Foller 2017)

OSS — oxyterm sludge systém —provozni schéma

Dmychadla

Hygienizovany kal
k odvodnéni

Recirkulace,
syceni

Revitalizace
biologie

Naklady spojené s touto technologii jsou ekonomicky pfijateln€, nejvice diskutované
jsou ceny dodavky kysliku, které se pohybuji 2,6 K&/kg. Celkové naklady celého

procesu jsou srovnatelné jako u ostatnich technologii.

5. 2. Hygienizace kalt
Cistirensky kal musi byt zbaveny $kodlivych a nebezpeénych latek. Kal musi projit
biologickou, chemickou, popfipadé tepelnou Upravou, nacez se po téchto procesech
muZze konstatovat jako kal upraveny. Je dilezité snizit obsah patogennich organismu
a také toxicitu neboli eliminaci tézkych kovl z Cistirenskych kald tim eliminujeme

zdravotni rizika.

Po procesu hygienizace muzou byt kaly vyuZzity-aplikovany na zemédélskou pudu.
Vapnéni (kalcinace) je jednou z moznosti metod hygienizace. Tento proces probiha
za pomoci aplikace paleného vapna CaO do Cistirenského kalu, a to pfed i po jeho
odplaveni. Pfi této aplikaci CaO vnika hydroxid vapenaty. Pfi kalcinaci jsou hodnoty
pH 12 a teploty dosahuji pfes 50°C. Vyhodou je vysledek eliminace salmonel, velky

narlst suSiny a vhodnost aplikace kalu na zemédélskou pudu. (Groda a Vitéz 2008)
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5.2.1. Chemické metody
NejCastéjSi metodou je kalcinace. Pfi aplikaci této metody dojde k hygienizaci za
pusobeni vysoké teploty a hodnot pH. Pouziti haSeného vapna doje pouze ke zméné

hodnoty pH.

Hygienizace kalu vapnem je zatim nejlepsi zplsob promichanim &istirenského kalu a
vapna. V celém objemu poté dosahneme potfebnou koncentraci. RozliSujeme rizna
technologicka feseni jako praskové vano, palené nebe hasené s vapennym mlékem.
Je nutné fesit otazku vapenného hospodarstvi, jako je michani vapna a Cistirenskych
kalll, uskladnéni nebo zachyceni a zneSkodnéni vzniklych emisi amoniaku. (Groda a
Vitéz 2008)

V tabulce uvedené niZze jsou uvedeny vysledky fyzikalné-chemické analyzy
Cistirenskych kalu. Obsahujici slozky hnojiv, kde byl zapnut dusik, vapnik fosfor a
hof€ik jsou uvedeny primérné urovné charakterizujici Cistirensky kal. Obsahy
tézkych kovl byly nizké, pfiemz je timto vysledkem pouziti Cistirenskych kall na
zemédélskou pldu s ohledem na chemickeé slozeni. Pfi vyzkumném cyklu, ktery trval
28 dni. Doslo ke zvySeni suché hmotnosti samotného kalu a naslednému snizeni

organickych latek. (Ligocka a kol. 2013)
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Tabulka 5: Vysledky fyzikalné-chemickych analyz &istirenskych kalt
(Ligocka a kol. 2013)

Studied parameter Times of sampling (days)
] 7 14 21 28

pH 648 6.45 3.55 G.42 6.57
Dry matter (0] n.s. 345 436 49.7 527
Organic substance (% DM 6827  6B27 6763 6099 6730
Total nitrogen (% D) 1.67 1.60 1.40 129 1.20
Ammonium nitrogen (% DA 037 0.37 0.37 037 01z
Total phosphorus (% DUM.) 0422 0422 0420 0423 0419
Calcium (% D.NL) 1379 1.379 1.389 1.378 1.379
Magnesium (% D.M.) 0383 0384 0382 0381 0383
Lead (mgfkg D) 31.50 31.49 3149 31.50 31.50
Cadmium (mg/kg DM} 256 256 258 257 256
Mercury imag/kg DML 0 Q a ] 0
Mickel (mg/kg D.M.) 2290 2289 2280 2391 2290
Zinc (mg/kg DU 12076 12076 12077 12077 12077
Copper (mg/kg DM} 20360 20360 20360 20360 20380
Chromium {mg/kg D.M.) 7910 7900 7909 Y908 7900

D.M. - dry matter; n.s. — not studied

5.2.2. Fyzikalni metody

Mame 3 metody fyzikalni hygienizace. Prvni je termicka pfeduprava tekutého kalu.

Za pomoci této metodé je vyuzit neodvodnény kal s obsahujici suSinou 5-6%.
V pfipadé, Ze obsah je mensi, nez 2,5 % nastava zahustovani kalu. V prvni fazi kal
vstupuje do vyméniku, kde se ohfeje a nasledné vstoupi do aerotermniho reaktoru,
zde probéhne rozkladani exotermni reakci. V reaktoru jsou kaly zahfivané na 60-
65°C, za pfisunu teplych vod, které proudi do topnych plastd reaktoru bud z plynné
kotelny, nebo kogeneracnich jednotek. Ohfaty kal proudi pfes vymeénik, zde dojde
k ochlazeni kalu, dale do vyhnivacich nadrzi k finalni stabilizaci. Vzduch, ktery

vznikne pfi této fazi, je zbaven nepfijemného zapachu v pachovych filtrech.

V aerobni fazi je odbourano zhruba 5-10% organickych hmot. Zbylé hmoty organické
jsou ve vyhnivacich nadrzich, ze kterych se ziskava bioplyn, pro energetické vyuZiti.
(Gao a kol. 2011)
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Druha metoda je pasterizace kalu. Z kalu jsou odstranény patogenni mikroorganismy,
jestlize parametr této faze hygienizace jsou-li vysledky rovné nebo vys$Si, nez je

minimalni pozadavek na danou hodnotu.

Kal se pfi této fazi zahfiva kratkou dobu o teploté 70°C, pficemz je zajisténa vysoka
umrtnost patogennich mikroorganisml. Tento proces musi byt kombinovany
s nasleduijici stabilizaci kalu, pfevazné anaerobni stabilizaci ve vyhnivacich nadrzich.
Z duvodu, Ze oslabeny patogen ve snizenych poc¢tech, nemohou tedy ziskat substrat
s anaerobni biomasou ve vyhnivaci nadrzi a nasledné odumfou. Jednou z vyhod
tohoto procesu je zlepSeni stabilizace kalu a odvodfiovaci vlastnost. Prvni aplikace
pasterizace v CR probéhlo v COV Trebi¢, Blansko, Moravskych Budé&jovicich a
v TiSnové. (Zabranska 2017)

Proces pasterizace ma 3 faze:

1) Rekuperaéni vyménik (kal/kal)
2) Pasterizaéni vyménik (voda/kal)

3) Pasterizaéni nadrze

Vyhody pasterizace kalu:

1) Dojde k hygienizaci kalu, zaroveh je provedena pfiprava na produkci bioplynu a
zahustovani

2) Diky rekuperaci tepla je spotfeba vnéjSi energie nizsi, a pfi produkovani bioplynu
jsou hodnoty jesté snizeny

3) Proces neni prostorové narocny

4) Zafizeni pruzné reaguje na zménu zpracovanych objemu

Treti metodou je suSeni kalu. Tento proces trva zhruba 10 minut pfi teploté kalovych
Castic 80°C, pficemz mnozstvi vod pfi suSeni nesmi byt vyssi, nez 10%. VysuSené
kaly jsou ve formach granuli (pelet) zbaveny prachové Castice a to z divodu
bezpec€nostnich, skladovacich a jednoduché manipulace. Mikroorganizmy za
suSenych kall se nesmi dostavat do ovzdus$i, a proto by mél byt systém susarny
uzavfen. Prachova Castice jsou mensi, nez 0,5 mm a celkové mnozstvi je maximalné
do 1%. (Pinarli a kol. 2006)
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5.2.3 Biotechnické metody
Biotechnické metody jsou metody stabilizace kalu s urcitym hygienickym G&inkem.

Kritéria hygienizace kalu zavisi na podmince stabilizace kalu.
Dlouhodobé skladovani kalu v tekutém stavu

PFi skladovani postupné dochazi k poklesim objemu organickych kall za pfitomnosti
mikroorganismu. Pfi sniZovani organického podilu se zaroven snizuje pocet vird a
bakterii. Efekt tohoto procesu je odvisli od doby skladovani a teplotni podminky.
V nizkych teplotach je u€innost mikroorganismu nizsi a neni dosazeno poZzadovaného

vysledku.
Aerobni stabilizace kalu

Tento proces je provadén pfi okolnich teplotach. Kaly jsou provzdusniovany, ve fazi
aerace dojde k postupnym poklesim objemu organickych kall za pfitomnosti
aerobnich mikroorganismu. Pfi tomto procesu nedojde k odbérim nebo pfidanim
dalSich kall. Aerobni stabilizace dosahuje pozadovaného efektu, pfiéemz nedochazi

ke snizovani mnozstvi patogenniho organismu. (Slavi¢ek a Slavi¢kova 2006)
Termofilni aerobni stabilizace

Termofilni aerobni stabilizace trva 2 hodiny pfi teploté 55°C. Opét zde puUsobi
patogenni mikroorganismy, které pomahaji snizovat lehce rozlozitelné latky. Pfi
procesu vznika teplo, které je schopné smés ohfivat, az do 70°C a diky tomu dosahuje
tato metoda maximalni u€innosti usmrceni patogent. Metoda je vyuzivana pfedevSim
pro Cistirenské kaly s vy88imi koncentraci organické latky, aby bylo dosazeno
maximalniho efektu usmrceni patogent a tim byl dosazen max. hygienicky ucinek.
(Ahring a kol. 2003)

Mezofilni anaerobni stabilizace

Mezofilni stabilizace je trochu odliSné&jsi, jejiz proces trva zhruba 15 dni a to pfi teploté
35°C pfi anaerobnich podminkach. Jsou zde vyuzity dva procesy, kde v prvnim stupni
je kal rozmichavan a zahfivan s odbéry bioplynu. Druhy proces se neni potieba
vyhfivani a zakryvani, pfiCemz vysledek kalu je stabilizovany, ale neni dosazené

pozadované snizeni patogennich mikroorganismu. (Ahring a kol. 2003)
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6. Postupy zpracovani Cistirenskych kalt

6.1 Zahust'ovani kala

Zahustovani je schopnost zvySeni koncentrace tuhych €astic 2-3x. Je provadéno bud
filtraci, gravitanim zahustovanim nebo procesem centrifugace. Je ¢asto pouzivané
k redukovani hydraulickym zatizenim na kalova hospodarstvi. V tomto procesu musi
byt objemové mnozstvi snizeno. Cast objemu vody se odstrafiuje z kalové suspenze,
pficemz dojde ke zvySeni obsahu &astic tuhych. Zahusténi biologickych kald maze
byt vrozmezi 3 az 6%, kaly primarni mohou byt zahustény az 6 az 8% susSiny.
(Hlavinek a kol. 2003)

Provozni naklady jsou podstatné nizsi, pfi€emz ceny kalového ohfevu jsou umérné
objemu kalu, ktery je zahfivan na provozni teploty. Tento proces ma vyraznou cCast

na snizeni investic pro dalsi procesy. (Hlavinek a kol. 2003)

V zahu$tovani dle vyzkumu mélo nejnizSi dopad olovo (v mechanickém procesu

rizika spojeného s pfitomnosti tézkych kov.

6.1.1 Gravitaéni zahust'ovani
Gravitaéni zahuStovani je postaveno na rozdilnych specifickych hmotnostech vody a
kalovych CasteCkach. Jsou pouzity 2 postupy, bud zahustovani v procesu, nebo
oddélené zahustovani. Zahustovaci proces probiha v usazovacich nadrzich, hlavné
primarnich kalt. Casté je vyuziti pro zahu$tovani kalt z &isténi biologického

s biomasou ve vznosu, pficemz je ucinnost pro kaly pomérné miziva.

Nadrz maji pfevazné kruhovy tvar s pfivodem suspenzi do jejich stfedu, zahustovany
kal je odtahovan z jejich dna a voda kalova je zpét vracena pfed usazovaci nadrze.
PFi zahuStovani je nutno porovnat investice oproti efektu, ktery bude mit navaznost
na Cistici proces. Proto je gravitaéni zahuStovani vhodnéjsi, zda je navrzené na
splnéni potfebnych koncentraci, abychom mohli kal aplikovat na zemédélskou pUdu.
Je dllezité brat v tvahu vlastnost kalu tak i technické zazemi COV. Hodnoty susiny
by se méli pohybovat mezi 3,5 — 4,5%. (Groda a Vitéz 2008)

Hodnoty dle analyzy gravitaCniho zahuStovani ukazuji, Ze pfi ohledu na chemické
formy téZkych kovi mohou byt v urcitych hodnotach nebezpecné, jako jsou Cd, Ni a
Hg. Naproti tomu Pb splfiuje hodnoty, které nejsou Skodlivé pro zivotni prostredi (Tytla
2019)
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6.1.2 Flotace

Je to proces, kde dochazi k oddéleni suspendovanych &astic z vod za pomoci plynu.

Zpusob, kde dochazi k roztfidéni jemného organického materialu, s riznym slozenim
ve vzduchu nebo ve vodé. Tfidéni je zalozeno na rozdilnych hodnotach smacitelnosti
povrchu jednotlivych material(l. V kalovych suspenzich je postupné pfidan plyn,
bézné se pouziva vzduch, diky kterému se vytvofi mikrobublinky. Na né se nabaluji
kalové Castice a jsou prfeneseny na hladinu, kde vytvofi plovaci vrstvu neboli float,
ktery je poté vyjiman z hladiny. Flotace je bud tlakova, ktera je nejCastéji vyuzita nebo
volna. (Hlavinek a kol. 2003)

6.1.3 Lyzaéni zahust'ovani
V této technologii se vyuziva bunéény lyzat za pomoci modifikace odstfedivky pro
zahusténi prebyteCného aktivovaného kalu. Bunécny lyzat je volny obsah bunék
mikroorganismui, ma za nasledek desintegraci neboli rozruseni bunééné stény a
membrany. Tento proces probiha standartni cestou (autolyza) u vétSiny odumrelych
bunék a také pfi pouziti hydrolytického enzymu uvolnéného do roztoku za pomoci
fermentadni bakterie popfipadé destrukce. V COV je tedy hlavnim cilem
desintegrovat buriky mikroorganismi obsazZenych v aktivovanych kalech. Velkou
nevyhodou je hlu€nost procesu, pocatecni investice a velké mnozZstvi spotfebované

energie (Hlavinek a kol. 2003)

6.2 Odvodnovani kalu
Odvodnéni je soucasti celého procesu zpracovani, vysledkem je vyuZiti nebo
likvidace kalu. Pfi odvodnéni dojde ke zmenSovani objemu kalu a tim se zmenSi
naroky na dopravu a zpracovatelskou technologii, proto ma tento proces svou
ekonomickou vyhodu. Dulezitym pozadavkem je pro odvodnéni je mit dosazené
mnozstvi organickych latek. V kalovych vodach je vzdy pfitomnost tézkych kova,

které musi byt eliminovany do urc€itych hodnot toho procesu. (Kutil a Dohanyos 2005)

Po zpracovani kalu Ize aplikovat na zemeédélskou pldu a kde obsah susSiny je 20 —
50%. Je dulezité analyzovat nejen celkové koncentrace, ale také obsahy
jednotlivych téZkych kova.
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Dle vykazanych hodnot vyzkumu tabulky ukazuji, Ze pfitomnost olova je v porovnani

s ostatnimi téZkymi kovy v danych mezich, ale vysledkem je zatiZeni pfi aplikaci na

zemédeélskou pudu v porovnani s ostatnimi tézkymi kovy maji podobné hodnoty.

(Kutil a Dohanyos 2005)

Tabulka 6: Znézorriuje korelacni koeficienty mezi tézkymi kovy v Cistirenskych kalech (Tytla 2019)

Pearsonovy korelacni koeficienty mezi tézkymi kovy v Cistirenskych kalech
CD Cr Cu Ni Pb Zn Hg
CD 1000
Cr 0,9098 1000
Cu 0,9823 0,843 1000
Ni 0,9287 0,7703 0,978 1000
Pb 0,9825 0,8811 |0,9925 |0,9752 |1000
Zn 0,9716 0,9245 |0,9359 |0,8767 |0,9579 1000
Hg 0,5109 0,664 0,4734 10,4937 |0,5534 0,594 1000
Tuéné - Vyznamné korelace pfi p<0,05
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6.2.1 Pfirozené odvodinovani
Kalové pole je oznaceni pro mélkou nadrz s betonovym dnem, které je pokryto
vrstvou Stérkopisku. V téchto vrstvach jsou zabudované drenazni odvody, které
odvadéji vodu z kalu. Do nadrze se musi vypoustét stabilizovany kal ve vrstvach 20
— 40 cm, ktery je odvodnén za pomoci vsakovani vod do drenaznich vrstev, nebo
vyparem. Ve finalni fazi je kal odebran za pomoci nakladace a transportovan za
ucelem posledniho zpracovani. Pfirozené odvodrniovani je Casové narocné, jsou zde
rozhodujici i klimatické podminky, prvotni investi¢ni naklady a zejména tento systém

zabira velkou Cast zastavéné plochy. (ChriaStel a Dzianik 2011)

Kalové laguny dno je pfirodni bez jednotlivych drenaznich vrstev. Obvod laguny je
zejmeéna zemni, které jsou zpevnény kamenivem, dlazbou nebo dnes velmi
pouzivanym panelem. Jsou rozdélené na dveé jednotky, které pracuji jednotlivé. Jejich
stfedni hraz byva rozdélena betonovymi sténami. Voda odsazena vypousti z kazdé
laguny jednotlivé a pfepady se reguluji. Vodni hladina je vZdy nejvyssi, aby se udrzel
maximalni prostor pro zahusténi, plni tedy funkci jak zahustovani, tak i odvodrovani.
(Chriastel a Dzianik 2011)

Tabulka 7: Mezni hodnoty koncentraci prvkl v extraktu lu¢avkou kralovskou (vyhlaska €. 437/2016 Sb.)

Tabulka: Mezni hodnoty koncetraci prvku v extraktu lu¢avkou kralovskou v

mg.kg-1 susSiny v padé

As|Cd [Cr|Cu|Hg |Ni [Pb|Zn [Be |Co|V |PCB|PAU

Bézné pady |20(0,5(90|60 |0,3/50|60|120|2 |30|130|0,02|1

Lehké pady |15|0,4|55(45|0,3|45(55|105(1,5|20 |120(0,02 |1

Z tabulky Ize vycCist, Ze i pfes proces odvodnovani jsou hodnoty olova stale po hranici

meznich hodnot, Cistirenské kaly jsou tedy nezavadné.
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6.2.2 Strojni odvodnovani
Tento proces je efektivnéjsi a rychlejsi, nez klasické odvodnovani. Provadi se pomoci
technologie jako dekantacni odstfedivky, tlakovymi nebo vakuovymi filtry nebo lisy
rliznych konstrukci. (Chriastel a Dzianik 2011)

V této kapitole jsem se zaméfil na odvodnéni pomoci vakua. Respektive Buchner(v
filtracni proces pfi vakuovém tlaku 0,5 baru bylo vyhodnoceno po 100 ml béhem
nastaveného ¢asu 5 minut. Hodnoty tézkych kovl Cr, Cu Ni, Zn, Cd a Pb byly
zméreny ICPOES. Pfed kompletni analyzou byly provedeny metody mikrovinného
niCeni. (Baeyens a kol. 2006)

Tabulka 8: Vyvoj a koncentrace tézkych kovi v kalovém kolaci po odvodnéni pro neupraveny kal a kal
podrobeny Fentonové peroxidaci (Baeyens a kol. 2006)

Blanc Acid thermal | Alkaline thermal
hydrolysis hydrolysis

Cd 2,05 0,83 217
Cr 25,5 15,4 14,7
Cu 183 189 15

Hg 1,56 1,67 163
Pb 158 148 =

Ni 12,7 21 13.2
Zn 2144 370 1712

(koncentrace jsou vyjadieny v mg/kg DS)

V tabulce jsou uvedeny vysledky po provedenych testech pomoci vakua, pfi¢emz
vysledky odvodnéni kalu tézkych kovu kde hodnoty vykazuji, Zze diky této metodé
olovo dosahuje nizSich hodnot, nez jsou mezni hodnoty koncentrace tézkych kovl
v kalech dle vyhlasky €. 437/2016 Sb. Nicméné neexistuje pfesny postup na snizeni

na minimum pfitomného olova v kalech.
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6.3 Suseni kalt
Ziskanim koncentrace tézkych kovu se Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn je nutna pfiprava
vzorku, ktera za€ina u suSeni a trva 48 hodin pfi pokojové teploté na vzduchu a poté
do konstantni hmotnosti pfi 105 Celsia. Dle tabulky celkovych koncentraci pfi tomto
procesu ma Pb s Ni nejvyssi hodnoty, a proto je nutné postupné upravovat proces
suSeni kall. (Tytla 2019)

Tabulka 9: Meze detekce téZkych kovi — Nejvy$§i hodnoty obsahuje olovo a nikl

Meze detekce (LOD) mg.kg?

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

0,4 0,4 0,4 0,1 0,8 0,8 4,2

7. Doprava odpadnich kalu

7.1 Potrubni doprava
K potrubni dopraveé se vyuzivaji rizna kalova €erpadla. Tyto Cerpadla jsou sestaveny
tak, aby zajistili dostateCnou rychlost pfemistovani této polotekuté latky — Cistirenské
kaly. Cerpadla jsou vyrobena tak, aby odolavaly kalovym &asticim, které by je mohli

poSkodit. Kaly mohou mit mnohdy lepivy ucinek, pfi€emz vznikly nanos kalu by

vrwve

Dodavatel kalovych &erpadel v CR je Sigma s.r.o. Proto vybér &erpadel pro dopravu
kalG se ubira dvéma smeéry. Kaly s mensim obsahem tuhych fazi Ize vyuzit erpadla
pro dopravu vod. Na dopravu zasaditych nebo kyselych kall se pouzivaji specialni
Cerpadla, které jsou uréené pro mechanické obrusovani. Pfikladem je ponorné kalové
Cerpadlo 150 — AFHU.
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Obrazek 4: Technické udaje cerpadla (Zdroj — ANZDOG 2020)

Typ terpadia 150-AFHU-188-210
Prichodieost obadnym kolem (mm) WBxds
S hedlo (mm) DN 300
Vitbing hidlo (mm) D 150
ElsMtromotor jednotielovy
Vykon P W) 3
standar dni 400
Napti uw
na podadavek 500
Oadliy nimin') 1455
Kevtolat 1(H2) %
w0V 62
Jmesoy oud 1A
v ; S0V 5
Kyl skkyomotory P6eSZ10
Pinvoded lobel HOTRN xS
Déky pifeadnibo kabely ) 10:15 20. 25
4 225
Hmoteost mikg) T 2
(b2 katelu) Ll
S 215

7.2 Preprava odpadnich kalt silniénimi vozidly
Silniéni vozidla pro pfepravu odpadnich kalu jsou vyuzivana pro vétSi vzdalenost a
jsou specialné upraveny pro tuto ¢innost (napf. autosklapég, fekalni vozidla atd.) Pro
vyuziti v primyslovych arealech, zajisténi méstské kanaliza¢ni sité je nejCastégji
vyuzivano vysokotlakové vozidlo M-U-T, které ma technické parametry pro zajisténi

plynulého chodu kanalizaci ve méstech.

Pro pfepravu kalu je nutné dodrzovat zakon o odpadech ¢.185/2001 Sb. a zakon o
silni¢ni dopravé ¢€.111/1994 Sb., Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni dopravé
nebezpecnych véci ¢€.64/1987. Preprava odpadnich kald musi byt provadéna

v souladu s témito predpisy.
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8. Vyuziti odpadnich kalt

8.1 Anaerobni stabilizace — zplynovani
V tomto procesu dochazi k pfeménovani rozlozitelné organické latky do bioplynu.
Anaerobni stabilizace a také vyuziti bioplynu v kogeneraéni jednotce je ekonomicky
pfinosna pro COV, nicméné je ekologickym pfinosem z globalniho hlediska. Jde

zejména o snizeni sklenikového efektu. (Dohanyos 2006)

Anaerobni Cistirenské technologie jsou stale zdokonalovany. NejvyznamnéjSi faktor
hospodarného provozu anaerobniho reaktoru vSak zuUstava koncentrace
zpracovaného kalu. Prebyteény kal (aktivovany) je pfed vstupem do reaktoru
podroben procesu zahustovani (zahustovaci odstredivky). Bézné vyuzivana moznost
intenzifikace tohoto procesu (MF). Jako dalSi krok nastava desintegnovani bunék

aktivovaného kalu, pfi kterém se uvolfuje bunécny lyzat. (Kutil a Dohanyos 2005)

VytéZeni bioplynu je ovlivnéno pfedevSim pomérem primarniho a prebyteéného
aktivovaného kalu. Pokud je spravné fizen provoz, tak vyrobena energie z bioplynu

dokaze pokryt tepelnou spotiebu celé COV.

8.2 Kompostovani
Kompostovani je dalSim zplsobem, jak vyuzit odpad, ze kterého Ize vyrobit organické
hnojivo — kompost. Tento proces zajistuji pfevazné mikroorganismy aerobni, které
pfeménuji organickou hmotu odpadu na humusovou slozku. DalSi nedilnou sou€asti
je privod vzduchu, ktery v pfirodnim prostfedi tedy zajiStuje pfeménu organickych
hmot. (Chriastel a Dzianik 2011)

8.3 Zemédeélské vyuziti Cistirenskych kalu

Vyuziti v zemédélstvi je nerozsifenéjsi zplsob. Kaly Ize pouzit pfi rekultivacich, dale
pfimou aplikaci na zemeédélské pudy nebo kompostovani. Kaly obsahuji organické
latky, makroprvky (zejména N a P), stopové prvky a biologické aktivni latky. Diky
témto prvkim muaze zlepsit fyzikalné-chemické i biologické vlastnosti pudy.
Limitujicim faktorem je vyskyt cizorodych latek a patogennich mikroorganismud v
kalech. Z cizorodych latek jsou to nejCastéji tézké kovy, organické chlorované latky
(napf. PCB a dioxiny), polycyklické aromatické uhlovodiky a dale organické
slouceniny, jako jsou farmaceutika, endokrinni disruptory, chemikalie pro domacnost
a dalsi. (Cerny 2010)
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Kal stabilizovany je vhodny pro zemédélské pudy. Pro péstovani a vyrobu
v zemédeélstvi je kladeny velky dlraz na chemickou a biologickou bezpecnost
Cistirenskych kall. Fyzicky pozadavek je dllezitéjSi spiSe k rekultivacim pldy. Kal,
ktery vyuzivame, musi splfiovat veSkeré pfedpisy a limitujici hodnoty, aby nedoslo ke
kontaminaci Skodlivych latek podzemnich vod. Tézké kovy mohou zapficinit zmény
fléry a fauny, coz povede k rapidnimu sniZeni urodnosti a kvalitativnich hodnot pudy.
(Cieslik a kol. 2015)

Vyuzivani kalu v zemédélstvi, bude feSit zasadni problém, z toho dlvodu, Ze se kal
vyrabi jeden rok, pficemz aplikace na pldach se provede jen parkrat (1-2x) v roce.
Mnohem lepSi pfipad vyuziti je kompostovani s jinym organickym odpadem.
Kompostovani kalu fe8i spoustu problému — vysoky obsah vody, kontaminace
patogennimi mikroorganismy, nejdulezitéjSi je vSak minimalizace obsahu potencialné

toxickych kovu z kald. (Alvarenga a kol. 2015)

Kompostovanim kald spolu s biomasou mUize byt snizena koncentrace tézkych
kov(i. Cistirenské kaly maji nizky pomé&r C:N (5 - 10:1). Smichanim s biologicky
rozloZitelnym odpadem, ktery je bohaty na uhlik, se zlepsi jeho analyzovany pomér.
Proces kompostovani za&ina pfi poméru C:N 20 az 30:1, coz je optimalni pomér.
Dalsim pozitivnim aspektem je minimalizace obsahu vihkosti kalu ze 70 — 90 % na 50
— 60 % k udrzeni optimalniho obsahu kysliku (15 — 20 %). (Kliopova a Makarskiené
2015)

Pouzitim Cistirenskych kalt v zemédélstvi se Fidi dle vyhlaska &. 437/2016 Sb.

v platném znéni, ktera zpfisfiuje pozadavky smérnice rady ¢. 86/278/EHS, ktera je
pro nas také platna. Tzn., ze se vztahuje na uréeni meznich hodnot koncentraci
vybranych rizikovych latek, bod a) mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych

latek a prvkd, které jsou uvedeny v pfiloze €islo 3 vyhlasky €. 437/2016 Sb.

Podle vyhlasky €. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalu na
zemeédélské pudé (ve znéni pozdéjSi novely). NejnovéjSi novela je vyhlaska &.
504/2004 Sb., kterou se méni vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 437/2016
Sb.
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8.4 Termické zpracovani Cistirenskych kala
Termické zpracovani kalu znamena redukovani objemu a hmotnosti, tepelné znicit
toxické organické necistoty a maximalni vyuziti ziskané energie. Toto zpracovani ma
rizné tepelné postupy jako je zplynovani, kvaSeni, pyrolyza a spalovani. Do

ekonomicky naro¢nych se fadi pyrolyza a zplyfiovani. (Kliopova a Makarskiené 2015)

Spalovani &istirenského kalu ma spousty vyhod. Cistirensky kal po spalovani ma
nékolikanasobné nizsi objemy a vyhfivani je skoro totoZné jako u hnédého uhli,
spalovani je jedna z moznosti energetického vyuZzité navic nic¢i toxické organické
slouceniny, t&€zké kovy a minimalizuje mozny vznik zapachu. (Kliopova a Makarskiené
2015)

Spalovani stale nepfedstavuje Uplnou metodu odstranéni Cistirenskych kald,
pfiblizné 30 % pevnych latek zistane v podobé popelu. Popel vétSinou zUstane na

skladkach a v nékterych pfipadech je povazovan za vysoce toxicky. Velky problém
také predstavuji Skodlivé plynné emise, na jejiz odstranéni jsou potfeba nakladné

zafizeni. (Kliopova a Makarskiené 2015)

8.5 Rekultivace
Tento pojem Ize vyuzit pro uzemni planovani, pficemz dojde k uvedeni podkozené
nebo poni¢eného Uzemi do stavu plvodniho. Pfi rekultivaci je hlavnim cilem
dosahnout sniZeni nepfiznivych vlivi na ZP, za pomoci fyzické, biologické a chemické
zmény vlastnosti. Cilem je dosazeni udrzitelného stavu, aby bylo mozno zajistit

samostatny ekosystém. (Honzik 2017)

Mezi hlavni cile rekultivace patfi:

- zaclenit rekultivovanou oblast v krajiné

- zajisténi zdravych Zivotnich podminek

- zajistit vySSi ekologickou stabilitu dané oblasti

- zajistit obnoveni ptdniho Zivota, zvySeni vrstev pid
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Mezi oblasti rekultivaci patfi zejména objekty, ve kterych dochazelo k hospodareni
s odpadem, jako jsou skladky nebo kde dochazelo k t&€Zbam napf. v lomech a dolech.
Dale se patfi uzemi na, kterych doslo, ke kontaminaci pud tzn. €isticky odpadnich vod

nebo aredly s primyslovou vyrobou. (Honzik 2017)

Pfi rekultivaci jsou dllezité zasahy jak zurodriovaci tak rekultivaéni, to znamena, ze
zUrodnovaci zasah se povazuje za upraveni nevhodnosti vlastnosti pld jak
fyzikalnich tak chemickych. P¥i zarodfiovacich pracich Ize zminit Upravy pozemkd,
které spadaji do kategorie tézkych pud (vyleh&eni pomoci piskl) nebo lehkych pad

(vytizeni jilem). Jejichz cilem je zvysit obsahy humusu v pudach. (Honzik 2017)

Rekultivacni zasah se feSi na zakladé projektu pozemkové upravy. Patfi sem Upravy
terénu spolecné se zemnimi Cinnostmi. Tento proces je oznacen jako technicka
rekultivace. Za pomoci zemédélské nebo lesnické Cinnosti jsou upraveny vlastnosti
pady jak fyzikalni tak chemické — tento proces je celkové nazyvan jako biologicka
rekultivace. (Honzik 2017)

K rekultivaénimu materialu se vztahuje vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., o podminkach
pouziti upravenych kali na zemédélské pldé, u kterého se musi dodrzet limity dle
CSN 465/735 ,Primyslové komposty*, tfida Il. Mikrobiologicka kritéria nepfekraduji
limitni hodnoty uvedené v pfiloze €. 4 vyhlasky 437/2016 Sb. pro kategorii . (mnoZstvi
termotolerantnich koliformnich bakterii, enterokokud, negativni nalez salmonel). U
nékterych Sarzi (nizsi podil popilkd) splfiuje obsah kov i limity pro organicka hnojiva

a substraty dle vyhlasky MZP &. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkd na hnojiva.
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9. Stav nakladani s éistirenskymi kaly v CR
Zpracovani kall je zavislé na podminkach danych lokalit, dale na fyzikalnich,

chemickych a biologickych vlastnostech kall a v neposledni fadé na jejich likvidaci.

Nakladani s Cistirenskymi kaly a moznosti feSeni. Upravené Cistirenské kaly lze
aplikovat na zemédeélskou pudu za uréitych podminek a zaroven splfiujicich

podminek limitnich hodnot jednotlivych rizikovych latek, které by mohli obsahovat.

Vedle této vyhlasdky stale plati Smérnice Rady 86/278/EHS. Ve vyhlasce ¢. 437/2016
Sb. je ale v limitnich hodnotach pfisnéjsi. Je zde i mnozstvi mikroorganismu
v Cistirenskych kale, jejiz hodnotni koncentrace rizikového prvku v ptidé, a prekroCeni

limitu by mohlo dochazet ke znehodnoceni, poSkozeni funkci zemédélskych pud.

V tabulce nize vydteme, tun G&istirenského kalu bylo vyprodukovano v Ceské

republice. Nejvice kall je likvidovan bud kompostovanim, nebo pfimou aplikaci.

Tabulka 10: Produkce kalii v COV a zptisob jejich zneskodnéni (CSU ©2018)

ENVIR
ZIVOTNi PROSTREDI ONMET
3-27. Produkce kalQ
v €OV a zpusob
jejich zneskodnéni
v t susiny

Produkce | ZpUsob zneSkodnéni kald
Rok kalt pfimé aplikace N
celkem o rekultivace kompostovani | skladkovani | spalovani jinak

2005 171888 |34 467 88 820 12 027 20 36 554
2006 175471 |48 304 89 932 13979 27 23 229
2007 172 303 |55349 80 393 8 536 47 27978
2008 175708 |46 776 78 289 11 986 712 37 945
2009 168 164 |42 442 80 727 5931 2179 36 885
2010 170689 |60 639 45 528 6 177 3336 55 009
2011 163 818 |61 750 45 985 9527 3538 43 018
2012 168 190 |[51912 53 222 9 340 3528 50 188
2013 154 274 |54 713 50 384 7123 3232 38 822
2014 159162 |47 830 60 511 5236 3400 42 185
2015 172997 |63061 67 065 6513 2 167 34191
2016 173709 |62551 65 163 10 183 4814 30998
2017 178 077 75 451 60 930 11 809 4736 25151
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9.1 Souéasné moznosti likvidace kali z COV
Pro spravnou funkénost Cisticky odpadnich vod je dulezité vEasné odkalovani.
Likvidace je ovliviiovana zakony a pfedpisy. NejvyznamnéjSim zakonem je nakladani

s kaly z COV z&kon &. 185/2001 Sb., zakon o odpadech, v platném znéni.

Pouziti Cistirenskych kald v zemédélstvi definuje samotny zakon o odpadech
185/2001 Sb., dal§i podrobnosti, technické podminky a povinnosti definuje vyhlaska

€. 437/2016 Sb., o pouziti upravenych Cistirenskych kalll v zemédélstvi.

Zaroven pouziti Cistirenskych kall na zemédélské padé zasadné ovliviiuje i novela
vyhlasky &. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavku na hnojiva, ktera zavedla

mikrobiologické ukazatele pro hnojiva z Cistirenskych kald.

Pouzivani kall na zemédélské pudé je ze zakonu €.185/2001 Sb., o odpadech a
provadécich pfedpisi stanovovana povinnost, ze kazdy Cistirensky kal musi byt
upraven s ohledy na nutriéni potfebu rostlin v souladu s tzv. programem vyuziti kal(
stanovené pravodcem kall. Kaly aplikované na zemédélské pudy nesmi ovlivnit jejich
kvalitu a kvalitu povrchové a podzemni vody. Vyhlaska, které je stanovena v CR
v roce 2019 znemoznila aplikace Cistirenskych kalll na zemédélské pudy spousty
subjektiim. (Sovak 2018)

Zacatkem ledna 2020 bude mozno ulozit na zemédélskou pudu vyhradné kaly, které
spadaji do kategorie . Podminkou je splnit kvalitativni upravenost kal a v pfipadé
potieby provést ovéfovani hygienizace kalu v COV do konce prosince 2019. (Sovak
2018)

Vyhlaska stanovuje mnozstvi jednotlivych slou€enin a prvkl, které mize kal
obsahovat. Pouzité technologie COV a stabilizovani a stabilizace Sistirenského kalu
neni ovlivnéno slozenim samotnych kald. Pokud znecistujici latky dosahujici vysSi
limity koncentrace, neni mozné kaly aplikovat na zemédélskou pudu. V tomto pfipadé

je nutnost vyuziti jiného procesu napfiklad termické destrukce. (Sovak 2018)

Anaerobni stabilizace v Cistickach odpadnich vod produkované kaly, jehoz limitni
hodnoty touto metodou nejsou dosazeny. Na zakladé vyhlasky k zakonu o odpadech
neni mozno tyto limity splnit, z divodu, Ze kalové hospodafstvi bylo navrzené dle
historickych pozadavkd na ucinné splnéni procesu, pficemz mély byt stanoveny nové

limitni poZadavky. (Sovak 2018)

Nova legislativa v oblasti likvidace a vyuziti kali znamena, Ze v roce 2020 nebude jiz
mozné na fadé COV vyuzivat stavajici cesty likvidace kalli (vyhlaska &. 437/2016

Sb.). Trvale udrzitelnou moznosti, jak v budoucnosti ukladat kal na zemédélské pudé
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¢i jinym zpusobem ho materialové vyuzivat v€etné energetického vyuZiti, je zajistit

trvalou hygienizaci kalu bez rizika druhotné kontaminace patogeny. (Sovak 2018)

Pro fadu pripravovanych projektl je cestou likvidace kalu nejprve redukce jeho
suSenim a nasledné energetické ¢i dalSi materialové vyuziti produktu. Vzdy zlstava
moznost spalovani kalu ve spalovnach jako odpadu, oviem cena za likvidaci je
nékolikanasobkem soucasnych cen a pohybuje nad 2 000 K& za tunu odpadu.
V kazdém pfipadé jsou vyvolané investi¢ni i provozni naklady u vodohospodarskych
spole¢nosti plné uznatelnym nakladem. (Sovak 2018)
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9.2 Vyhodnoceni zranitelnych oblasti na izemi CR

Abychom mohli vyhodnotit zranitelnou oblast na uzemi CR, je nutné dodrzet
podminky zakonu o odpadech ¢€.185/2001 Sb., a vyhlasku €. 437/2016 Sb., ve které

se piSe o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélskou pudu, stanovuje

aplikace zemédélskych kalll pouze upravenych v souladu s programem vyuziti kalt

stanoveného ptlvodce. Aplikace kalti nesmi nijak ohrozit ZP ani zdravi obyvatel.

Zakon o odpadech presné definuje vymezené oblasti pouziti &istirenskych kaltl. (MZP

©2015)
Tabulka 11: Kaly produkované v COV na tzemi CR (CSU 2018)
1.4 Kaly
SEWAGE SLUDGE
tuny susiny Tonnes of dry matter
Zpuisob znedkodnéni kalu
Kaly Method of sludge disposal
Uzemi, produkované
kraj v COV celkem pfima aplikace kompostovani skladkovani spalovani jinak
a rekultivace
Territory, Total sludge Agricultural Composting Landfilling Incinerating Other
region production use
Ceska republika 202 358 88 883 64 515 17728 19 440 11792
Czech Republic

HI. mésto Praha 21865 19621 1681 0 0 563
Stfedotesky 20 681 5013 13159 2215 0 294
JihoCesky 12 627 6737 5647 59 0 184
Plzefisky 8843 5783 2237 535 0 288
Karlovarsky 4144 0 1710 1006 39 1389
Ustecky 35307 14743 216 4980 15255 113
Liberecky 4933 4589 0 269 1 74
Kralovéhradecky 9277 3696 4790 258 0 533
Pardubicky 7702 747 2342 389 0 4224
Vysocina 7155 339 3236 99 0 429
Jihomoravsky 20 261 1780 13 095 298 2534 2554
Olomoucky 10175 6843 2312 507 0 513
Zlinsky 14 943 5238 1943 6005 1611 146
Moravskoslezsky 24 445 10702 12147 1108 0 488

Tabulka 12: Mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemédélské pudy (Vyhlaska
437/2016 Sb.,)

indikatorovy - ednot pocet zkousenych vzorki pii | limitni hodnota
mikroorganismus Jednotky kazdé kontrole vystupu (nilez/KTJ*)
Salmonella spp. nalez v 50g 5 negativni
Escherichia coli KTT* v 1 eramu 5 4 =10 i
nebo enterokoky - 1 < 5.10°
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Aplikovat kaly na zemédélskou padu Ize v pfipadé, Ze je vyhodnoceni obsah
rizikovych prvkd v padach z hlediska limitnich hodnot. V roce 2015 nabyla platnosti
novela zakona €.334/1992 Sb., o ochrané zemédélského pldniho fondu (zakon
€.41/2015 Sb.) V tomto zakoné je jasné stanoveno pouZziti dvoustupriového systému
preventivniho nebo indikacni hodnoty. Preventivné budou sledovany obsahy prvkl a
latek v padé. Pficemz prekroCeni limitnich hodnot bude upozornénim na mozné
ohrozeni nékterych funkci pGdy. Hodnoceni indikaéni hodnoty znamena mérfeni
rizikovych prvk( v pidé, pfi zvySenych hodnotach dochazi k ohrozeni zdravotni
nezavadnosti potravin nebo krmiv, lidi a zvifat. Napravné opatfeni FeSi CIZP, SZPI,
UKZUZ. Obsah rizikovych prvkd je hodnoceny vyhlagkou MZP &. 13/1994 Sb.,.
(Kubik a kol. 2016)

Vyhlaska €. 437/2016 Sb., se také okrajové dotyka nasledujicich vyhlaSek a nafizeni
vlady jako jsou:

- Zakon &. 334/1992 Sb., Ceské narodni rady o ochrané zemé&délského plidniho fondu
- Vyhlaska €. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimenti na zemédélské pudé

- Nafizeni vlady €. 262/2012Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu
- Nafizeni vlady €. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného znedisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich

vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech

Problematikou Cistirenskych kall se také zabyvaji odvétvové technické normy.
- TNV 75 8090 ,Hygienizace kall v Cistirnach odpadnich vod*
Jedna se o dokument z unora roku 2015, ktery stanovuje zasady pro navrhovani

a provozovani hygienizace kalu z distiren odpadnich vod ve vztahu k rdznym

zpusobum jejich vyuziti.

Daéle je nutné dodrzet ustanoveni dal8i vyhlasky jako je vyhlaska &. 437/2016 Sb.:
Vyhlaska o podminkach pouziti upravenych kall na zemédélské plidé a zméné
vyhlasky &. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady a zméné vyhlasky &.
341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady a o
zméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadd na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady (vyhlaSka o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi

odpady).
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Tabulka 13: Vybér indikéatorii vzhledem k plnéni funkci plidy a méfené parametry (MZP 2004)

indikator

| vliv na funkce

‘ méfeny parametr

| pozniamka

chemické vlastosti

pudni reakce ABCe pH aktivni, vyménné aktivni pH muze byt proménlivé
v humusovém horizontu
obsah a kvalita organické hmoty |AB Ce organicky uhlik
v humusovém horizontu
obsahy Zivin ABC piijatelné obsahy P, K, Mg,
Ca, mikroelementa
stupefi kontaminace ABCE obsahy rizikovych prvka a zdvislost na dalSich padnich
rizikovych latek vlastnostech, extragentu aj.
[yzikdlni viastnosti
struktura abec porovitost, stabilita agregiti |Casto méfeno nepfimo nebo
odhadem (vizuélné) v terénu
hustota abec objemova hmotnost proménlivé v dusledku kultivace
humusového horizontu
stupef eroze abedf problematicka kvantifikace a
méfitelnost, pocitana je potencialni
eroze
zastavba, zdbor ABCDEF terénni a dalkovy prizkum
fyzikalni naruseni, odstranéni ABCDEF terénni a dédlkovy prazkum
humusového horizontu
pudni hydrolimity AbCe fyzikalni valecky
biologické viastnosti
biomasa ABCe obsah mikroorganismi fluktuace biomasy mikroorganismi
v zéavislosti na vlhkosti, teploté,
Zivindch
biodiverzita abC populace indikatorovych
skupin
funkéni vlastnosti
produktivita (zemédélska) A BPE] nebo jind klasifikace
produktivita (biomasa) A pH, stav zdsobenosti
Zivinami a vodou
retence Zivin B koncentrace NO, vyznamnd variabilita podle obdobi
v podzemnich (povrchovych)
vodich
schopnost neutralizovat $kodlivé | B chemie povrchovych vod obtizné kvantifikovatelné, zavislé
latky na povaze Skodlivych latek
schopnost podpory riznych C problematickd kvantifikace a sbér
ekosystémi dat
vlastnosti pro stavebni ucely D testovani vlastnosti materialt
(plasticita, srazlivost, korozivita aj.)
zdroje surovin E znehodnocent ostatnich funkcei
teézbou
zdroj vody E stav podzemni vody obtiznd méfitelnost
Funkce:

produkce biomasy

filtrace, pufrace a transformace latetk

poskytovani plochy pro dalsi aktivity

A
B
C ochrana genové zikladny
D
E zdroj surovin

F

ochrana archeologickych a paleontologickych pamatek
Velkd pismena znaci piimou vazbu, mald pismena nepfimou vazbu
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10. Moznosti biologického snizeni obsahu olova v kalech

a) Jak se zachycuji tézké kovy?

Biomasa, ktera vznika v procesu biologického C¢isténi odpadnich vod a je
nerozpustna, na sebe vaze vétsinu tézkych kovl, vEetné olova, do bilkovinnych
komplext. Odtahovanim pFebyte¢ného kalu z aktivace tedy odstrafiujeme i tézké
kovy z odpadnich vod. Tyto ve véts§im mnozstvi potom mohou kontaminovat
produkovany kal z COV do té miry, Ze je nepouzitelny v zemédélstvi nebo na vyrobu
substratd — kompostovani. Ztohoto divodu je jedinym pfijatelnym postupem
snizovani t&zkych kovtl v kalech z COV, tedy i olova, prevence jejich vypousténi do
kanalizace — pfisny kanaliza¢ni fad (vyhlaska ¢. 428/2001 Sb.,).Primyslové odpadni
vody obsahujici olovo a jiné téZké kovy je tfeba pfed vypousténim do kanalizace
,predgistit’, nejlépe na membranovych COV nebo chemickym sraZzenim (vétsinou

organickymi sulfidy nebo Na.S).
b) Jak funguje COV?

Cistirna odpadni vody je zafizeni, ve kterém dochazi k &ité&ni odpadnich vod. Jako
prvni faze je mechanické C¢isténi, pfi kterém se odpadni vody zbavuji hrubych
nerozpustitelnych predmétl a latek, pfi¢emz jsou eliminovany pred vstupem dalSi
faze &isténi. Cisténi mechanické probiha v lapaku $térku, Seslich a lapaku pisku. Ve
vyjimecnych pfipadech muze byt v ramci mechanického predcisténi i lapak tukd.
Posledni faze mechanického ¢isténi je primarni sedimentace, ktera probiha
Vv usazovaci nadrzi. Mechanicky proces CiSténi ma za vysledek odpadni produkt jako
je Stérk, pisek, shrabky a primarni kaly. Primarni kal se pomoci sedimentace
v usazovaci nadrzi oddéli od odpadnich vod. Struktura kalu je zrnita a je vytvofena

diky nerozpustitelnym latkam.

Daldi fazi je Cisténi biologické cCisténi, které je primarné uplatiiovano pro méstské
Cisticky odpadnich vod. Pfi tomto procesu dochazi ke tvorbé biomasy — produkt
Cidténi, pfi dostate€ném prisunu Zivin. Jsou to pravé aktivaéni nadrze, ve kterych
probiha biologické Cisténi. V nadrzich jsou pfitomny mikroorganismy ve formé
suspenzi nebo v reaktoru s biomasou jako biofilm, napfiklad biofiltr. Biomasa se
oddéluje od vycisténych vod v separacnim stupni — v dosazovacich nadrzich. Z velké
¢asti je v posledni dobé vyuzZivano i membranové filtrace pro oddéleni biomasy. Z
produkovaného kalu, se musi ¢ast kalu vratit do aktivacni nadrze — vratny kal, a kal,

ktery je, nasledné odvadén do hospodarstvi kalového je zpracovan, jako prebytecny.
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Aktivovany kal neboli sekundarni, je ozna€eni pro biomasu organismu a je tvoren
jednotlivymi mikroorganismy. Jednim z druhG mikroorganismu. Velkou ¢&ast tvofi
bakterie, které se vyskytuji ve formach zooglei. Kal také obsahuje mikroskopické
houby, kvasinky anebo plisné. Samotny aktivovany kal obsahuje vysoké podily

organickych latek a ma vlioCkovity charakter.

Jako posledni faze je tercialni Cisténi. Toto Cisténi vyrazné vyuziva fyzikalnich a
chemickych procesu. Pfi tomto procesu se vyuzivaji postupy, které zajisti odstranéni
zivin (P,N), membranové filtrace nebo kolonu s aktivnim uhlim. (Slavicek a
Slavi¢kova 2013)

c) Prevence vypousténi odpadnich vod
- jak se tézké kovy navazou do biomasy a odstrani

- technologie kde by se mohly vyskytovat

Pro eliminaci zatiZeni olovem a samoziejmé i t&Zkymi kovy je potfeba brat v uvahu
prevenci vypousténi odpadnich vod dle vyhlasky ¢€.428/2001 Sb., kterou provadi
zakon ¢&. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a 0 zméné
nékterych zakonl, kde je v naSem pripadé dllezité dodrzet technické parametry
kanalizaCni sité:

- druh kanalizace a technické udaje o jejim rozsahu

- situovani kmenovych stok

- udaje o poméru fedéni splaskovych vod na pfepadech do vodniho recipientu

- uvedeni dulezitych objektl na kanalizaci — pfeCerpavaci stanice, shybky nebo
proplachovaci komory

- mapa pfiloh s vyznacenim: hlavni producenti odpadnich vod, producenti s mozZnosti

havarijniho znedisténi

Technickych parametrt je mnoho, je v8ak dulezité védét, Ze snizeni obsahu olova a
téZzkych kovl lIze zajistit prevenci respektive dodrzeni technickych pFedpisu na

kanalizadni rad.
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d) Vyuziti v zemédélstvi

- nesmi prekrocit evropské a ceské limity

Dle vyhlasky MZP ¢&. 437/2016 Sb. o podminkach pouziti upravenych kald na
zemédeélské padeé. V platném znéni jsou srovnavany parametry kall s limity dle této
vyhlasky. Pro pouziti Cistirenského kalu na zemédeélskou pudu, musi byt zbaveny
v8ech negativnich vlastnosti, respektive nezavadny a zarover musi splnit podminky

Z této vyhlasky.

Aby bylo mozné aplikovat kaly na zemédélskou pldu, je dalezité dodrzet podminky
vyhlasky ¢.437/2016 Sb.

Technické podminky:

- musi byt pouzity do 8 mésicu jejich zpracovani

- musi byt umistény v na jednom pidnim bloku, max. 30 pfed tim, nez budou pouzity
- do 48 hodin musi byt kaly zapraveny do pudy po jejich rozprostfeni

- na 1 hektar Ize rozprostfit maximalné 5 tun susiny kald

- po dobu 3 let nesmi byt pudni blok doten

- davky dusiku nesmi prekrocit limity pro hnojenou plodinu

- minimalni obsah susiny kalu musi byt 4%

Dale je dulezité dodrzet mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v ptidé

a rizikovych latek pro pouziti zemédeélskych kall na zemédélskou pidu.

- V pldé nesmi byt pfekro€eny mezni hodnoty vybranych rizikovych latek uvedenych

v tabulce 13 na strané 45.

- vyhovuji mikrobiologickym kritériim uvedené v tabulce 12 na strané 40.
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Tabulka 14: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvka a latek v pladé

(ukazatele pro hodnoceni ptd). (Vyhlaska 437/2016 Sb.,)

Mezni hodnoty koncentraci prvkl v extraktu luéavkou kralovskou v mg.kg

! susiny v pudé

As |Cd |Cr |Cu |[HgV[Ni |Pb |Zn [Be |Co |V |PCB? PAU®

Bé&zné pudy® |20 (0,5 |90 |60 (0,3 |50 |60 |120 2 |30 |130|0,02 |1,0

Lehké pGdy® |15 |0,4 |55 |45 |0,3 |45 |55 |105(1,5 |20 (120 0,02 |1,0

SniZzeni obsahu olova v kalech spole¢né s ostatnimi téZkymi kovy, zajistime
predevsim prevenci vypousténi tézkych kovl v odpadnich vodach do kanalizace, kde
Ize uplatnit, jako nastroj prevence ,Kanaliza¢ni fad®“. Ten vypracovava provozovatel
COV a kanalizace dle vyhlasky &. 428/2001, Sb. v poslednim znéni. Je tedy dulezité

dbat na technické pozadavky stavby kanalizaci.

11. Zaveér

Tato prace poukazuje na to, abychom védéli, jaké postupy se daji vyuzivat pro
zpracovani Gistirenskych kal. Hlavnim cilem této prace je snizeni obsahu tézkych
kovUl v Cistirenskych kalech a jejich aplikovatelnost na zemédélskou padu. Dle vSech
ziskanych informaci je zfejmé, Ze neexistuje, zadna univerzalni metoda na odstranéni
tézkych kovu z Cistirenskych kalech, nybrz je potfeba dbat na prevenci dodrzeni
technickych pfredpist kanalizaCnich fadu a vypousténi odpadnich vod, tim Ize
dosahnout eliminace zatiZzeni olovem a ostatnimi tézkymi kovy. Tato prace by méla
slouzit jako podklad pro dalsi studii a zlepSeni postupu pro zpracovani Cistirenskych

kald.
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12.6 Seznam pouzitych zkratek

CoV - Cistitka odpadnich vod

CR — Ceska Republika

ZP — Zivotni prosttedi

EU — Evropska unie

AOX — Halogenované organické slouceniny
PCB - Polychlorované bifenyly

NEL — Nepolarni extrahované latky

Cd - Cadmium

Cr - Chrom

Cu - Méd

Hg - Rtut

Pb - Olovo

Zn - Zinek

TOC — Celkovy organicky uhlik

CHSK — Chemicka spotfeba kysliku

BSK5 — Biochemicka spotfeba kysliku (za 5 dni)
ATP — Adenosintrifosfat (chemicka latka)
Fe - Zelezo

Al - Hlinik

EO — Ekvivalentni obyvatel

Co2 — Oxid Uhlicity

H20 - Voda

CaO — Oxid Vapenaty

pH — potencial Vodiku

Ni - Nikl

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostfedi
CIZP — Ceska inspekce Zivotniho prostfeni
SZPI| — Statni zemédélska a potravinaiska inspekce

UKZUZ — Ustredni kontrolni a zkuSebni Ustav zemé&délsky



